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RESUMO

O gerenciamento da cadeia de suprimentos é uma atividade de suma importância para o
sucesso de empresas de manufatura. Dentre outras atividades, destacam-se o controle de
estoques e da distribuição dos produtos acabados. Apenas esta última pode ser respon-
sável por mais de 50% dos custos logísticos totais. A avaliação de desempenho da cadeia
de suprimentos é determinante para que se possa otimizá-la, reduzindo os custos e me-
lhorando a qualidade de serviço (QoS). Este trabalho propõe a utilização de componentes
pré-definidos com Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN), permitindo a modelagem
de diferentes cenários que permitam avaliar a utilização de frota, controle de estoques
e índices de QoS. O processo de modelagem do cenário global adota uma abordagem
bottom-up através da composição destes modelos pré-definidos. Uma metodologia para a
avaliação 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 avaliação. Assim, a partir de um processo de modelagem, baseado em
modelos de alto nível, obtém-se de maneira automatizada uma GSPN que pode ser uti-
lizada para avaliar a cadeia de suprimentos modelada. Por fim, são apresentados alguns
estudos de caso. O primeiro foi realizado com o intuito de validar os modelos propostos
através da modelagem e avaliação do Jogo da Cerveja. Em seguida, apresenta-se alguns
estudos de caso realizados na São Mateus Frigorífico, uma indústria de embutidos que
atua no norte-nordeste brasileiro.

Palavras-chave: avaliação de desempenho, gerenciamento de cadeias de suprimentos,
GSPN, modelagem, processos estocásticos, 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 São Mateus Frigorífico, a Brazilian meat
processing industry.

Keywords: GSPN, logistics, modeling, performance evaluation, Petri nets, stochastic
processes, supply chain management
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

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

�ADAM SMITH (Economista)

Quando a logística passou a ser utilizada nos meios empresariais, era inicialmente
vista como uma atividade de suporte, uma vez que estava associada à armazenagem e
transporte de produtos das indústrias, que por sua vez, tinham a produção como atividade
principal. Com o passar dos anos, a mudança no per�l do consumidor fez com que
as empresas precisassem não apenas fornecer produtos de qualidade compatível com os
anseios do cliente, mas também atender outras necessidades como tempo, informação e
localização.

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
e�ciência e o nível de serviço prestado ao cliente, por outro lado, o mercado altamente
competitivo as impelia a uma redução contínua dos custos, por exemplo, através da
redução de estoques.

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

Na década de 80, ocorreu a terceira fase, na qual as empresas tiveram que se adap-
tar às novas necessidades do mercado, focando-se no cliente. Seus processos logísticos
precisaram se tornar mais �exíveis, exigindo uma crescente utilização de sistemas de in-
formação. Na quarta fase, que se iniciou na década de 90 e perdura até os dias atuais,
a integração 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, localização, forma de aquisição e prazo.

Este cenário levou as companhias a reconhecer a relevância do gerenciamento da ca-
deia de suprimentos (SCM)1. A otimização da cadeia de suprimentos permite que as
empresas além de reduzir seus custos, também consigam suprir no nível de serviço exi-
gido pelos seus seus clientes. Porém, assim como ocorreu na fase de integração dos
processos internos, a integração externa também pode onerar alguns dos membros da ca-
deias de suprimentos. Nestes casos, quando estas entidades são de corporações diferentes,
costuma-se realizar uma distribuição dos lucros obtidos entre estas corporações através
de mecanismos contratuais [SLKSL00].

No Brasil, o interesse pela área de logística aumentou apenas na década de noventa,
após a consolidação do plano real, que pôs �m à hiperin�ação. Antes disso, os investi-
mentos no mercado �nanceiro costumavam dar lucros maiores e mais rápido. Ademais,
os estoques das empresas se valorizavam acima dos patamares de in�ação na maioria
dos segmentos de mercado, fazendo com que a e�ciência da operação �casse em segundo
plano [ASMS04].

A logística das cadeias de suprimentos pode ser sub-dividida em dois macro-processos:
a logística de suprimentos e a logística de distribuição. A logística de suprimentos trata
da movimentação e armazenagem de matérias-primas e insumos até a manufatura. Já a
logística de distribuição diz respeito às diferentes atividades realizadas desde a manufatura
do produto, até a sua entrega no cliente �nal. Esta é uma das atividades mais dispendiosas
no SCM.

Esta atividade requer decisões no que cerne aos canais de distribuição, aos modais
de transporte, às estratégias de distribuição, etc [AN00]. A rede de distribuição logística
envolve todas as instalações utilizadas na distribuição dos produtos acabados (ex.: ar-
mazéns, centros de distribuição e atacadistas) e a própria fábrica. Quando se analisa a
cadeia de suprimentos é necessário considerar todas as instalações envolvidas nesta ativi-
dade. Este trabalho será focado na avaliação de desempenho da logística de distribuição
das cadeias de suprimentos.

1N. de T.: sigla proveniente do inglês supply chain management.
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1.1 MOTIVAÇÃO

De acordo com [Hen94] apud [SLKSL00], a indústria de alimentos poderia economizar
cerca de US$30 bilhões, ou 10% de seus custos anuais apenas utilizando estratégias mais
e�cazes para a cadeia de suprimentos.

Conforme relatado em [SLKSL00], em 1979 a Kmart era uma das empresas líderes 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 m2,
tornando-se, posteriormente, a maior rede varejista do mundo. Os autores atribuem a este
sucesso, a meta muito bem de�nida por esta rede de manter o foco nas necessidades de
seus clientes. Esta meta pôde ser atingida com a utilização da estratégia de distribuição
denominada cross-docking. Com esta estratégia, os fornecedores da Wall-Mart entregam
seus produtos continuamente em depósitos desta empresa, e a partir destes depósitos os
produtos são despachados para as lojas, sem que sequer sejam registrados no estoque.
Deste modo, a empresa consegui reduzir seus estoques, e conseqüentemente seus custos,
permitindo oferecer preços baixos para seus clientes.

Há décadas Peter Drucker [Pet07], um dos nomes mais respeitados da área de adminis-
tração, dizia que não se pode administrar o que não se pode medir. Segundo [SLKSL00],
para se avaliar o desempenho do transporte de cargas de uma organização é importante
considerar não apenas os fatores diretamente ligados ao transporte, mas também outros
processos que acarretam no gasto de tempo e espaço 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 operações logísticas, ou de alterar o comportamento da
rede de distribuição e seus resultados.

Corroborando com a a�rmação de [SLKSL00], é dito em [AN00] que na logística é
necessária a avaliação do sistema como um todo (enfoque sistêmico). Segundo ele, ao se
avaliar a empresa utilizando este enfoque é comum não se restringir a apenas uma solução
viável, ampliando as análises para soluções alternativas, das quais são extraídas apenas
as soluções viáveis.

Por isso, ao avaliar uma cadeia de suprimentos, é importante que se tenha uma forma
de investigar não apenas a sua situação atual, mas também realizar experimentos de
con�gurações alternativas visando uma redução de custos e uma adequação do nível de
serviço. Também é necessário que se obtenha indicadores de desempenho, relacionados,
por exemplo, com a utilização de frota, estoques e tempos de entrega, capazes de auxiliar
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um processo de tomada de decisão. Portanto, é de extrema importância que se considere
o gerenciamento de estoque das diferentes entidades ao longo da cadeia de suprimentos.

A política de estoques dos intermediários da cadeia de suprimentos pode ter impacto
sobre todo o restante da cadeia, prejudicando a qualidade de serviço (QoS2) oferecida e
os custos globais. Um problema bastante conhecido nas cadeias de suprimentos é o efeito
chicote [LPW97]. Este efeito é decorrente do aumento da variabilidade dos pedidos ao
longo da cadeia de suprimentos, que leva as entidades a manterem níveis de estoque não
otimizados. A utilização de métodos formais para a análise de uma cadeia de suprimentos
pode fornecer indicadores con�áveis do seu desempenho.

No âmbito dos métodos formais, as redes de Petri (RdP) costumam ser bastante
utilizadas para a modelagem e a especi�cação de sistemas concorrentes, assíncronos,
distribuídos, paralelos, não-determinísticos e estocásticos [MBC+95]. As RdP foram pro-
postas por Carl Adam Petri, em 1962, na sua tese de doutoramento [Pet62]. Desde então,
elas vêm sendo aplicadas nas mais diversas áreas, indo desde a ciência da computação,
passando pela administração de empresas e indo até áreas da biologia.

Desde seu surgimento, diversas extensões foram propostas para este formalismo. Entre
estas extensões, estão as Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) [MCB84, Bal01] que
incluem a noção de tempo estocástico. Este tipo de rede permite que se obtenha métricas
probabilísticas a partir de um modelo. Pode-se, por exemplo, obter a quantidade esperada
de estoque de uma fábrica, ou ainda a probabilidade de não se conseguir atender os
pedidos de um cliente devido à falta de estoque e/ou veículos disponíveis. Estas métricas
podem ser computadas para um determinado intervalo de tempo (análises transientes),
ou quando o sistema entra em equilíbrio (análises estacionárias). Ademais, respeitando
algumas propriedades necessárias, o modelo pode ser analisado de forma analítica, ou
ainda pela sua simulação.

Apesar da sua relativa facilidade de utilização, aplicá-las para a modelagem de siste-
mas, de maneira que o modelo respeite uma série de restrições de forma a possuir algumas
propriedades desejáveis (ex.: limitação e liveness), pode não ser uma tarefa trivial. Por
isso, a criação de modelos bem de�nidos que possuam uma série de características im-
portantes e permitam a modelagem e análise de diferentes cadeias de suprimentos, pode
auxiliar um processo de avaliação de desempenho, contribuindo para o SCM.

2N. de T.: sigla proveniente do inglês Quality of Service.
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1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Em [vdA92], propõe-se uma abordagem baseada em redes de Petri temporizadas de alto-
nível para a modelagem de sistemas de logística. Nas redes utilizadas, associa-se um
tempo baseado em um limite máximo e mínimo aos tokens. Neste trabalho, o autor
concebeu alguns componentes que modelam as entidades das cadeias de suprimentos, além
de propor algumas análises de propriedades deste tipo de RdP. As métricas destes modelos
são calculadas considerando o limite máximo e mínimo dos tempos, a partir dos quais
deriva-se a média. Nestas RdP, o comportamento dos modelos é de�nido utilizando-se
linguagens de programação funcionais, como ML [MTH90], através de ferramentas como
o CPNTools [Jen91] e o ExSpect [vdAW91]. As métricas dos modelos são, normalmente,
computadas a partir da simulação de um programa gerado a partir da especi�cação em
RdP e as anotações comportamentais criadas com as linguagens funcionais.

Em [vdAvHH94], o autor propõe uma estratégia de modelagem para work�ows, deno-
minada WF-Nets. Nestas redes, existe um único lugar de entrada e um lugar de saída, e
a composição dos modelos é dada pela fusão do lugar de entrada de uma rede com o lugar
de saída de outra. O autor propõe alguns modelos para representar estruturas básicas
como AND, OR, envio de mensagens, etc. que podem ser utilizadas para a modelagem
do work�ow. Em [vdAtH05], os autores propõem uma nova linguagem para a modelagem
de work�ows, a Yet Another Work�ow Language (YAWL), que é uma solução híbrida que
tem como base as RdP.

Na década de 60, o Massachusetts Institute of Technology (MIT) desenvolveu o Jogo
da Cerveja [LPW97, SLKSL00] com o intuito de ilustrar o efeito chicote ao longo da
cadeia de suprimentos. Desde a sua criação, este jogo vem sendo bastante utilizado
em cursos de graduação, pós-graduação e para executivos. Em [MNPV04], este jogo
foi modelado utilizando-se redes de Petri coloridas de alto nível [Jen97]. Experimentos
foram realizados, utilizando os modelos criados, com o intuito de analisar o impacto de
diferentes políticas 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 [CAC02] para a modelagem e avaliação 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 são utilizados para
modelar o �uxo de informação, enquanto os �uxos �nanceiro e de produtos são represen-
tados por lugares e tokens normais. Os lugares batch armazenam uma coleção ordenada
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de inteiros não-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 carência de ferramentas que dêem suporte a este tipo de
RdP.

Em [VR00], os autores avaliam a utilização de políticas de estoque do tipo make-to-
stock (MTS), na qual as mercadorias são 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 são realizados com o intuito de comparar estas políticas. No caso
da política ATO, os autores também procuram avaliar a localização ideal para se manter
os estoques de produtos semi-acabados e para realizar a montagem do produto acabado.
Os experimentos são conduzidos sobre modelos GSPN criados de forma ad-hoc para esta
�nalidade especí�ca. Neste trabalho os autores não consideram, por exemplo, a utilização
de recursos para realizar a distribuição dos produtos.

Uma cadeia de suprimentos que adota uma política de estoque do tipo MTS com
múltiplos 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 utilização das
políticas de estoque (r, s, S) e (r∗, s, S), sendo esta última proposta pelos autores. Na
política (r, s, S), a cada intervalo de revisão r, se a posição de estoque i estiver abaixo de
um nível s, realiza-se um pedido de S − i ítens. A política (r∗, s, S) se diferencia apenas
no intervalo de revisão que, neste caso, utiliza-se o valor máximo entre um intervalo de
revisão pré-determinado r e o tempo w para que o nível de estoque caia abaixo do estoque
mínimo s.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES

As atividades que mais consomem recursos, físicos e �nanceiros, são a distribuição e ar-
mazenamento dos produtos. Por isso, ao avaliar a cadeia de suprimentos é necessário
considerar o meio de transporte utilizado, as estratégias de distribuição adotadas, o rela-
cionamento entre fábricas, intermediários e consumidores, a estratégia de reabastecimento
de estoques e os níveis de serviço desejados pela organização. Uma modelagem de alto
nível pode auxiliar nos experimentos de diferentes con�gurações da rede. Além disso, é
necessário que estes modelos permitam a extração de métricas importantes durante um
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processo de tomada de decisão.
As Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN) [Bal01, MBC+95] têm sido amplamente

utilizadas para a avaliação 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
transição, o tempo médio de espera de um token em um lugar e a probabilidade de que se
tenha uma determinada marcação [MBC+95]. Além disso, existe uma correspondência
direta entre as GSPNs e as cadeias de Markov, especi�camente as continuous-time Markov
chain (CTMC). Assim, as métricas da GSPN podem ser obtidas através da sua CTMC
associada.

Este trabalho propõe uma metodologia de modelagem bottom-up para redes de distri-
buição logística, utilizando componentes GSPN. Um cenário qualquer poderá ser mode-
lado através da composição de modelos básicos pré-de�nidos. Diferentemente de [VR00]
e [RR05], deve ser possível se obter um modelo em GSPN para uma cadeia de supri-
mentos diretamente a partir de uma representação de alto nível, convertida de maneira
automática [AML07a].

Os modelos propostos darão suporte à modelagem de diferentes políticas de estoque
do tipo MTS (ex.: (r,Q)) e a política make-to-order MTO. Na prática, diversas indús-
trias, especialmente do ramo de alimentos, por não puderem manter grandes estoques
de produtos acabados devido à sua perecibilidade, costumam utilizar políticas híbridas
MTS-MTO [Li92, Raj02, SvDG02]. Esta composição se mostra bastante útil quando exis-
tem produtos que são solicitados, ou mesmo clientes que realizam seus pedidos, com uma
variabilidade [SvDG02]. Esta modelagem de políticas híbridas e a utilização de frota,
também são tratadas pelos modelos propostos [AML07c].

Ao avaliar a cadeia de suprimentos é necessário que se escolha as métricas que indica-
rão o seu desempenho [KS03, Bea99]. Os modelos serão criados de forma a permitir que
um conjunto bem de�nido de métricas possa ser obtido. Exemplos destas métricas são: a
média de veículos disponíveis, a probabilidade de não haver veículos disponíveis e a pro-
babilidade do estoque estar abaixo de um nível de segurança. Como pode ser observado,
diferentemente das RdP que utilizam tempos determinísticos, ou baseados em intervalo,
as GSPNs permitem que se obtenha métricas probabilísticas.

A partir dos modelos básicos deverá ser possível modelar diferentes cenários permi-
tindo que se con�gure a frota disponível, as políticas de estoque e até mesmo que se altere
o projeto da rede através da inclusão, ou remoção, de entidades (ex.: armazéns e repre-
sentantes). Os modelos criados deverão possuir propriedades de RdP, como limitação e
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liveness, que permitam a computação das métricas a partir do regime transiente ou do
regime estacionário [AML07c].

Dois objetivos adicionais deste trabalho são:

� a de�nição de uma metodologia que auxilie no processo de avaliação de desempenho
utilizando os modelos propostos;

� o desenvolvimento de uma ferramenta que permita uma conversão direta a partir
de uma representação em alto nível para um modelo GSPN.

Estudos de caso serão realizados com o intuito de validar os modelos propostos. A
versão para computador do Jogo da Cerveja [SLKSL00] foi utilizada para este �m. Anali-
sar este jogo é uma maneira e�caz de validar os modelos, devido à sua ampla utilização e
à possibilidade de realizar experimentos cujos resultados são conhecidos. Observe que em
uma situação real, não seria possível, por exemplo, realizar experimentos com a política
de estoque de uma fábrica devido ao impacto que poderia ser causado.

Uma vez validados, os modelos serão utilizados para modelar um estudo de caso real.
Neste trabalho, apresenta-se alguns estudos de caso conduzidos na São Mateus Frigorí�co,
uma indústria de embutidos de grande atuação no norte-nordeste brasileiro.

Alguns dos resultados deste trabalho foram aceitos para publicação nas conferências
SMC 2007 [AML07a], SOLI 2007 [AML07b] e Valuetools 2007 [AML07c], sendo este
último indicado para ser publicado em uma versão estendida no periódico Performance
Evaluation. Em [AML07a] e [AML07b], apresenta-se os modelos propostos e um dos
estudos de caso realizados na São Mateus Frigorí�co. A Stochastic Logistics Optimizer
Tool (SLOT), bem como o processo de modelagem, é apresentada em [AML07c].

1.4 ORGANIZAÇÃO DESTE TRABALHO

O restante deste trabalho é organizado como segue. No Capítulo 2 são apresentados os
conceitos relacionados às redes de Petri. Uma breve introdução às cadeias de suprimento
é dada no Capítulo 3. Os modelos propostos, bem como seu processo composicional e
algumas métricas que podem ser obtidas a partir destes modelos, são apresentados no Ca-
pítulo 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 Capítulo 5. O Capítulo 6 detalha a metodologia proposta para a avaliação
de desempenho das cadeias de distribuição utilizando os modelos propostos. Os estudos
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de caso realizados com o Jogo da Cerveja e na São Mateus Frigorí�co são apresentados no
Capítulo 7. Por �m, no Capítulo 8 apresentam-se as considerações �nais deste trabalho
e trabalhos futuros que poderão dar continuidade à pesquisa desenvolvida.





CAPÍTULO 2

REDES DE PETRI

A álgebra é generosa: freqüentemente ela dá mais do que se lhe pediu.

�JEAN LE ROND D'ALEMBERT (Filósofo e Matemático)

Este capítulo faz uma breve introdução sobre as redes de Petri (RdP) [Pet62], focando-
se nas Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) [MCB84, MBC+95, Bal01]. Conceitos
gerais, como grafo de alcançabilidade, traps, siphons, e algumas das propriedades de RdP
serão discutidas. Também será apresentada a relação entre as GSPNs e as Cadeias de
Markov [BGdMT06].

As RdP foram propostas por Carl Adam Petri em 1962 na sua tese de doutoramento
[Pet62]. Sendo, inicialmente, uma extensão da teoria dos autômatos, tornou-se um forma-
lismo amplamente utilizado nas mais diferentes áreas, tais como Ciências da Computação,
Engenharia Eletrônica, Engenharia Química, indústrias, etc. Desde sua criação, diversas
extensões, como o conceito de tempo, foram propostas para este formalismo.

As RdP fornecem mecanismos para a especi�cação, análise e veri�cação de proprie-
dades e corretude dos sistemas modelados. Algumas das extensões propostas para este
formalismo, como a inclusão do tempo, aumentam seu poder de análise, possibilitando
a obtenção de métricas de avaliação de desempenho, tornando sua aplicação viável em
sistemas de apoio à decisão (SAD).

Gra�camente, as RdP são representadas por lugares (Figura 2.1(a)), transições (Fi-
gura 2.1(b)), arcos (Figura 2.1(c)) e tokens1 (Figura 2.1(d)). Uma RdP é um grafo
dirigido, onde os lugares e transições são seus vértices, interligados através de arcos di-
rigidos. Se a origem de uma arco for um lugar, seu destino precisa necessariamente ser
uma transição, e vice-versa. A distribuição dos tokens nos lugares da RdP determinam
o estado do sistema.

Na Figura 2.2 apresenta-se uma RdP que representa os períodos do dia. Os lugares
representam os períodos do dia (dia e noite), enquanto as transições representam os

1N. de T.: termo também utilizado em português. Marcas e �chas são sinônimos aplicáveis. Ao longo
deste trabalho o termo token será preferencialmente empregado.

11
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(a) Lugar. (b) Transição. (c) Arco. (d) Token.

Figura 2.1 Elementos de uma rede de Petri.

eventos que alteram o período do dia (amanhecer ou anoitecer). Neste exemplo, o arco
dirigido do lugar dia para a transição anoitecer indica que, para anoitecer, é necessário
que haja um token no lugar dia. De maneira análoga, o arco dirigido do lugar noite para
a transição amanhecer indica que, para amanhecer, é necessário que haja um token no
lugar noite. A localização do token na rede indicará, portanto, se é dia (Figura 2.2(a))
ou noite (Figura 2.2(b)).

(a) Dia. (b) Noite.

Figura 2.2 RdP representando um dia.

Um lugar pode ser conectado a uma transição através de diversos arcos, ou vice-versa.
Estes arcos podem ser substituídos por um único arco com um peso associado. Quando
uma transição é disparada, ela consome os tokens dos lugares de entrada, colocando
outros tokens nos lugares de saída. A quantidade de tokens consumidos e colocados nos
lugares de saída é dada pelo peso do arco que conecta os lugares a esta transição. A
Figura 2.3 mostra esta dinâmica das RdP. Observe que, nesta �gura, os tokens do lugar
P2 foram substituídos por um número que representa a marcação deste lugar. É comum
se utilizar esta prática para facilitar a visualização do modelo.

Em uma RdP, as transições podem ser vistas como eventos que ocorrem no sistema,
enquanto seus lugares de entrada e de saída são, respectivamente, as pré-condições e pós-
condições deste evento. Devido a esta semântica é comum se referenciar às transições e
aos lugares como os componentes ativos e passivos do sistema, respectivamente. Alguns
exemplos das interpretações que podem ser dadas às transições e seus lugares de entrada
e de saída são mostrados na Tabela 2.1.



REDES DE PETRI 13

(a) Antes do disparo da transição. (b) Após o disparo da transição.

Figura 2.3 Utilização de arcos com peso.

Tabela 2.1 Interpretações para as transições e seus lugares de entrada e de saída.
Lugares de Entrada Transição Lugares de Saída

Pré-condições Evento Pós-condições
Dados de entrada Passo computacional Dados de saída
Sinal de entrada Processador de sinais Sinal de saída

Recursos necessários Execução de tarefa Liberação de recursos
Condições Cláusula lógica Conclusões

Bu�ers de entrada Processador Bu�ers de saída

Fonte: [Mur89, p. 542]

De�nição 2.1 (Redes de Petri). Uma rede de Petri (RdP) é uma 5-tupla PN =

{P, T, I, O, µ0}, onde:

� P é o conjunto de lugares;

� T é o conjunto de transições, P ∩ T = ∅;

� I, O : T × P → N são funções que denotam os lugares de entrada e saída das
transições, respectivamente;

� µ0 : P → N é a função que denota a marcação inicial dos lugares da rede.

As funções I e O descrevem, respectivamente, os arcos de entrada e saída de uma dada
transição t ∈ T para um lugar ∈ P . Assim, para se obter o peso do arco que conecta p a
t, utiliza-se a notação I(t, p). Esta notação também pode ser utilizada para a função de
arcos de saída O.

O conjunto de lugares de entrada e de saída de uma dada transição pode ser de�nido
conforme mostra a De�nição 2.2.

De�nição 2.2 (Lugares de Entrada e de Saída). Os conjuntos de lugares de entrada e
de saída de uma transição t ∈ T são, respectivamente:

•t = {p ∈ P |I(t, p) > 0} e t• = {p ∈ P |O(t, p) > 0}
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De maneira análoga, o conjunto de transições de entrada e de saída de um dado lugar
pode ser de�nido conforme mostra a De�nição 2.3.

De�nição 2.3 (Transições de Entrada e de Saída). Os conjuntos de transições de entrada
e de saída de um lugar p ∈ P são, 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 marcação neste lugar p nunca irá exceder uma quantidade k

[Mur89]. Esta estrutura pode ser utilizada para garantir a capacidade máxima do lugar
p (vide De�nição 2.4).

De�nição 2.4 (Lugares Duais). Um lugar p_ ∈ P é o lugar dual de um lugar p ∈ P se
e somente se:

(p_• = •p) ∧ (•p_ = p•) ∧ (O(t, p_) = I(t, p)) ∧ (I(t, p_) = O(t, p)),∀t ∈ T

Nestes lugares, a soma de suas marcações nunca irá exceder uma quantidade k. No
exemplo da Figura 2.4, observa-se um modelo de um bu�er limitado, de capacidade 5.
Observe que os lugares bu�erLimit e bu�er são lugares duais e que a soma da marcação
nestes lugares nunca será maior que 5.

Figura 2.4 Modelo de um bu�er limitado, utilizando lugares duais.

2.1 ESTRUTURA DEFINIDA EM MATRIZ

Na De�nição 2.1, os arcos da RdP são de�nidos como funções. Por conveniência, é possível
de�nir I e O como matrizes |T |×|P |, que representam o mapeamento das transições para
o Bag(P) [Bal01]. Com base na rede apresentada na Figura 2.2, estas matrizes são dadas
por:

I =

[
dia noite

amanhecer 0 1

anoitecer 1 0

]

e O =

[
dia noite

amanhecer 1 0

anoitecer 0 1

]
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Observe que a estrutura da rede pode ser representada exclusivamente por I e O, que
de�nem os lugares, transições e arcos da RdP. A matriz de incidência da RdP, é dada
pela matriz O transposta menos a matriz I transposta.

De�nição 2.5 (Matriz de Incidência). Seja uma RdP PN = (P, T, I, O, µ0), sua matriz
de incidência C, de ordem |P | × |T |, é obtida como C = Ot − I t, onde

C(p, t) = O(t, p) − I(t, p),∀p ∈ P ∧ t ∈ T

Nesta matriz, as linhas representam os lugares da rede, enquanto as colunas represen-
tam suas transições. Abaixo pode-se observar o cálculo da matriz de incidência da RdP
apresentada na Figura 2.2.

I t =

[
amanhecer anoitecer

dia 1 0

noite 0 1

]

e Ot =

[
amanhecer anoitecer

dia 0 1

noite 1 0

]

⇒

C =

[
amanhecer anoitecer

dia 1 0

noite 0 1

]

−
[

amanhecer anoitecer

dia 0 1

noite 1 0

]

⇒

C =

[
amanhecer anoitecer

dia 1 −1

noite −1 1

]

A matriz de incidência não consegue representar corretamente redes que contenham
self-loops. Um self-loop ocorre quando um mesmo lugar é pré-condição e pós-condição de
uma transição da rede. Uma rede é dita pura se não tiver self-loops.

De�nição 2.6 (Rede Pura). Uma RdP é dita pura sse:

I(t, p) × O(t, p) = 0,∀p ∈ P ∧ ∀t ∈ T

Observe que ao calcular a matriz de incidência de uma rede impura, C(p, t) = 0 para
todos os seus self-loops. Desta forma, a matriz de incidência não consegue representar
corretamente a estrutura da rede. Uma rede impura pode ser transformada em uma
rede pura através da introdução de pares dummy, que correspondem a um lugar e uma
transição que re�nam um self-loop. Este re�namento pode ser observado na Figura 2.5.

2.2 REGRAS DE EXECUÇÃO

O disparo das transições é controlado pelo número e distribuição dos tokens nos lugares.
Uma transição só estará habilitada se a quantidade de tokens em cada lugar de entrada
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(a) Rede Impura. (b) Rede Impura.

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

da transição for maior ou igual ao peso do arco que conecta o respectivo lugar à transição.

De�nição 2.7 (Transição Disparável). Uma transição t ∈ T está habilitada em uma
marcação µi se e somente se:

µi(p) > I(t, p), ∀p ∈ •t

De�nição 2.8 (Disparo). Se t é uma transição que está habilitada em uma marcação µi,
o disparo desta transição gera uma nova marcação µj tal que:

� µj(p) = µi(p) − O(t, p), ∀p ∈ •t;

� µj(p) = µi(p) + I(t, p), ∀p ∈ t•.

Denota-se a habilitação de uma transição t1 em uma marcação µi como µi[t1 >. De
maneira análoga, a notação µi[t1 > µj denota o disparo de uma transição t1 em uma
marcação µi, levando a uma nova marcação µj. Se nesta nova marcação µj, existe uma
transição t2 habilitada (µj[t2 >) e seu disparo leva a uma outra marcação µk, então
pode-se denotar o disparo dessa seqüência de transições como µi[t1; t2 > µk.

De�nição 2.9 (Seqüências Disparáveis). Uma seqüência σ está habilitada, possibilitando
a obtenção de uma marcação µk a partir de µi se, e somente se, ocorre um dos casos baixos:

� σ = λ, onde λ é uma seqüência vazia, tal que µk = µi;

� σ = σ′; tx, onde σ é uma seqüência de transições pertencentes a T e tx ∈ T e existe
µj tal que µi[σ

′ > µj e µj[tx > µk.

O conjunto de todas as seqüências disparáveis de uma RdP a partir de uma marcação
µ é denotado por L(µ).
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2.3 MARCAÇÕES ALCANÇÁVEIS

O disparo de uma transição altera a marcação da rede de acordo com suas marcação
atual e estrutura. O conjunto com todas as marcações que podem ser alcançadas a partir
das possíveis seqüências disparáveis de uma RdP, a partir de uma marcação inicial, é
denominado conjunto de marcações alcançáveis (RS). Por sua vez, o grafo de marcações
alcançáveis (RG) de uma RdP é um grafo no qual seus vértices representam as marcações
alcançáveis de RS e os arcos que interconectam estes vértices representam o disparo de
cada transição.

De�nição 2.10 (Conjunto das Marcações Alcançáveis). O conjunto de marcações aces-
síveis de uma RdP qualquer, que possua uma marcação inicial µ0, é representado por
RS(µ0) e é de�nido como o menor conjunto de marcações onde:

� µ0 ∈ RS(µ0);

� µi ∈ RS(µ0) ∧ ∃t ∈ T : µi[t > µj ⇒ µj ∈ RS(µ0).

De�nição 2.11 (Grafo das Marcações Alcançáveis). O grafo das marcações alcançáveis
de uma RdP com uma marcação inicial µ0 é um multigrafo dirigido cujos nós pertencem
a RS(µ0), µ0 é o nó inicial do grafo e A é seu conjunto de arcos onde:

� A ⊆ RS(µ0) × RS(µ0) × T ;

� (µi, µj, t) ∈ A ⇔ µi[t > µj.

Figura 2.6 RdP modelando a exclusão mútua: as transições T0 e T2 não podem ser disparadas
ao 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 são �nitos. Porém, alguns
modelos em RdP podem gerar um RS, e conseqüentemente um RG, in�nito.

Figura 2.7 Grafo das marcações alcançáveis da RdP da Figura 2.6.

2.4 TRAPS E SIPHONS

Trap é a denominação do conjunto de lugares de uma RdP para os quais suas transições
de saída são um subconjunto de suas transições de entrada, ou seja:

⋃

p ∈ Trap

{p•} ⊂
⋃

p ∈ Trap

{•p}

Assim, uma vez que um lugar de um trap possui um token, sempre haverá um token
em pelo menos um dos lugares do trap.

Siphon é a denominação do conjunto de lugares de uma RdP para os quais suas
transições de entrada são um subconjunto de suas transições de saída, ou seja:

⋃

p ∈ Siphon

{•p} ⊂
⋃

p ∈ Siphon

{p•}

Assim, uma vez que não existam tokens em nenhum lugar pertencente ao siphon,
nenhum destes lugares voltará 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 T0 for disparada, o token continuará em
P0 e P1. Porém quando T4 dispara, o token é removido de P0 e colocado em P2. Este
token, não será mais colocado em P0. Uma vez que os dois tokens tenham sido removidos
de P0, P0 e P1 não possuirão mais marcação, enquanto sempre haverá marcação em P2
ou em P3.



2.5 PROPRIEDADES 19

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 veri�cação. Estas propriedades podem ser subdivi-
das em comportamentais, que dependem da marcação, e estruturais, que não dependem
da marcação. Nesta seção, serão apresentadas as propriedades comportamentais de li-
mitação e liveness e as propriedades estruturais de limitação estrutural, conservação e
repetitividade.

De�nição 2.12 (Limitação (Boundedness)). Dado um lugar p ∈ P , este lugar é dito
k-limitado, ou simplesmente limitado, se e somente se:

µ(p) 6 k, ∀µ ∈ RS ∧ k ∈ N ∧ k < ∞

Caso a propriedade acima não seja observada, o lugar é dito não-limitado. Note que o
limite k é o número máximo de tokens que o lugar pode acumular, para qualquer marcação
alcançável. Na RdP do bu�er limitado, apresentada anteriormente na Figura 2.4, os lu-
gares bu�er e bu�erLimit são 5-limitados, enquanto os lugares in e out são 900-limitados.
Uma rede é dita limitada se todos os seus lugares forem limitados.

De�nição 2.13 (Rede Limitada). Uma RdP é dita limitada se e somente se:

µ(p) 6 k, ∀p ∈ P ∧ ∀µ ∈ RS ∧ k ∈ N ∧ k < ∞

A propriedade de liveness está fortemente relacionada à ausência de deadlocks. Em
uma RdP, o deadlock ocorre quando não existe a possibilidade de disparo de nenhuma
transição. Uma RdP é dita live se, para qualquer marcação alcançável, todas as transições
da RdP puderem ser disparadas a partir de uma seqüência de disparos.

De�nição 2.14 (Rede Live). Uma RdP PN é dita live se, para toda marcação µ ∈ RS,
é possível disparar-se quaisquer transições de PN através de uma seqüencia de disparos
σ ∈ L(µ0).
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A seguir são apresentados os conceitos das propriedades estruturais de limitação es-
trutural, conservação, repetitividade e consistência [MLC96].

De�nição 2.15 (Rede Estruturalmente Limitada). Uma RdP é dita estruturalmente
limitada se for limitada para qualquer marcação inicial µ0. Ou seja, existe um vetor de
inteiros positivos W = (w1, w2, ..., w|P |) tal que W × C 6 0.

De�nição 2.16 (Rede Conservativa). Uma RdP é dita conservativa (ou parcialmente
conservativa) com relação a um vetor de inteiros positivos (ou não-negativos) W =

(w1, w2, ..., w|P |) se e somente se:
∑

wi × µ(pi) =
∑

wi × µ0(pi),∀pi ∈ P ∧ µ ∈ RS ∧ wi ∈ N

De�nição 2.17 (Rede Repetitiva). Uma RdP é dita repetitiva (ou parcialmente repeti-
tiva) se existe uma seqüência de disparos σ tal que µ0[σ > µ e toda (ou alguma) t ∈ T

dispara um número in�nito de vezes em σ.

De�nição 2.18 (Rede Consistente). Uma RdP é dita consistente (ou parcialmente con-
sistente) se existe uma seqüência σ de disparos tal que µ0[σ > µ0 e toda (ou alguma)
t ∈ T dispara um número in�nito de vezes em σ.

Estas propriedades podem ser utilizadas para realizar a veri�cação do sistema mo-
delado. A redes limitadas, por exemplo, garantem que o RG será �nito, ou seja, que o
sistema modelado possui uma quantidade limitada de estados. Já se a RdP for repetitiva,
então nunca uma ação do sistema modelado deixará de ocorrer seja qual for o estado em
que ele esteja. De maneira complementar, se o modelo for consistente, então o sistema
também deverá retornar ao seu estado inicial.

2.6 INVARIANTES

Nesta seção, serão apresentados os conceitos de invariantes de transição e de lugar das
RdP. Enquanto os invariantes de transição estão relacionados com os componentes re-
petitivos estacionários do modelo, os invariantes de lugar denotam seus componentes
conservativos, sem a necessidade da observação exaustiva do RG [MLC96].

De�nição 2.19 (Invariante de Transição). Dada uma RdP e um vetor de inteiros não-
negativos It = (w1, w2, ..., w|T |), It será um invariante de transição da rede se, e somente
se, C × It = 0.
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De�nição 2.20 (Invariante de Lugar). Dada uma RdP e um vetor de inteiros não-
negativos Ip = (w1, w2, ..., w|P |), Ip será um invariante de transição da rede se, e somente
se, Ct × Ip = 0, onde Ct é a matriz de incidência transposta.

Dada a RdP que modela exclusão mútua, apresentada na Figura 2.6, sua matriz de
incidência é dada por:

C =












T0 T1 T2 T3

P0 −1 1 0 0

P1 1 −1 0 0

P2 −1 1 −1 1

P3 0 0 −1 1

P4 0 0 1 −1












Os invariantes de transição desta rede são:

I1t =
[

T0 T1 T2 T3

1 1 0 0
]

e I2t =
[

T0 T1 T2 T3

0 0 1 1
]

Pela composição linear destes invariantes, obtém-se um único vetor de invariantes de
transição, para o qual todas as transições estão cobertas por um invariante positivo.

It =
[

T0 T1 T2 T3

1 1 1 1
]

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

I1p =
[

P0 P1 P2 P3 P4

1 1 0 0 0
]

, I2p =
[

P0 P1 P2 P3 P4

0 1 1 0 1
]

e

I3p =
[

P0 P1 P2 P3 P4

0 0 0 1 1
]

Pela composição linear destes invariantes, obtém-se um único vetor de invariantes de
lugar, para o qual todos os lugares estão cobertos por um invariante positivo.

Ip =
[

P0 P1 P2 P3 P4

1 2 1 1 2
]

De�nição 2.21 (Rede Coberta por Invariantes de Transição). Uma RdP é coberta por
invariantes de transição se, e somente se, existe um vetor de inteiros positivos It =

(w1, w2, ..., w|T |) tal que C × It = 0.
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De�nição 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 Ip = (w1, w2, ..., w|P |)

tal que Ct × It = 0.

Uma RdP coberta por invariantes de transição é repetitiva e consistente. Ademais, se
ela for coberta por invariantes de lugar, também será estruturalmente limitada e conser-
vativa [DAJ94].

2.7 REDUÇÃO E REFINAMENTO

A técnica de redução de RdP pode ser utilizada para simpli�car as análises do modelo, sem
que se altere suas propriedades. Por outro lado, é possível re�nar um modelo criado em
um nível mais abstrato, mantendo-se suas propriedades [Mur89]. A Figura 2.9 apresenta
seis dessas possíveis transformações.

(a) Lugares em série. (b) Transições em série.

(c) Lugares paralelos. (d) Transições paralelas.

(e) Lugares de self-loops. (f) Transições de self-loops.

Fonte: [Mur89, p. 553]

Figura 2.9 Redução e re�namento 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
extensões foram propostas para as redes de Petri de maneira a incorporar este conceito
nos modelos. Ao considerar o tempo, as RdP além de poderem realizar análises como
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reversibilidade e deadlock-freedom, passam a considerar aspectos temporais como deadli-
nes, tempo de duração das atividades, tempo de espera, etc. Existem diversas formas de
se incorporar o tempo em um modelo, que nas RdP podem divergir quanto à localização
e ao tipo do tempo associado.

Quanto à localização, o tempo pode estar associado aos lugares, aos tokens, ou às
transições, sendo esta última a mais utilizada. Em [Zub80] propõe-se a atribuição de um
tempo associado ao disparo das transições. Nestas redes, quando a marcação da rede
habilita uma transição, os tokens dos seus lugares de entrada são consumidos e somente
após o termino do tempo, a ela associado, é que serão colocados em seus lugares de saída.
A forma mais comum de se atribuir o tempo às RdP é associando-os à habilitação das
transições [Ram94, Mol81, FN82, MCB84]. Neste tipo de rede, as transições 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 �cam �inativos� por um de-
terminado tempo até que possam ser utilizados para habilitar as transições de saída
dos lugares. O tempo também pode estar associado aos tokens [Jen91, GMMP91] que
possuem uma indicação de quando estarão disponíveis para habilitar uma transição.

Quanto ao tipo, o tempo pode ser determinístico [Ram94, Zub80], um intervalo [MF76]
ou estocástico [FN82, MCB84, MBC+95, Bal01]. Nas redes de tempo determinístico,
atribui-se um tempo �xo, enquanto que nas redes com tempo associado a um intervalo,
são utilizados os tempos máximos e mínimos para que ocorra uma determinada tarefa.
Já as redes com tempos estocásticos, o tempo é descrito através funções de distribuição
probabilística. Neste trabalho utiliza-se as Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN)
[MCB84, MBC+95, Bal01], que possuem tempos estocásticos associados às transições.

Neste trabalho serão utilizadas duas extensões propostas para as GSPNs: a peso dos
arcos dependentes das marcações [Cia94] e guardas [CM00], também conhecidas como
função de habilitação 2. A primeira permite que o peso dos arcos do modelo seja de�nido
utilizando-se uma expressão baseada na marcação dos lugares da rede. Esta extensão
precisa ser utilizada com cautela já que pode alterar os invariantes de transição e de
lugar da rede.

Já a utilização de guardas permite que se associe a uma transição uma expressão, tal
que, a transição só estará habilitada caso esta expressão seja avaliada como verdadeira

2N. de T.: do inglês enabling function.
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(true). Pode-se aplicar as guardas, por exemplo, quando o uso de arcos para a habilitação
de uma transição, iria resultar em um modelo de difícil visualização. Observe que, caso
a guarda de uma transição nunca seja avaliada como verdadeira para nenhuma marcação
µ alcançável (µ ∈ RS), esta transição nunca �cará habilitada, o que poderia resultar em
um deadlock no sistema.

A De�nição 2.23 apresenta as GSPNs. Esta de�nição foi criada com base nos tra-
balhos de [CM00] e [MBC+95], visando incorporar na própria de�nição os conceitos de
prioridade, peso, arcos inibidores, transições estocásticas, semântica de servidor, guardas
e pesos dos arcos dependentes da marcação.

De�nição 2.23 (Generalized Stochastic Petri Nets). Uma Generalized Stochastic Petri
Net (GSPN) é uma 10-tuple N = (P, T, π, I, O, H, g, ss, µ0,W ), onde:

� P é o conjunto de lugares;

� T é o conjunto de transições, P ∩ T = ∅;

� π : T → N é a função de prioridades, onde:

π(t) =

{

> 1, se t é uma transição imediata;
0, caso contrário.

� I, O,H : T × P × N
|P | → N são funções dependentes da marcação que denotam os

lugares de entrada, saída e de inibição das transições, respectivamente;

� g : T × N
|P | → {true, false} é a função de guarda das transições;

� ss : T → N
∗ ∪ {∞} é a função que determina a semântica de servidor da transição;

� µ0 : P → N é a função que denota a marcação inicial dos lugares da rede;

� W : T → R
+ é a função de pesos, que representa os pesos (wt) das transições

imediatas e as taxas (λt) das transições estocásticas, onde:

W (t) =

{

wt > 0, se t é uma transição imediata;
λt > 0, caso contrário.

Nas GSPNs podem existir transições imediatas e estocásticas. As transições imediatas
não possuem tempo associado, enquanto às transições estocásticas atribui-se uma taxa
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que respeita uma distribuição exponencial. A taxa da transição exponencial é obtida pelo
inverso de seu tempo associado. Assim, se uma transição leva 5 unidades de tempo para
ser disparada sua taxa será de 1/5.

Os arcos inibidores têm a responsabilidade de inibir o disparo das transições da rede.
De maneira semelhante aos arcos tradicionais, estes arcos também podem ter um peso
associado. Gra�camente, as transições estocásticas e os arcos inibidores costumam ser
representados conforme mostra a Figura 2.10.

(a) Transição Estocástica. (b) Arco Inibidor.

Figura 2.10 Elementos GSPN que estendem o comportamento das RdP.

A semântica de servidor indica a quantidade máxima de disparos paralelos que uma
transição pode realizar [MBC+95]. Esta notação é proveniente da Teoria das Filas
[BGdMT06]. Se ss(t) for igual a 1, k ou ∞, onde 1 < k < ∞, a semântica da tran-
sição será tipo single server, k-server ou in�nite server, respectivamente. Por exemplo,
dada uma GSPN na qual ss(t1) = 1, ss(t2) = 3 e ss(t3) = ∞, as transições t1, t2 e t3

desta rede serão, respectivamente, single server, 3-server e in�nite server.
As prioridades e pesos são atributos associados às transições. Em uma GSPN, a

prioridade das transições estocásticas será sempre zero, que é a menor prioridade pos-
sível, enquanto a das transições imediatas será sempre maior que zero. Assim, caso a
GSPN atinja uma marcação capaz de habilitar tanto uma transição imediata quanto
uma transição estocástica, a transição imediata sempre será disparada primeiro. De ma-
neira análoga, se em uma dada marcação existem duas transições imediatas habilitadas,
a transição com a prioridade mais alta sempre será disparada primeiro.

Porém, se o con�ito ocorre entre duas transições imediatas que possuam uma mesma
prioridade, este con�ito será resolvido com base em seus pesos. Os pesos são utilizados
para resolver o con�ito de maneira probabilística. Se, por exemplo, em uma dada mar-
cação de uma RdP, ocorre um con�ito entre as transições t1 e t2 e π(t1) = π(t2), então
tentar-se-á resolver este con�ito probabilisticamente através de seus pesos. Assim, se
wt1 = 3 e wt2 = 5, e estas são as únicas transições habilitadas, a probabilidade de ocorrer
o disparo de t1 ou t2 é dada, respectivamente, por 3/(3+5) e 5/(3+5). Ou seja, nesta
marcação, existe uma probabilidade de 37,5% de ocorrer o disparo de t1 e de 62,5% de t2

disparar.
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As funções de guarda associam equações baseadas na marcação da rede às transições.
Para que uma transição esteja efetivamente habilitada, além das regras de habilitação
apresentadas anteriormente (De�nição 2.7), também é necessário que a função de guarda
seja avaliada para true (verdadeiro). Alguns exemplos de funções de guarda g(t, µ) são:

� µ(p1) = 0, onde a transição só estará habilitada se a marcação do lugar p1 for igual
a zero;

� µ(p1) 6 µ(p2), onde a transição só estará habilitada se a marcação do lugar p1 for
menor ou igual à marcação de p2;

� true, onde a transição sempre estará habilitada para qualquer marcação;

� false, onde a transição nunca estará habilitada para qualquer marcação;

As de�nições das funções de arcos I, O e H foram estendidas para contemplar a
dependência da marcação. Assim, os pesos dos arcos podem ser de�nidos como um inteiro
positivo constante para qualquer marcação, ou ainda como uma expressão dependente
da marcação da rede, de forma que a avaliação desta expressão resulte em um número
natural. Assim, para uma marcação µ ∈ RS, a denota-se o peso de um arco de entrada
de uma transição t ∈ T a partir de um lugar p ∈ P , como I(t, p, µ).

Logo abaixo são apresentadas novamente algumas de�nições que são impactadas com
os conceitos adicionais incorporados às GSPNs.

De�nição 2.24 (Lugares de Entrada, de Saída e Inibidores). Os conjuntos de lugares de
entrada, de saída e inibidores de uma transição t ∈ T são, respectivamente:

•t = {p ∈ P |I(t, p, µ) > 0,∃µ ∈ RS} , t• = {p ∈ P |O(t, p, µ) > 0, ∃µ ∈ RS} e
◦t = {p ∈ P |H(t, p, µ) > 0,∃µ ∈ RS}

De�nição 2.25 (Transições de Entrada, de Saída e Inibidas). Os conjuntos de transições
de entrada e de saída de um lugar p ∈ P são, respectivamente:

•p = {t ∈ T |O(t, p, µ) > 0,∃µ ∈ RS} , p• = {t ∈ T |I(t, p, µ) > 0,∃µ ∈ RS} e
p◦ = {t ∈ T |H(t, p, µ) > 0,∃µ ∈ RS}

De�nição 2.26 (Transição Disparável). Uma transição t ∈ T está habilitada em uma
marcação µi se, e somente, todas as condições abaixo forem respeitadas:

� µi(p) > I(t, p, µi),∀p ∈ •t;
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� µi(p) < H(t, p, µi), ∀p ∈ ◦t;

� g(t, µi) = true.

De�nição 2.27 (Disparo). Se t é uma transição que está habilitada em uma marcação
µi, o disparo desta transição gera uma nova marcação µj tal que:

� µj(p) = µi(p) − O(t, p, µi),∀p ∈ •t;

� µj(p) = µi(p) + I(t, p, µi),∀p ∈ t•.

A Figura 2.11 apresenta uma GSPN que será utilizada para exempli�car a utilização
destas extensões. Esta rede modela um sistema produtivo, no qual pode ocorrer falhas e
que os produtos são armazenados em dois estoques de maneira balanceada, ou seja, tenta-
se manter a mesma quantidade de produtos armazenados em cada um dos estoques. Nesta
�gura utiliza-se a notação ♯p para denotar a marcação de um lugar p da rede.

Figura 2.11 Uma GSPN que modela um sistema produtivo.

A ordem para produzir os produtos é modelada pela transição tProducingOrder

que irá disparar a cada 1/λtProducingOrder unidades de tempo. Quando esta transi-
ção for disparada, será gerada uma ordem para que se produza ♯pProduce1Item +

2 × ♯pProduce2Items ítens. Esta equação é baseada na marcação dos lugares
♯pProduce1Item e ♯pProduce2Items e está associada ao arco que conecta pProducing a
tProducingOrder. Note que os lugares ♯pProduce1Item e ♯pProduce2Items pertencem
a uma sub-rede que é executada paralelamente à sub-rede que representa o sistema de
produção.

Uma vez que é criada uma solicitação para que se produza os ítens, será colocado um
token em pProducing para cada ítem que se deseja produzir. Estes ítens serão produzidos
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a uma taxa λtProduce. Porém, como existe um arco inibidor, com peso 1, do lugar pFail

para esta transição, ela só poderá disparar caso não exista nenhum token em pFail. Este
lugar terá um token a cada 1/λtFail unidades de tempo, que será removido em 1/λtF ix

unidades de tempo. Este modelo representa, por exemplo, a quebra de uma máquina na
linha de produção.

Uma vez que os ítens são produzidos, eles serão armazenados no estoque. A escolha do
estoque é realizada pelo disparo das transições tInventory1 ou tInventory2, que colocará
o produto no estoque representado pelo lugar pInventory1 ou pInventory2, respectiva-
mente. Supondo π(tInventory1) > π(tInventory2), sempre que ambas as transições
estejam habilitadas, tInventory1 será disparada primeiro. Porém, como esta transição
possui a função de guarda ♯pInventory1 = ♯pInventory2 associada, uma vez que a quan-
tidade de tokens em pInventory1 seja maior que em pInventory2, esta transição não
estará mais habilitada. Quando tInventory2 for disparada, a quantidade de tokens em
pInventory1 e pInventory2 será igual. Assim, a função de guarda g(tInventory1) será
avaliada como verdadeira novamente, habilitando tInventory1; este modelo representa o
balanceamento entre os estoques da empresa, onde as quantidades de produtos armaze-
nados nos estoques 1 (pInventory1) e 2 (pInventory2) serão sempre próximas, se não
iguais.

2.8.1 Cadeias de Markov

As métricas de um modelo GSPN podem ser computadas através da sua simulação exaus-
tiva. Porém, também é possível obter as soluções de maneira analítica através da ca-
deia de Markov (MC) gerada a partir da GSPN [DAJ94, BGdMT06]. As MCs podem
ser de tempo discreto (discrete-time Markov chains (DTMC)), ou de tempo contínuo
(continuous-time Markov chains (CTMC)). Nas DMTCs, as transições entre os estados
da MC ocorrem em intervalos de tempo uniformes. Já nas CTMCs, estas transições
ocorrem em intervalos de tempo estocásticos.

A partir das GSPNs, pode-se obter uma MC isomór�ca à rede, que costuma ser deno-
minada embedded Markov chain (EMC) [MBC+95]. Caso o modelo GSPN seja k-limitado,
a CTMC será �nita. Se o modelo além de k-limitado também for live, a CTMC será ergó-
dica podendo ser analisada através do sistema de equações lineares da Equação (2.1). A
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resolução deste sistema fornece as probabilidades das marcações no estado estacionário.
{

π × Q = 0
∑

πi = 1
(2.1)

(a) GSPN modelando exclusão mútua.

(b) RG da GSPN. (c) EMC da GSPN.

Figura 2.12 GSPN, RG e EMC de um modelo para exclusão mútua.

Considere a GSPN da Figura 2.12 e sua EMC. Sejam π0, π1 e π2 as probabilidades
correspondentes às marcações µ0 = (1, 0, 1, 0, 1)t, µ1 = (0, 1, 1, 0, 0)t e µ2 = (1, 0, 0, 1, 0)t,
respectivamente. A matriz de taxas Q desta GSPN é dada por:

Q =







µ0 µ1 µ2

µ0 −(λT0 + λT2) λT0 λT2

µ1 λT1 −λT1 0

µ2 λT3 0 −λT3







Cada elemento da diagonal principal desta desta matriz é obtido pela soma das taxas
com que o sistema sai do estado µi. Os outros elementos são obtidos pela taxa com que o
sistema vai de um estado µi (linha) para um estado µj (coluna). Resolvendo-se o sistema
de equações lineares abaixo obtém-se as probabilidades para as marcações µ0, µ1 e µ2 no
regime estacionário.

{

[π0 π1 π2] × Q = 0

π0 + π1 + π2 = 1
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Assim: 





(−λT0 − λT2)π0 + λT1π1 + λT3π2 = 0

λT0π0 − λT1π1 + 0π2 = 0

λT2π0 + 0π1 − λT3π2 = 0

π0 + π1 + π2 = 1

Supondo que λT0 = 6, λT1 = 9, λT2 = 7 e λT3 = 10, após aplicar alguma álgebra sobre
as equações do sistema acima obtém-se π1 = 6(π0)/9 e π2 = 7(π0)/10. Substituindo π1 e
π2 na equação π0 +π1 +π2 = 1 tem-se que π0 = 0, 42. A partir de π0 obtém-se π1 = 0, 28

e π2 = 0, 30. Com as probabilidades de π0, π1 e π2 pode-se calcular a probabilidade de se
ter uma determinada marcação. Por exemplo, a probabilidade de µ(P1) > µ(P3) é dada
por π0 + π1 (70%), já que esta situação só ocorre em µ0 e µ1.

2.8.2 Marcações Vanish e Tangible

Um modelo GSPN pode possuir transições imediatas e transições estocásticas. Seja
µ ∈ RS uma marcação na qual apenas transições imediatas estão habilitadas, diz-se que
µ é uma marcação vanish. Porém, se nesta marcação as transições habilitadas forem
estocásticas, diz-se que µ é uma marcação tangible.

Uma GSPN que contenha marcações vanish e tangible ainda é equivalente às MCs. A
MC associada à GSPN (embedded Markov chain (EMC)) pode ser obtida removendo-se
as marcações vanish do grafo de alcançabilidade (RG) da rede. A Figura 2.13 apresenta
o modelo de exclusão mútua para uma GSPN, utilizando transições imediatas, seu RG e
sua EMC.

2.8.3 Aproximação por Fases

As transições das GSPNs podem ser apenas imediatas ou estocásticas, cujo tempo res-
peita uma distribuição exponencial. Apesar disso, é possível utilizar uma técnica conhe-
cida como aproximação por fases para representar tempos que sigam outra distribuição
[DAJ94, MR93]. Esta técnica pode ser utilizada para representar funções polinômio-
exponenciais como Erlang, Hipo-exponencial e Hiper-exponencial [Tri01].

A aproximação é realizada através da construção de uma sub-rede cujo throughput
segue a distribuição desejada, conforme mostra a Figura 2.14. Esta sub-rede é construída
utilizando-se o moment matching, que consiste em aproximar os dois primeiros momentos
da distribuição, calculando-se a média (x) e o desvio padrão (σ) da amostra.
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(a) GSPN modelando exclusão mútua com transições imediatas.

(b) RG da GSPN. Marcação vanish em cinza. (c) EMC da GSPN.

Figura 2.13 GSPN, RG e EMC de um modelo para exclusão mútua com transições imediatas.

(a) Exponencial. (b) Erlang.

(c) Hipo-Exponencial. (d) Hiper-Exponencial.

Figura 2.14 Sub-rede GSPN para representar distribuições polinômio-exponenciais - aproxi-
mação por fases utilizando moment matching.

A partir dos valores encontrados para x e σ utiliza-se o algoritmo a seguir para realizar
a aproximação por fases.

1. x/σ = 1 � Distribuição Exponencial (Figura 2.14(a)). Basta utilizar uma
transição exponencial com taxa λ = x;

2. x/σ ∈ Z ∧ x/σ 6= 1 � Distribuição Erlang (Figura 2.14(b)). Seus parâmetros
são dados por:

γ = (
x

σ
)2 (2.2)

λ =
γ

x
(2.3)
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3. x/σ > 1 � Distribuição Hipo-Exponencial (Figura 2.14(c)). Seus parâmetros
são dados por:

(
x

σ
)2 − 1 6 γ < (

x

σ
)2 (2.4)

λ1 =
γ + 1

x ∓
√

γ(γ + 1)σ2 − γx2
(2.5)

λ2 =
γ + 1

γx ±
√

γ(γ + 1)σ2 − γx2
(2.6)

4. x/σ < 1 � Distribuição Hiper-Exponencial (Figura 2.14(d)). Seus parâme-
tros são dados por:

w1 =
2x2

x2 + σ2
(2.7)

w2 = 1.0 − w1 (2.8)

λh =
2x

x2 + σ2
(2.9)

2.9 CONSIDERAÇÕES FINAIS

As redes de Petri vêm sendo utilizadas nas mais diversas áreas desde a sua criação.
Desde sua proposta original, diversas extensões foram propostas para este formalismo,
equiparando seu poder de modelagem ao da máquina de Turing [MLC96].

Neste trabalho foram utilizadas as Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) que in-
cluem a noção de tempo na proposta original de Carl Petri. Nestas redes, o tempo é
associado às transições e segue uma distribuição exponencial. Neste tipo de RdP, é possí-
vel obter métricas probabilísticas como a probabilidade de faltar estoque em uma fábrica.
Observe que este tipo de métrica é inerente das RdP que possuem tempo estocástico
associado, como as GSPNs.

Como será demonstrado no Capítulo 4, os modelos criados foram de�nidos de tal forma
que o modelo �nal possua algumas propriedades desejáveis. Assim, os modelos criados
podem ser analisados através da sua simulação, ou analiticamente através da computação
das probabilidades da cadeia de Markov (MC) associada ao modelo GSPN. Assim, devido
ao conjunto de métricas passíveis de serem obtidas e à possibilidade de computá-las
analiticamente, foram escolhidas as GSPNs como formalismo para a avaliação das cadeias
de suprimentos.



CAPÍTULO 3

CADEIAS DE SUPRIMENTO

Demora dias para se aprender Marketing. Infelizmente, leva-se uma vida
inteira para ser um mestre.

�PHILIP KOTLER (Publicitário e Escritor)

Neste capítulo, será dada uma breve introdução a alguns conceitos importantes refe-
rentes às cadeias de suprimentos, que serão necessários ao longo deste trabalho.

A logística começou a ganhar força graças aos meios militares a partir das guerras
Napoleônicas. Segundo [ASMS04], isto possivelmente ocorreu com a utilização de arma-
mentos pesados, inseridos no campo de batalha devido à primeira revolução industrial, e
toda a sua complexidade de deslocamento. Após sua aplicação na área militar, a logística
passou a ser valorizada pelas indústrias civis.

O Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) [CSC], anterior-
mente conhecido como Council of Logistics Management (CLM), diz que o gerencia-
mento logístico envolve tarefas como transporte interno e externo, gerenciamento de
frota, armazenagem, cumprimento dos pedidos, desenho da rede logística, gerenciamento
de estoque, planejamento de demanda e suprimentos e gerenciamento dos serviços logís-
ticos prestados por terceiros. Assim, para realizar uma avaliação logística é necessário
avaliar diversas atividades diferentes das mais diferentes áreas da empresa, conforme
denota a Figura 3.1, extraída de [ASMS04].

Apesar da logística não tratar apenas de estoque e distribuição é comum confundi-la
com estas atividades. Isto se deve ao fato destas serem as atividades que mais requerem
recursos e porque no início, estas eram as atividades que mais requeriam atenção devido
aos seus custos. Isto mudou quando se notou que toda a cadeia de suprimentos precisa
ser considerada para que se obtenha uma situação ótima [ASMS04].

Ainda de acordo com o CSCMP, além de todas as atividades relacionadas à logística, o
gerenciamento da cadeia de suprimentos também trata da coordenação e colabora-
ção entre os parceiros de canais, que podem ser fornecedores, intermediários, prestadores

33
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Fonte: [ASMS04, p. 24]

Figura 3.1 Interfaces da logística com outras áreas da empresa.

de serviço e clientes, integrando suprimento e demanda entre as companhias. Assim, a
avaliação de uma cadeia de suprimentos deve considerar não apenas os índices da em-
presa, mas de todas, ou parte, das entidades envolvidas. Pois, muitas vezes, a redução
dos custos locais da empresa, pode acarretar em um aumento no custo geral da cadeia
de suprimentos [SLKSL00].

A logística de uma empresa pode ser dividida em duas etapas: antes e depois da
manufatura dos produtos. A logística de suprimentos, também conhecida como logística
de entrada ou inbound logistics1, trata da movimentação dos produtos (ex.: matérias-
primas) a partir dos fornecedores até a empresa. A logística de distribuição, logística de
saída, distribuição, distribuição física, ou outbound logistics2, trata do processo pelo qual
passam os produtos acabados a partir de sua produção, ou seja, desde seu armazenamento
até que sejam entregues aos clientes. Este trabalho é focado na logística de distribuição
que é, normalmente, a atividade mais complexa [AN00], tendo impacto direto sobre a

1N. de T.: termo também utilizado em português.
2N. de T.: termo também utilizado em português.



3.1 PROJETO DA REDE DE DISTRIBUIÇÃO 35

qualidade de serviço prestada pela empresa.
Além destes dois macro-processos, também pode-se analisar a logística interna, ou de

operações, e a logística reversa. A primeira diz respeito ao controle das movimentações e
dos estoques em processo (WIP3) nas linhas de produção. A segunda, se refere ao �uxo de
produtos no sentido cliente→fornecedor. Segundo [ASMS04], este processo ganhou força
nos últimos anos, com a disseminação da reciclagem e a responsabilização de algumas
empresas no que tange ao destino de seus produtos utilizados, como ocorre com baterias
e pneus.

Os níveis das decisões tomadas no gerenciamento de uma cadeia de suprimentos são
classi�cados como[SLKSL00]:

Nível estratégico. Trata de decisões de longo prazo, o que inclui, por exemplo, deci-
sões no que cerne ao número, localização e capacidade dos depósitos e plantas de
produção;

Nível tático. As decisões são, geralmente, revistas em períodos trimestrais ou anuais.
Neste nível de decisão, considera-se a estratégia de compras, políticas de estoques
e estratégias de transporte;

Nível operacional. Se refere às questões do cotidiano da empresa, como roteamento e
carregamento de caminhões.

Este trabalho atém-se às decisões estratégicas e táticas. A Tabela 3.1 fornece um
exemplo de algumas decisões tomadas em cada um dos níveis descritos.

3.1 PROJETO DA REDE DE DISTRIBUIÇÃO

Para que se realize uma boa conceituação e implementação da logística de distribuição
de uma empresa, é necessária a correta representação e análise da rede de distribuição.
Segundo [AN00], esta rede é a representação físico-espacial dos pontos de origem e des-
tino das mercadorias, bem como de seus �uxos e demais aspectos relevantes, de forma a
possibilitar a visualização do sistema logístico no seu todo.

Em uma rede de distribuição física, os pontos de origem dos produtos são as fábricas,
responsáveis pela transformação das matérias-primas em produtos acabados. O ponto

3N. de T.: sigla proveniente do inglês Work-In-Process.
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Tabela 3.1 Algumas das decisões tomadas por nos níveis estratégico, tático e operacional.
Nível

Área Estratégico Tático Operacional
Localização das instalações Quantidade, área e lo-

calização de armazéns,
plantas de produção e
terminais

Estoques Localização de esto-
ques e normas de con-
trole

Níveis de estoque de se-
gurança

Quantidade e momento
de reposição

Transporte Seleção de modal Leasing de equipamen-
tos

Roteamento e despa-
cho de veículos

Processamento de pedidos Projeto do sistema
de entrada, trans-
missão de pedidos e
processamento

Processamento de pe-
didos e atendimento de
pedidos pendentes

Serviço aos clientes Padrões de procedi-
mentos

Regras de priorização
dos pedidos dos clien-
tes

Preparação de remes-
sas

Armazenagem Seleção do material de
deslocamento, layout
da instalação

Escolhas de espaços sa-
zonais e utilização de
espaços privados

Separação de pedidos e
reposição de estoques

Compra Desenvolvimento de
relações fornecedor-
comprador

Contratação, sele-
ção de fornecedores,
compras antecipadas

Liberação de pedidos e
compras emergenciais

Fonte: [Bal04, p. 53]
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�nal das redes são os clientes. Além disso, podem existir vários intermediários (ex.:
atacadistas e representantes) entre a fábrica e o cliente.

Devido à grande quantidade de clientes em uma cadeia de suprimentos é comum
agrupá-los em zonas. Uma zona é composta por diversos clientes de uma mesma região
geográ�ca, que possuem características comuns de consumo e são atendidos pelo mesmo
meio de transporte com uma dada periodicidade [AN00]. A Figura 3.2 mostra um es-
quema de agrupamento dos clientes em zonas para uma determinada região atendida por
um depósito.

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

Os intermediários de uma cadeia de suprimentos têm a função de dar suporte à distri-
buição de produtos acabados das fábricas. Estes intermediários podem ser atacadistas,
distribuidores, representantes, ou mesmo depósitos/centros de distribuição da empresa.
Sua função é manter estoques de produtos acabados que são distribuídos para os clien-
tes �nais. Muitas vezes, estes intermediários disponibilizam um mix mais diversi�cado
de produtos, melhorando a qualidade do serviço prestado, reduzindo os lead times e a
quantidade de pedidos pendentes dos clientes. Na área de logística, entende-se por lead
time os atrasos, seja no �uxo de informações ou na entrega dos produtos, que ocorrem
ao longo da cadeia.

Na Figura 3.3(a), é apresentada uma cadeia de suprimentos onde três fábricas distri-
buem seus produtos para três zonas. Neste cenário, são necessários nove contatos para
que se realize a distribuição. Alterando-se este cenário de forma que as fábricas entreguem
seus produtos a um intermediário, que por sua vez os distribui para as zonas, obtém-se
uma rede semelhante à descrita na Figura 3.3(b).

Observe que os intermediários podem fazer parte da mesma corporação da empresa
(ex.: armazéns), ou mesmo serem empresas independentes (ex.: atacadistas). O primeiro
caso é, geralmente, empregado quando a fábrica distribui seus produtos para clientes de
uma região distante. Assim, um armazém, mais próximo aos clientes, pode reduzir os
custos de transporte e ainda melhorar o nível de serviço. Neste caso, nota-se claramente
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(a) Cadeia de suprimentos sem intermediários. (b) Cadeia de suprimentos com um intermediário.

Fonte: [KK05, p. 468]

Figura 3.3 Redução dos contatos da cadeia de suprimentos.

a vantagem da utilização do intermediário.
No segundo caso, porém, quando o intermediário é uma empresa independente, a van-

tagem de sua utilização pode não ser claramente percebida. Porém, estes intermediários
têm a importante função de diminuir a distância entre a variedade de mercadorias e ser-
viços oferecida pelo fabricante e a variedade necessária para atender à demanda exigida
pelo consumidor [KK05]. 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 intermediários ainda possibilitam que os produtos de um fabricante
sejam entregues a clientes de localidades cujo atendimento não seria economicamente
viável caso fosse realizado diretamente pelo fabricante.

Quanto ao gerenciamento das informações, as cadeias de suprimentos podem ser clas-
si�cadas como descentralizadas ou centralizadas. Nas cadeias descentralizadas, cada en-
tidade possui informação apenas sobre ela própria e suas decisões são tomadas visando
uma otimização local. Muitas vezes, a otimização local onera a cadeia de suprimentos
como um todo, acarretando, por exemplo, em níveis de estoque mais elevados, quando
analisa-se o total de estoque na cadeia de suprimentos.

Nos sistemas centralizados, a informação é compartilhada entre as diversas instalações
da cadeia de suprimentos. Neste tipo de sistema, as decisões são tomadas objetivando
a otimização global da cadeia de suprimentos. Quando a rede de distribuição é com-
posta por instalações de uma mesma organização, torna-se mais fácil de implantar esta
estratégia. Porém, mesmo quando diversas organizações participam da rede de distribui-
ção, pode-se adotar esta estratégia, repartindo os lucros entre as organizações por meios
contratuais [SLKSL00]. Este tipo de sistema auxilia a previsão de demanda, reduzindo
a variabilidade dos pedidos ao longo da rede e, conseqüentemente amenizando o efeito
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chicote, apresentado na Seção 3.4.1, e melhorando os níveis de serviço.

3.1.1 Estratégias de Distribuição

A distribuição dos produtos acabados, geralmente, emprega uma ou mais, das seguintes
estratégias de distribuição [SLKSL00]:

Remessa direta. Os produtos acabados são enviados diretamente da fábrica para os
consumidores e varejistas, sem a utilização de intermediários;

Estoques em armazéns. É a estratégia clássica, onde os estoques são mantidos em
armazéns/depósitos, a partir dos quais, os pedidos dos clientes são atendidos;

Cross-docking. Os ítens são distribuídos para os clientes de forma contínua, através de
depósitos que, ao contrário da estratégia anterior, não mantêm estoque. Os ítens
que chegam a estes estoques não costumam ser estocados por mais de 15 horas.

Na estratégia de remessa direta, os fabricantes evitam a utilização de centros de
distribuição e depósitos, entregando seus produtos diretamente para varejistas ou mesmo
para os clientes �nais. Com esta estratégia os custos decorrentes da utilização de depósitos
são reduzidos, além de se obter uma redução nos lead times. Porém, como se faz necessário
o envio de caminhões menores para diversos destinos, devido ao aumento do número de
contatos da rede, os custos de transporte aumentam. Esta estratégia mostra-se bastante
e�caz em setores que lidam com produtos de alta perecibilidade, uma vez que os lead
times são reduzidos.

O cross-docking procura evitar a armazenagem de produtos acabados, transferindo o
estoque físico para estoques em trânsito. Para adotá-la, são necessários diversos investi-
mentos e requerem um gerenciamento complexo e caro. Além disso, esta estratégia requer
que as informações sejam compartilhadas entre as entidades da cadeia de suprimentos,
uma vez que, para se obter um bom gerenciamento do �uxo de produtos através da cadeia
de suprimentos é necessário que as previsões de demanda sejam o mais próximo possível
da realidade.

Raramente utiliza-se apenas uma destas estratégias para realizar a distribuição dos
produtos acabados. Estratégias diferentes podem ser adotadas para clientes e/ou famílias
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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especí�cas, como o cross-docking, sejam utilizadas e clientes de uma dada região, podem
ser melhor atendidos com o uso da estratégia clássica, ou seja, através de depósitos que
lhes propiciem um melhor nível de serviço, podendo, ainda, resultar em uma redução de
custos.

3.2 CANAIS DE DISTRIBUIÇÃO

A partir do conceito de rede de distribuição, nota-se que os produtos acabados percor-
rem um determinado caminho desde a sua manufatura até os clientes. Este caminho é
denominado canal de distribuição, ou canal de marketing [KK05, ASMS04]. Em [KK05],
os canais de distribuição são de�nidos formalmente como organizações independentes en-
volvidas no processo de disponibilizar um produto para uso ou consumo.

Duas estratégias podem ser utilizadas com relação ao gerenciamento dos estoques dos
intermediários de um canal de marketing: puxar ou empurrar 4. Nos sistemas puxados, a
reposição dos estoques dos intermediários do canal de distribuição (ex.: armazéns) é feita a
partir da solicitação realizada pelos próprios intermediários aos seus fornecedores. Já nos
sistemas empurrados, a reposição destes estoques é dada a partir de previsões realizadas
pelo próprio fornecedor, que envia seus produtos aos intermediários [KK05, Bal04].

Os canais de distribuição podem ser classi�cados de acordo com a sua extensão ou
sua amplitude. A extensão indica a quantidade de intermediários pelos quais o produto
precisa passar desde a manufatura até o consumidor �nal. Cada um destes intermediários
representa um nível do canal. Caso a fábrica envie seus produtos diretamente para o
consumidor �nal sem a necessidade de intermediários, ou seja, utilizando a remessa direta
como estratégia de distribuição, o canal é dito de nível 0, ou canal de marketing direto
[KK05]. Na Figura 3.4 são apresentados quatro cenários com diferentes níveis.

A amplitude diz respeito à quantidade de intermediários existentes em um mesmo
nível do canal. Quanto à sua amplitude, os canais de distribuição podem ser classi�cados
como:

Distribuição exclusiva. Limita-se ao máximo o número de intermediários por nível,
muitas vezes havendo apenas um. É 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 inglês pull e push,
respectivamente.
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(a) Nível 0. (b) Nível 1. (c) Nível 2. (d) Nível 3.

Fonte: [KK05, p. 471]

Figura 3.4 Níveis dos canais de distribuição.

ter lojas próprias, ou fornecer um rigoroso treinamento para vendedores das lojas
que revendem a marca.

Distribuição seletiva. Existem poucos intermediários atuando em um mesmo nível,
geralmente revendendo produtos especí�cos. Apesar de não possuir tanto controle
sobre os revendedores, quanto na distribuição exclusiva, a empresa ainda fornece
treinamento e decide que revendedores irão atuar e como eles o farão. As empresas
de celulares são um bom exemplo deste tipo de canal. Geralmente, suas lojas
próprias disponibilizam todos os serviços possíveis, enquanto serviços mais simples
são disponibilizados através de seus pontos-de-venda (PDV) localizados em grandes
varejistas, como Wall-Mart.

Distribuição intensiva. O fabricante procura colocar seus produtos na maior quanti-
dade possível de PDVs. Costuma ser bastante utilizada para ítens como cigarros,
bebidas, jornais, etc. Este tipo de canal é indicado para commodities5 e produtos
de baixo custo. Apesar de aumentar a cobertura de mercado e as vendas, este tipo
de canal pode baixar o preço dos produtos, ao ponto de sua venda não ser mais
su�cientemente lucrativa.

5N. de T.: termo também utilizado em português. Se refere a produtos de baixo custo e consumo
freqüente, para os quais apesar do cliente poder ter uma marca de preferência, pode substituí-la facilmente
caso não esteja disponível no momento da compra.
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Os canais ainda pode ser classi�cados como verticais, híbridos e múltiplos [ASMS04].
No canais verticais, os �uxos de informação e de produtos, ocorre entre as instalações
adjacentes. Em uma canal como o da Figura 3.4(b), o consumidor realiza seus pedidos
ao varejista que por sua vez solicita à fábrica. A fábrica então envia os produtos para o
varejista que se encarrega de suprir a demanda dos clientes.

Em um canal híbrido, ocorre uma separação entre os �uxos de informação e de produ-
tos. Neste tipo de canal, o consumidor pode realizar seus pedidos direto para a fábrica,
por exemplo, porém o envio dos produtos se dá através dos intermediários do canal.
Call centers e a internet podem ser utilizados para auxiliar o processo de vendas, tor-
nando o �uxo de informações mais e�ciente. A principal vantagem deste tipo de canal, é
que o fabricante possui um contato direto com o consumidor �nal, permitindo-lhe obter
informações estratégicas que lhe auxiliam, por exemplo, na previsão de demanda.

Canais múltiplos 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 físicas
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 própria loja. Observe que, com este tipo de canal,
a empresa pode realizar suas vendas mesmo em lugares onde não possua loja física.

3.3 TRANSPORTE DE CARGAS

O transporte de produtos é uma das atividades de maior impacto sobre a qualidade de
serviço 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 serviço, podendo implicar na
perda de vendas. A otimização 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 logísticos totais [ASMS04].

Neste capítulo, já foram apresentadas algumas das estratégias de distribuição como
a remessa direta, o estoque em armazéns e o cross-docking. Estas estratégias estão 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 distribuição especí�co. Por exemplo, com o cross-docking, que utiliza caminhões
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para realizar a distribuição dos produtos, se faz necessário uma quantidade maior de
veículos disponíveis, uma vez que nesta estratégia os armazéns não mantêm estoques,
substituindo-os pelo �uxo constante de produtos ao longo da cadeia de suprimentos.

A distribuição de produtos pode ser realizada através de cinco modais de transporte:
aquaviário, dutoviário, ferroviário, rodoviário e aeroviário [Bal04].

No modal aquaviário, o transporte é realizado por vias aquáticas e, conseqüentemente,
sua utilização depende da existência de rios e mar, na região atendida. Pode ser sub-
dividido em marítimo, quando o transporte é feito pelo mar, e �uviário, quando feito por
rios. Este modal possui um baixo custo, porém a movimentação de produtos se dá de
forma lenta.

Os serviços do modal dutoviário ainda são bastante restritos, devido à viabilidade da
utilização de dutos no transporte dos produtos. Atualmente, é aplicado principalmente
no transporte de petróleo e seus derivados, como o gás. Este modal possui um baixo
custo de transporte, e apesar da velocidade dos produtos dentro dos dutos ser lenta, ela
é realizada em uma escala6 24/7, o que resulta em uma velocidade efetiva maior que a de
outros modais.

No século XIX, com a revolução industrial, o modal ferroviário ganhou força, passando
a ser mais utilizado que o, então dominante, modal aquaviário [MCF01]. No século XX,
porém, este modal cedeu espaço para o modal rodoviário. Entre outros fatores, isto se
deu devido ao elevado custo de implantação de novas ferrovias, quando comparados ao
custo das rodovias, e devido à melhor adequação do modal rodoviário com relação à
redução dos lead times, que viabiliza a entrega dos produtos das empresas em escalas
menores. O modal ferroviário se mostra mais e�ciente no transporte de cargas completas
por distâncias mais longas, enquanto o modal rodoviário é mais e�ciente no transporte de
cargas menores em distâncias mais curtas, apesar de poder ser empregado para distâncias
mais longas.

Certamente, o modal aéreo é o mais e�ciente dos modais quando se considera o fator
tempo. Porém seu custo bastante elevado, não o torna viável para todos os tipos de
mercadorias. No Brasil, o modal rodoviário é o mais utilizado, sendo responsável 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 variáveis
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 interrupções.



44 CADEIAS DE SUPRIMENTO

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

Modal 1996 1997 1998 1999 2000
Aéreo 0,33 0,26 0,31 0,31 0,33
Aquaviário 11,47 11,56 12,69 13,19 13,86
Dutoviário 3,78 4,55 4,44 4,61 4,46
Ferroviário 20,74 20,72 19,99 19,6 20,86
Rodoviário 63,68 62,91 62,57 62,29 60,49
Total 100 100 100 100 100

Fonte: Anuário Estatístico dos Transportes 1996-2000, GEIPOT.

Tabela 3.3 Classi�cação dos modais de transporte de acordo com os indicadores de desempe-
nho.

Características de Desempenho
Variabilidade do Tempo de Entrega

Custo Tempo de Entrega Absoluta Percentual Perdas e Danos
Modal 1 = maior 1 = mais rápido 1 = menor 1 = menor 1 = menor
Ferroviário 3 3 4 3 5
Rodoviário 2 2 3 2 4
Aquaviário 5 5 5 4 2
Dutoviário 4 4 2 1 1
Aéreo 1 1 1 5 3

Fonte: [Bal04, p. 158]

con�abilidade das informações providas, capacidade e segurança na movimentação dos
produtos [MMR01]. A Tabela 3.3 apresenta uma classi�cação dos modais de transporte
de acordo com seus resultados para alguns indicadores de desempenho. Esta tabela
con�rma a a�rmação de que o modal aéreo é o mais rápido e o mais caro de todos os
modais. Nota-se também, que o modal rodoviário aparece como o segundo modal mais
caro e como um dos menos con�áveis, com relação a perdas e danos nos produtos produtos
transportados.

Estes modais podem ser utilizados de maneira exclusiva ou combinada. Esta operação
com mais de um modal costuma ser denominada como intermodal. Esta estratégia visa
tirar proveito das vantagens existentes em modais diferentes. Uma das combinações mais
comuns é a integração dos modais rodoviário-ferroviário, ou piggyback. Esta intermo-
dalidade utiliza as ferrovias para os transportes de longa distância e os caminhões para
realizar as entregas porta-a-porta, percorrendo distâncias menores [Bal04].

Nesta intermodalidade, o trem acumula diversas cargas dos caminhões, até que seja
completada a sua capacidade, para que então realize o transporte das mercadorias. Com
isso, reduz-se os custos de transporte já que o modal ferroviário se mostra mais econômico
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para percorrer longas distâncias e ainda se mantém as vantagens do modal rodoviário,
como a entrega porta-a-porta.

O principal gargalo no modal ferroviário 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 rodoviário-ferroviário. Os rodotrilhos permitem que as carretas dos
caminhões 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 caminhões 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
desnecessário dos custos, enquanto sua escassez impacta consideravelmente a qualidade
do serviço prestado. As fórmulas apresentadas ao longo desta seção são baseadas em
[Bal04]. Estas fórmulas podem ser aplicadas para estimar, por exemplo, a quantidade
ideal de produtos a serem solicitados. Os resultados obtidos podem ser utilizados para
criar diferentes cenários, com o intuito de avaliar uma cadeia de suprimentos.

Como apresentado, o gerenciamento dos estoques de um canal de distribuição 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 nível de serviço de x%. Este cálculo é realizado
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conforme a Equação (3.1), onde Q é a quantidade enviada, D é a demanda prevista, sd

é o erro da previsão de demanda e z é obtido a partir da curva de distribuição normal
(Apêndice A).

Q = D + (z × sd) (3.1)

Se um armazém atendido pela fábrica, por exemplo, tem uma demanda de 10000
toneladas, e cujo erro de previsão da demanda é de 1000 toneladas, e deseja ter um nível
de disponibilidade de 90%, a partir da tabela do Apêndice A, z = 1, 28 e a quantidade
a ser enviada a este armazém será de 11280 toneladas. Caso a fábrica possua excedente
de produção, este deverá ser rateado entre os seus clientes de maneira proporcional à sua
demanda.

O gerenciamento dos estoques em sistemas puxados pode ser realizado de diferentes
maneiras. As principais maneiras são:

(r,Q). Pedidos de Q unidades realizados a cada intervalo de tempo r. O intervalo r é
denominado período de revisão7.

(r,S). A cada intervalo de tempo r é realizado um pedido de S−IP , onde IP é a posição
de estoque atual e S é o nível máximo de estoque.

(s,Q). Quando o estoque atinge um nível mínimo s, realiza-se um pedido de Q unidades.

(s,S). Quando o estoque atinge um nível mínimo s, realiza-se um pedido de S − IP ,
onde IP é a posição de estoque atual e S é o nível máximo de estoque.

(r,s,Q). Semelhante à política (s,Q), porém o nível de estoque só é aferido a cada período
de revisão r.

(r,s,S). Semelhante à política (s, S), porém o nível de estoque só é aferido a cada período
de revisão r.

A posição de estoque de uma fábrica, ou um intermediário, é obtida pela soma do seu
estoque armazenado com o estoque em processo (WIP8), ou seja, os ítens solicitados que
ainda não chegaram9. A política (r, S) pode ser denominada como política de estoque-
base quando o período de revisão é 1 (r = 1). Estas políticas apresentadas são do tipo

7N. de T.: do inglês review period.
8N. de T.: sigla proveniente do inglês Work-In-Process.
9Uma variante desta abordagem também considera os pedidos pendentes ao calcular a posição de

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

Na fábrica, a produção ainda pode ser controlada com uma política do tipo make-
to-order (MTO), onde a produção ocorre após a fábrica receber o pedido dos clientes.
A quantidade ótima de pedido (Q∗) é calculada conforme a Equação (3.2), onde D é a
demanda anual dos ítens, S é o custo por pedido, I é o custo percentual de manutenção
do estoque por ano e C é o custo por unidade estocada.

Q∗ =

√

2DS

IC
(3.2)

O intervalo ótimo entre pedidos e a quantidade de pedidos por ano são obtidos a partir
da Equação (3.3) e Equação (3.4), respectivamente.

T ∗ =
Q∗

D
(3.3)

N =
D

Q∗
= (T ∗)−1 (3.4)

Se, por exemplo, um armazém enfrenta uma demanda anual de 10000 toneladas, tendo
um custo de $100 por pedido, custos de manutenção de 25% ao ano e o seu estoque é
avaliado em $20 a unidade estocada. Supondo ainda que existe um erro de 20% na
previsão da demanda, a quantidade ótima de pedidos e o intervalo entre pedidos serão
de:

Q∗ =

√

2(10000)(100)

(0, 25)(20)
= 632, 45 toneladas

e
T ∗ = 632, 45/10000 = 0, 063245 ano ∼= 23 dias ∼= 3, 28874 semanas

A política baseada na solicitação de uma quantidade �xa de produtos em períodos
�xos é aplicada quando se enfrenta uma demanda �xa. A noção de quantidade ótima de
pedido pode ser complementada pela de�nição de ponto de reposição de estoque (ROP),
permitindo a inclusão da variabilidade de demanda.

O cálculo do ROP, considera os lead times de entrega e a variabilidade dos pedidos
ao longo destes lead times. A Equação (3.5) mostra o cálculo deste ponto de reposição,
onde d é a demanda prevista em um intervalo de tempo, r é o período de revisão, LT é o
lead time de recebimento do pedido, sd é o erro na previsão da demanda e z é encontrado
a partir da tabela do Apêndice A, considerando-se a probabilidade de haver ítens em
estoque durante o prazo de entrega.
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Vale salientar que pode-se atribuir ao intervalo entre revisões de estoque r o intervalo
ótimo entre pedidos (T ∗). As políticas que adotam este período de revisão são denomina-
das políticas de revisão periódica (ex.: (r,s,S)). Além disso, também é possível considerá-lo
igual a 0 (zero), neste caso têm-se uma política de revisão contínua.

s = d × (r + LT ) + (z × sd ×
√

LT ) (3.5)

Continuando o exemplo anterior, se o armazém enfrenta uma demanda mensal de
1000 toneladas, com um erro de previsão de 100 toneladas, o período de revisão é 0 (zero)
o prazo de entrega de pedidos é de 1,5 mês e este armazém deseja ter uma probabilidade
de 75% de haver ítens em estoque durante o lead time, seu ponto de pedido será s =

1000 × (0 + 1, 5) + (0, 67 × 100 ×√
1, 5) ∼= 232 toneladas. Assim, sempre que o estoque

chegar a um nível de 232 toneladas, será realizado um pedido de 632,45 toneladas.
Quando se considera uma política de estoque do tipo mínimo-máximo (s,S), o estoque

máximo é calculado conforme a Equação (3.6). Este tipo de política é indicado para ítens
de demanda incerta, ou seja, quando sd > d.

S = s + Q∗ (3.6)

3.4.1 O Efeito Chicote

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

A Figura 3.6 mostra uma cadeia de suprimentos bastante simples, composta por
quatro instalações. O �uxo de informação neste tipo de cadeia, ocorre dos níveis mais
altos para os mais baixos, enquanto o �uxo de produtos ocorre no sentido inverso. No
exemplo da �gura, o varejista enfrenta uma demanda externa e, para suprir esta demanda,
efetua pedidos à instalação subjacente da rede, o atacadista. Por sua vez, o atacadista
solicita ao distribuidor seus pedidos, e assim por diante, até chegar na fábrica. Para
cada um desses estágios demanda um certo tempo para que os pedidos sejam recebidos e
processados pela instalação subjacente.

Uma vez que a fábrica recebe e processa os pedidos do distribuidor, caso não existam
ítens em estoque, ela produz os ítens necessários para atender este pedido. Possuindo
ítens su�cientes em estoque, a fábrica os envia para o distribuidor. Vale salientar que,
geralmente, os lead times do �uxo de produtos são maiores que os lead times do �uxo
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Fonte: [SLKSL00, p. 103]

Figura 3.6 Exemplo de uma cadeia de suprimentos.

de informação. Isto se deve ao fato de que os lead times do �uxo de informação podem
ser reduzidos com ações de baixo custo, como através do intercâmbio eletrônico de dados
(EDI10), enquanto a redução dos lead times de produtos requerem investimentos mais
elevados, como a adoção de modais de transporte mais e�cientes (ex.: aéreo).

Cada instalação da cadeia de suprimentos costuma manter estoques visando atender
os pedidos recebidos com o menor lead time possível. Para isto, se faz necessário realizar
uma previsão da demanda de seus clientes. No exemplo dado, a fábrica precisa prever a
demanda do distribuidor, que por sua vez estima a demanda do atacadista e assim por
diante. Um adendo a esta a�rmação, é que, em sistemas centralizados, as entidades podem
realizar suas previsões baseadas na demanda de todas as outras instalações da cadeia,
inclusive a demanda dos clientes, uma vez que estas informações são disponibilizadas para
todos os membros da cadeia.

Quanto maior a variabilidade nos pedidos, maior precisa ser o o valor adotado para o
estoque de segurança. O estoque de segurança é estimado de forma que a entidade consiga
atender possíveis variações na demanda, por ela enfrentada [Bal04]. O valor deste estoque
de segurança é estimado com base no nível de serviço (SL11) que se deseja prestar. Com
o aumento da variabilidade dos pedidos ao longo da cadeia de suprimentos, as entidades
dos níveis mais baixos precisam trabalhar com estoques de segurança mais elevados para
obter o mesmo nível de serviço das entidades dos níveis mais altos, resultando em um
aumento nos seus custos.

Visando amenizar os impactos do efeito chicote, [SLKSL00] propõe:

redução de incertezas. Um sistema centralizado, onde as informações de demanda do
cliente �nal é compartilhada por todas as instalações da cadeia, auxilia na previsão
de demanda, reduzindo o erro nas previsões.

10N. de T.: sigla proveniente do inglês Electronic Data Interchange.
11N. de T.: sigla proveniente do inglês Service Level.
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redução da variabilidade. Caso o cliente externo realmente possua uma demanda bas-
tante variável, algumas medidas, como a estratégia de Preço Baixo Todo Dia12

(PBTD), podem auxiliar na redução da sua variabilidade de sua demanda. Com
isso, mesmo ocorrendo o efeito chicote, as variações observadas ao longo da cadeia
serão menores, uma vez que o cliente possuirá uma demanda mais estável.

redução 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
instalação, maior será o valor adotado para seu estoque de segurança e, conseqüen-
temente, o aumento da variabilidade devido ao erro na previsão de demanda. Por
isso, reduzindo os lead times, também reduz-se este efeito.

alianças estratégicas. Estas alianças permitem que as empresas da cadeia de suprimen-
tos, trabalhem de maneira coordenada, com informações centralizadas. A utilização
de políticas como a de estoques gerenciados pelo fornecedor (VMI13) reduz a vari-
abilidade dos pedidos, uma vez que o próprio produtor determina o estoque que
seus clientes manterão de seus produtos. Muitas vezes, estas alianças necessitam
que ocorra uma divisão nos lucros, entre as instalações da cadeia de suprimentos,
geralmente garantida por meios contratuais.

3.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

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

Este trabalho será focado na análise da logística de distribuição das cadeias de supri-
mento, uma vez que esta é a atividade de maior complexidade e custo. Além disso serão
considerados os canais de distribuição verticais, onde o �uxo de informações e produtos
ocorre entre as entidades adjacentes da cadeia.

Considera-se ainda, o gerenciamento de estoques puxado dos canais de distribuição,
permitindo-se a análise de diversas políticas de estoque (ex.: (s,S)). Apesar do modal
rodoviário possuir maior enfoque ao longo deste trabalho, devido à maior utilização e

12N. de T.: do inglês Every Day Low Prices (EDLP).
13N. de T.: sigla proveniente do inglês Vendor Managed Inventory.
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disponibilidade para a aplicação de estudos de caso, outros modais também podem ser
considerados. Estas escolhas foram feitas com o intuito de de�nir um escopo capaz de
englobar as principais características das cadeias de suprimentos.





CAPÍTULO 4

MODELOS & MÉTRICAS

Divide as di�culdades em tantas partes como seja possível e necessário
para as resolver.

�RENÉ DECARTES (Filósofo e Matemático)

Este capítulo, apresenta os modelos propostos para representar as entidades da rede
de distribuição (fábricas, consumidores e intermediários). Além destes modelos básicos
também são propostos outros modelos para representar, por exemplo, políticas de estoque.
Estes modelos, bem como suas regras de composição, permitem uma conversão direta
de uma representação de alto nível para um modelo em RdP. Desta forma, pode-se
modelar cenários complexos, sem que se tenha um profundo conhecimento em RdP. A
composição destes modelos, bem como as propriedades de RdP dos modelos resultantes
desta composição, também será tratada. Finalmente, algumas métricas, as quais podem
ser extraídas dos modelos propostos, serão apresentadas.

Este trabalho não trata de problemas de roteirização. Seu foco é na avaliação do
transporte de produtos, nas diferentes políticas de estoque, na con�guração dos canais de
distribuição e em alguns índices de qualidade de serviço (QoS1). Referente aos canais de
distribuição é possível, por exemplo, avaliar a inclusão ou remoção de intermediários na
cadeia de suprimentos. Os modelos propostos consideram a utilização de canais verticais
[ASMS04].

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

4.1 MODELOS

Esta seção apresenta os modelos para as entidades envolvidas na rede de distribuição
física: fábricas, consumidores e intermediários. Além destas entidades, o modelo para o

1N. de T.: sigla proveniente do inglês Quality of Service.
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�uxo de informações/produtos, os modelos para diferentes políticas de estoque e alguns
modelos auxiliares também são apresentados.

Este trabalho propõe a utilização de redes de Petri com tempos estocásticos para a
modelagem de redes de distribuição física [AML07b]. Especi�camente, serão empregadas
as Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) para a de�nição, formal e visual, dos mode-
los. Devido à utilização deste formalismo, é possível reaproveitar os modelos propostos
com outros tipos de redes que estendem o comportamento das redes de Petri estocásticas.

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

Ao de�nir os modelos é importante que estes sejam mantidos o mais simples possível,
visando reduzir o espaço de estados �nal gerado pela rede e, conseqüentemente, a cadeia
de Markov associada (EMC). Com isso, também se reduz o tempo de simulação e/ou
análise dos modelos. Além deste aspecto, é importante que a rede seja limitada, caso
contrário, os espaço de estados será in�nito e não será possível computar as métricas a
partir da EMC.

Alguns dos elementos, como lugares duais, foram inseridos nos modelos básicos com
o intuito de garantir algumas propriedades de redes de Petri (ex.: limitação estrutu-
ral) no modelo resultante da sua composição. Ao utilizar os modelos aqui apresentados,
ainda é possível aplicar reduções ou re�namentos nas transições [Mur89]. Além disso, a
aproximação por fases pode ser aplicada às transições estocásticas para que estas repre-
sentem outras distribuições polinômio-exponenciais além da exponencial (ex.: Erlang e
Hiper-Exponencial) [DAJ94].

Muitas vezes, os dados de tempo (ex.: intervalo entre saídas e tempo de viagem)
obtidos após o levantamento dos dados da cadeia de suprimentos, são representados em
unidades de tempo diferentes (ex.: horas e dias). É imprescindível que ao passar estes
parâmetros 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, será necessário convertê-los para
horas.
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A seguir, serão apresentados os modelos GSPN propostos. Para cada modelo será
apresentada a sua representação grá�ca e sua de�nição formal. Observe que, visando
obter uma melhor visualização, os índices utilizados nas de�nições formais dos modelos
serão omitidos nas imagens com as suas representações grá�cas.

4.1.1 Fábrica
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Figura 4.1 Modelo GSPN para as fábricas.

Uma vez que a distribuição física trata da distribuição dos produtos acabados desde a
sua manufatura até os consumidores �nais, as fábricas representam os pontos de origem
de produto na rede. Elas são responsáveis pela produção e envio de seus produtos para
intermediários (ex.: armazéns e atacadistas), ou diretamente para os consumidores �nais
(remessa direta).

Cada fábrica da rede de distribuição física será representada por um modelo GSPN
conforme mostra a Figura 4.1. O modelo básico da fábrica utiliza uma política de estoques
do tipo (r,Q), outros modelos de estoque serão apresentados na Seção 4.1.8. Também são
contemplados o estoque e a capacidade produtiva da fábrica. A De�nição 4.1 apresenta
formalmente este modelo.

De�nição 4.1 (Fábrica). O modelo para cada fábrica é uma GSPN de�nida como FCi =

(P FCi , T FCi , πFCi , IFCi , OFCi , HFCi , gFCi , ssFCi , µFCi

0 ,W FCi), i = 1, 2, ..., j, onde:

� P FCi = {pstFCi , pst_FCi , ppFCi , pp_FCi , pv1FCi , ..., pvnFCi};

� T FCi = {tdFCi , tpFCi};

� πFCi(t) = 0, ∀t ∈ T FCi ;

� IFCi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdFCi , pp_FCi)};
1, se (t, p) ∈ {(tpFCi , ppFCi), (tpFCi , pst_FCi)};
0, caso contrário.
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� OFCi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdFCi , ppFCi)};
1, se (t, p) ∈ {(tpFCi , pp_FCi), (tpFCi , pstFCi)};
0, caso contrário.

� HFCi(t, p, µ) = 0, ∀t ∈ T FCi ∧ ∀p ∈ P FCi ;

� gFCi(t, µ) = true, ∀t ∈ T FCi ;

� ssFCi(t) = 1, ∀t ∈ T FCi ;

� µFCi

0 (p) =







S, se p = pst_FCi ;
V 1, se p = pv1FCi ;
...

V n, se p = pvnFCi ;
0, caso contrário.

� W FCi(t) =

{

λtdFCi , se t = tdFCi ;
λtpFCi , se t = tpFCi .

O lugar pstFCi representa o estoque atual da fábrica, enquanto o lugar pst_FCi repre-
senta o espaço físico disponível no estoque. A marcação inicial µ0(pst_FCi) representa
a capacidade total do estoque, supondo que inicialmente o estoque se encontra vazio.
Observe que pstFCi e pst_FCi são lugares duais. Assim, toda transição que remover um
token de pstFCi precisa colocar um token em pst_FCi e vice-versa.

Cada token no lugar ppFCi , representa uma solicitação para produzir uma stock keeping
unit2 (SKU). O lugar pp_FCi é o lugar dual de ppFCi e foi inserido com a �nalidade de
gerar um modelo �nal estruturalmente limitado, garantindo um espaço de estados �nito.

Para cada meio de transporte disponível na fábrica, deve-se incluir um lugar pvxFCi ,
onde cada lugar representa um meio de transporte especí�co. A quantidade de meios de
transporte depende da avaliação a ser realizada. No modelo da fábrica, um lugar pv1FCi

poderia representar aviões, enquanto um lugar pv2FCi poderia representar caminhões. Se
a avaliação requer uma diferenciação entre os diversos tipos de caminhões (ou qualquer
outro meio de transporte), cada tipo de caminhão deveria ser representado por um lugar
diferente. Supondo que os caminhões da fábrica são representados pelo lugar pv1FCi ,
V 1 = µ0(pv1FCi) determina a quantidade de caminhões que a fábrica possui.

2N. de T.: termo também utilizado em português. Denota uma unidade estocada de produto acabado
(ex.: tonelada, caixa e palette).



4.1 MODELOS 57

A representação dos diferentes meios de transporte é importante, pois o custo e o
tempo de distribuição podem variar consideravelmente dependendo do meio de transporte
utilizado. Além disso, cada meio de transporte possui uma capacidade máxima que
precisa ser respeitada ao criar os modelos. Caminhões diferentes, por exemplo, possuem
diferentes capacidades de carga. Quando os pedidos são enviados para um consumidor,
uma determinada quantidade de SKUs é removida do estoque. Esta quantidade precisa
ser menor ou igual à capacidade máxima do meio de transporte utilizado para transportar
os produtos.

O disparo da transição tdFCi representa a solicitação para a produção de n SKUs,
onde n = O(tdFCi , ppFCi , µ). O disparo da transição tpFCi representa a produção de uma
SKU. A taxa desta transição deve ser baseada na capacidade produtiva real da fábrica.

Se não houver tokens no lugar pp_FCi em qualquer marcação alcançável, a transição
que modela a solicitação de pedidos internos da fábrica será desabilitada, o que não é
desejado. Assim, a marcação inicial deste lugar (ou seja, µ0(pp_FCi)) deve ser su�cien-
temente alta para garantir que µ(pp_FCi) > 0, ∀µ ∈ RS.

Uma vez que o disparo da transição tdFCi remove n tokens do lugar pp_FCi , pode-se
observar que quanto maior for n ou λtdFCi , maior precisará ser µ0(pp_FCi). Também é
necessário que µ0(pp_FCi) > n. Se esta restrição não for respeitada, a transição tdFCi

nunca �caria habilitada.

4.1.2 Zona
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Figura 4.2 Modelo GSPN para as zonas.

Em uma cadeia de suprimentos, freqüentemente existe um número muito grande de
clientes. Representar estes clientes individualmente no modelo é muitas vezes inviável.
Assim, é comum realizar o agrupamento de clientes em zonas. Uma zona é composta por
diversos clientes de uma mesma região geográ�ca, que possuem características comuns de
consumo e são atendidos pelo mesmo meio de transporte com uma dada periodicidade
[AN00]. Estas zonas são o ponto de destino �nal dos produtos acabados.
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Cada zona da rede de distribuição física será representada por um modelo GSPN
conforme mostra a Figura 4.2. O modelo básico da zona considera que a cada período
de tempo serão solicitadas n SKUs ao produtor que provê a zona (ou seja, fábricas e
intermediários). Na prática, é comum um consumidor enviar pedidos para um produtor
que irá acumulá-los até que se atinja uma quantidade c que torne viável o envio dos
produtos. Geralmente, esta quantidade c é um valor muito próximo, ou igual, à carga
completa do veículo utilizado para o transporte.

Vale frisar, que a modelagem do envio destes pequenos pedidos de n SKUs ao produtor
a cada período de tempo t, pode aumentar o espaço de estados gerado pela RdP. Supondo
que uma zona solicite 3 toneladas por dia ao produtor e que o produtor só poderá enviar
os pedidos quando estes totalizarem pelo menos 9 toneladas, seria possível aumentar o
período entre as solicitações do cliente de forma a solicitar 9 toneladas a cada 3 dias. Este
procedimento diminuirá o espaço de estados. Note porém que, neste exemplo, não haveria
pedidos pendentes para o cliente no primeiro e segundo dias, tornando esta opção inviável,
caso fosse necessário avaliar a demanda dos clientes detalhadamente. A De�nição 4.2
apresenta formalmente este modelo.

De�nição 4.2 (Zona). O modelo para cada zona é uma GSPN de�nida como ZNi =

(PZNi , TZNi , πZNi , IZNi , OZNi , HZNi , gZNi , ssZNi , µZNi

0 , WZNi), i = 1, 2, ..., j, onde:

� PZNi = {paZNi , pa_ZNi , poZNi};

� TZNi = {tdZNi , taZNi};

� πZNi(t) = 0, ∀t ∈ TZNi ;

� IZNi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdZNi , pa_ZNi)};
k, se (t, p) ∈ {(taZNi , paZNi)};
0, caso contrário.

� OZNi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdZNi , paZNi), (tdZNi , poZNi)};
k, se (t, p) ∈ {(taZNi , pa_ZNi)};
0, caso contrário.

� HZNi(t, p, µ) = 0, ∀t ∈ TZNi ∧ ∀p ∈ PZNi ;

� gZNi(t, µ) = true, ∀t ∈ TZNi ;
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� ssZNi(t) =

{

∞, se t = taZNi ;
1, caso contrário.

� µZNi

0 (p) =

{

M, se p = pa_ZNi ;
0, caso contrário.

� WZNi(t) =

{

λtdZNi , se t = tdZNi ;
λtaZNi , se t = taZNi .

As marcações nos lugares poZNi e paZNi representam os pedidos que ainda não foram
enviados para a zona e os pedidos que ainda não foram entregues na zona. O lugar
pa_ZNi é o lugar dual de paZNi e foi inserido com a �nalidade de gerar um modelo �nal
estruturalmente limitado, garantindo um espaço de estados �nito.

O disparo da transição tdZNi denota a solicitação de n SKUs ao fornecedor da zona,
onde n = O(tdZNi , paZNi , µ). Estas solicitações são geradas a uma taxa λtdZNi . O disparo
da transição taZNi representa a chegada de uma carga de k SKUs à zona. Esta quantidade
k precisa ser igual à quantidade c retirada do estoque do seu fornecedor, ou seja, a
quantidade transportada pelo veículo na viagem. Este valor será mostrado no modelo de
�uxo apresentado na Seção 4.1.4.

Se não houver tokens em pa_ZNi em qualquer marcação alcançável, a transição que
modela a demanda da zona será desabilitada, o que não é desejado. Assim, a marcação
inicial deste lugar (ou seja, µ0(pa_ZNi)) deve ser su�cientemente alta para garantir que
µ(pa_ZNi) > 0,∀µ ∈ RS.

Uma vez que o disparo da transição tdZNi remove n tokens do lugar pa_ZNi , observa-se
que quanto maior for n ou λtdZNi , maior precisará ser µ0(pa_ZNi). Também é necessário
que µ0(pa_FCi) > n. Se esta restrição não for respeitada, a transição tdZNi nunca �caria
habilitada.

4.1.3 Intermediário

É comum a existência de intermediários em uma rede de distribuição física. Estes inter-
mediários podem ser controlados diretamente pela fábrica, como ocorre com armazéns e
representantes exclusivos, ou podem ser entidades independentes, como atacadistas ou
centros de distribuição de varejistas. Podem existir vários intermediários entre uma fá-
brica e o consumidor �nal. O nível deste canal de distribuição, da fábrica até o consumidor
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Figura 4.3 Modelo GSPN para os intermediários.

�nal, é dado pela quantidade de intermediários existentes. Caso a fábrica distribua seus
produtos diretamente para o consumidor, o canal é dito de nível zero.

Cada intermediário da rede de distribuição física será representado por um modelo
GSPN conforme mostra a Figura 4.3. O modelo básico dos intermediários utiliza uma
política de estoques do tipo (r,Q), outros modelos de estoque serão apresentados na
Seção 4.1.8. A De�nição 4.3 apresenta formalmente este modelo.

De�nição 4.3 (Intermediário). O modelo para cada intermediário é uma GSPN de�nida
como IEi = (P IEi , T IEi , πIEi , IIEi , OIEi , HIEi , gIEi , ssIEi , µIEi

0 ,W IEi), i = 1, 2, ..., j, onde:

� P IEi = {paIEi , pa_IEi , poIEi , pstIEi , pst_IEi , pv1IEi , ..., pvnIEi};

� T IEi = {tdIEi , taIEi};

� πIEi(t) = 0, ∀t ∈ T IEi ;

� IIEi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdIEi , pa_IEi)};
k, se (t, p) ∈ {(taIEi , paIEi), (taIEi , pst_IEi)};
0, caso contrário.

� OIEi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdIEi , paIEi), (tdIEi , poIEi)};
k, se (t, p) ∈ {(taIEi , pa_IEi), (taIEi , pstIEi)};
0, caso contrário.

� HIEi(t, p, µ) = 0, ∀t ∈ T IEi ∧ ∀p ∈ P IEi ;

� gIEi(t, µ) = true, ∀t ∈ T IEi ;

� ssIEi(t) =

{

∞, se t = taIEi ;
1, caso contrário.
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� µIEi

0 (p) =







M, se p = pa_IEi ;
S, se p = pst_IEi ;
V 1, se p = pv1IEi ;
...

V n, se p = pvnIEi ;
0, caso contrário.

� W IEi(t) =

{

λtdIEi , se t = tdIEi ;
λtaIEi , se t = taIEi .

Os intermediários possuem características inerentes às zonas e às fábricas. Observe que
apesar de não produzirem propriamente os produtos acabados, os intermediários solicitam
estes produtos aos seus fornecedores e fornecem estes produtos aos seus consumidores.
As explicações dadas para os modelos da fábrica e da zona também são válidas para o
modelo dos intermediários.

4.1.4 Fluxo
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Figura 4.4 Modelo GSPN para os �uxos de informação/produtos.

Este modelo representa o �uxo de produtos do produtor para o consumidor e o �uxo
de informações do consumidor para o produtor. Além disso, também representa o retorno
do meio de transporte utilizado para o ponto de saída (produtor).

Cada �uxo da rede de distribuição física será 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 veículo para o produtor. Note que o consumidor
pode ser tanto uma zona quanto um intermediário, e o produtor pode ser tanto uma
fábrica quanto um intermediário.



62 MODELOS & MÉTRICAS

A técnica de re�namento e redução de transições [Mur89] pode ser aplicada sobre as
transições temporizadas com a �nalidade de incluir ou remover, respectivamente, fases dos
�uxos contemplados. É possível, por exemplo, incluir um �uxo especí�co para considerar
o tempo de carregamento dos veículos, ou uni�car todo o tempo de viagem como sendo
uma única fase. A De�nição 4.4 apresenta formalmente este modelo.

De�nição 4.4 (Fluxo). O modelo para cada �uxo de informações/produtos é uma GSPN
de�nida como FLi = (P FLi , T FLi , πFLi , IFLi , OFLi , HFLi , gFLi , ssFLi , µFLi

0 ,W FLi), i =

1, 2, ..., j, onde:

� P FLi = {poFLi , psFLi , pstFLi , pst_FLi , pvxFLi , pt0FLi , pt1FLi , pt2FLi};

� T FLi = {toFLi , tsFLi , taFLi , tt0FLi , tt1FLi};

� πFLi(t) =

{

> 1, se t = tsFLi ;
0, caso contrário.

� IFLi(t, p, µ) =







c, se (t, p) ∈ {(tsFLi , pstFLi), (tsFLi , psFLi)};
1, se (t, p) ∈ {(toFLi , poFLi), (tsFLi , pvxFLi),

(tt0FLi , pt0FLi), (taFLi , pt1FLi), (tt1FLi , pt2FLi)};
0, caso contrário.

� OFLi(t, p, µ) =







c, se (t, p) ∈ {(tsFLi , pst_FLi)};
1, se (t, p) ∈ {(toFLi , psFLi), (tsFLi , pt0FLi), (tt0FLi , pt1FLi),

(taFLi , pt2FLi), (tt1FLi , pvxFLi)};
0, caso contrário.

� HFLi(t, p, µ) = 0,∀t ∈ T FLi ∧ ∀p ∈ P FLi ;

� gFLi(t, µ) = true, ∀t ∈ T FLi ;

� ssFLi(t) = ∞, ∀t ∈ T FLi ;

� µFLi

0 (p) =







SFLi , se p = pst_FLi ;
V xFLi , se p = pvxFLi ;
0, caso contrário.
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� W FLi(t) =







wtsFLi , se t = tsFLi ;
λtoFLi , se t = toFLi ;
λtt0FLi , se t = tt0FLi ;
λtaFLi , se t = taFLi ;
λtt1FLi , se t = tt1FLi .

Ao modelar a rede de distribuição, será criada uma conexão entre um produtor e um
consumidor, indicando que o consumidor é atendido pelo produtor através de um dado
�uxo de informações e produtos. Nos modelos GSPNs, será realizada uma composição
entre os referidos modelos e o modelo de �uxos aqui apresentado.

No �uxo de informações, este modelo representa o processamento dos pedidos dos
consumidores, representados pelo seu lugar poFLi . Já o �uxo de produtos irá ocorrer
utilizando-se um veículo pvxFLi disponível no produtor e uma quantidade c de SKUs
disponíveis no seu estoque, representado pelos lugares pstFLi e pst_FLi . A entrega dos
produtos no consumidor é modelada pela sua transição taFLi . Observe que estes elementos
são homônimos aos respectivos elementos dos modelos para os produtores (fábricas e
intermediários) e dos consumidores (intermediários e zonas).

Os produtores possuem um lugar diferente para representar cada tipo de veículo dis-
ponível e o �uxo de produtos ocorre utilizando-se um único tipo de veículo. Supondo
que o consumidor é servido por uma fábrica com veículos representados pelo seu lugar
pv1FCi , ocorrerá uma fusão entre este lugar e o lugar pvxFLi do modelo de �uxo. Estas
composições serão melhor detalhadas na Seção 4.3.4.

Cada marcação no lugar poFLi representa um pedido recém realizado pelo consumidor.
Cada marca nos lugares pt0FLi , pt1FLi e pt2FLi representa um veículo viajando para o
consumidor, entregando produtos no consumidor e o retornando para seu ponto de origem
(produtor). Os tokens no lugar psFLi denotam os pedidos que já chegaram ao produtor,
porém ainda não foram atendidos, seja devido à falta de produtos no estoque ou devido
à falta de veículos para realizar a entrega3.

O disparo da transição tsFLi modela o envio de produtos ao consumidor. Quando
ocorre o disparo desta transição, c tokens são removidos do lugar pstFLi , o que representa
a retirada de c SKUs do estoque do produtor. Esta quantidade não deve exceder a
quantidade máxima suportada pelo meio de transporte utilizado para realizar as entregas
para o consumidor.

3É comum se referir a estes pedidos pendentes como backorders, termo proveniente do inglês.
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Na prática costuma-se realizar uma classi�cação ABC dos clientes, onde os clientes
mais importantes são classi�cados como A, e assim por diante [AN00]. Pode-se então dar
prioridade de atendimento a pedidos realizados por clientes A, em relação aos pedidos
feitos por clientes B, por exemplo. A transição imediata tsFLi permite que se modele
a prioridade de envio de mercadorias para determinados clientes de um produtor. Isto
é possível atribuindo-se diferentes prioridades (ou seja, πFLi(tsFLi)) ou pesos (ou seja,
W FLi(tsFLi)) às transições tsFLi dos diferentes �uxos atendidos pelo mesmo produtor.

Suponha um cenário em que duas zonas ZN1 e ZN2 são atendidas por uma fábrica
FC1 através de dois �uxos FL1 e FL2, utilizando o mesmo tipo de veículo, e que só
existe um veículo deste tipo disponível na fábrica. Se em um dado momento os pedidos
de ambas as zonas estiverem prontos para serem enviados, ocorrerá um con�ito entre estas
zonas, já que a fábrica só dispõe de um veículo. Este con�ito será resolvido considerando a
prioridade e o peso das transições tsFL1 e tsFL2 [MLC96]. Neste cenário, caso a prioridade
da zona ZN1 seja maior que a da zona ZN2 ( πFL1(tsFL1) > πFL2(tsFL2) ), os produtos
sempre serão enviados à zona ZN1. Se, por outro lado, estas zonas possuem a mesma
prioridade ( πFL1(tsFL1) = πFL2(tsFL2) ), o con�ito será resolvido probabilisticamente,
considerando os pesos W FL1(tsFL1) e W FL2(tsFL2) das transições. Supondo, por exemplo,
que W FL1(tsFL1) = 0, 6 e W FL2(tsFL2) = 0, 4, sempre que ocorrer um con�ito haverá uma
chance de 60% dos produtos serem enviados para a zona ZN1 e de 40% dos produtos
serem enviados para a zona ZN2. Observe que, caso a prioridade e o peso das referidas
transições seja igual, a probabilidade dos produtos serem enviados para cada uma das
zonas também será igual (50%).

O disparo das transições toFLi , tt0FLi , taFLi e tt1FLi modelam, respectivamente, um
pedido do consumidor, a viagem do veículo do produtor ao consumidor, a entrega de
produtos ao consumidor e o retorno do veículo ao produtor. Na prática, é possível existir
mais de um veículo entregando produtos em um consumidor, ou viajando do produtor
para o consumidor, ou vice-versa. Por isso, as transições temporizadas deste modelo
de �uxo precisam considerar uma semântica com in�nitos servidores (ISS4) [MBC+95].
Nesta semântica, proveniente da teoria das �las, as taxas das transições são incrementadas
juntamente com seus graus de habilitação. A variável de tempo, associada à habilitação
das transições, será decrementada em paralelo até que atinja-se zero, acarretando no
disparo da transição.

4N. de T.: sigla proveniente do inglês In�nite Server Semantics.
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4.1.5 Docas
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Figura 4.5 Modelo GSPN para docas nos pontos de cross-docking.

Ao avaliar uma rede de distribuição física que possua centros de distribuição (CD), ou
armazéns, para a realização de cross-docking é necessário representar as docas de entrada
dos veículos. Os veículos utilizam as docas de entrada disponíveis no CD para descarregar
os produtos. Estes produtos são, então, enviados para os consumidores do CD.

Como um CD pode receber produtos de diversos fornecedores é necessário modelar as
docas de entrada, já que a quantidade de veículos que descarregam produtos pode ser no
máximo igual à quantidade de docas do CD. As docas de um CD serão representadas por
um modelo GSPN, conforme mostra a Figura 4.5. A De�nição 4.5 apresenta formalmente
este modelo.

De�nição 4.5 (Docas). O modelo para as docas de cada intermediário é uma GSPN
de�nida como DKi = (PDKi , TDKi , πDKi , IDKi , ODKi , HDKi , gDK , ssDK , µDKi

0 , WDKi),
i = 1, 2, ..., j, onde:

� PDKi = {p1DKi , pDocksDKi};

� TDKi = {t1DKi , taDKi};

� πDKi(t) =

{

> 1, se t = t1DKi ;
0, caso contrário.

� IDKi(t, p, µ) =

{

1, se (t, p) ∈ {(t1DKi , p1DKi), (taDKi , pDocksDKi)};
0, caso contrário.

� ODKi(t, p, µ) =

{

1, se (t, p) ∈ {(t1DKi , pDocksDKi), (taDKi , p1DKi)};
0, caso contrário.

� HDKi(t, p, µ) = 0,∀t ∈ TDKi ∧ ∀p ∈ PDKi ;
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� gDKi(t, µ) = true, ∀t ∈ TDKi ;

� ssDKi(t) = ∞, ∀t ∈ TDKi ;

� µDKi

0 (p) =

{

DDKi , se p = pDocksDKi ;
0, caso contrário.

� W FLi(t) =

{

wt1DKi , se t = t1DKi ;
λtaDKi , se t = taDKi ;

Para utilizar este modelo em conjunto com o modelo dos intermediários, deverá ser
realizada uma fusão entre suas respectivas transições taDKi e taIEi . A habilitação da tran-
sição taIEi do intermediário só poderá ocorrer caso exista alguma doca disponível. Uma
vez que esta transição utiliza a semântica ISS, quando o modelo das docas é considerado,
a transição taIEi passará a utilizar uma semântica k-server, onde k = µ0(pDocksDKi).
Note que µ0(pDocksDKi) denota a quantidade de docas do intermediário. Assim, pode-se
ter no máximo k veículos entregando produtos ao intermediário ao mesmo tempo.

4.1.6 Atraso Inicial

p0

p2 p1

t1
t0

tx

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

Este modelo (vide Figura 4.6) tem como �nalidade fazer com que a primeira habilita-
ção de uma transição ocorra em pelo menos 1/λt0SDi unidades de tempo. A De�nição 4.6
apresenta este modelo.

De�nição 4.6 (Atraso Inicial). O modelo para cada atraso inicial é uma GSPN de�nida
como SDi = (P SDi , T SDi , πSDi , ISDi , OSDi , HSDi , gSDi , ssSDi , µSDi

0 ,W SDi), i = 1, 2, ..., j,
onde:

� P SDi = {p0SDi , p1SDi , p2SDi};
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� T SDi = {t0SDi , t1SDi , txSDi};

� πSDi(t) =

{

> 1, se t = t1SDi ;
0, caso contrário.

� ISDi(t, p, µ) =

{

1, se (t, p) ∈ {(t0SDi , p0SDi), (txSDi , p1SDi), (t1SDi , p2SDi)}
0, caso contrário.

� OSDi(t, p, µ) =

{

1, se (t, p) ∈ {(t0SDi , p1SDi), (txSDi , p2SDi), (t1SDi , p1SDi)};
0, caso contrário.

� HSDi(t, p, µ) = 0, ∀t ∈ T SDi ∧ ∀p ∈ P SDi ;

� gSDi(t, µ) = true, ∀t ∈ T SDi ;

� ssSDi(t) = 1, ∀t ∈ T SDi ;

� µSDi

0 (p) =

{

1, se p = p0SDi ;
0, caso contrário.

� W SDi(t) =







wt1SDi , se t = t1SDi ;
λt0SDi , se t = t0SDi ;
λtxSDi , se t = txSDi .

Para que se considere um atraso em uma transição t qualquer do modelo, basta que
se realize uma composição com este componente, através da fusão de sua transição txSDi

e a referida transição t. Assim, a primeira habilitação desta transição só poderia ocorrer
a partir de 1/λt0SDi unidades de tempo5.

Suponha um cenário onde duas zonas ZN1 e ZN2 são atendidas por uma fábrica, e
que ambas as zonas enviam um pedido de 10 SKU à fábrica a cada 4 dias. Caso estas
zonas enviem seus pedidos para a fábrica ao mesmo tempo, a fábrica precisará dispor de
20 SKUs no estoque a cada 4 dias. Porém, se a zona ZN2 só faz pedidos no segundo
dia, a fábrica precisaria ter apenas 10 SKUs a cada 2 dias. Observe que neste segundo
caso, pode ocorrer uma diferença tanto na utilização de estoque, quanto na utilização de
veículos.

Neste exemplo, para atribuir o atraso na demanda da zona ZN2, seria necessário
realizar uma fusão entre as transições txSDi e tdZN2 deste modelo e da zona, respecti-
vamente. Supondo que a unidade de tempo do modelo seja dada em dias, para atribuir

5O tempo de uma transição é obtido pelo inverso da taxa.
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o atraso de 2 dias para a primeira solicitação da zona ZN2, bastaria atribuir uma taxa
de 0, 5 à transição t0SDi . Caso este atraso fosse determinístico, seria necessário reali-
zar uma aproximação por fases da transição t0SDi , com o objetivo de aproximá-la a tal
distribuição.

4.1.7 Temporizador

pTime

T

pTimeLeft

tReset

tTime

R

pResetp0 t0

T T

Figura 4.7 Modelo GSPN para o temporizador.

O temporizador funciona de forma semelhante a um cronômetro e pode ser cíclico
ou acíclico. Este temporizador é representado por um modelo GSPN conforme mostra a
Figura 4.7. A utilização de um temporizador cíclico, ou com um tempo muito grande,
pode aumentar consideravelmente o espaço de estados, por isso este modelo deve ser
utilizado com cautela. A De�nição 4.7 apresenta formalmente este modelo.

De�nição 4.7 (Temporizador). O modelo para o temporizador é uma GSPN de�-
nida como TM = (P TMi , T TMi , πTMi , ITMi , OTMi , HTMi , gTMi , ssTMi , µTMi

0 ,W TMi), i =

1, 2, ..., j, onde:

� P TMi = {p0TMi , pResetTMi , pT imeLeftTMi , pT imeTMi};

� T TMi = {t0TMi , tResetTMi , tT imeTMi};

� πTMi(t) =

{

1, se t ∈ {t0TMi , tResetTMi};
0, caso contrário.

� ITMi(t, p, µ) =







1, se (t, p) ∈ {(t0TMi , p0TMi), (tResetTMi , pResetTMi),

(tT imeTMi , pT imeLeftTMi)};
T, se (t, p) ∈ {(tResetTMi , pT imeTMi)};
0, caso contrário.
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� OTMi(t, p, µ) =







1, se (t, p) ∈ {(t0TMi , pResetTMi), (tResetTMi , p0TMi),;
(tT imeTMi , pT imeTMi)}

T, se (t, p) ∈ {(tResetTMi , pT imeLeftTMi)}
0, caso contrário.

� HTMi(t, p, µ) = 0, ∀t ∈ T TMi ∧ ∀p ∈ P TMi ;

� gTMi(t, µ) = true, ∀t ∈ T TMi ;

� ssTMi(t) = 1, ∀t ∈ T TMi ;

� µTMi

0 (p) =







R, se p = pResetTMi ;
T, se p = pT imeLeftTMi ;
0, caso contrário.

� W TMi(t) =







wt0TMi , se t = t0TMi ;
wtResetTMi , se t = tResetTMi ;
λtT imeTMi , se t = tT imeTMi .

Este modelo representa um temporizador com T unidades de tempo, onde T =

µTMi

0 (pT imeLeftTMi). Quando a transição tT imeTMi dispara, um token é removido do
lugar pT imeLeftTMi e colocado no lugar pT imeTMi . Se, por exemplo, a taxa da transição
tT imeTMi é igual a 0,5 (λtT imeTMi = 0, 5), então o temporizador irá 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, não necessariamente será igual à
unidade de tempo adotada no modelo.

A marcação inicial do lugar pResetTMi indica se o temporizador será cíclico, ou ací-
clico. Se a marcação inicial deste lugar for maior que zero (µTMi

0 (pResetTMi) > 0), então
o temporizador será cíclico. Caso a marcação inicial seja igual a zero (µTMi

0 (pResetTMi) =

0) o temporizador será acíclico. Caso o temporizador seja cíclico, quando todos os tokens
forem removidos de pT imeLeftTMi , a transição tResetTMi será disparada, removendo
todos os tokens de pT imeTMi e colocando-os no lugar pT imeLeftTMi . Assim, o tempo-
rizador retorna ao seu estado inicial.

A transição imediata tResetTMi deve possuir a menor prioridade entre as transições
imediatas do modelo �nal. Esta restrição é necessária pois, caso ocorra um con�ito entre
a transição tResetTMi e qualquer outra transição tx do modelo que tenha como pré-
condição o lugar pT imeTMi , a transição tx precisa ser disparada antes. Observe, ainda,
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Figura 4.8 Modelos GSPN para as políticas de estoque.

que tT imeTMi é a única transição que deverá poder alterar o tempo decorrido neste
temporizador.

Alguns modelos podem utilizar funções de guarda associadas a um temporizador.
Suponha, por exemplo, que em um modelo para uma cadeia de suprimentos qualquer,
existem um �uxo FL1 e um temporizador cíclico TM1 com µ0(pT imeLeftTM1) = 24.
Se cada token no temporizador representa uma hora, seria possível atribuir a expressão
µ(pT imeTM1) > 8 AND µ(pT imeTM1) < 18 à função de guarda g(tsFL1 , µ). Assim, os
produtos só poderiam ser enviados por este �uxo entre 8:00 e 18:00 horas, representando
um horário comercial. De maneira análoga seria possível desabilitar as entregas em �ns
de semana. Isto torna possível, por exemplo, avaliar a viabilidade de criar novos turnos
em uma fábrica.

Os modelos de atraso inicial (vide De�nição 4.6) também podem se valer do tempo-
rizador em conjunto com funções de guarda. Suponha que se deseja atribuir um atraso
inicial de 3 unidades de tempo para a habilitação de duas transições t1 e t2. Para isto,
seria necessário utilizar dois modelos de atraso inicial, SD1 e SD2, associados a t1 e t2,
respectivamente. Caso fosse necessário realizar uma aproximação por fases, esta teria que
ser feita nas transições t0 de SD1 e de SD2. Uma alternativa seria utilizar um tempo-
rizador acíclico com µ0(pT imeLeftTM1) = 2, cuja aproximação por fases seria aplicada
na transição pT imeTM1 , atribuindo-se a expressão µ(pT imeLeftTM1) = 2 às funções de
guarda g(t0SD1 , µ) e g(t0SD2 , µ). Note que neste caso, ambas transições t0 poderiam ser
substituídas por transições imediatas.
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4.1.8 Política de Estoque

Nesta seção, apresenta-se os modelos capazes de representar diferentes políticas de estoque
(Figura 4.8). As políticas de estoque podem ser adotadas de forma a sempre manter
um estoque de produtos acabados (MTS6) ou de forma a produzí-los apenas quando a
entidade recebe um pedido (MTO7).

É comum que um fornecedor trabalhe com diferentes tipos de produtos, onde cada
produto possui características diferentes. Devido à perecibilidade, por exemplo, pode não
ser possível armazenar alguns ítens durante um longo tempo, o que pode inviabilizar a
produção através de uma política 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 variável e imprevisível. Analo-
gamente, um fornecedor pode possuir clientes cuja demanda é constante e outros cuja
demanda apresenta uma alta variabilidade.

De uma maneira geral, é possível realizar um planejamento para a produção/aquisição
de mercadorias que possuem pouca variação em sua demanda. Para isto é possível adotar
uma estratégia do tipo MTS. Já produtos com demanda de alta variabilidade podem ser
fabricados/adquiridos utilizando-se uma política MTO [SvDG02]. Esta a�rmação pode
ser generalizada quando se considera não a variabilidade na demanda dos produtos, mas
na demanda dos clientes. Nestes casos, o fornecedor pode optar por uma política híbrida
MTS-MTO. Nestas políticas, as parte das mercadorias são produzidas/adquiridas com
uma política MTS e parte delas através de uma política MTO [Li92, Raj02, SvDG02].

Observe que o modelo da Figura 4.8(a) é utilizado nas de�nições dos modelos das
entidades (ou seja, fábricas, intermediários e zonas). Estas entidades podem ter seus mo-
delos de controle de estoque alterados para qualquer um dos modelos aqui apresentados.
Isto será tratado posteriormente na Seção 4.3.2.

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

Utilizando dois modelos destes, seria possível representar uma demanda onde a cada
período de tempo t a zona solicitaria Q SKUs ao produtor e a cada 6t solicitaria mais
Q SKUs. Supondo que t representa um mês, este cenário especí�co modelaria picos

6N. de T.: sigla proveniente do inglês Make-To-Stock.
7N. de T.: sigla proveniente do inglês Make-To-Order.
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semestrais na demanda da zona. Esta combinação de políticas de estoque também pode
ser utilizada para as fábricas e para os intermediários. Pode-se, por exemplo, compor
os modelos para a política MTO e um modelo para a política (r,Q), representando a
utilização de uma política híbrida MTS-MTO.

Os modelos apresentados na Figura 4.8(a), Figura 4.8(b) e Figura 4.8(c) são especi�-
cados na De�nição 4.8, De�nição 4.9 e De�nição 4.10, respectivamente.

De�nição 4.8 (Pedidos Periódicos). Seja IP uma expressão dependente da mar-
cação que representa a posição de estoque de um produtor. Se o esto-
que deste produtor é controlado utilizando-se uma política de pedidos periódi-
cos, esta política será representada por um modelo GSPN de�nido como POi =

(P POi , T POi , πPOi , IPOi , OPOi , HPOi , gPOi , ssPOi , µPOi

0 ,W POi), i = 1, 2, ..., j, onde:

� P POi = {pa_POi , paPOi , poPOi};

� T POi = {tdPOi};

� πPOi(t) = 0, ∀t ∈ T POi ;

� IPOi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdPOi , pa_POi)} e utiliza-se a política
(r,Q);

S − IP, se (t, p) ∈ {(tdPOi , pa_POi)} e utiliza-se a política
(r,S);

0, caso contrário.

� OPOi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdPOi , paPOi), (tdPOi , poPOi)} e utiliza-se
a política (r,Q);

S − IP, se (t, p) ∈ {(tdPOi , paPOi), (tdPOi , poPOi)} e utiliza-se
a política (r,S);

0, caso contrário.

� HPOi(t, p, µ) = 0, ∀t ∈ T POi ∧ ∀p ∈ P POi ;

� gPOi(t, µ) = true, ∀t ∈ T POi ;

� ssPOi(t) = 1, ∀t ∈ T POi ;

� µPOi

0 (p) =

{

MPOi , se p = pa_POi ;
0, caso contrário.
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� W POi(tdPOi) = λtdPOi .

O modelo de pedidos periódicos (vide De�nição 4.8) contempla as políticas de estoque
(r,Q) e (r, S). A primeira é modelada atribuindo-se um valor inteiro ao peso n dos arcos
de entrada e saída da transição tdPOi . Este valor representa a quantidade Q solicitada a
cada período de revisão r. O intervalo de revisão r é dado pelo inverso da taxa λtdPOi .

A política de estoque (r, S) é modelada atribuindo-se a expressão baseada em marca-
ções8 S − IP ao peso dos arcos de entrada e saída da transição tdPOi . Nesta expressão,
S é o estoque máximo de�nido na política e IP é a posição de estoque atual, obtida pela
soma do estoque de produtos acabados com o estoque em processo (WIP9) do produtor.

De�nição 4.9 (Revisão Contínua). Sejam IP e BL expressões dependentes da mar-
cação que representam a posição de estoque e o backlog10 de um produtor, respecti-
vamente. Se o estoque deste produtor é controlado utilizando-se uma política de re-
visão contínua, esta política será representada por um modelo GSPN de�nido como
CRi = (PCRi , TCRi , πCRi , ICRi , OCRi , HCRi , gCRi , ssCRi , µCRi

0 ,WCRi), i = 1, 2, ..., j, onde:

� PCRi = {pa_CRi , paCRi , poCRi};

� TCRi = {tdCRi};

� πCRi(tdCRi) > 1;

� ICRi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdCRi , pa_CRi)} e utiliza-se a política
(s,Q);

S − IP, se (t, p) ∈ {(tdCRi , pa_CRi)} e utiliza-se a política
(s,S);

BL, se (t, p) ∈ {(tdCRi , pa_CRi)} e utiliza-se a política
MTO;

0, caso contrário.

8A obtenção do valor relativo à posição de estoque nos modelos propostos a partir de sua marcação
será tratada na Seção 4.4. O mesmo vale para outros valores (ex.: backlog) necessários para os demais
modelos de políticas de estoques, apresentados a seguir.

9N. de T.: sigla proveniente do inglês Work-In-Process.
10O backlog de um produtor é a diferença entre a soma dos backorders de seus clientes e a sua posição

de estoque (
∑

Backorders − IP ).
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� OPOi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdCRi , paCRi), (tdCRi , poCRi)} e utiliza-se
a política (s,Q);

S − IP, se (t, p) ∈ {(tdCRi , paCRi), (tdCRi , poCRi)} e utiliza-se
a política (s,S);

BL, se (t, p) ∈ {(tdCRi , paCRi), (tdCRi , poCRi)} e utiliza-se
a política MTO;

0, caso contrário.

� HCRi(t, p, µ) = 0, ∀t ∈ TCRi ∧ ∀p ∈ PCRi ;

� gCRi(tdCRi , µ) =

{

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

� ssCRi(tdCRi) = 1;

� µCRi

0 (p) =

{

MPOi , se p = pa_CRi ;
0, caso contrário.

� WCRi(tdCRi) = wtdCRi .

O modelo de revisão contínua (vide De�nição 4.9) contempla as políticas de estoque
(s,Q) e a (s, S). Para ambas políticas, atribui-se IP < s à função de guarda g(tdCRi),
onde IP é a posição de estoque e s é um inteiro que determina o estoque mínimo. Note
que sempre que a posição de estoque estiver abaixo do estoque mínimo s, esta função de
guarda será avaliada como verdadeira, permitindo que a transição tdCRi seja disparada,
representando a solicitação de ítens para o reabastecimento do estoque.

A política (s,Q) é modelada atribuindo-se um valor inteiro n ao peso dos arcos de
entrada e saída da transição tdCRi . Este valor inteiro representa a quantidade Q solicitada
sempre que a posição do estoque IP estiver abaixo da quantidade mínima s. De maneira
análoga à política de estoque (r, S), a política (s, S) é modelada atribuindo-se a expressão
baseada em marcações S − IP ao peso dos arcos de entrada e saída da transição tdCRi .

Este modelo também pode ser utilizado para modelar uma política do tipo MTO.
Esta política é modelada atribuindo-se uma função baseada em marcações ao peso dos
arcos de entrada e saída da transição tdCRi e uma função de guarda g(tdCRi). Desta
forma, sempre que a quantidade de pedidos pendentes superarem a posição do estoque,
será gerada uma solicitação para que se produza esta diferença.
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De�nição 4.10 (Revisão Periódica). Se o estoque de um produtor é
controlado utilizando-se uma política de revisão periódica, esta polí-
tica será representada por um modelo GSPN de�nido como PRi =

(P PRi , T PRi , πPRi , IPRi , OPRi , HPRi , gPRi , ssPRi , µPRi

0 , W PRi), i = 1, 2, ..., j, onde:

� P PRi = {pa_PRi , paPRi , poPRi , p1PRi , p2PRi};

� T PRi = {tdPRi , t1PRi , trPRi};

� πPRi(t) =

{

> 1, se t ∈ {t1PRi , tdPRi};
0, se t = trPRi .

� IPRi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdPRi , pa_PRi)} e utiliza-se a política
(r,s,Q);

S − IP, se (t, p) ∈ {(tdPRi , pa_PRi)} e utiliza-se a política
(r,s,S);

1, se (t, p) ∈ {(tdPRi , p2PRi), (t1PRi , p2PRi), (trPRi , p1PRi)};
0, caso contrário.

� OPRi(t, p, µ) =







n, se (t, p) ∈ {(tdPRi , paPRi), (tdPRi , poPRi)} e utiliza-se
a política (r,s,Q);

S − IP, se (t, p) ∈ {(tdPRi , paPRi), (tdPRi , poPRi)} e utiliza-se
a política (r,s,S);

1, se (t, p) ∈ {(tdPRi , p1PRi), (t1PRi , p1PRi), (trPRi , p2PRi)};
0, caso contrário.

� HPRi(t, p, µ) = 0, ∀t ∈ T PRi ∧ ∀p ∈ P PRi ;

� gPRi(t, µ) =

{

IP < s, se t = tdPRi ;
true, caso contrário.

� ssPRi(t) = 1, ∀t ∈ T PRi ;

� µPRi

0 (p) =







M, se p = pa_PRi ;
1, se p = p1_PRi ;
0, caso contrário.

� W PRi(t) =







wtdPRi , se t = tdPRi ;
wt1PRi , se t = t1PRi ;
λtrPRi , se t = tdPRi .
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O modelo de revisão periódica (vide De�nição 4.9) contempla as políticas de esto-
que (r, s, Q) e a (r, s, S). Para ambas políticas, atribui-se IP < s à função de guarda
g(tdPRi , µ), onde IP é a posição de estoque e s é um valor inteiro que determina o estoque
mínimo. De maneira análoga às políticas (r,Q) e (r, S), o intervalo de revisão r é dado
pelo inverso da taxa λtrPRi .

Uma restrição especí�ca do modelo de revisão periódica é que a prioridade da transição
tdPRi precisa ser maior que a prioridade da transição t1PRi , ou seja: π(tdPRi) > π(t1PRi).
Com isso, sempre que ocorrer um con�ito entre estas duas transições, a transição tdPRi

será disparada primeiro. Observe que, nessas políticas, a cada período de revisão r, caso
a posição de estoque não esteja abaixo do nível s, deve-se esperar um novo período r

para aferi-la, o que é modelado pelo disparo da transição t1PRi .

4.2 ÁLGEBRA COMPOSICIONAL

Esta seção apresenta uma álgebra composicional, criada neste trabalho, que tem como
�nalidade realizar a composição dos modelos básicos (e/ou deles derivados) propostos. A
seguir serão apresentadas as de�nições básicas utilizadas.

De�nição 4.11 (Conjunto das GSPN). Seja GSPNSet = {N i|i ∈ N
∗}, onde N i =

(P i, T i, πi, I i, Oi, H i, gi, ssi, µi
0, W

i) é uma GSPN. GSPNSet é o conjunto de todas as
GSPN.

De�nição 4.12 (Renomeação dos nós de uma GSPN). Seja N ′ ∈ GSPNSet uma GSPN,
tal que, N ′ = (P ′, T ′, π′, I ′, O′, H ′, g′, ss′, µ′

0,W
′). A função injetora total ρ, renomeia os

lugares e transições da rede N ′, sendo de�nida por:

ρ : (P ′ ∪ T ′) →
⋃

N ∈ GSPNSet

{P ∪ T}

A partir da renomeação dos lugares e transições de N ′, pode-se obter uma nova rede
N ′′ ∈ GSPNSet isomór�ca a N ′, tal que, e N ′′ = (P ′′, T ′′, π′′, I ′′, O′′, H ′′, g′′, ss′′, µ′′

0,W
′′),

através da notação N ′′ = N ′/ρ, onde

� P ′′ = {ρ(p′)|∀p′ ∈ P ′};

� T ′′ = {ρ(t′)|∀t′ ∈ T ′};

� π′′(t′′) = π′(t′), onde t′′ = ρ(t′);
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� I ′′(t′′, p′′, µ) = I ′(t′, p′, µ), onde t′′ = ρ(t′) ∧ p′′ = ρ(p′);

� O′′(t′′, p′′, µ) = O′(t′, p′, µ), onde t′′ = ρ(t′) ∧ p′′ = ρ(p′);

� H ′′(t′′, p′′, µ) = H ′(t′, p′, µ), onde t′′ = ρ(t′) ∧ p′′ = ρ(p′);

� g′′(t′′, µ) = g′(t′, µ), onde t′′ = ρ(t′);

� ss′′(t′′) = ss′(t′), onde t′′ = ρ(t′);

� µ′′
0(p

′′) = µ′
0(p

′), onde p′′ = ρ(p′);

� W ′′(t′′) = W ′(t′), onde t′′ = ρ(t′).

A função ρ associa um rótulo aos lugares e transições de uma rede GSPN. Se dada
uma GSPN N ′, ρ for de�nida como ρ(e) = e, ∀e ∈ (P ′ ∪ T ′) e N ′′ = N ′/ρ, então N ′′ é
exatamente igual a N ′ e nenhuma renomeação será realizada.

A Figura 4.9 exempli�ca esta função de renomeação. A transição t2, presente na RdP
da Figura 4.9(a), é renomeada para t1, gerando a rede da Figura 4.9(b). Neste exemplo,

N2 é obtida como N2 = N1/ρ, onde ρ(e) =

{

t1, se e = t2;
e, caso contrário.

(a) N1. (b) N2.

Figura 4.9 Renomeação da transição t2 para t1.

De�nição 4.13 (União de GSPNs). Sejam N1 e N2 ∈ GSPNSet duas
GSPNs, tal que, N1 = (P 1, T 1, π1, I1, O1, H1, g1, ss1, µ1

0,W
1) e N2 =

(P 2, T 2, π2, I2, O2, H2, g2, ss2, µ2
0,W

2).
⊔ : GSPNSet × GSPNSet → GSPNSet é uma operação interna que retorna um

elemento de GSPNSet para cada par pertencente a GSPNSet. Seja N3 ∈ GSPNSet

uma GSPN de�nida como N3 = (P 3, T 3, π3, I3, O3, H3, g3, ss3, µ3
0,W

3), tal que, N3 =

N1 ⊔ N2, onde:

� P 3 = P 1 ∪ P 2;
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� T 3 = T 1 ∪ T 2;

� π3(t) =







π1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
π2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
max(π1(t), π2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

� I3(t, p, µ) =







I1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
I1(t, p, µ) + I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T 2) × (P 1 ∩ P 2).

� O3(t, p, µ) =







O1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
O1(t, p, µ) + O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T 2) × (P 1 ∩ P 2).

� H3(t, p, µ) =







H1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
H1(t, p, µ) + H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T 2) × (P 1 ∩ P 2).

� g3(t, µ) =







g1(t, µ), se t ∈ (T 1 − T 2);
g2(t, µ), se t ∈ (T 2 − T 1);
g1(t, µ) AND g2(t, µ), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

� ss3(t) =







ss1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
ss2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
max(ss1(t), ss2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

� µ3
0(p) =







µ1
0(p), se p ∈ (P 1 − P 2);

µ2
0(p), se p ∈ (P 2 − P 1);

max(µ1
0(p), µ2

0(p)), se p ∈ (P 1 ∩ P 2).

� W 3(t) =







W 1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
W 2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
max(W 1(t),W 2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

Considerando-se a de�nição de união de redes, pode-se de�nir formalmente a compo-
sição de duas redes de Petri. Sejam N3 e N4 as redes apresentadas na Figura 4.10(a) e
Figura 4.10(b), respectivamente. N4 pode ser obtida pela união das redes N2, apresen-
tada anteriormente na Figura 4.9(b), e N3. Formalmente, N4 = N2 ⊔ N3.
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(a) N3. (b) N4.

Figura 4.10 União entre as rede N2 (Figura 4.9(b)) e N3.
P1

T1 T2

(a) N1.

P2

T3T2

(b) N2.

P1

T1

P2

T3T2

(c) N1 ⊔ N2.

Figura 4.11 União de duas GSPN gerando uma confusão simétrica.

P1

T1 T2

(a) N1.

T2

T3

P2

P3

(b) N2.

P1

T1

P2

T3

P3

T2

(c) N1 ⊔ N2.

Figura 4.12 União de duas GSPN gerando uma confusão assimétrica.

Ao realizar a composição entre dois modelos deve-se atentar ao fato da possibilidade
de ocorrência de confusões entre as confusões imediatas do modelo resultante, o que
não é uma característica desejável nas GSPNs, conforme demonstrado em [MBC+95]. A
Figura 4.11(c) e a Figura 4.12(c) mostram dois exemplos de união que geram uma nova
rede com confusão.

Sejam N1 = (P 1, T 1, π1, I1, O1, H1, g1, ss1, µ1
0,W

1) e N2 =

(P 2, T 2, π2, I2, O2, H2, µ2
0,W

2), onde N1 ou N2 são algum dos modelos apresenta-
dos na Seção 4.1. Para efetuar a união N1 ⊔ N2 deve-se respeitar todas as condições a
seguir, de forma a evitar a ocorrência de confusão.

� ∀tResetTMi , t0TMi ∈ (T 1 ∪ T 2): π(tResetTMi) = π(t0TMi) = 1, i ∈ N
∗;

� ∀tsFLi , t1SDj ∈ (T 1 ∪ T 2): 1 < π(tsFLi) < π(t1SDj), i, j ∈ N
∗;
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� ∀t1DKi , t1SDj ∈ (T 1 ∪ T 2): 1 < π(t1DKi) < π(t1SDj), i, j ∈ N
∗;

� ∀t1SDi , tdCRj ∈ (T 1 ∪ T 2): π(t1SDi) < π(tdCRj), i, j ∈ N
∗;

� ∀t1SDi , t1PRj , tdPRj ∈ (T 1 ∪ T 2): π(t1SDi) < π(t1PRj) < π(tdPRj), i, j ∈ N
∗.

Axioma 4.1. Seja X uma operação de�nida para um domínio D. < D, X > é um
monóide comutativo se a operação for associativa, comutativa e possuir um elemento
neutro ǫ, tal que ǫ ∈ D.

Teorema 4.1. A operação de união de GSPNs é associativa, uma vez que todas as suas
operações são associativas.

Demonstração. Sejam N1, N2, N3 ∈ GSPNSet três GSPNs, tal que, N1 =

(P 1, T 1, π1, I1, O1, H1, g1, ss1, µ1
0,W

1), N2 = (P 2, T 2, π2, I2, g2, ss2, O2, H2, µ2
0,W

2)

e N3 = (P 3, T 3, π3, I3, O3, H3, g3, ss3, µ3
0,W

3). Se Na =

(P a, T a, πa, Ia, Oa, Ha, ga, ssa, µa
0,W

a) é uma GSPN tal que, Na = N1 ⊔ N2, en-
tão:

� P a = P 1 ∪ P 2;

� T a = T 1 ∪ T 2;

� πa(t) =







π1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
π2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
max(π1(t), π2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

� Ia(t, p, µ) =







I1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
I1(t, p, µ) + I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T 2) × (P 1 ∩ P 2).

� Oa(t, p, µ) =







O1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
O1(t, p, µ) + O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T 2) × (P 1 ∩ P 2).

� Ha(t, p, µ) =







H1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
H1(t, p, µ) + H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T 2) × (P 1 ∩ P 2).
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� ga(t, µ) =







g1(t, µ), se t ∈ (T 1 − T 2);
g2(t, µ), se t ∈ (T 2 − T 1);
g1(t, µ) AND g2(t, µ), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

� ssa(t) =







ss1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
ss2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
max(ss1(t), ss2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

� µa
0(p) =







µ1
0(p), se p ∈ (P 1 − P 2);

µ2
0(p), se p ∈ (P 2 − P 1);

max(µ1
0(p), µ2

0(p)), se p ∈ (P 1 ∩ P 2).

� W a(t) =







W 1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
W 2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
max(W 1(t),W 2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

Se N b = (P b, T b, πb, Ib, Ob, Hb, gb, ssb, µb
0,W

b) é uma GSPN tal que, N b = Na⊔N3, então:

� P b = P a ∪ P 3;

� T b = T a ∪ T 3;

� πb(t) =







πa(t), se t ∈ (T a − T 3);
π3(t), se t ∈ (T 3 − T a);
max(πa(t), π3(t)), se t ∈ (T a ∩ T 3).

� Ib(t, p, µ) =







Ia(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T a − T 3) × (P a − P 3);
I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 3 − T a) × (P 3 − P a);
Ia(t, p, µ) + I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T a ∩ T 3) × (P a ∩ P 3).

� Ob(t, p, µ) =







Oa(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T a − T 3) × (P a − P 3);
O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 3 − T a) × (P 3 − P a);
Oa(t, p, µ) + O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T a ∩ T 3) × (P a ∩ P 3).

� Hb(t, p, µ) =







Ha(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T a − T 3) × (P a − P 3);
H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 3 − T a) × (P 3 − P a);
Ha(t, p, µ) + H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T a ∩ T 3) × (P a ∩ P 3).
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� gb(t, µ) =







ga(t, µ), se t ∈ (T a − T 3);
g3(t, µ), se t ∈ (T 3 − T a);
ga(t, µ) AND g3(t, µ), se t ∈ (T a ∩ T 3).

� ssb(t) =







ssa(t), se t ∈ (T a − T 3);
ss3(t), se t ∈ (T 3 − T a);
max(ssa(t), ss3(t)), se t ∈ (T a ∩ T 3).

� µb
0(p) =







µa
0(p), se p ∈ (P a − P 3);

µ3
0(p), se p ∈ (P 3 − P a);

max(µa
0(p), µ3

0(p)), se p ∈ (P a ∩ P 3).

� W b(t) =







W a(t), se t ∈ (T a − T 3);
W 3(t), se t ∈ (T 3 − T a);
max(W a(t),W 3(t)), se t ∈ (T a ∩ T 3).

Se N c = (P c, T c, πc, Ic, Oc, Hc, gc, ssc, µc
0,W

c) é uma GSPN tal que, N c = N2 ⊔ N3,
então:

� P c = P 2 ∪ P 3;

� T c = T 2 ∪ T 3;

� πc(t) =







π2(t), se t ∈ (T 2 − T 3);
π3(t), se t ∈ (T 3 − T 2);
max(π2(t), π3(t)), se t ∈ (T 2 ∩ T 3).

� Ic(t, p, µ) =







I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 3) × (P 2 − P 3);
I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 3 − T 2) × (P 3 − P 2);
I2(t, p, µ) + I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 ∩ T 3) × (P 2 ∩ P 3).

� Oc(t, p, µ) =







O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 3) × (P 2 − P 3);
O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 3 − T 2) × (P 3 − P 2);
O2(t, p, µ) + O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 ∩ T 3) × (P 2 ∩ P 3).

� Hc(t, p, µ) =







H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 3) × (P 2 − P 3);
H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 3 − T 2) × (P 3 − P 2);
H2(t, p, µ) + H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 ∩ T 3) × (P 2 ∩ P 3).
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� gc(t, µ) =







g2(t, µ), se t ∈ (T 2 − T 3);
g3(t, µ), se t ∈ (T 3 − T 2);
g2(t, µ) AND g3(t, µ), se t ∈ (T 2 ∩ T 3).

� ssc(t) =







ss2(t), se t ∈ (T 2 − T 3);
ss3(t), se t ∈ (T 3 − T 2);
max(ss2(t), ss3(t)), se t ∈ (T 2 ∩ T 3).

� µc
0(p) =







µ2
0(p), se p ∈ (P 2 − P 3);

µ3
0(p), se p ∈ (P 3 − P 2);

max(µ2
0(p), µ3

0(p)), se p ∈ (P 2 ∩ P 3).

� W c(t) =







W 2(t), se t ∈ (T 2 − T 3);
W 3(t), se t ∈ (T 3 − T 2);
max(W 2(t),W 3(t)), se t ∈ (T 2 ∩ T 3).

Se Nd = (P d, T d, πd, Id, Od, Hd, gd, ssd, µd
0,W

d) é uma GSPN tal que, Nd = N1 ⊔ N c,
então:

� P d = P 1 ∪ P c;

� T d = T 1 ∪ T c;

� πd(t) =







π1(t), se t ∈ (T 1 − T c);
πc(t), se t ∈ (T c − T 1);
max(π1(t), πc(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T c).

� Id(t, p, µ) =







I1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T c) × (P 1 − P c);
Ic(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T c − T 1) × (P c − P 1);
I1(t, p, µ) + Ic(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T c) × (P 1 ∩ P c).

� Od(t, p, µ) =







O1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T c) × (P 1 − P c);
Oc(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T c − T 1) × (P c − P 1);
O1(t, p, µ) + Oc(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T c) × (P 1 ∩ P c).

� Hd(t, p, µ) =







H1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T c) × (P 1 − P c);
Hc(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T c − T 1) × (P c − P 1);
H1(t, p, µ) + Hc(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T c) × (P 1 ∩ P c).
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� gd(t, µ) =







g1(t, µ), se t ∈ (T 1 − T c);
gc(t, µ), se t ∈ (T c − T 1);
g1(t, µ) AND gc(t, µ), se t ∈ (T 1 ∩ T c).

� ssd(t) =







ss1(t), se t ∈ (T 1 − T c);
ssc(t), se t ∈ (T c − T 1);
max(ss1(t), ssc(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T c).

� µd
0(p) =







µ1
0(p), se p ∈ (P 1 − P c);

µc
0(p), se p ∈ (P c − P 1);

max(µ1
0(p), µc

0(p)), se p ∈ (P 1 ∩ P c).

� W d(t) =







W 1(t), se t ∈ (T 1 − T c);
W c(t), se t ∈ (T c − T 1);
max(W 1(t),W c(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T c).

Logo, N b = Na ⊔ N3 = (N1 ⊔ N2) ⊔ N3 e Nd = N1 ⊔ N c = N1 ⊔ (N2 ⊔ N3). Então
a operação de união de GSPNs será associativa se N b = Nd. Realizando-se as devidas
substituições dos elementos de Na na de�nição da rede N b tem-se:

� P b = (P 1 ∪ P 2) ∪ P 3;

� T b = (T 1 ∪ T 2) ∪ T 3;

� πb(t) =







π1(t), se t ∈ ((T 1 − T 2) − T 3);
π2(t), se t ∈ ((T 2 − T 1) − T 3);
max(π1(t), π2(t)), se t ∈ ((T 1 ∩ T 2) − T 3);
π3(t), se t ∈ (T 3 − (T 1 ∪ T 2));
max(π1(t), π3(t)), se t ∈ ((T 1 − T 2) ∩ T 3);
max(π2(t), π3(t)), se t ∈ ((T 2 − T 1) ∩ T 3);
max(max(π1(t), π2(t)), π3(t)), se t ∈ ((T 1 ∩ T 2) ∩ T 3).
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� Ib(t, p, µ) =







I1(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 − T 2) − T 3)×
((P 1 − P 2) − P 3);

I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 − T 1) − T 3)×
((P 2 − P 1) − P 3);

I1(t, p, µ) + I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 ∩ T 2) − T 3)×
((P 1 ∩ P 2) − P 3);

I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 3 − (T 1 ∪ T 2))×
(P 3 − (P 1 ∪ P 2));

I1(t, p, µ) + I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 − T 2) ∩ T 3)×
((P 1 − P 2) ∩ P 3);

I2(t, p, µ) + I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 − T 1) ∩ T 3)×
((P 2 − P 1) ∩ P 3);

(I1(t, p, µ) + I2(t, p, µ)) + I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 ∩ T 2) ∩ T 3)×
((P 1 ∩ P 2) ∩ P 3).

� Ob(t, p, µ) =







O1(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 − T 2)−
T 3) × ((P 1 − P 2) − P 3);

O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 − T 1)−
T 3) × ((P 2 − P 1) − P 3);

O1(t, p, µ) + O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 ∩ T 2)−
T 3) × ((P 1 ∩ P 2) − P 3);

O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 3 − (T 1∪
T 2)) × (P 3 − (P 1 ∪ P 2));

O1(t, p, µ) + O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 − T 2)∩
T 3) × ((P 1 − P 2) ∩ P 3);

O2(t, p, µ) + O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 − T 1)∩
T 3) × ((P 2 − P 1) ∩ P 3);

(O1(t, p, µ) + O2(t, p, µ)) + O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 ∩ T 2)∩
T 3) × ((P 1 ∩ P 2) ∩ P 3).
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� Hb(t, p, µ) =







H1(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 − T 2)−
T 3) × ((P 1 − P 2) − P 3);

H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 − T 1)−
T 3) × ((P 2 − P 1) − P 3);

H1(t, p, µ) + H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 ∩ T 2)−
T 3) × ((P 1 ∩ P 2) − P 3);

H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 3 − (T 1∪
T 2)) × (P 3 − (P 1 ∪ P 2));

H1(t, p, µ) + H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 − T 2)∩
T 3) × ((P 1 − P 2) ∩ P 3);

H2(t, p, µ) + H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 − T 1)∩
T 3) × ((P 2 − P 1) ∩ P 3);

(H1(t, p, µ) + H2(t, p, µ)) + H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 1 ∩ T 2)∩
T 3) × ((P 1 ∩ P 2) ∩ P 3).

� gb(t, µ) =







g1(t, µ), se t ∈ ((T 1 − T 2) − T 3);
g2(t, µ), se t ∈ ((T 2 − T 1) − T 3);
g1(t, µ) AND g2(t, µ), se t ∈ ((T 1 ∩ T 2) − T 3);
g3(t, µ), se t ∈ (T 3 − (T 1 ∪ T 2));
g1(t, µ) AND g3(t, µ), se t ∈ ((T 1 − T 2) ∩ T 3);
g2(t, µ) AND g3(t, µ), se t ∈ ((T 2 − T 1) ∩ T 3);
(g1(t, µ) AND g2(t, µ)) AND g3(t, µ), se t ∈ ((T 1 ∩ T 2) ∩ T 3).

� ssb(t) =







ss1(t), se t ∈ ((T 1 − T 2) − T 3);
ss2(t), se t ∈ ((T 2 − T 1) − T 3);
max(ss1(t), ss2(t)), se t ∈ ((T 1 ∩ T 2) − T 3);
ss3(t), se t ∈ (T 3 − (T 1 ∪ T 2));
max(ss1(t), ss3(t)), se t ∈ ((T 1 − T 2) ∩ T 3);
max(ss2(t), ss3(t)), se t ∈ ((T 2 − T 1) ∩ T 3);
max(max(ss1(t), ss2(t)), ss3(t)), se t ∈ ((T 1 ∩ T 2) ∩ T 3).
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� µb
0(p) =







µ1
0(p), se p ∈ ((P 1 − P 2) − P 3);

µ2
0(p), se p ∈ ((P 2 − P 1) − P 3);

max(µ1
0(p), µ2

0(p)), se p ∈ ((P 1 ∩ P 2) − P 3);
µ3

0(p), se p ∈ (P 3 − (P 1 ∪ P 2));
max(µ1

0(p), µ3
0(p)), se p ∈ ((P 1 − P 2) ∩ P 3);

max(µ2
0(p), µ3

0(p)), se p ∈ ((P 2 − P 1) ∩ P 3);
max(max(µ1

0(p), µ2
0(p)), µ3

0(p)), se p ∈ ((P 1 ∩ P 2) ∩ P 3).

� W b(t) =







W 1(t), se t ∈ ((T 1 − T 2) − T 3);
W 2(t), se t ∈ ((T 2 − T 1) − T 3);
max(W 1(t),W 2(t)), se t ∈ ((T 1 ∩ T 2) − T 3);
W 3(t), se t ∈ (T 3 − (T 1 ∪ T 2));
max(W 1(t),W 3(t)), se t ∈ ((T 1 − T 2) ∩ T 3);
max(W 2(t),W 3(t)), se t ∈ ((T 2 − T 1) ∩ T 3);
max(max(W 1(t),W 2(t)),W 3(t)), se t ∈ ((T 1 ∩ T 2) ∩ T 3).

Realizando-se as devidas substituições dos elementos de N c na de�nição da rede Nd

tem-se:

� P d = P 1 ∪ (P 2 ∪ P 3);

� T d = T 1 ∪ (T 2 ∪ T 3);

� πd(t) =







π1(t), se t ∈ (T 1 − (T 2 ∪ T 3));
π2(t), se t ∈ ((T 2 − T 3) − T 1);
π3(t), se t ∈ ((T 3 − T 2) − T 1);
max(π2(t), π3(t)), se t ∈ ((T 2 ∩ T 3) − T 1);
max(π1(t), π2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ (T 2 − T 3));
max(π1(t), π3(t)), se t ∈ (T 1 ∩ (T 3 − T 2));
max(π1(t),max(π2(t), π3(t))), se t ∈ (T 1 ∩ (T 2 ∩ T 3)).
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� Id(t, p, µ) =







I1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − (T 2 ∪ T 3))×
(P 1 − (P 2 ∪ P 3));

I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 − T 3) − T 1)×
((P 2 − P 3) − P 1);

I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 3 − T 2) − T 1)×
((P 3 − P 2) − P 1);

I2(t, p, µ) + I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 ∩ T 3) − T 1)×
((P 2 ∩ P 3) − P 1);

I1(t, p, µ) + I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ (T 2 − T 3))×
(P 1 ∩ (P 2 − P 3));

I1(t, p, µ) + I3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ (T 3 − T 2))×
(P 1 ∩ (P 3 − P 2));

I1(t, p, µ) + (I2(t, p, µ) + I3(t, p, µ)), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ (T 2 ∩ T 3))×
(P 1 ∩ (P 2 ∩ P 3)).

� Od(t, p, µ) =







O1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − (T 2∪
T 3)) × (P 1 − (P 2 ∪ P 3));

O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 − T 3)−
T 1) × ((P 2 − P 3) − P 1);

O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 3 − T 2)−
T 1) × ((P 3 − P 2) − P 1);

O2(t, p, µ) + O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 ∩ T 3)−
T 1) × ((P 2 ∩ P 3) − P 1);

O1(t, p, µ) + O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ (T 2−
T 3)) × (P 1 ∩ (P 2 − P 3));

O1(t, p, µ) + O3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ (T 3−
T 2)) × (P 1 ∩ (P 3 − P 2));

O1(t, p, µ) + (O2(t, p, µ) + O3(t, p, µ)), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ (T 2∩
T 3)) × (P 1 ∩ (P 2 ∩ P 3)).
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� Hd(t, p, µ) =







H1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − (T 2∪
T 3)) × (P 1 − (P 2 ∪ P 3));

H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 − T 3)−
T 1) × ((P 2 − P 3) − P 1);

H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 3 − T 2)−
T 1) × ((P 3 − P 2) − P 1);

H2(t, p, µ) + H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ ((T 2 ∩ T 3)−
T 1) × ((P 2 ∩ P 3) − P 1);

H1(t, p, µ) + H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ (T 2−
T 3)) × (P 1 ∩ (P 2 − P 3));

H1(t, p, µ) + H3(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ (T 3−
T 2)) × (P 1 ∩ (P 3 − P 2));

H1(t, p, µ) + (H2(t, p, µ) + H3(t, p, µ)), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ (T 2∩
T 3)) × (P 1 ∩ (P 2 ∩ P 3)).

� gd(t, µ) =







g1(t, µ), se t ∈ (T 1 − (T 2 ∪ T 3));
g2(t, µ), se t ∈ ((T 2 − T 3) − T 1);
g3(t, µ), se t ∈ ((T 3 − T 2) − T 1);
g2(t, µ) AND g3(t, µ), se t ∈ ((T 2 ∩ T 3) − T 1);
g1(t, µ) AND g2(t, µ), se t ∈ (T 1 ∩ (T 2 − T 3));
g1(t, µ) AND g3(t, µ), se t ∈ (T 1 ∩ (T 3 − T 2));
g1(t, µ) AND (g2(t, µ) AND g3(t, µ)), se t ∈ (T 1 ∩ (T 2 ∩ T 3)).

� ssd(t) =







ss1(t), se t ∈ (T 1 − (T 2 ∪ T 3));
ss2(t), se t ∈ ((T 2 − T 3) − T 1);
ss3(t), se t ∈ ((T 3 − T 2) − T 1);
max(ss2(t), ss3(t)), se t ∈ ((T 2 ∩ T 3) − T 1);
max(ss1(t), ss2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ (T 2 − T 3));
max(ss1(t), ss3(t)), se t ∈ (T 1 ∩ (T 3 − T 2));
max(ss1(t), max(ss2(t), ss3(t))), se t ∈ (T 1 ∩ (T 2 ∩ T 3)).
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� µd
0(p) =







µ1
0(p), se p ∈ (P 1 − (P 2 ∪ P 3));

µ2
0(p), se p ∈ ((P 2 − P 3) − P 1);

µ3
0(p), se p ∈ ((P 3 − P 2) − P 1);

max(µ2
0(p), µ3

0(p)), se p ∈ ((P 2 ∩ P 3) − P 1);
max(µ1

0(p), µ2
0(p)), se p ∈ (P 1 ∩ (P 2 − P 3));

max(µ1
0(p), µ3

0(p)), se p ∈ (P 1 ∩ (P 3 − P 2));
max(µ1

0(p),max(µ2
0(p), µ3

0(p))), se p ∈ (P 1 ∩ (P 2 ∩ P 3)).

� W d(t) =







W 1(t), se t ∈ (T 1 − (T 2 ∪ T 3));
W 2(t), se t ∈ ((T 2 − T 3) − T 1);
W 3(t), se t ∈ ((T 3 − T 2) − T 1);
max(W 2(t),W 3(t)), se t ∈ ((T 2 ∩ T 3) − T 1);
max(W 1(t),W 2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ (T 2 − T 3));
max(W 1(t),W 3(t)), se t ∈ (T 1 ∩ (T 3 − T 2));
max(W 1(t),max(W 2(t),W 3(t))), se t ∈ (T 1 ∩ (T 2 ∩ T 3)).

Assim, a operação de união é associativa uma vez que N b = (N1 ⊔ N2) ⊔ N3, Nd =

N1 ⊔ (N2 ⊔ N3) e N b = Nd, onde:

� P b = P d = ((P 1 ∪ P 2) ∪ P 3) = (P 1 ∪ (P 2 ∪ P 3));

� T b = T d = ((T 1 ∪ T 2) ∪ T 3) = (T 1 ∪ (T 2 ∪ T 3));

� πb(t) = πd(t), ∀t ∈ (T 1 ∪ T 2 ∪ T 3);

� Ib(t, p, µ) = Id(t, p, µ), ∀(t, p) ∈ (T 1 ∪ T 2 ∪ T 3) × (P 1 ∪ P 2 ∪ P 3);

� Ob(t, p, µ) = Od(t, p, µ), ∀(t, p) ∈ (T 1 ∪ T 2 ∪ T 3) × (P 1 ∪ P 2 ∪ P 3);

� Hb(t, p, µ) = Hd(t, p, µ), ∀(t, p) ∈ (T 1 ∪ T 2 ∪ T 3) × (P 1 ∪ P 2 ∪ P 3);

� gb(t, µ) = gd(t, µ), ∀t ∈ (T 1 ∪ T 2 ∪ T 3);

� ssb(t) = ssd(t), ∀t ∈ (T 1 ∪ T 2 ∪ T 3);

� µb
0(p) = µd

0(p), ∀p ∈ (P 1 ∪ P 2 ∪ P 3);

� W b(t) = W d(t), ∀t ∈ (T 1 ∪ T 2 ∪ T 3).

Teorema 4.2. A operação de união de GSPNs é comutativa, uma vez que todas as suas
operações são comutativas.
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Demonstração. Sejam N1, N2 ∈ GSPNSet duas GSPNs, tal que, N1 =

(P 1, T 1, π1, I1, O1, H1, g1, ss1, µ1
0,W

1) e N2 = (P 2, T 2, π2, I2, O2, H2, g2, ss2, µ2
0,W

2). Se
Na = (P a, T a, πa, Ia, Oa, Ha, ga, ssa, µa

0,W
a) é uma GSPN tal que, Na = N1⊔N2, então:

� P a = P 1 ∪ P 2;

� T a = T 1 ∪ T 2;

� πa(t) =







π1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
π2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
max(π1(t), π2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

� Ia(t, p, µ) =







I1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
I1(t, p, µ) + I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T 2) × (P 1 ∩ P 2).

� Oa(t, p, µ) =







O1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
O1(t, p, µ) + O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T 2) × (P 1 ∩ P 2).

� Ha(t, p, µ) =







H1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
H1(t, p, µ) + H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 ∩ T 2) × (P 1 ∩ P 2).

� ga(t, µ) =







g1(t, µ), se t ∈ (T 1 − T 2);
g2(t, µ), se t ∈ (T 2 − T 1);
g1(t, µ) AND g2(t, µ), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

� ssa(t) =







ss1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
ss2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
max(ss1(t), ss2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).

� µa
0(p) =







µ1
0(p), se p ∈ (P 1 − P 2);

µ2
0(p), se p ∈ (P 2 − P 1);

max(µ1
0(p), µ2

0(p)), se p ∈ (P 1 ∩ P 2).

� W a(t) =







W 1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
W 2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
max(W 1(t),W 2(t)), se t ∈ (T 1 ∩ T 2).
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Se N b = (P b, T b, πb, Ib, Ob, Hb, gb, ssb, µb
0,W

b) é uma GSPN tal que, N b = N2⊔N1, então:

� P b = P 2 ∪ P 1;

� T b = T 2 ∪ T 1;

� πb(t) =







π2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
π1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
max(π2(t), π1(t)), se t ∈ (T 2 ∩ T 1).

� Ib(t, p, µ) =







I2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
I1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
I2(t, p, µ) + I1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 ∩ T 1) × (P 2 ∩ P 1).

� Ob(t, p, µ) =







O2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
O1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
O2(t, p, µ) + O1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 ∩ T 1) × (P 2 ∩ P 1).

� Hb(t, p, µ) =







H2(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 − T 1) × (P 2 − P 1);
H1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 1 − T 2) × (P 1 − P 2);
H2(t, p, µ) + H1(t, p, µ), se (t, p) ∈ (T 2 ∩ T 1) × (P 2 ∩ P 1).

� gb(t, µ) =







g2(t, µ), se t ∈ (T 2 − T 1);
g1(t, µ), se t ∈ (T 1 − T 2);
g2(t, µ) AND g1(t, µ), se t ∈ (T 2 ∩ T 1).

� ssb(t) =







ss2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
ss1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
max(ss2(t), ss1(t)), se t ∈ (T 2 ∩ T 1).

� µb
0(p) =







µ2
0(p), se p ∈ (P 2 − P 1);

µ1
0(p), se p ∈ (P 1 − P 2);

max(µ2
0(p), µ1

0(p)), se p ∈ (P 2 ∩ P 1).

� W b(t) =







W 2(t), se t ∈ (T 2 − T 1);
W 1(t), se t ∈ (T 1 − T 2);
max(W 2(t),W 1(t)), se t ∈ (T 2 ∩ T 1).
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Assim, a operação de união é comutativa uma vez que Na = N1 ⊔ N2, N b = N2 ⊔ N1 e
Na = N b, onde:

� P a = P b = (P 1 ∪ P 2) = (P 2 ∪ P 1);

� T a = T b = (T 1 ∪ T 2) = (T 2 ∪ T 1);

� πa(t) = πb(t), ∀t ∈ (T 1 ∪ T 2);

� Ia(t, p, µ) = Ib(t, p, µ), ∀(t, p) ∈ (T 1 ∪ T 2) × (P 1 ∪ P 2);

� Oa(t, p, µ) = Ob(t, p, µ), ∀(t, p) ∈ (T 1 ∪ T 2) × (P 1 ∪ P 2);

� Ha(t, p, µ) = Hb(t, p, µ), ∀(t, p) ∈ (T 1 ∪ T 2) × (P 1 ∪ P 2);

� ga(t, µ) = gb(t, µ), ∀t ∈ (T 1 ∪ T 2);

� ssa(t) = ssb(t), ∀t ∈ (T 1 ∪ T 2);

� µa
0(p) = µb

0(p), ∀p ∈ (P 1 ∪ P 2);

� W a(t) = W b(t), ∀t ∈ (T 1 ∪ T 2).

Teorema 4.3. Seja N ǫ ∈ GSPNSet uma GSPN, tal que, N ǫ =

(P ǫ, T ǫ, πǫ, Iǫ, Oǫ, Hǫ, µǫ
0,W

ǫ) e P ǫ = T ǫ = ∅. N ǫ é o elemento neutro da opera-
ção de união, uma vez que a união de qualquer rede N com N ǫ resultará na própria rede
N .

Demonstração. Seja N1 ∈ GSPNSet uma GSPN, tal que, N1 =

(P 1, T 1, π1, I1, O1, H1, g1, ss1, µ1
0,W

1) e N ǫ o elemento neutro. Seja, ainda,
Na ∈ GSPNSet uma GSPN tal que, Na = (P a, T a, πa, Ia, Oa, Ha, ga, ssa, µa

0,W
a)

obtida a partir da união de N1 com N ǫ (Na = N1 ⊔ N ǫ). Logo, N ǫ é o elemento neutro
da operação de união vez que Na = N1:

� P a = P 1 ∪ ∅ = P 1;

� T a = T 1 ∪ ∅ = T 1;

� πa(t) = π1(t);

� Ia(t, p, µ) = I1(t, p, µ), ∀(t, p) ∈ (T 1 × P 1);
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� Oa(t, p, µ) = O1(t, p, µ), ∀(t, p) ∈ (T 1 × P 1);

� Ha(t, p, µ) = H1(t, p, µ), ∀(t, p) ∈ (T 1 × P 1);

� ga(t, µ) = g1(t, p, µ), ∀t ∈ T 1;

� ssa(t) = ss1(t), ∀t ∈ T 1;

� µa
0(p) = µ1

0(p), ∀p ∈ P 1;

� W a(t) = W 1(t), ∀t ∈ T 1.

Corolário 4.1. Seja GSPNSet o conjunto de todas as possíveis GSPNs e ⊔ a operação
de união de GSPNs, < GSPNSet,⊔ > é um monóide comutativo, para o qual N ǫ é o
seu elemento neutro.

Analogamente, quando a composição é realizada através da fusão de transições, os
T-invariantes da nova rede serão obtidos pela combinação linear dos T-invariantes de
cada sub-rede. Os L-invariantes da nova rede serão obtidos diretamente a partir da
justaposição dos L-invariantes das sub-redes.

4.3 COMPOSIÇÃO DOS MODELOS

Nesta seção, será detalhada a composição dos modelos apresentados anteriormente. Uma
rede de distribuição é modelada utilizando uma estratégia bottom-up, ou seja, modelos
pequenos são compostos até que se obtenha um cenário que represente toda a rede de dis-
tribuição. Também será mostrado que o processo de composição apresentado, juntamente
com os modelos propostos, garantem que o modelo �nal possuirá algumas propriedades
de RdP, como a limitação estrutural.

A composição entre alguns dos modelos já foi comentada de maneira informal ante-
riormente. Nesta seção, será utilizada uma abordagem formal para a realização destas
composições, conforme a álgebra apresentada na Seção 4.2. Como será possível notar,
o modelo do temporizador (vide Figura 4.7) não será tratado nesta seção, uma vez que
ele não deverá ser composto com nenhum outro modelo. O seu estado deve ser utilizado
apenas como pré-condição para o disparo de transições do modelo, porém o disparo de
nenhuma transição do modelo global, exceto as do próprio temporizador, devem alterar
a sua marcação. Vale salientar que visando obter uma melhor visualização, os índices
utilizados nas de�nições formais dos modelos serão omitidos nas imagens com as suas
representações grá�cas.
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4.3.1 Utilizando um Atraso Inicial

O modelo de atraso inicial (SDi) (vide Figura 4.6) pode ser utilizado para atrasar a
primeira habilitação de qualquer transição do modelo. Esta transição é representada
no modelo SDi como txSDi . Supondo que se deseja atrasar em 5 unidades de tempo
a habilitação da transição de demanda de uma zona ZNi. Para isso, basta utilizar um
modelo de atraso inicial SDi com uma taxa λt0SDi = 1/5. A RdP (CONN_SD_ZN)
resultante da composição entre estes dois modelos é dada por

CONN_SD_ZN = ZNi ⊔ SDi/ρ (4.1)

Onde:

ρ(e) =

{

tdZNi , se e = txSDi ;
e, caso contrário.

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

O modelo resultante desta composição está representado na Figura 4.13. Observe que
o modelo de atraso inicial retarda a primeira habilitação e não o primeiro disparo. No
exemplo acima, o primeiro disparo da transição tdZNi deve ocorrer após 1/λt0SDi +1/λtdZNi

unidades de tempo.
Também é possível atrasar o primeiro disparo de uma transição imediata. Para isto,

basta que a transição txSDi seja uma transição imediata. O processo de composição será
dado de forma análoga à descrita para quando txSDi é uma transição exponencial. Esta
abordagem permite, por exemplo, retardar o primeiro disparo das transições de demanda
para políticas de estoque de revisão contínua (vide Figura 4.8(b)), por exemplo.

4.3.2 Compondo Políticas de Estoque

Os modelos de política de estoque, apresentados anteriormente, podem ser utilizados em
conjunto com os modelos das fábricas e dos intermediários. A de�nição formal destes mo-
delos, considera uma política de estoque do tipo (r,Q). Caso esta política não venha a ser
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utilizada, sendo substituída por outra, basta remover a transição td destes modelos, e re-
alizar o processo de composição descrito a seguir. Observe que, como dito anteriormente,
as zonas só devem utilizar o modelo da política (r,Q) (vide Figura 4.8(a)).

As de�nições da composição das políticas de estoque serão apresentadas utilizando
o modelo de revisão periódica (vide Figura 4.8(c)). A composição com o modelo de
qualquer outra política de estoque é dada de maneira análoga.

Considerando o modelo para um intermediário IEi (vide Figura 4.3) e o modelo
para uma política de estoque de revisão periódica PRi (vide Figura 4.8(c)). A RdP
(CONN_PR_IE) resultante da composição entre estes dois modelos é dada por

CONN_PR_IE = IEi ⊔ PRi/ρ (4.2)

Onde:

ρ(e) =







pa_IEi , se e = pa_PRi ;
paIEi , se e = paPRi ;
poIEi , se e = poPRi ;
e, caso contrário.

De maneira análoga, diversos modelos de políticas de estoque podem ser compostos com
os modelos das zonas, intermediários ou fábricas. Ao compor os modelos de políticas
de estoque com o modelo da fábrica, se faz necessário remover seus lugares po, antes de
realizar a composição. Isto se deve ao fato do modelo da fábrica não possuir um lugar
equivalente, como ocorre tanto com o modelo dos intermediários quanto com o das zonas.

Considerando o modelo para uma fábrica FCi e o modelo para uma política de estoque
de revisão periódica PRi, a RdP (CONN_PR_FC) resultante da composição entre estes
dois modelos é dada por

CONN_PR_FC = FCi ⊔ PRi/ρ (4.3)

Onde:

ρi(e) =







pp_FCi , se e = pa_PRi ;
ppFCi , se e = paPRi ;
e, caso contrário.

A partir desta de�nição formal, observa-se que é realizada uma fusão entre os lugares pa_
e pa dos modelos de políticas de estoque, com os lugares pp_ e pp do modelo da fábrica.
A Figura 4.14 mostra o modelo de uma fábrica composto com três modelos diferentes
de políticas 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 fábrica composto com os três modelos diferentes de políticas de estoque.

Observe que, como descrito anteriormente, o lugar po de todos os modelos de políticas
de estoque foram removidos para realizar esta composição.

4.3.3 Utilizando Docas

Ao utilizar o cross-docking como estratégia de distribuição, pode-se modelar as docas
de entradas dos pontos de cross-docking. Estes pontos são armazéns que não mantém
estoques, que são substituídos pelo �uxo contínuo de produtos dos fornecedores para
estes armazéns.

Para modelar tal cenário, o modelo das docas deve ser composto com o modelo dos
intermediários, de modo a limitar a quantidade de veículos que podem descarregar pro-
dutos paralelamente no armazém. Considerando o modelo para um intermediário IEi e
o modelo para as docas DKi, a RdP (CONN_DK_IE) resultante da composição entre
estes dois modelos é dada por

CONN_DK_IE = IEi ⊔ DKi/ρ (4.4)

Onde:

ρ(e) =

{

taIEi , se e = taDKi ;
e, caso contrário.

Pela de�nição acima, pode-se observar que será realizada uma fusão entre as transições
ta de ambos modelos. A Figura 4.15 mostra o modelo resultante desta composição. Um
armazém também pode possuir diversos fornecedores. Para cada fornecedor do armazém,
deverá ser realizada um replicação dos seus elementos ta, td, pa, pa_ e po. Com isso,
considera-se a demanda, o �uxo de informação e o �uxo de independentes para cada
fornecedor do intermediário.

Além da replicação dos elementos do modelo dos intermediários, também deverão ser
replicadas a transição t1 e o lugar p1 do modelo das docas. Supondo dois modelos de dois
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Figura 4.15 Modelo de um ponto de cross-docking.
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Figura 4.16 Modelo de um ponto de cross-docking com dois fornecedores distintos.

intermediários IE1 e IE2, cada um composto com um modelo de docas DK1 e DK2, res-
pectivamente, conforme mostrado na Equação (4.4). Os respectivos modelos resultantes
desta composição são CONN_DK_IE1 e CONN_DK_IE2. A RdP IE2Suppliers

que representa um armazém atendido por dois fornecedores diferentes, e que utiliza o
modelo de docas, é dada por

IE2Suppliers = CONN_DK_IE1 ⊔ CONN_DK_IE2/ρ (4.5)

Onde:

ρ3(e) =







pst_IE1 , se e = pst_IE2 ;
pstIE1 , se e = pstIE2 ;
pv1IE1 , se e = pv1IE2 ;
...

pvnIE1 , se e = pvnIE2 ;
pDocksDK1 , se e = pDocksDK2 ;
e, caso contrário.

Constata-se que, de acordo com a descrição formal desta composição, ocorrerá uma
fusão entre os lugares que representam o estoque, os veículos e as docas, de ambos mode-
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los. A Figura 4.16 mostra o modelo resultante desta composição. Note que, nesta �gura,
os modelos dos fornecedores e dos �uxos, bem como os índices dos elementos, foram
omitidos de forma a obter-se uma melhor visualização. A seguir, a composição entre os
modelos das entidades da rede de distribuição (ou seja, fábricas, zonas e intermediários)
será apresentada detalhadamente.

4.3.4 Conectando Fábricas, Zonas e Intermediários

Ao modelar um cenário de distribuição física de produtos, é necessário que os pontos
de origem de produtos sejam representados pelos modelos das fábricas e que os pontos
�nais de destino destes produtos, sejam representados pelos modelos das zonas. Entre
um ponto de origem e um ponto de destino, podem existir diversos intermediários.

O modelo criado depende do problema a ser analisado. Assim, caso a análise tenha o
foco em uma fábrica que distribui seus produtos diretamente para atacadistas, varejistas
e representantes, porém não se deseja analisar a rede de distribuição a partir dos clientes
diretos da fábrica, estes clientes deverão ser modelados como zonas. Observe que seria
possível modelar estes clientes da fábrica como intermediários, caso a análise contem-
plasse toda a rede de distribuição. De forma análoga, caso se deseje analisar a rede de
distribuição a partir de um atacadista qualquer, este deve ser modelado como se fosse
uma fábrica.

O caminho que o produto percorre desde a sua manufatura (ou seja, fábrica) até o
seu destino �nal (ou seja, zona) é denominado canal de distribuição [KK05, ASMS04]. A
quantidade de intermediários ao longo do canal determina o seu nível. Assim, caso um
dado canal possua um intermediário é dito que este canal tem nível 1. Caso a fábrica
adote a remessa direta como estratégia de distribuição, ou seja, entregando seus produtos
direto aos consumidores sem utilizar intermediários, o canal é dito de nível zero.

Apenas zonas e intermediários podem ser consumidores de um dado fornecedor. Por
sua vez, apenas intermediários e fábricas podem ser fornecedores de um dado consumidor.
Assim, as possíveis conexões entre as entidades (ou seja, fábricas, zonas e intermediários)
estão representadas na Figura 4.17. Nestes modelos, a conexão entre um fornecedor e
um consumidor é representada por um arco dirigido, onde a sua direção indica o �uxo
de produtos acabados, enquanto o sentido inverso representa o �uxo de informações do
consumidor para o fornecedor. A origem dos arcos indica o tipo de veículo do fornecedor
que é utilizado para realizar a distribuição dos produtos para o cliente. A Figura 4.17(a),
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(a) Conexão de uma fábrica para uma zona. (b) Conexão de uma fábrica para um interme-
diário.

(c) Conexão de um intermediário para uma
zona.

(d) Conexão de um intermediário para outro in-
termediário.

Figura 4.17 Representações de alto nível para as conexões possíveis.

por exemplo, denota a distribuição de produtos a partir de uma fábrica FC1 para uma
zona ZN2, utilizando os veículos do tipo V 1 da fábrica.

Ao converter as representações de alto nível apresentadas na Figura 4.17 para um mo-
delo em RdP, as fábricas, zonas e intermediários são convertidos para as suas respectivas
entidades, apresentadas na Seção 4.1. Cada veículo representado nos modelos em alto
nível das fábricas e intermediários implicarão na criação de um lugar pvx no respectivo
modelo em RdP. Os arcos dirigidos da notação de alto nível, serão convertidos para um
modelo de �uxo (vide Figura 4.4).

Cada modelo RdP de uma zona, só poderá ser atendido por um único fornecedor.
Assim, caso no cenário real, uma mesma zona seja atendida por intermediários, ou fábri-
cas, diferentes, esta zona terá que ser representada como duas zonas distintas no modelo.
Estes modelos poderão assumir demandas diferentes para seus fornecedores.

Seja uma fábrica FCi, uma zona ZNi e um modelo de �uxo FLi, a composição entre
estes modelos, de forma a criar o cenário representado na Figura 4.17(a), resulta em uma
RdP, conforme apresentada na Figura 4.18, de�nida como

CONN_FC_FL_ZN = FCi ⊔ ZNi ⊔ FLi/ρ (4.6)
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Onde:

ρ(e) =







pst_FCi , se e = pst_FLi ;
pstFCi , se e = pstFLi ;
pv1FCi , se e = pvxFLi ;
poZNi , se e = poFLi ;
taZNi , se e = taFLi ;
e, caso contrário.
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Figura 4.18 Modelo em RdP para a conexão de uma fábrica para uma zona.

O modelo da Figura 4.18 denota a RdP que representa o modelo de alto nível da Fi-
gura 4.17(a), cuja construção é dada formalmente pela Equação (4.6). De maneira análoga
à descrita na Equação (4.6), pode-se obter os modelos em RdP para as outras conexões
de alto nível. Os modelos em RdP que representam os modelos da Figura 4.17(b), Fi-
gura 4.17(c) e Figura 4.17(d) são apresentados na Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21,
respectivamente.
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Figura 4.19 Modelo em RdP para a conexão de uma fábrica para um intermediário.

Vale frisar que a composição do modelo de �uxo com o modelo do consumidor envolve
a fusão das transições ta de ambos modelos. Esta fusão implica na criação de um ponto
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Figura 4.20 Modelo em RdP para a conexão de um intermediário para uma zona.
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Figura 4.21 Modelo em RdP para a conexão de um intermediário para outro intermediário.

de sincronização dos modelos [GV95]. Assim, a transição resultante só se tornará habili-
tada quando todas as pré-condições forem satisfeitas. Na prática, isto implica que caso
hajam veículos prontos para descarregar em um armazém cujo estoque está cheio, este
veículo irá aguardar que haja espaço su�ciente 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 são cobertos por um invariante
positivo, a rede é dita conservativa e estruturalmente limitada [Mur89]. Ou seja, a soma
ponderada das marcações é constante para qualquer seqüência de disparos das transições.
Os invariantes de transição de uma RdP (T-invariantes) denotam seus componentes re-
petitivos. Se todas as transições do modelo são cobertas por um invariante positivo, a
RdP será repetitiva e consistente.

Quando duas redes cobertas por L-invariantes são compostas através da fusão de luga-
res, os L-invariantes da nova rede serão obtidos pela combinação linear dos L-invariantes
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de cada sub-rede. Os T-invariantes da nova rede serão obtidos diretamente a partir da
justaposição dos T-invariantes das sub-redes. Quando a composição é realizada através
da fusão de transições, os T-invariantes da nova rede serão obtidos pela combinação li-
near dos T-invariantes de cada sub-rede. Os L-invariantes da nova rede serão obtidos
diretamente a partir da justaposição dos L-invariantes das sub-redes [Val79, MLC96].

O vetor de T-invariantes It é obtido através da resolução do sistema linear C× It = 0,
onde C é a matriz de incidência da RdP. Observe que é necessário que a RdP seja pura
(vide De�nição 2.6) para que se possa representar a sua estrutura através da sua matriz de
incidência C. De maneira análoga, o vetor de L-invariantes é obtido através da resolução
do sistema linear Ct × Ip = 0, onde Ct é a matriz de incidência transposta. Observe que
a cardinalidade dos vetores Ip e It são iguais às quantidades de lugares e transições da
RdP, respectivamente (|Ip| = |P | e |It| = |T |). Os invariantes de lugar também podem
ser expressos através de equações sobre suas marcações. Esta notação será utilizada ao
longo desta seção.

O modelo do temporizador TMi (vide Figura 4.7) é completamente coberto por L-
invariantes11 onde

1. µ(pT imeLeftTMi) + µ(pT imeTMi) = µ0(pT imeLeftTMi);

2. µ(p0TMi) + µ(pResetTMi) = µ0(pResetTMi).

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

It =
[

t0TMi tResetTMi tT imeTMi

1 1 µ0(pT imeLeftTMi)
]

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

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

µ(p0) + µ(p1) + µ(p2) = 1

O vetor de T-invariantes (It) deste modelo é dado por
11As expressões dos L-invariantes são baseadas nas marcações iniciais apresentadas nas de�nições

formais dos modelos da Seção 4.1. Nestas expressões µ e µ0 denotam, respectivamente, a marcação atual
e a marcação inicial.
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It =
[

t0 t1 tx

0 1 1
]

Nota-se que os invariantes de lugar do modelo SDi cobrem todos os lugares do modelo.
Porém, o vetor de invariantes de transição It não cobre a transição t0. Isto é esperado, já
que este modelo atua como um siphon12 [GV95], tendo a função de atrasar a primeira
habilitação da transição tx e uma vez que a transição t0 é disparada ela não mais �cará
habilitada. Como descrito na Seção 4.3.1, a utilização deste modelo é realizada através
da composição de transições.

Assim, se este modelo for composto com uma RdP que seja completamente coberta por
L-invariantes, a RdP resultante também será completamente coberta por L-invariantes
que serão obtidos pela justaposição dos L-invariantes das sub-redes. Se este modelo
for composto com uma RdP que seja completamente coberta por T-invariantes, os T-
invariantes da RdP resultante serão obtidos pela combinação linear dos T-invariantes
das sub-redes. Assim, apenas a transição t0SDi não será coberta por invariante, como
esperado.

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

µ(pDocks) + µ(p1) = 1

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

It =
[

ta t1

1 1
]

Como visto anteriormente, a utilização desse modelo se dá através da fusão de sua
transição ta. Assim, se o modelo composto com o modelo das docas for completamente
coberto por L-invariantes, a RdP resultante também o será e seus L-invariantes serão obti-
dos pela justaposição dos L-invariantes das sub-redes. Além disso, se este modelo também
for coberto por T-invariantes, a RdP resultante também o será e seus T-invariantes serão
obtidos pela combinação linear dos T-invariantes de ambos modelos.

Anteriormente, foi demonstrado que a modelagem de um intermediário com mais de
um fornecedor, é dada unicamente pela fusão de lugares, inclusive quando se faz uso de
docas. Se ambos os modelos compostos forem cobertos por T-invariantes a RdP resultante
também o será e seus T-invariantes serão obtidos pela justaposição dos T-invariantes das

12N. de T.: termo também utilizado em português.
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sub-redes. Além disso, se estes modelos também forem cobertos por L-invariantes, a RdP
resultante também o será e seus L-invariantes serão obtidos pela combinação linear dos
L-invariantes de ambos modelos.

Todos os modelos de políticas de estoque são completamente cobertos por L-
invariantes. No caso do modelo de revisão periódica (vide Figura 4.8(c)), os L-invariantes
são dados por

1. µ(p1PRi) + µ(p2PRi) = 1;

2. µ(paPRi) + µ(pa_PRi) = µ0(pa_PRi);

3. µ(paPRi) + µ(poPRi) = µ0(pa_PRi).

Todos os lugares deste modelo são cobertos por L-invariantes. A composição deste
modelo com um outro modelo X é realizada através da fusão de lugares. Assim, se X

for completamente coberto por L-invariantes, a RdP resultante também o será e seus
L-invariantes serão obtidos pela combinação linear dos L-invariantes de ambos modelos.
O vetor de T-invariantes (It) deste modelo é dado por

It =
[

tdPRi trPRi t1PRi

0 1 1
]

Como observado, a transição td deste modelo, e também dos outros modelos de política
de estoque, não será coberta por T-invariante. Isto ocorre porque quando a marcação
de pa_ chega a uma marcação menor que I(tdPRi , pa_PRi , µ), a transição td não �cará
mais habilitada. Porém, ao incluir um ciclo neste modelo, esta transição será coberta por
invariante. De fato, como apresentado a seguir, o modelo resultante da conexão entre
consumidores e produtores é cíclico.

A seguir, serão denotadas as propriedades de T-invariantes e P-invariantes para as
conexões entre fábricas, zonas e intermediários. Será considerada a de�nição padrão dos
componentes, ou seja, utilizando a política de estoques de pedidos periódicos. Ao longo
desta seção, será observado que a transição td será coberta por T-invariantes. Além
disso, devido à utilização dos modelos de política de estoque ser dada através da fusão
de lugares, trPRi e t1PRi continuarão com os T-invariantes apresentados.

O modelo RdP resultante da conexão entre uma fábrica e uma zona (vide Figura 4.18)
é completamente coberto por L-invariantes onde

1. µ(paZNi) + µ(pa_ZNi) = µ0(pa_ZNi);
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2. µ(ppFCi) + µ(pp_FCi) = µ0(pp_FCi);

3. µ(pstFCi) + µ(pst_FCi) = µ0(pst_FCi);

4. µ(pt0FLi) + µ(pt1FLi) + µ(pt2FLi) + µ(pvxFCi) = µ0(pvxFCi);

5. cFLi×µ(pt0FLi)+cFLi×µ(pt1FLi)+µ(psFLi)+µ(poZNi)+µ(pa_ZNi) = µ0(pa_ZNi).

O primeiro L-invariante mostra que o número de pedidos pendentes da zona nunca
poderá exceder o valor da marcação inicial de seu lugar pa_. O segundo L-invariante
mostra que o WIP da fábrica nunca poderá ser maior que a marcação inicial de seu lugar
pp_. O terceiro L-invariante mostra que a quantidade de SKUs estocadas nunca poderá
exceder a capacidade máxima do estoque denotada pela marcação inicial do lugar pst_.
Observe que, estes três L-invariantes também denotam a relação dos lugares duais, onde
a soma de suas marcações, para qualquer marcação alcançável, é sempre constante.

O quarto L-invariante mostra que a quantidade de veículos viajando para o consumidor
mais a quantidade de veículos parados na fábrica sempre será igual à quantidade de
veículos disponibilizados inicialmente pela fábrica. Como os veículos não são recursos
renováveis da fábrica, diferentemente dos seus produtos, esta a�rmação é completamente
coerente e mostra que o modelo representa esta conservação 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 poderá exceder o valor da marcação inicial do lugar pa_ da zona. Note
que este invariante tem um peso cFLi , ou seja O(tsFLi , psFLi , µ), para as marcações dos
lugares que indicam o �uxo de produtos. Isto ocorre porque cada marcação nestes lugares
representa um único veículo, que deverá estar carregado com cFLi SKUs. Vale salientar
que este invariante só existe graças à restrição cFLi = kZNi , ou seja I(tsFLi , psFLi , µ) =

O(taZNi , pa_ZNi , µ), que indica que a quantidade de SKUs que chega ao consumidor
precisa ser igual à quantidade de SKUs enviadas pelo produtor.

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

It =
[

tdFCi tpFCi toFLi tsFLi tt0FLi tt1FLi taZNi tdZNi

A B B C C C C D
]

(4.7)

Onde:

� A = cFLi × nZNi ;
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� B = cFLi × nFCi × nZNi ;

� C = cFLi × nZNi ;

� D = cFLi × nFCi .
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Figura 4.22 Modelo em RdP para a conexão entre uma fábrica e duas zonas e seus T-semi�ows.

Uma fábrica pode fornecer produtos diretamente a mais de uma zona. Supondo um
cenário onde uma fábrica FC1 fornece diretamente 2 zonas, ZN1 e ZN2, utilizando os
�uxos FL1 e FL2, respectivamente. Para cada conexão entre a fábrica e uma das zonas
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haverá um T-semi�ow [MBC+95] (vide Figura 4.22). Cada um destes T-semi�ows é
completamente coberto por T-invariantes cujo vetor de invariantes It é dado pela Equa-
ção (4.7). Desta forma, o modelo da Figura 4.22(a) será completamente coberto por
T-invariantes.

O modelo em RdP resultante para a conexão de uma fábrica para uma zona é comple-
tamente coberto por L-invariantes e T-invariantes. É possível provar, por construção, que
o modelo �nal considerando um número �nito de intermediários também será comple-
tamente coberto por L-invariantes e T-invariantes. Para isto será considerado o modelo
auxiliar AUX apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 Modelo auxiliar para provar os invariantes de lugar e transição dos modelos resul-
tantes.

A RdP AUX é completamente coberta por L-invariantes onde

1. µ(paZNi) + µ(pa_ZNi) = µ0(pa_ZNi);

2. µ(pstIEi) + µ(pst_IEi) = µ0(pst_IEi);

3. µ(pt0FLi) + µ(pt1FLi) + µ(pt2FLi) + µ(pvxIEi) = µ0(pvxIEi);

4. cFLi×µ(pt0FLi)+cFLi×µ(pt1FLi)+µ(psFLi)+µ(poZNi)+µ(pa_ZNi) = µ0(pa_ZNi).

Observe que os L-invariantes desta rede são semelhantes aos da RdP resultante da
conexão entre uma fábrica e uma zona, à exceção do invariante µ(ppFCi) + µ(pp_FCi) =

µ0(pp_FCi) desta última, que não existe para a RdP AUX. Este modelo também é
completamente coberto por T-invariantes e seu vetor It é dado por

It =
[

taIEi toFLi tsFLi tt0FLi tt1FLi taZNi tdZNi

A C D D D D B
]

Onde:
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� A = (cFLi)2 × nZNi ;

� B = (cFLi)2 × kIEi ;

� C = (cFLi)2 × nZNi × kIEi ;

� D = cFLi × nZNi × kIEi .

Seja um cenário no qual uma fábrica FCi distribui seus produtos para um interme-
diário IEi, utilizando um �uxo FLi, que por sua vez, distribui para uma zona ZNi,
utilizando um �uxo FLj. Este modelo pode ser obtido através da composição das RdP
AUX e CONN_FC_FL_ZN (vide Equação (4.6)). O modelo resultante desta com-
posição é formalmente obtido como N1 = AUX ⊔ CONN_FC_FL_ZNρ, onde13

ρ(e) =







poIEi , se e = poZNi ;
paIEi , se e = paZNi ;
pa_IEi , se e = pa_ZNi ;
taIEi , se e = taZNi ;
tdIEi , se e = tdZNi ;
e, caso contrário.

A função de renomeação acima, altera os índices ZNi do modelo
CONN_FC_FL_ZN para IEi. Com esta alteração, ao realizar a união das re-
des, será realizada uma fusão entre suas transições ta. Como CONN_FC_FL_ZN e
AUX são completamente cobertos por L-invariantes, a RdP resultante também o será e
seus L-invariantes serão obtidos pela justaposição dos L-invariantes das sub-redes. Além
disso, como ambos modelos são cobertos por T-invariantes, a RdP resultante também
o será e seus T-invariantes serão obtidos pela combinação linear dos T-invariantes de
ambos modelos.

Este processo pode ser aplicado de maneira iterativa para criar diferentes cenários.
Utilizando este processo, garante-se que estes cenários serão completamente cobertos por
invariantes de lugar (L-invariantes) e transição (T-invariantes). Na Figura 4.24 veri�ca-se
um cenário onde uma fábrica distribui produtos para uma zona utilizando a estratégia
de remessa direta e para uma outra zona utilizando um intermediário. Como descrito,
este cenário será completamente coberto por L-invariantes e T-invariantes.

13Visando simpli�car a de�nição formal desta composição, o �uxo do modelo AUX já foi de�nido como
FLj conforme pode ser observado na Figura 4.23. Além disso alguns elementos deste modelo também
foram de�nidos com o índice IEi.
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Figura 4.24 Cenário onde uma fábrica distribui produtos para uma zona e para um interme-
diário, que por sua vez, distribui para uma outra zona.

Algumas restrições, com relação às marcações, precisam ser respeitadas para que se
tenha os invariantes de transição aqui descritos. Primeiramente, o peso n dos arcos
das zonas e intermediários não pode ser maior que a marcação inicial do lugar pa_,
formalmente, I(td, pa_, µ) 6 µ0(pa_). Se esta restrição não for respeitada, a transição
td destes modelos nunca �cará habilitada.

De forma análoga, o peso k dos arcos destes modelos também precisa ser menor que
a marcação inicial do lugar pa_, formalmente, I(td, pa, µ) 6 µ0(pa_). Considerando as
equações de T-invariantes do modelo CONN_FC_FL_ZN tem-se que

µ(paZNi) + µ(pa_ZNi) = µ0(pa_ZNi)

Assim, pa terá sua marcação máxima quando µ(pa_) = 0. Logo a marcação máxima
de pa é µ0(pa_). Como k = I(ta, pa, µ), se k > µ0(pa_), a transição ta nunca será
habilitada. No caso dos intermediários, ainda é necessário que o peso dos arcos k seja
menor ou igual à marcação inicial do seu lugar pst_, pois se k > µ0(pst_), a transição
ta deste modelo nunca seria habilitada.

Nos modelos da fábrica, o peso n dos arcos não pode ser maior que a marcação inicial
do lugar pp_, formalmente, I(td, pp_, µ) 6 µ0(pp_). Se esta restrição não for respeitada,
a sua transição td nunca �cará habilitada. Finalmente, considerando os modelos de �uxos,
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o peso c dos arcos não poderá ser maior que a marcação inicial do lugar pst_ do produtor
ou que a marcação inicial do lugar pa_ do consumidor. Caso contrário, a transição ts do
modelo de �uxos nunca �cará habilitada. Considerando as equações de T-invariantes do
modelo CONN_FC_FL_ZN tem-se que

cFLi × µ(pt0FLi) + cFLi × µ(pt1FLi) + µ(psFLi) + µ(poZNi) + µ(pa_ZNi) = µ0(pa_ZNi)

Assim, ps terá sua marcação máxima quando a marcação de todos os outros lugares
forem igual a zero. Logo a marcação máxima de ps é µ0(pa_). Como c = I(ts, ps, µ), se
c > µ0(pa_), a transição ts nunca será habilitada.

O modelo em RdP �nal também será puro, já que não possui self-loops, ou seja,
transições que possuam o mesmo lugar como entrada e saída (vide De�nição 2.6). Assim,
é possível representar a estrutura da RdP através de uma notação matricial, obtendo a sua
matriz de incidência. Esta matriz permite a realização de cálculos utilizando a equação
de estados das RdP, que é utilizada para a avaliação de propriedades comportamentais e
estruturais.

Os L-invariantes garantem as propriedades de limitação estrutural e a conservação
da RdP, permitindo que as métricas sejam computadas através da avaliação do espaço
de estados do modelo. O T-invariantes são condições necessárias para que a RdP seja
live e livre de deadlocks. Respeitando as regras de composição aqui apresentadas, é
possível realizar uma conversão automática de uma representação em alto nível da rede
de distribuição, para um modelo em RdP. A RdP resultante ainda será completamente
coberta por L-invariantes. À exceção de algumas transições, consideradas apenas para
o regime transiente da rede, todas as outras transições do modelo serão cobertas por T-
invariantes. Por causa destes invariantes, as métricas podem ser computadas tanto através
simulação do modelo, quanto de forma analítica, considerando o regime transiente ou o
estado estacionário.

4.4 MÉTRICAS

Nesta seção, serão apresentadas as principais métricas que podem ser obtidas a partir dos
modelos propostos. Também será apresentada a sintaxe das expressões utilizadas para a
obtenção destas métricas. Os modelos descritos com RdP estocásticas permitem que as
seguintes métricas sejam obtidas:

� A valor esperado E de uma expressão, cujo resultado representa uma métrica;
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� A probabilidade da ocorrência de uma condição P ;

� O throughput14 de uma transição.

As métricas para as quais se almeja obter o valor esperado E e a probabili-
dade da ocorrência de uma condição P , utilizam expressões baseadas na marcação
<marking_function> e condições lógicas <logic_condition>, cujas de�nições são apre-
sentadas a seguir. Estas expressões são apresentadas na notação Backus-Naur form
(BNF) [BBG+63] e foram criadas com base nas de�nições encontradas em [Zim01a]. Vale
salientar que as de�nições de <place_name> e <transition_name> se referem, respecti-
vamente, aos nomes de lugares e transições presentes na RdP. Além disso, a de�nição de
<letter> utiliza as notações a | ... | z e A | ... | Z, para se referir às letras minúsculas e
maiúsculas de a a z, respectivamente.

<logic_condition> ::= <logic_condition>
| NOT <logic_condition>
| ( <logic_condition> )
| <logic_condition> OR <logic_condition>
| <logic_condition> AND <logic_condition>

<comparison> ::= <marking_function> <comp_op> <marking_function>
<comp_op> ::= = | 6= | > | < | > | 6

<marking_function> ::= <marking_function> <num_op> <marking_function>
| ( <marking_function> )
| <integer_value>

<num_op> ::= + | - | × | / | �
<integer_value> ::= <integer_constant>

| <marking>
<integer_constant> ::= <digit>

| <integer_constant> <digit>
<marking> ::= µ( <place_name> )
<place_name> ::= <identi�er>
<transition_name> ::= <identi�er>
<identi�er> ::= <letter>

| <identi�er> <letter>
14N. de T.: termo também utilizado em português.
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| <identi�er> <digit>
<letter> ::= a | ... | z | A | ... | Z
<digit> ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

O valor esperado E de uma dada marcação é obtido utilizando-se a Equação (4.8)15.
Esta métrica fornece o valor médio de uma função de marcação <marking_function>
considerando todas as marcações alcançáveis da RdP. A avaliação da métrica E{µ(p1) +

µ(p2) − (3 × µ(p3))}, por exemplo, retorna o valor esperado da soma das marcações dos
lugares p1 e p2 menos 3 vezes a marcação do lugar p3.

E{< marking_function >} (4.8)

Também é possível avaliar o valor esperado de uma expressão que considera um sub-
conjunto das marcações alcançáveis. Para isso, utiliza-se a Equação (4.9). Neste
caso, o valor esperado de <marking_function> será computado considerando ape-
nas as marcações nas quais a condição <logic_condition> é verdadeira. A métrica
E{µ(p1) + µ(p2) − (3 × µ(p3)) | µ(p1) > 0}, por exemplo, retornaria o valor espe-
rado da soma das marcações dos lugares p1 e p2 menos 3 vezes a marcação do lugar p3,
considerando apenas as marcações da RdP nas quais a marcação de p1 fosse maior que
zero.

E{< marking_function > | < logic_condition >} (4.9)

A probabilidade P de ocorrer uma determinada condição é obtida utilizando-se a
Equação (4.10). Esta métrica fornece a probabilidade de ocorrer uma condição <

logic_condition >, considerando todos os estados alcançáveis da RdP. A métrica
P{µ(p1) > 0}, por exemplo, retornaria a probabilidade da marcação do lugar p1 ser
maior que zero.

P{< logic_condition >} (4.10)

Assim como no caso anterior, é possível calcular esta métrica para um subconjunto das
marcações alcançáveis. Para tanto, emprega-se a Equação (4.11). Neste caso, a probabi-
lidade de ocorrer a primeira condição <logic_condition> será computada considerando
apenas as marcações nas quais a segunda condição <logic_condition> é verdadeira. A
métrica P{µ(p1) > 0 | µ(p2) = 0 OR µ(p3) 6 2}, por exemplo, retornaria a probabili-
dade da marcação de p1 ser maior que zero considerando apenas as marcações da RdP

15As expressões apresentadas para E e P , foram baseadas nas expressões da ferramenta
TimeNET[Zim01a].
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nas quais a marcação de p2 fosse igual a zero ou a marcação de p3 fosse menor ou igual
a dois.

P{< logic_condition > | < logic_condition >} (4.11)

Também é possível lograr o throughput de uma dada transição. O throughput determina
a média de disparos de uma transição por unidade de tempo. O throughput X de uma
determinada transição é obtido utilizando-se a Equação (4.12). A métrica X{t1}, por
exemplo, denota o throughput da transição t1 de uma dada RdP.

X{< transition_name >} (4.12)

Cada transição estocástica de um modelo GSPN possui uma taxa λ associada. O tempo
que um token aguarda em um lugar de entrada de uma determinada transição é inversa-
mente proporcional a esta taxa. O throughput X dessa transição determina a média de
disparos da transição por unidade de tempo. Assim, através da lei de little [GH85] é possí-
vel computar o tempo médio de espera de um token em um dado lugar [MBC+95, HTT00].
Este tempo médio de espera D em um dado lugar p é obtido conforme descrito na Equa-
ção (4.13).

D(p) = E{µ(p)}/
∑

t∈p•

[I(t, p, µ) × X{t}] (4.13)

Estas métricas básicas podem ser utilizadas para criar métricas mais so�sticadas que
representem indicadores utilizados para a avaliação do desempenho de uma cadeia de
suprimentos. Como dito anteriormente, as métricas poderão ser computadas tanto no
regime transiente quanto no estado estacionário da RdP.

Ao apresentar os modelos das fábricas, zonas e intermediários (vide Seção 4.1),
mostrou-se que seus respectivos lugares pp_FCi , pa_ZNi e pa_IEi foram inseridos para
garantir que o modelo �nal fosse completamente coberto por L-invariantes. Além disso,
também foi salientado que a marcação nestes lugares nunca deveria chegar a zero. As-
sim, visando averiguar esta condição, pode-se considerar a métrica P{µ(p) = 0}, onde p

deverá ser pp_FCi , pa_ZNi ou pa_IEi . O valor desta métrica deverá ser igual, ou muito
próximo, a zero.

Na Seção 4.3 foram apresentados os L-invariantes da RdP que representa a conexão
de uma fábrica FCi para uma zona ZNi através de um �uxo FLi. Dois desses invariantes
são apresentados no sistema linear abaixo.
{

µ(paZNi) + µ(pa_ZNi) = µ0(pa_ZNi)

cFLi × µ(pt0FLi) + cFLi × µ(pt1FLi) + µ(psFLi) + µ(poZNi) + µ(pa_ZNi) = µ0(pa_ZNi)
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A Equação (4.14) pode ser derivada da segunda equação do sistema, substituindo-se
µ0(pa_ZNi) por µ(paZNi)+µ(pa_ZNi). Tanto esta equação, como um todo, quanto partes
dela podem ser utilizadas como uma função de marcação para a obtenção de métricas
de valores esperado E e probabilidades P . A primeira parte desta equação indica a
quantidade de SKUs que foram solicitadas pela zona, mas que ainda estão no �uxo de
informação para o seu fornecedor. A segunda parte desta equação denota a quantidade de
pedidos do consumidor, em SKUs, que já processados pelo fornecedor, mas que ainda não
foram enviados à zona devido à falta de produtos ou veículos disponíveis (backorders).
Finalmente, a terceira parte da equação mostra a quantidade de SKUs que já foram
enviadas à zona mas que ainda estão 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 não foram entregues.

Quando o consumidor se trata de um intermediário, observa-se que o modelo resul-
tante possui os mesmos L-invariantes descritos acima. De maneira análoga à descrita
anteriormente, obtém-se a Equação (4.15). Observe que a única diferença entre estas
equações é o nome de alguns lugares, dos quais se obtém a marcação, que na zona pos-
suem o índice ZNi e nos intermediários possuem o índice IEi.

µ(paZNi) = µ(poZNi)
︸ ︷︷ ︸

SKUs de Pedidos Recentes

+ µ(psFLi)
︸ ︷︷ ︸

SKUs de Backorders

+ cFLi ×
(

µ(pt0FLi) + ×µ(pt1FLi)
)

︸ ︷︷ ︸

SKUs em Transito

(4.14)
µ(paIEi) = µ(poIEi)

︸ ︷︷ ︸

SKUs de Pedidos Recentes

+ µ(psFLi)
︸ ︷︷ ︸

SKUs de Backorders

+ cFLi ×
(

µ(pt0FLi) + µ(pt1FLi)
)

︸ ︷︷ ︸

SKUs em Transito

(4.15)
Algumas métricas podem ser derivadas a partir da Equação (4.14) e da Equação (4.15).
Por exemplo, a quantidade média de pedidos recentes (em SKUs) de uma zona é obtida
como E{µ(poZNi)}. Já a quantidade de SKUs solicitadas pelo consumidor e que ainda não
foram entregues, é obtida através da métrica E{µ(paZNi)} para as zonas e E{µ(paIEi)}
para os intermediários. A partir desta métrica pode-se computar o lead time médio para a
entrega dos pedidos do consumidor utilizando a função D(paZNi) para as zonas e D(paIEi)

para os intermediários, conforme descrito na Equação (4.13).
A quantidade média de SKUs sendo transportadas para um consumidor através de um

�uxo FLi é obtida através da expressão E{cFLi×
(

µ(pt0FLi)+µ(pt1FLi)
)

}. O estoque em
trânsito de um produtor é dado pelo total de SKUs sendo transportadas para seus clientes.
Conseqüentemente, supondo que OUT_FLOWSPi é o conjunto de �uxos atendidos por
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um produtor Pi, seu estoque em trânsito é obtido conforme mostra a Equação (4.16).
∑

FLi ∈ OUT_FLOWSPi

E{cFLi ×
(

µ(pt0FLi) + µ(pt1FLi)
)

} (4.16)

A quantidade média de backorders de um consumidor que é atendido por um produtor
através de um �uxo FLi, é obtida através da métrica E{µ(psZNi)} para as zonas e
E{µ(psIEi)} para os intermediários. Visando averiguar o nível de serviço prestado ao
cliente, pode-se obter a probabilidade dos backorders ser maior que um valor x. Esta
métrica, é obtida através da métrica P{µ(psZNi) > x} para as zonas e P{µ(psIEi) > x}
para os intermediários. Se, por exemplo, deseja-se manter um nível de serviço de 95%,
estas métricas devem retornar um valor menor que 5%, para x = 0. Conseqüentemente, o
nível de serviço prestado para o consumidor pode ser medido através da métrica 100%−
P{µ(psIEi) > 0}.

Supondo que OUT_FLOWSPi é o conjunto de �uxos atendidos por um produtor
Pi, a quantidade total de backorders não atendidos por deste produtor pode ser obtida
utilizando-se a Equação (4.17).

∑

FLi ∈ OUT_FLOWSPi

µ(psFLi) (4.17)

Como dito anteriormente, a posição de estoque é dada pela soma do estoque real com o
WIP do produtor, seja ele uma fábrica ou um intermediário. No caso da fábrica o seu WIP
é dado pela quantidade de SKUs de produtos acabados que estão sendo produzidos. Neste
caso, a posição de estoque de uma fábrica FCi é de�nida como mostra a Equação (4.18).

µ(pstFCi)
︸ ︷︷ ︸

Estoque Real

+ µ(ppFCi)
︸ ︷︷ ︸

WIP

(4.18)

Já para um intermediário IEi, o WIP é dado pela quantidade de SKUs que foram solicita-
das ao seu fornecedor e que ainda não chegaram. Com base na Equação (4.15), obtém-se
a sua posição de estoque como descrito na Equação (4.19). Observe que a única diferença
com relação à equação que denota a posição de estoque da fábrica é quanto ao lugar do
qual se obtém o WIP.

µ(pstIEi)
︸ ︷︷ ︸

Estoque Real

+ µ(paIEi)
︸ ︷︷ ︸

WIP

(4.19)

Uma variante do cálculo da posição de estoque considera os pedidos ainda não atendi-
dos pelo produtor [Bal04] (backorders). Se a quantidade de backorders dos clientes do
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produtor (vide Equação (4.17)), for considerada, a posição de estoque da fábrica e do
intermediário será obtida utilizando-se a Equação (4.20) e a Equação (4.21), respectiva-
mente.

µ(pstFCi)
︸ ︷︷ ︸

Estoque Real

+ µ(ppFCi)
︸ ︷︷ ︸

WIP

−
∑

FLi ∈ OUT_FLOWSFCi

µ(psFLi)

︸ ︷︷ ︸

Backorders

(4.20)

µ(pstIEi)
︸ ︷︷ ︸

Estoque Real

+ µ(paIEi)
︸ ︷︷ ︸

WIP

−
∑

FLi ∈ OUT_FLOWSIEi

µ(psFLi)

︸ ︷︷ ︸

Backorders

(4.21)

A partir das funções de marcação apresentadas na Equação (4.20) e na Equação (4.21),
logra-se algumas métricas importantes. A quantidade média de estoque de uma fábrica,
por exemplo, pode ser computada através da métrica E{µ(pstFCi)}. Supondo que o nível
de estoque de segurança de uma fábrica é de x SKUs, a métrica P{µ(pstFCi) 6 x} indica
a probabilidade do seu estoque estar abaixo do nível de segurança.

Também é possível obter métricas relacionadas à utilização dos veículos de um for-
necedor. Supondo que um dado veículo de uma fábrica FCi é representado pelo lugar
pv1 do modelo, a quantidade disponível de veículos deste é dada pela função de marca-
ção µ(pv1FCi). Assim, a quantidade média deste valor, pode ser calculada com a métrica
E{µ(pv1FCi)}. Ainda seria possível checar a probabilidade de todos os veículos deste tipo
estarem sendo utilizados, ou estarem ociosos, utilizando as métricas P{µ(pv1FCi) = 0} e
P{µ(pv1FCi) = µ0(pv1FCi)}, respectivamente.

As métricas, aqui apresentadas, podem ser computadas para situações especí�cas da
RdP, ou seja, para um subconjunto das marcações alcançáveis (RS). Considerando um
temporizador cíclico TMi com µ0(pT imeLeftTMi) = 24 e λtT imeTMi = 1, onde a unidade
de tempo é dada em horas, cada ciclo do temporizador representaria um dia. Assim,
a métrica E{µ(psFLi)|µ0(pT imeTMi) < 18 AND µ0(pT imeTMi) > 8} para computar a
probabilidade de backorders de um �uxo FLi durante o horário comercial (das 8am às
6pm).

As equações de função de marcação aqui apresentadas (ex.: Equação (4.20)), podem
ser utilizadas não apenas para a obtenção de métricas. Elas também podem ser utilizadas
na criação de funções de guarda de transições ou para atribuir pesos de arcos baseadas
em marcações. Isto ocorre, por exemplo, com os modelos de algumas políticas de estoque
(vide Seção 4.1.8) que utilizam as funções de marcação de posição de estoque, tanto em
funções de guarda de transições quanto em pesos de arcos.
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4.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capítulo, foram apresentados os modelos propostos para a modelagem de redes de
distribuição física. Estas redes são modeladas utilizando-se uma estratégia bottom-up,
ou seja, a partir da composição de pequenos modelos, obtém-se um modelo geral que
representa toda a rede de distribuição.

Foram apresentados os modelos para representar as entidades da cadeia de suprimento
envolvidas no processo de distribuição física (ou seja, fábricas, zonas e intermediários) e
o �uxo de informações e produtos de uma entidade para a outra. Além destes modelos,
também foram criados modelos auxiliares para a modelagem de algumas características
especí�cas. O modelo de atraso inicial, por exemplo, permite retardar a primeira habili-
tação de uma transição. Ao realizar uma avaliação transiente da RdP, por exemplo, este
modelo permite que se inclua um atraso no início das solicitações de um cliente.

Diferentes políticas de estoque são representadas pelos modelos propostos. A polí-
tica MTO e outras políticas MTS são contempladas e podem ser acopladas aos modelos
das entidades visando modelar suas demandas. Como demonstrado, também é possí-
vel compor diversas políticas com uma mesma entidade. Isto pode ser utilizado tanto
para a modelagem de demanda, quanto para a utilização de políticas de estoque híbridas
MTO/MTS [SvDG02].

A partir de uma algebra composicional, de�nida neste trabalho, demonstrou-se, for-
malmente, que a composição destes modelos básicos resulta em um modelo em RdP �nal
que é completamente coberto por invariantes de lugar e transição. Por causa disso, as
métricas podem ser obtidas tanto no regime transiente, quanto no estado estacionário,
através da simulação da RdP, ou pela análise analítica da mesma. Desta forma, ainda
é possível criar representações em alto nível para a rede de distribuição e convertê-las
diretamente para um modelo em RdP que será completamente coberto por L-invariantes
e T-invariantes, auxiliando o processo de modelagem. O Capítulo 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 estocásticos às transições temporizadas. Estes tempos estocás-
ticos podem ser aproximados para praticamente qualquer função polinômio-exponencial
[Tri01], utilizando-se a técnica de aproximação por fases [DAJ94, MR93]. A utilização de
GSPN para a de�nição dos componentes, auxiliou na formalização dos modelos e de suas
propriedades.
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Apesar deste trabalho utilizar as GSPNs como formalismo base, a inserção do con-
ceito de cor pode ser realizada de maneira direta nos modelos apresentados. Com isso,
seria possível contemplar produtos diferentes no modelo, atribuindo cores aos tokens dos
lugares que representam SKUs solicitadas ou produzidas, como o lugar pstFCi da fábrica.
Existem algumas propostas que dão suporte às RdP estocásticas 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 RdP estocásti-
cas. Como dito em [Zim94] apud [Jen97], em casos extremos, um modelo utilizando redes
de Petri coloridas (CPN) pode ser descrito com um única transição e um único lugar
com uma quantidade arbitrária de inscrições complexas. Com a utilização dos modelos
propostos, em conjunto com redes coloridas estocásticas, esta �liberdade� de modelagem
das redes coloridas seria restringida, permitindo as a obtenção de métricas e propriedades
(comportamentais e estruturais) dos modelos descritos.

Ao realizar a análise de uma rede de distribuição, deve-se utilizar um conjunto de
métricas, cujo resultado pode auxiliar em um processo de tomada de decisão. Algumas
métricas que podem ser extraídas dos modelos propostos foram apresentadas na Seção 4.4.
A Tabela 4.1 apresenta um resumo das métricas descritas.

Tabela 4.1 Resumo das métricas.
Entidade Índice Métrica
FC e IE Estoque Médio E{µ(pst)}
FC e IE Probabilidade de Estoque Vazio P{µ(pst) = 0}
FC e IE Probabilidade de Estoque Completo P{µ(pst) = µ0(pst)}
FC e IE Média de Veículos pvx Disponíveis E{µ(pvx)}
FC e IE Probabilidade de Todos Veículos pvx Estarem Ociosos P{µ(pvx) = µ0(pvx)}
FC e IE Probabilidade de Todos Veículos pvx Estarem em Uso P{µ(pvx) = 0}
ZN e IE Pedidos Recentes E{µ(po)}
ZN e IE Pedidos Pendentes E{µ(pa)}
ZN e IE Throughput de Entrega X{ta}
ZN e IE Lead Time Médio D(pa)

FL Backorder do Consumidor E{µ(ps)}
FL Probabilidade de Backorder do Consumidor > x P{µ(ps) > x}
FL Nível de Serviço 1 − P{µ(psIEi) > 0}
FL SKUs em Trânsito E{c × (µ(pt0) + µ(pt1))}





CAPÍTULO 5

SLOT - STOCHASTIC LOGISTICS OPTIMIZER
TOOL

Ninguém pode construir em teu lugar as pontes que precisarás passar para
atravessar o rio da vida � ninguém, exceto tu, só tu.

�FRIEDRICH NIETZSCHE (Filósofo)

A criação manual dos modelos GSPN pode ser, muitas vezes, custosa e resultar em
erros devido ao tamanho �nal do modelos. No Capítulo 4, foram de�nidos diversos com-
ponentes, bem como o seu processo de composição, que podem ser utilizados para a
modelagem de uma rede de distribuição logística. Este processo sistemático de composi-
ção dos modelos já reduz bastante a possibilidade da RdP possuir erros de modelagem.

Esta seção apresenta o software Stochastic Logistics Optimizer Tool (SLOT)
[AML07c], desenvolvido neste trabalho com o intuito de dar suporte ao processo de
avaliação das cadeias de suprimentos. Esta ferramenta permite que se modele a rede
de distribuição com uma representação em alto nível, permitindo a sua conversão au-
tomática - 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 decisão é decorrente dos frameworks disponíveis
no Eclipse que auxiliam no desenvolvimento de editores grá�cos. Além disso, sendo o
Eclipse uma ferramenta baseada em plug-ins, torna-se mais simples a extensão do am-
biente com novas funcionalidades. É possível, por exemplo, desenvolver um plug-in que
integre o SLOT com uma ferramenta para análise de GSPNs, sem que se tenha haja
a necessidade de alterar a implementação do editor grá�co. Um screenshot do SLOT,
integrado ao Eclipse, pode ser visto na Figura 5.1.

Atualmente, existem diversas ferramentas que permitem a modelagem e análise de mo-
delos GSPN, tais como o TimeNET [Zim01a], SPNP [HTT00] 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.

já bastante consolidadas, dão suporte às mais diversas análises (ex.: invariantes, análises
estruturais e obtenção de métricas de desempenho), permitindo ainda que se realize uma
simulação dos modelos através de token games.

Por isso, não se procurou desenvolver análises que já são suportadas por diversas
ferramentas bastante consolidadas. Ao invés disto, propõe-se a conversão dos modelos
GSPN, gerados automaticamente a partir de uma representação em alto nível da cadeia de
suprimentos, para formatos que possam ser lidos por estas ferramentas para que, então,
sejam realizadas as análises da RdP. Neste trabalho, foi realizada uma integração 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, será dada uma breve introdução sobre frameworks e
ferramentas utilizadas no seu desenvolvimento. Vale frisar que, foge ao escopo deste
trabalho explicar detalhadamente a utilização de cada tecnologia utilizada, focando-se
em apresentar as tecnologias utilizadas na construção 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 código aberto criada em 2001 por um consorcio formado
por diversos líderes empresariais, como a IBM, Borland, Hewlett-Packard, Rational, Ob-
ject Management Group (OMG), Oracle Corporation e a Red Hat. Desde sua criação,
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 aplicações para internet. Neste tipo de aplicação, 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.� 1 .

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 não eram sequer
previstas.

Fonte: documentação do Eclipse 3.2 (Platform Plug-in Developer Guide - Platform architecture).

Figura 5.2 Visão 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 não esta restrito à pro-
gramação em Java. Com a inclusão de novos plug-ins, pode-se fazer o Eclipse dar suporte
a outras linguagens como C, C++, Perl, Cobol, etc. O Eclipse é compatível com diversos

1THOMSON, D. - Diretor do projeto Eclipse, Object Technology International, inc (OTI). The Java
Developer's Guide to Eclipse 2a edição, junho de 2003. pag. xxiii
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sistemas operacionais como Windows, Linux e MacOS. Assim como o próprio Eclipse, os
plug-ins desenvolvidos para este ambiente também podem ser, e de fato em geral o são,
multi-plataforma.

Apesar disso, também é possível se desenvolver um plug-in que suporte apenas algu-
mas plataformas especí�cas. Isto ocorre, por exemplo, com plug-ins que se integram com
outras linguagens como C, que não são multi-plataforma. Este é o caso dos plug-ins que
integram o Eclipse com o OLE e com o Active-X, tecnologias proprietárias da Microsoft,
e que só funcionam no Windows. Na parte central da Figura 5.3, pode-se ver a integração
do Eclipse com o OLE, permitindo que arquivos do MSO�ce sejam abertos e editados na
própria ferramenta. Como será visto na Seção 5.3, um dos plug-ins desenvolvidos nesta
ferramenta não poderá ser executado no Windows, devido à integração realizada com o
TimeNET 3.0, que não possui suporte a este sistema operacional.

Figura 5.3 Screenshot do Eclipse.

O workbench é uma instância visual aberta do Eclipse (vide Figura 5.3). Múltiplos
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 diretório no qual serão armazenados os projetos criados pelo usuário.
A qualquer momento o usuário pode alterar o workspace em que deseja trabalhar. Cada
projeto será armazenado como um sub-diretório, homônimo ao projeto, do workspace
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ativo.
Um workbench gerencia, entre outras coisas, a navegação, o layout e ativação das ja-

nelas, as views, editores e perspectivas que compõem o Eclipse. Os editores são abertos na
mesma área dos editores, localizada sempre na parte central do workbench. Na Figura 5.3
pode-se observar que existem três editores abertos. Na parte central um editor para um
arquivo do PowerPoint, que na realidade é o próprio PowerPoint integrado ao Eclipse via
OLE, e mais à 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 estarão localizados na parte central do workbench.

Tipicamente, os editores são utilizados para auxiliar na criação e/ou alteração de
arquivos de um projeto, podendo haver mais de uma instância aberta de um mesmo
editor no workbench. Ao contrário dos editores, em um workbench só poderá haver uma
única instância 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 usuário gerencie os arquivos e projetos do workspace ativo. Quanto
à sua disposição, as views podem ser dispostas em qualquer parte do workbench, exceto
em sua área 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 à barra de ferramentas. Ao lado da barra de ferramentas,
dispõe-se os botões de atalho para as perspectivas. A qualquer momento, o usuário pode
alternar entre as perspectivas disponíveis no Eclipse, porém apenas uma perspectiva es-
tará ativa por workbench. Uma perspectiva, basicamente, dispõe um conjunto de views
de maneira a facilitar o desenvolvimento da atividade à qual ela se propõe a auxiliar. No
exemplo da referida �gura, a perspectiva ativa é a Resource. O usuário ainda pode abrir
outras views em uma perspectiva, mesmo que estas não estejam previamente con�guradas
para fazer parte da mesma. Vale ressaltar, que algumas funcionalidades, principalmente
menus e botões da barra de ferramentas, podem ser disponibilizadas apenas para pers-
pectivas especí�cas.

Voltando à Figura 5.2, a qual denota a arquitetura do Eclipse, observa-se alguns
plug-ins que vêm originalmente acoplados ao Eclipse. Na parte central da �gura são
apresentados os principais componentes, como o workbench e o help, que compõem o
núcleo do Eclipse. Esta ferramenta ainda provê o suporte para o desenvolvimento em
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equipes, através de plug-ins que suportam ferramentas de controle de versão, como o
Concurrent Version Software, ou simplesmente CVS, como é popularmente conhecido.

Aplicações Java para Desktop geralmente são desenvolvidas com as APIs Abstract
Window Toolkit (AWT) e Swing. Os componentes disponibilizados pelo AWT são nativos
do sistema operacional, no qual a aplicação está sendo executada. A arquitetura desta
API foi feita de tal forma que as classes Java permanecem as mesmas, independentemente
da plataforma, e cada distribuição da Java Runtime Environment (JRE) provê o código
nativo especí�co da plataforma em que está sendo executada. Como a linguagem Java
foi desenvolvida para ser multi-plataforma, e existem componentes que são disponíveis
apenas em algumas plataformas, o AWT provê apenas os componentes que são comuns
em todas as plataformas (ex.: botões e caixa de texto). Por isso, elementos grá�cos como
abas 2, tabelas e estruturas de árvores não são disponibilizados por esta API.

Já o Swing, foi criado para ser independente de plataforma. Para isso, as classes
Java que representam os componentes grá�cos foram implementadas, originalmente, sem
utilizar os recursos de renderização nativos3. Com isso, esta API dispõe de uma maior
diversidade de componentes grá�cos, quando comparada ao AWT, onerando, porém, o
desempenho das aplicações 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 grá�cos
das aplicações, 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 grá�co necessário, sem que se onere
o desempenho das aplicações. Para isso, no SWT, as classes que representam os compo-
nentes grá�cos são integradas ao sistema operacional utilizando a Java Native Interface
(JNI) [Lia99]. No SWT, porém, a implementação das classes Java se alteram de acordo
com a plataforma. Com isso, caso a plataforma não disponibilize um dado componente
grá�co, ele será implementado pela classe Java. Pela Figura 5.2, pode-se notar que esta
API é parte integrante do núcleo do Eclipse.

Na parte esquerda da Figura 5.2, são apresentados os plug-ins PDE e JDT. Na reali-
dade, eles são compostos por vários plug-ins, e não um único. O JDT provê a perspectiva
Java, editores, views, etc. utilizados para auxiliar o desenvolvimento em Java.

2Também conhecido como tabs em inglês.
3Atualmente isto vem mudado e cada vez mais esta API passa a utilizar recursos nativos para a

renderização de componentes grá�cos.
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Tabela 5.1 Alguns dos principais pontos de extensão do Eclipse.
Ponto de Extensão Contribuição
org.eclipse.ui.actionSets Ações para o menu e a barra de ferramentas do Eclipse
org.eclipse.ui.editorActions Ações para o menu e barra de ferramentas relativos a um editor.
org.eclipse.ui.editors De�ne um novo editor.
org.eclipse.ui.perspectives De�ne uma nova perspectiva.
org.eclipse.ui.popupMenus Ações para popups qualquer objeto do ambiente, entre eles, editores e views.
org.eclipse.ui.view De�ne uma nova view.
org.eclipse.ui.viewActions Ações para a barra de ferramentas e o pull-down menu de uma view.

O PDE, por sua vez, é utilizado para auxiliar a criação de plug-ins para o próprio
Eclipse. Entre outros, ele provê um editor para criar e modi�car um arquivo XML utili-
zado para descrever como o plug-in irá se conectar ao Eclipse. Este arquivo é denominado
plugin.xml. Apesar de ser possível utilizar o editor, também pode-se optar por descrever
este arquivo manualmente.

À direita da referida �gura, são apresentados três plug-ins acoplados ao Eclipse. Um
detalhe importante que pode ser observado é que além de se conectar ao próprio Eclipse,
um plug-in pode se conectar a outros plug-ins, como acontece com os plug-ins 2 e 3. Esta
conexão é realizada através dos pontos de extensão declarados pelos plug-ins. Alguns
dos principais pontos de extensão, bem como sua contribuição, podem ser vistos na
Tabela 5.1. Foge ao escopo deste trabalho, pormenorizar os diversos pontos de extensão
disponíveis no Eclipse, bem como explicar detalhadamente o processo de desenvolvimento
de plug-ins. A própria ajuda do Eclipse possui uma referência detalhada destes pontos
de extensão e os livros [GB03] e [CR06] são excelentes referências sobre o assunto.

A seguir os frameworks EMF e GEF do Eclipse, utilizados no desenvolvimento do
editor do SLOT, serão apresentados. Estes frameworks também são necessários para que
o SLOT possa ser executado, sendo registrados como dependências deste plug-in.

5.2 EMF E GEF

O Eclipse Modeling Framework (EMF) [BSM+03] é um framework para modelagem e
geração de código que auxilia no desenvolvimento de aplicações para o Eclipse. Baseado
em um modelo bem de�nido, descrito no formato XML Metadata Interchange (XMI)
[Obj05], o EMF permite que, a partir desta especi�cação em XMI, sejam geradas, em
Java, as classes de modelo da aplicação. Ainda com base na especi�cação em XMI, o
EMF permite que sejam geradas classes que auxiliam na visualização e edição do modelo,
utilizando-se uma arquitetura baseada no padrão de projeto Command [GHJV95]. Além
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disso, este framework ainda disponibiliza um editor básico para os modelos EMF.
Esta especi�cação do modelo EMF é denominada de Ecore. Apesar desta especi-

�cação, por padrão, ser realizada em um arquivo XMI, este modelo pode ser de�nido
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 anotações nas interfaces do modelo Java;

� Utilizando-se um XML-Schema[W3C04] para de�nir a forma como as classes Java
do modelo serão serializadas para o arquivo.

As três primeiras formas são as mais indicadas, já que esta última possui algumas
restrições, conforme descrito na própria documentação deste framework. Atualmente, já
existem plug-ins do Eclipse que fornecem editores grá�cos que permitem a de�nição de
um modelo de classes e sua conversão automática para o arquivo de descrição Ecore.
O Graphical Modeling Framework (GMF) [GMFb] fornece tal editor, simpli�cando a
modelagem e geração das classes da aplicação, no padrão 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 descrição do Ecore, o modelo possuiria uma classe Parent que possui
o atributo name e os métodos getName e getItems. Esta classe possui, também, um
relacionamento com a classe Item que, por sua vez, possui um atributo value. Vale
ressaltar que os atributos xsi: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 serão apresentados a seguir.

Todas as classes EMF precisam herdar da classe org.eclipse.emf.ecore.EObject, que é
a classe EMF equivalente à classe Java java.lang.Object. Na Figura 5.5 é apresentado
um diagrama com as classes do EMF, as classes abstratas são apresentadas na cor cinza.
Esta �gura foi obtida na ajuda deste framework, disponível no Eclipse. Com base nessas
classes tem-se todos os elementos necessários para representar um modelo. Por exemplo,
as classes EPackage, EClass e EAttribute são 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 criação de modelos Ecore, bem como
o arquivo XMI que representa o modelo.

Fonte: documentação do EMF/Ecore 2.2.1

Figura 5.5 Diagrama com a hierarquia de classes Ecore (classes abstratas em cinza).

O editor grá�co utilizado para manipular os modelos Ecore (vide Figura 5.4) utiliza o
Graphical Editing Framework (GEF) [MDG+04]. Assim como este editor, diversos outros
editores grá�cos do Eclipse, como editores para aplicações 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 auxílio deste framework e contém os
elementos grá�cos que podem ser adicionados ao modelo.

O GEF visa auxiliar a visualização e edição de modelos de maneira grá�ca. Apesar
de permitir a edição dos modelos utilizando uma estrutura baseada em árvore, a qual
emprega o SWT, geralmente é utilizada API Draw2D, disponibilizada como parte inte-
grante do próprio GEF, que permite a criação de �guras 2D para representar os modelos
de maneira grá�ca.

Na Figura 5.6 observa-se a arquitetura Model-View-Controller (MVC) do GEF. Neste
padrão, a lógica da aplicação é separada entre o modelo, a visão e o controle. O mo-
delo (model) é responsável unicamente pelos dados da aplicação, enquanto a visão (view)
apresenta os dados da aplicação ao usuário. O controlador (controller) tem a responsa-
bilidade de sincronizar estes dois contextos, fazendo com que as alterações realizadas na
view sejam repercutidas no modelo e que as alterações no modelo façam com que a view
seja atualizada, de forma a re�etir as alterações no modelo.

Figura 5.6 Arquitetura MVC do GEF.

Com o GEF, as classes de modelo podem ser de�nidas de maneira independente. Estas
classes podem ser de�nidas, 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 usuário, deve-se criar uma classe de controller que implemente
interface org.eclipse.gef.EditPart. O EditPart também será responsável por criar a view
do modelo. Para isto, normalmente utiliza-se a API Draw2D.

Supondo que um usuário selecione um elemento em um diagrama GEF e tente removê-
lo. Esta remoção precisa ser realizada tanto na camada de apresentação (ou seja, views),
quanto nos modelos. Para isso, o controller precisa interpretar a ação realizada pelo
usuário, re�etindo-a no modelo, sempre que necessário.

Caso o controller precise alterar o modelo, como no caso descrito, esta alteração
não deverá ser realizada de maneira direta. Ao invés disso, este framework fornece uma
estrutura baseada em Commands [GHJV95]. Esta estrutura auxilia funcionalidades como
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undo, redo e validação. Assim, cada ação do usuário, como mover, adicionar, ou remover
um elemento do modelo será executada através de um Command especí�co, que deve
ser implementado. A criação e funcionalidade destes Commands será apresentada na
próxima seção. Para uma descrição mais detalhada deste padrão e de sua utilização no
GEF o leitor pode-se referir a [GHJV95] e [MDG+04], respectivamente.

5.3 DESENVOLVIMENTO DO SLOT

O software SLOT foi desenvolvido como uma série de plug-ins do Eclipse. Sua instalação
é realizada de maneira semelhante à instalação de qualquer plug-in desta ferramenta,
copiando-se os arquivos com o programa para o subdiretório plug-ins do diretório de
instalação 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 domínio da aplicação,
enquanto o GEF é responsável pela exibição e edição das classes de domínio. A utilização
dessas tecnologias em conjunto é tratada em [MDG+04]. Uma vez que as classes de
domínio da aplicação fazem uso do EMF, pode-se salvar o modelo no padrão XMI. Este
framework já disponibiliza todo o suporte para realizar esta conversão 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 aplicação do GEF na camada de apresentação tende a melhorar a qualidade do
software uma vez que este framework impõe a utilização de uma arquitetura MVC. Uma
das vantagens desta arquitetura é a separação entre as classes de modelo e de visualiza-
ção, permitindo que os modelos sejam reaproveitados em outros domínios. Como será
mostrado a seguir, a integração do SLOT com o TimeNET requer que seja realizada uma
conversão do modelo EMF para um formato suportado pela ferramenta. Esta conversão
é realizada baseando-se nas classes do modelo, sem que se tenha uma dependência das
classes de visualização e controle.

Além de serem frameworks padrões 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 criação de editores que desejam utilizar o EMF nas classes de domínio
e o GEF para as classes de visualização e controle. Além de realizar esta ponte entre
as duas tecnologias, o GMF também possui uma estrutura que reduz a necessidade de
codi�cação na fase de desenvolvimento, e auxilia o software em tempo de execução. Os
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editores criados com este framework ainda são dotados de uma série de funcionalidades,
como zoom, undo, redo, alteração das fontes do diagrama, etc. sem que seja necessária a
codi�cação de qualquer linha de código.

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 auxílio e editores disponibilizados por este framework. Com isso, o
desenvolvedor consegue ainda mais produtividade no desenvolvimento da ferramenta,
podendo focar-se apenas na codi�cação das partes mais importantes do software. O
processo para a criação de um editor utilizando o GMF é descrito na Figura 5.7.

Fonte: [GMFb]

Figura 5.7 Processo adotado pelo GMF para a criação de editores grá�cos.

Após criar um projeto GMF no workspace do Eclipse, deve-se criar o arquivo de des-
crição Ecore do EMF, o qual representa as classes de modelo da aplicação. Na Figura 5.8
é apresentado um Screenshot do editor GMF para arquivos Ecore. O diagrama modelado
neste editor representa as classes de domínio do SLOT. Este diagrama Ecore é bastante
semelhante a um diagrama de classes normal, possuindo, porém, algumas informações a
mais, que permitem a geração das classes de domínio de acordo com o EMF.

No diagrama apresentado nesta �gura, apesar de visualmente estarem representados
de forma semelhante às outras classes, as classes Producer e Customer são, na realidade,
interfaces. A classe principal deste diagrama do SLOT OutboundLogistcsNetwork. Cada
modelo gerado com o SLOT, possuirá uma única instância desta classe, que representa a
rede de distribuição logística modelada.

Ainda neste modelo, observa-se que a classe OutboundLogistcsNetwork possui um
relacionamento com a classe Nodes. Todos os �nós� da rede de distribuição (ou seja,
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Figura 5.8 Screenshot do editor Ecore do GMF com o Diagrama das classes de modelo do
SLOT.

fábricas, zonas e intermediários) serão representados no modelo como uma coleção que
será encapsulada no atributo nodes da classe OutboundLogistcsNetwork. Nota-se ainda
um relacionamento no sentido inverso, do nó para a rede de distribuição. Este tipo
de relacionamento é também conhecido como relacionamento bi-direcional. Neste tipo
de relacionamento, além da entidade forte possuir uma referência 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 con�-
gurado para ser imutável. Esta alteração é realizada no próprio 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 atualizações
precisam sempre ser realizadas a partir da entidade forte. Ou seja, na implementação
das classes, para remover uma associação entre uma zona e a rede de distribuição, por
exemplo, remove-se o objeto zona da coleção de nós da rede de distribuição (nodes), e não
o contrário. Esta é uma boa prática, recomendada na própria documentação do GMF.

O GMF oferece suporte à geração das classes de modelo da aplicação, a partir de
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Figura 5.9 Screenshot do editor GMF para a de�nição grá�ca do SLOT.

um arquivo (generator model) criado automaticamente a partir da de�nição Ecore. Em
seguida, foi criado o descritor grá�co do GMF. Enquanto o arquivo do Ecore de�ne as
classes de domínio, este descritor de�ne as classes de exibição (view) baseando-se na API
Draw2D utilizada pelo GEF. Um screenshot do editor do descritor grá�co das classes de
visualização do SLOT é apresentado na Figura 5.9.

Cada linha apresentada neste representa uma �gura que será 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, irá gerar uma �gura que representa um compartimento. No SLOT,
as �guras de visualização dos produtores (ou seja, fábricas e intermediários) possuirão
um compartimento no qual o usuário poderá inserir os veículos do produtor. A proprie-
dade collapsible dos compartimentos, indica que o usuário terá a opção de expandi-lo ou
minimizá-lo.

Em seguida foi criado o arquivo de de�nição de ferramentas, que tem como objetivo,
de�nir a paleta do editor grá�co. Na Figura 5.10 pode-se a descrição das ferramentas que
serão apresentadas na paleta do editor do SLOT. Além destas opções especí�cas, o GMF
inclui alguns elementos automaticamente, como, por exemplo, uma opção para selecionar
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os objetos do diagrama e outra para incluir textos no diagrama.

Figura 5.10 Screenshot do editor GMF para a de�nição da paleta do SLOT.

Com base nestes três descritores (Ecore, grá�co e da paleta), criou-se o descritor de
mapeamento do GMF (vide Figura 5.11). Até esta etapa, as informações dos descritores
não possuem nenhum relacionamento. A função deste arquivo é, exatamente, realizar o
mapeamento entre as informações dos três descritores criados.

Nesta �gura, o nó da fábrica se encontra selecionado e com suas propriedades expostas
na Properties view. Através desta view, pode-se observar que as propriedades já são
divididas entre o domínio (classes de modelo) e visualização. No domínio informa-se
a classe criada no diagrama Ecore. Enquanto isso, nos atributos de visualização, são
informados o elemento da paleta, criado no descritor de ferramentas, e a de�nição da
�gura que irá representar a classe de domínio, criada no descritor grá�co do SLOT.

A classe de domínio Flow foi mapeada para os conectores (ou links) da apresentação.
Como esta entidade representa o �uxo de informação e de produtos entre duas entidades
da cadeia de suprimentos, e um conector efetua a ligação visual entre duas entidades,
este mapeamento pode ser observado de maneira natural.

A validação do modelo também é suportada pelo GMF. De fato, esta funcionalidade
é realizada por um framework de validação do EMF. Apesar de poder ser realizada
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Figura 5.11 Screenshot do editor GMF para a de�nição de mapeamento do SLOT.

de outras formas, a própria documentação deste framework recomenda que esta seja
realizada através de expressões baseadas na Object Constraint Language (OCL) [Obj06a]
- padrão de�nido pelo Object Management Group (OMG)4.

No GMF, esta validação 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 conexão seja criada, caso ela não seja vá-
lida. No SLOT, as conexões devem ter como origem um tipo de veículo disponível em um
produtor (ou seja, zona ou intermediário), e o consumidor (ou seja, zona ou intermediário)
como destino. Porém o destino da conexão não pode ser a própria entidade que possui
o veículo, o que poderia ocorrer com os intermediários que atuam como consumidores.
Além disso, a versão atual desta ferramenta não dá suporte para que o intermediário
possua mais de um fornecedor. Esta validação é realizada através da expressão OCL
abaixo.

self <> oppositeEnd.owner and self.owner.flows -> forAll(flow |
4Este é um consórcio formado por diversas indústrias, que, entre outras coisas, é responsável por

enumeras especi�cações para linguagens orientadas a objetos, como a Uni�ed Model Language (UML),
a Common Object Request Broker Architecture (CORBA) e a Model Driven Architecture (MDA).
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flow.destination <> self)

Esta expressão é atribuída ao destino da conexão. Assim, as palavras chave self e
oppositeEnd se referem, respectivamente, ao consumidor de destino do �uxo e ao tipo
de veículo, do fornecedor, utilizado para o transporte de produtos. Assim, a expressão
oppositeEnd.owner, por exemplo, refere-se ao fornecedor de origem do �uxo. Observe que
owner não 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 domínio, foram criados para auxiliar a construção das expressões de validação.

As Audits do GMF, diferentemente das Link Constraints, visam validar sem impedir
que o usuário realize a ação. Ou seja, caso a expressão atribuída à Link Constraint de
�uxo, fosse criada como uma Audit, uma conexão inválida poderia ser realizada porém
o usuário seria alertado sobre o problema. Além disso, este tipo de validação possui
uma severidade que pode determinar um erro (ERROR), uma alerta para o usuário
(WARNING), ou apenas um informação (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 usuário criou
alguma métrica, veri�car se existem veículos que não estão sendo utilizados, etc. Essas
Audits, também criadas com expressões OCL, foram atribuídas às classes de domínio, de
forma a validá-las.

Na expressão abaixo, atribuída à classe de domínio OutboundLogisticsNetwork, por
exemplo, veri�ca-se se todos os consumidores possuem um fornecedor e se todos os for-
necedores atendem a pelo menos um cliente. Vale frisar que a função OCL oclIsKindOf
checa se um objeto é uma instância de um determinado tipo. A primeira parte da expres-
são indica que para todo consumidor pertencente à rede de distribuição, precisa existir
um �uxo que tenha como destino este consumidor. A segunda parte da expressão indica
que para cada produtor pertencente à rede de distribuição, existe um �uxo 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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Após a criação do descritor de mapeamento, deve-se criar outro descritor no qual
são especi�cadas as opções necessárias para a geração do código fonte do editor. Este
descritor pode ser criado de maneira automática com o auxílio do GMF. Após a sua
criação, pode-se alterar algumas de suas opções antes de gerar o código 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 �gura do compartimento de veículos
foi alterada para UNKNOWN, permitindo que os veículos inseridos neste compartimento
sejam movidos pelo usuário, utilizando a funcionalidade de DnD.

Figura 5.12 Screenshot do editor GMF para a de�nição de geração do editor do SLOT.

Em todas as classes, atributos e métodos gerados automaticamente pelo GMF, são
incluídas anotações5 que indicam que o código foi gerado pelo framework. Estas são
inseridas incluindo-se a tag @generated na documentação java dos elementos. Uma vez
que o código fonte do editor tenha sido criado, se a geração for solicitada novamente, os
elementos marcados com esta tag serão sobrescritos.

No exemplo abaixo, é apresentado um trecho do código da classe SLOTBaseEditHel-
per, responsável por ações como a remoção de um elemento. Nesta classe são criados

5N. de T.: tradução de annotations, termo que indica a inclusão de comentários, no código fonte, que
são utilizados, por exemplo, para auxiliar a geração de código.
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os Commands, citados anteriormente, que realizam a remoção do objetos do modelo.
No código gerado automaticamente pelo GMF, o método getDestroyElementCommand
retorna null. Com esta implementação, a remoção do elemento visual do diagrama im-
plica na remoção do seu respectivo elemento do modelo, não removendo, porém, seus
dependentes. Por isso, foi necessário reimplementar este método para que ao remover
uma zona, um intermediário ou uma fábrica, do diagrama todos os �uxos associados ao
elemento também sejam removidos do modelo. Assim, a tag @generated foi removida da
documentação deste método.

...
/**@generated */
public class SLOTBaseEditHelper extends AbstractEditHelper {

/**@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.addAll(((Vehicle) element).getFlows());

}
} else if (node instanceof Vehicle) {
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ret.addAll(((Vehicle) node).getFlows());
}
return ret.isEmpty() ? null : request.

getDestroyDependentsCommand(ret);
}

}

Ao executar a ferramenta SLOT, a validação das Audits é acionada através do menu
Diagram > Validate. As mensagens de validação são apresentadas na Problems view
para cada Audit que tenha sido avaliada como falsa. Além disso, é apresentado um ícone,
de erro, alerta ou informação, sobre o elemento que foi associado à expressão OCL. Na
Figura 5.13 pode-se observar screenshot da ferramenta SLOT com um modelo inválido.

Na parte superior direita deste diagrama, um ícone vermelho indica que existe um, ou
mais, erros associados à classe OutboundLogisticsNetwork. Ao colocar o mouse sobre este
ícone, é exibida uma mensagem indicando o problema ocorrido. Neste exemplo, o erro é
devido a não existir uma conexão entre o Distributor e o Wholesaler, como pode ser visto
no diagrama. Além deste erro, existe um alerta que indica que o veículo do Distributor
não está sendo utilizado. Na parte inferior da �gura nota-se que todos os erros ocorridos
no diagrama, são apresentados na Properties view.

No SLOT, as propriedades das classes de domínio podem ser alteradas selecionando-se
o elemento especí�co 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 �uxo,
por ele representado. Como pode ser visto na Outline View da 5.13, o SLOT provê um
overview do diagrama ativo. Nesta overview, a área em azul representa a área visível do
editor. Esta overview facilita a navegação 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 conversão é realizada com base
em uma biblioteca de modelos GSPN, criados a partir das de�nições apresentadas no
Capítulo 4, que representa os componentes de alto nível utilizados na rede. A composi-
ção destes modelos é realizada conforme apresentado na Seção 4.3. Na sua versão atual,
alguns modelos como o de atraso inicial, temporizador e docas, não são gerados auto-
maticamente, necessitando da intervenção do usuário sobre o modelo RdP �nal, caso se
deseje utilizar estes componentes especí�cos.

O TimeNET [GKZH94] é uma das ferramentas de RdP mais populares para análise
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Figura 5.13 Screenshot do SLOT com um modelo inválido.

e modelagem de redes de Petri estocásticas, como GSPNs. Neste trabalho, foi realizada
uma integração com o TimeNET 3.0. Esta ferramenta disponibiliza um editor grá�co
para a modelagem e visualização dos modelos, além de ter funcionalidades como: token
game, análise de invariantes de lugar e análise de métricas.

Algumas das funcionalidades desta ferramenta foram implementadas em bibliotecas
separadas, escritas em C, que são chamadas a partir de seu ambiente grá�co. Isto ocorre,
por exemplo, com as análises das métricas do modelo, que são realizadas através de bibli-
otecas especí�cas. Esta arquitetura confere a esta ferramenta uma grande modularização,
permitindo que estas bibliotecas sejam reutilizadas de maneira independente.

Foi realizada uma integração do SLOT com o TimeNET de duas formas diferentes.
Primeiramente, o modelo GSPN resultante da modelagem em alto nível pode ser conver-
tido para o formato do desta ferramenta (.net) para que seja aberto, editado e analisado
no ambiente grá�co do TimeNET. A outra integração foi realizada diretamente com os
módulos de análise do TimeNET, permitindo que os modelos sejam analisados a partir
do SLOT, sem que seja necessário utilizar o ambiente grá�co do TimeNET.

Para realizar a integração do SLOT com os módulos de análise do TimeNET,
empregou-se a API Java Native Interface (JNI) [Lia99], que permite a utilização de
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bibliotecas C chamadas a partir de classes Java. Ao analisar um modelo em RdP, estes
módulos geram arquivos com os resultados. No SLOT, uma vez que a análise é �nali-
zada, estes arquivos são 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 integração
foi desenvolvida e testada no Linux, assim não é garantido o seu correto funcionamento
sobre a plataforma SunOS.

Clicando com o botão direito do mouse sobre um diagrama do SLOT, abre-se um
menu de popup, contendo as opções disponíveis para a integração com o TimeNET.
Selecionando a opção de conversão, o modelo em alto nível é convertido diretamente
para um modelo GSPN no formato do TimeNET (.net). Também é possível abrir este
modelo diretamente no TimeNET, através de uma das opções deste popup. Finalmente,
é possível realizar as análises das métricas do modelo GSPN diretamente a partir do
diagrama do SLOT, utilizando uma das formas de avaliação disponíveis pelo TimeNET
(ou seja, simulação/análise estacionária ou transiente).

Em alguns casos, as análises realizadas diretamente a partir do diagrama do SLOT
podem não corresponder aos valores reais, uma vez que não foram realizados ajustes,
como a aproximação por fases, no modelo GSPN. Quando se �zer necessário realizar
estes ajustes, é necessário que se abra o modelo no TimeNET para editá-lo e realizando,
em seguida, as análises desejadas. Mesmo que, às vezes, os resultados obtidos sem que
se realize os ajustes do modelo GSPN não representem de maneira �dedigna os valores
reais, esta análise prévia pode indicar uma tendência dos resultados do modelo com os
parâmetros utilizados. Assim, pode-se desconsiderar o cenário modelado, sem que se
tenha o trabalho, desnecessário, de realizar os ajustes do modelo.

Suponha que em um dado cenário fosse atribuído um período de revisão de estoque
muito grande para uma fábrica, de forma que não conseguisse suprir a demanda por
ela enfrentada. As métricas referentes a backorders apontariam para um valor muito
elevado indicando que os parâmetros utilizados gerariam uma situação indesejada. Com
isso, mesmo que os valores das métricas não correspondessem exatamente aos valores
reais, devido ao modelo GSPN não ter sido ajustado, eles já mostram indícios sobre as
características do cenário modelado.
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5.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Nesta seção, 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
não apenas no seu desenvolvimento, mas também auxiliam a sua execução fornecendo
uma infraestrutura comum e de simples utilização.

Na Figura 5.14, é apresentado o processo de utilização desta ferramenta, cuja função é
auxiliar na criação e análise dos modelos GSPN que representam a cadeia de suprimentos.
Além de ser uma prova de conceito da componentização dos modelos propostos, esta
ferramenta facilita a criação dos modelos GSPN, permitindo que a partir do próprio
diagrama, solicite-se a sua conversão para um modelo GSPN.

Figura 5.14 Diagrama denotando o processo do SLOT.

A conversão para um modelo GSPN é dada de maneira automática, utilizando uma
biblioteca que possui uma RdP equivalente para cada componente. Além disso, as regras
de composição destes modelos segue o processo apresentado na Seção 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 integração realizada com os módulos de análise do TimeNET permite que a partir
do próprio diagrama de alto nível, o modelo GSPN resultante seja analisado. Neste caso,
os resultados das métricas analisadas são copiados para o projeto ativo atual do workspace
do Eclipse, para que sejam visualizados.

A decisão de implementar o SLOT como uma série de plug-ins do Eclipse é decorrente
da série de frameworks disponíveis nesta ferramenta que auxiliam o desenvolvimento de
editores grá�cos. 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 RdP, sem que seja necessário alterar a implementação dos plug-ins já
desenvolvidos. A desvantagem desta decisão é que o SLOT possui um forte dependência
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tanto do Eclipse, quanto de seus frameworks. Assim, problemas nestes frameworks, no
próprio Eclipse, ou a descontinuidade de algum destes, terão impacto diretamente sobre
o SLOT. Apesar disto, como o Eclipse é uma ferramenta que disponibiliza seu código
fonte, seria possível contornar este problema.



CAPÍTULO 6

METODOLOGIA

Todos os erros humanos são frutos da impaciência, interrupção prematura
de um processo ordenado, obstáculo arti�cial levantado ao redor de uma

realidade �ctícia.

�FRANZ KAFKA (Escritor)

Este capítulo apresenta a metodologia proposta para a avaliação de desempenho de
redes de distribuição física. Esta metodologia é composta de uma série de passos, que
vão desde o reconhecimento do problema a ser avaliado até a obtenção dos resultados do
modelo. Esta metodologia se baseia na modelagem em RdP da cadeia de suprimentos.
Este trabalho é focado na distribuição física, que envolve as atividades desde a manufatura
do produto acabado até a sua entrega nos consumidores �nais. Este foco possui um
impacto, por exemplo, nas métricas que serão apresentadas e nos parâmetros necessários
para os modelos. Apesar disso, a metodologia apresentada pode ser adaptada para realizar
a avaliação de outras atividades da cadeia de suprimentos. O diagrama de atividades da
Figura 6.1 denota as atividades da metodologia proposta1.

6.1 ENTREVISTA DE RECONHECIMENTO

A avaliação de desempenho da logística de uma rede de distribuição requer que o anali-
sador possua um bom conhecimento sobre a rede que está sendo avaliada. O intuito da
avaliação deverá ser descoberto nesta fase e poderá in�uenciar algumas decisões. Se a
avaliação, por exemplo, visa descobrir a viabilidade de se incluir um novo armazém para
distribuir produtos em uma região, a avaliação poderia focar apenas nos clientes desta
região, se abstraindo dos demais.

A metodologia aqui apresentada, baseia-se na modelagem de uma rede de distribuição
em RdP. A partir desta RdP pode-se obter métricas que indicam a situação da cadeia

1Todos os dados apresentados ao longo deste capítulo são hipotéticos e foram inseridos com o único
intuito de exempli�car situações �ctícias.
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Figura 6.1 Diagrama de atividades da metodologia proposta.

de suprimentos. Uma vez analisada a situação atual, pode-se avaliar diferentes cenários
visando encontrar uma con�guração ótima. Com o conhecimento adquirido nesta fase,
o analisador terá insumos para decidir quais cenários são viáveis, ou não, para serem
adotados no sistema real. Pode-se, por exemplo, saber se seria viável atender os clientes
de uma fábrica utilizando o modal aéreo, ou ainda a criação de um armazém para atender
uma determinada região.

A área de atuação das empresas e o tipo de produtos que são produzidos na rede de
distribuição avaliada podem restringir o número de cenários viáveis. Alguns produtos,
por exemplo, precisam ser transportados por um tipo modal de transporte especí�co e os
cenários avaliados não podem alterar o modal utilizado. Empresas que trabalhem com
produtos perecíveis, por exemplo, não poderão manter estoque por um longo período.

Uma cadeia de suprimentos pode ser composta por diversas empresas com objetivos
e características diferentes. Por isso, pode existir con�itos de interesse entre as diversas
companhias da cadeia de suprimentos. A avaliação a ser realizada pode visar a otimização
local das empresas ou ainda a otimização global do sistema. Na primeira, as empresas to-
mam suas decisões 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 distribuição podem ser descentralizadas ou centralizadas. Nas redes des-
centralizadas, cada entidade da rede considera as estratégias que levam a uma otimização
local, sem considerar o impacto sobre as outras entidades da rede. No sistema centra-
lizado, as decisões são tomadas em um local central visando, geralmente, a otimização
global do sistema. Observe que a rede de distribuição pode ser composta por diferentes
organizações. Neste caso, as economias e lucros gerais da rede, são distribuídos entre
as entidades envolvidas, geralmente utilizando algum mecanismo contratual. Isto se faz
necessário pois algumas das decisões tomadas para cadeia de suprimentos podem onerar
algumas empresas em prol de uma melhor desempenho global.

Em sistemas descentralizados, a informação não é compartilhada entre as diferentes
organizações da rede. Supondo que a avaliação a ser realizada foi solicitada por uma
fábrica que participa de uma rede de distribuição descentralizada. Desta forma o anali-
sador não terá acesso às informações (ex.: demanda, estoques e frota) de nenhuma outra
entidade da rede fora a própria fábrica. Assim, em sistemas descentralizados, a avalia-
ção �cará restrita à otimização local da entidade da rede de distribuição que solicitou a
análise.

A política de estoque adotada pela empresa precisa ser descoberta nesta fase. O
estoque de segurança adotado pelos intermediários e fábricas, o nível de serviço que as
entidades desejam prestar, o estoque mínimo e máximo (para o caso de políticas de
estoque min-max ), o tamanho de lote solicitado (para políticas de pedidos em lote Q) e o
período de revisão adotado precisam ser levantados para que a política seja corretamente
modelada. O nível de serviço irá restringir os cenários possíveis, uma vez que cenários que
incorram em um nível de serviço prestado abaixo do desejado não poderão ser implantados
no sistema real. A capacidade produtiva das fábricas também precisa ser obtida. Este
valor representa a taxa máxima com que a fábrica poderá produzir seus produtos.

Um relatório com os dados de viagens da empresa também auxiliará nas fases posteri-
ores. Neste relatório deve-se possuir os tempos de viagem para o cliente, tempo de entrega
no cliente, e o tempo de retorno do veículo para a empresa. O intervalo entre as viagens
e a quantidade transportada também precisam ser levantados e serão úteis para modelar
a demanda dos clientes. A partir deste relatório também obtém-se o veículo/modal de
transporte utilizado para atender cada cliente. Estas informações devem ser levantadas
para cada viagem, pois, como será apresentado a seguir, tratamentos estatísticos serão
aplicados sobre os dados coletados.
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6.2 LEVANTAMENTO DA REDE DE DISTRIBUIÇÃO

Neste passo da metodologia, deverá ser levantado o projeto da rede de distribuição física
(Seção 3.1). Como esta rede lida com a distribuição dos produtos acabados, ou seja, a par-
tir de sua manufatura, as entidades envolvidas na rede serão as fábricas, os intermediários
e os clientes. Os fornecedores de produtos in natura das fábricas não serão contemplados
na avaliação. Desta forma, supõe-se que as fábricas sempre possuirão estoque de matéria
prima.

Um exemplo de uma rede de distribuição que possui três fábricas, dois intermediários
e seis clientes é apresentado na Figura 6.2(a). Suponha que esta cadeia de suprimentos
é centralizada e que a avaliação está sendo realizada por solicitação da primeira fábrica,
que fornece produtos a dois intermediários. Se o primeiro intermediário, servido por
esta fábrica, é um armazém que pertence à mesma corporação da fábrica e o segundo
intermediário é um atacadista independente, a avaliação deverá contemplar a rede descrita
nesta �gura.

Porém, em sistemas descentralizados, a informação não é compartilhada entre as
entidades da rede. Assim, a fábrica analisada não teria conhecimento das outras fábricas
que fornecem produtos ao atacadista e muito menos de seus clientes. Assim, o modelo
da rede de distribuição teria que ser alterado, considerando o atacadista como sendo um
cliente da fábrica, abstraindo-se das informações às quais a fábrica não teria acesso. O
modelo resultante seria semelhante ao apresentado na Figura 6.2(b).

(a) Rede de distribuição completa. (b) Rede de distribuição com foco nos clientes
de uma fábrica.

Figura 6.2 Redes de distribuição física.
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No cenário descrito, a mesma companhia coordena tanto a primeira fábrica quanto o
armazém, tendo acesso às informações de ambas entidades. Porém, no sistema descen-
tralizado, esta companhia não teria como obter as informações, por exemplo, de quais
clientes são atendidos pelo atacadista, com que modal de transporte são atendidos, ou
com que periodicidade. Por este motivo, o atacadista teria que ser modelado como sendo
um cliente normal da fábrica, desprezando-se sua política de estoque, seus clientes, etc.
Neste trabalho adota-se o agrupamento de clientes em zonas, conforme descrito no Capí-
tulo 3.

Apesar de, operacionalmente, ser possível alocar diferentes tipos de veículos/modal
para realizar a distribuição para uma mesma zona, no projeto da rede de distribuição
precisa-se de�nir qual será o tipo de veículo que será efetivamente utilizado. Supondo
que a empresa alocou um veículo que suporta transportar até 10 toneladas para realizar
a distribuição para um determinado cliente. Ao realizar esta alocação, possivelmente
a empresa analisou a demanda deste cliente e viu que este seria o veículo adequado.
Porém, se este cliente realizar um pedido de 40 toneladas durante a operação, que não
havia sido previsto, a empresa certamente tentará atender este pedido, seja alocando
um veículo maior (se disponível) ou contratando frotas de terceiros. Observe que esta
situação, apesar de ser operacionalmente possível de ocorrer, muitas vezes não tem como
ser prevista em tempo de projeto da rede de distribuição e conseqüentemente não será
representada. Este projeto deverá ser realizado tendo-se como base os níveis de decisão
táticos e estratégicos.

É comum as empresas adotarem uma classi�cação ABC (lei de Pareto) em diversas
áreas da logística [AN00]. Em uma empresa típica é possível observar que:

� poucos clientes participam muito nas vendas dos produtos, enquanto muitos clientes
participam pouco;

� poucos produtos participam muito no faturamento da empresa, enquanto muitos
produtos participam pouco;

� poucos insumos possuem um custo de aquisição muito elevado, enquanto muitos
insumos possuem um baixo custo de aquisição;

� no transporte dos produtos, observa-se que poucos ítens possuem uma grande par-
ticipação no peso/volume do veículo, enquanto muitos ítens possuem uma baixa
participação;
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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 distribuição a ser
analisada, desconsiderando alguns clientes, regiões, veículos e/ou famílias de produtos.
Supondo-se que, no primeiro passo desta metodologia, foram coletados os dados de via-
gens realizadas por um tipo especí�co de caminhão 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 grá�co como descrito na Figura 6.3(a). Neste grá�cos foram consideradas as zonas
até uma participação acumulada de 95%.

(a) Grá�co de Pareto ordenando as zonas pela
quantidade de viagens.

(b) Grá�co de Pareto ordenando as zonas pela
quantidade de transportada.

Figura 6.3 Grá�cos de Pareto para auxiliar na seleção dos clientes a serem modelados.

Na prática, é comum que as viagens realizadas para as zonas não sejam realizadas
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com a carga completa dos veículos. Com isso podem existir zonas atendidas pelo mesmo
tipo de veículo, mas que consumam mais produtos que outras devido à quantidade média
transportada por viagens ser maior. A Figura 6.3(b) denota a aplicação de Pareto sobre
os mesmos dados descritos anteriormente, porém considerando a quantidade transportada
para zonas. Comparando ambos os grá�cos 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, não 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 participação na utiliza-
ção da frota. Enquanto isso, considerando apenas a quantidade transportada seleciona-se
as zonas que possuem maior participação no consumo de estoques. Dependendo do foco
da análise pode-se optar pela abordagem mais adequada, ou ainda selecionar as zonas
que apareçam em qualquer um dos dois grá�cos. Vale salientar que o percentual de parti-
cipação adotado �ca a cargo do analisador, porém quanto maior este valor, mais próximo
será o modelo do sistema real, porém mais complexa será a sua análise.

O intuito da avaliação também pode alterar a rede de distribuição a ser analisada.
Caso se deseje avaliar a inclusão, ou remoção, de um armazém para atender os clientes de
uma região, os clientes das demais regiões, poderiam ser descartados da análise. De ma-
neira semelhante, a avaliação poderia ser conduzida de forma a apreciar a rentabilidade
da operação em uma região. Neste último caso, também poderia-se aplicar uma classi�-
cação ABC das regiões atendidas pela empresa e considerar apenas as mais importantes.
Observe que neste caso, aplica-se esta classi�cação sobre regiões, e não sobre as zonas
individualmente.

Ainda seria possível avaliar a utilização de frota de um tipo especí�co de veículos.
Suponha que uma fábrica utiliza o modal rodoviário para realizar as entregas para seus
clientes. É comum que algumas zonas sejam atendidas por caminhões de maior capa-
cidade e outras sejam atendidas por caminhões menores. Se a empresa deseja analisar
apenas a utilização de um determinado tipo de caminhão, pode-se criar um modelo que
inclua apenas as zonas atendidas por este tipo de caminhão. As considerações feitas an-
teriormente com relação à classi�cação ABC das zonas também poderiam ser aplicadas
neste caso.
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6.3 ÍNDICES DE DESEMPENHO

Ao avaliar uma cadeia de suprimentos (SC) se faz necessário escolher os indicadores que
irão representar o desempenho do sistema. A escolha destes indicadores pode variar de
acordo com a análise que está sendo realizada. Se, por exemplo, deseja-se avaliar os
modais de transporte utilizados na SC, os indicadores serão focados na utilização dos
meios de transporte utilizados e não no controle de estoque.

Os índices de desempenho da cadeia de suprimentos podem ser classi�cados como
não-�nanceiros e �nanceiros. Alguns dos índices não-�nanceiros [NB07, Cou] são:

� o tempo de ciclo que denota o lead time desde a colocação de um pedido por
parte do cliente até o recebimento dos produtos solicitados;

� o nível de serviço denota a qualidade do serviço prestado ao cliente. Três indi-
cadores principais representam o nível de serviço: o percentual de pedidos que são
atendidos a partir dos estoques, a quantidade de pedidos aguardando ser atendidos
(backorders) e a probabilidade do tempo de ciclo �car dentro de um prazo acordado
com o cliente;

� os níveis de estoque de uma cadeia de suprimentos são referentes a: matéria
prima, WIP (produtos sendo produzidos e semi-acabados), produtos acabados e
peças sobressalentes e

� a utilização 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
veículos utilizados para transportar os produtos e os estoques.

Os índices �nanceiros são associados aos custos �xos e não-�xos da SC. Estes custos
estão relacionados com os custos de se realizar uma determinada atividade, o custo dos
estoques, os custos de transporte e os custos das transações �nanceiras entre as com-
panhias. Os índices não-�nanceiros podem ser utilizados para calcular alguns índices
�nanceiros. 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 × 1000).

Como este trabalho foca-se na logística de distribuição, que trata da distribuição dos
produtos a partir de sua manufatura, os níveis de estoque serão aferidos apenas para o
WIP e produtos acabados. Com os modelos propostos também é possível aferir tanto
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a quantidade de SKUs efetivamente estocadas, quanto o estoque em trânsito, ou seja, a
quantidade de SKUs sendo transportada a partir de uma determinada entidade.

Os índices escolhidos para avaliar o desempenho da SC, deverão ser posteriormente
convertidos em métricas que serão calculadas a partir dos modelos em RdP propostos.

6.4 PARÂMETROS DO MODELO

Nesta etapa da metodologia deve-se obter, a partir dos dados históricos, os parâmetros
que serão inseridos nos modelos. Caso a empresa não tenha estes dados disponíveis,
será necessário iniciar um processo de medição do sistema real, de forma a obtê-los.
Caso a empresa não possua uma base completa com os dados necessários e também não
seja possível realizar uma medição in-loco, especialistas da empresa podem auxiliar na
estimativa dos parâmetros necessários, com base em seu know-how do negócio.

Após a coleta dos dados, procedimentos estatísticos são aplicados a �m de se obter os
parâmetros dos sistema. A média amostral é uma medida estatística sensível à presença
de valores extremos na amostra (outliers). Amediana, assim como a média, é uma medida
de tendência central. Ela indica o 50o percentil. Diferentemente da média, a mediana é
resistente aos outliers da amostra.

O primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3) de uma amostra denotam o 25o e 75o

percentil, respectivamente. O intervalo inter-quartil (IQR2) representa a diferença entre
o primeiro e terceiro quartil (IQR = Q3 − Q1).

O diagrama de caixa (box plot) representa gra�camente este resumo estatístico (ou
seja, mediana, quartis, máximo, mínimo e outliers), conforme denota a Figura 6.4). Neste
diagrama, uma caixa retangular representa os quartis da amostra. A linha inferior (ou
esquerda) do retângulo representa o 1o quartil, enquanto a linha superior (ou direita) do
retângulo representa o 3o quartil. A linha desenhada no interior deste retângulo indica o
2o quartil, ou seja, a mediana da amostra.

O limite inferior de uma amostra é dado como Q1 − 1, 5 × IQR, enquanto o limite
superior é Q3 + 1, 5 × 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) começa em
Q1 e vai até o menor valor da amostra que seja maior que o limite inferior. De maneira
análoga, a linha superior (ou direita) começa 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 inglês interquartile range.
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limite inferior, ou maiores que o limite superior são considerados outliers da amostra
e são representados por asteriscos (ou círculos) no diagrama de caixa. Em algumas
situações recomenda-se a remoção dos outliers (e, às vezes, até dos valores fora do IQR)
da amostra, evitando a inclusão de dados espúrios na análise do problema. Cabe ao
analisador decidir, com base em seu conhecimento sobre o problema, se é oportuna a
remoção destes outliers. Maiores referências em estatística podem ser obtidas em [MR03]
e [MBS98].

Figura 6.4 Descrição de uma diagrama de caixa.

A política de estoque adotada pelas fábricas e intermediários precisa ser levantada. No
caso da utilização de políticas de estoque do tipo min-max (ex.: (s,S) e (r,s,S)) precisa-
se descobrir os valores de estoque mínimo e máximo adotados pelas entidades. Caso
sejam utilizadas políticas de lote econômico (ex.: (s,Q) e (r,Q)). Políticas que utilizam
intervalos entre pedidos, ou revisão do estoque, (ex.: (r,Q) e (r,s,S)) também requerem
que se obtenha o intervalo de revisão utilizado. Também é imprescindível descobrir se as
fábricas utilizam uma política MTO, combinada ou não com alguma outra.

A capacidade máxima dos estoques, bem como a série histórica com as posições de
estoque das fábricas e intermediários deve ser obtida. O primeiro parâmetro será utili-
zado diretamente no modelo em RdP. Já o segundo, poderá ser utilizado em avaliações
transientes e na validação dos modelos, como será apresentado a seguir. No caso de avali-
ações transientes, pode-se obter a mediana da posição de estoque atribuindo-a ao estoque
inicial da entidade. Para avaliações estacionárias não será necessário atribuir um estoque
inicial ao modelo, já que, neste caso, a distribuição inicial das marcações não interfere no
resultado das métricas.

A capacidade produtiva máxima das fábricas será considerada nos modelos. Esta
capacidade irá interferir na taxa de produção das fábricas e, conseqüentemente, nos lead
times prestados aos seus clientes. Este valor deverá ser obtido em função 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 fábrica
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consegue produzir por hora.

Cada cliente de uma fábrica, ou intermediário, é atendido por um tipo especí�co de
meio de transporte. No caso do modal rodoviário, por exemplo, podem existir diferentes
tipos de caminhões. A quantidade de veículos disponíveis de cada tipo e a sua capaci-
dade de carga máxima precisam ser obtidas. A quantidade será atribuída diretamente
nos modelos dos produtores. A quantidade transportada para os clientes por viagem
nunca deverá ser superior à capacidade de carga máxima do tipo de veículo utilizado no
transporte dos produtos.

Para cada cliente (ou seja, zonas e intermediários) obtém-se a quantidade transportada
por viagem. A partir dos dados históricos das viagens, deve-se calcular a mediana deste
valor. A utilização da mediana reduz a interferência dos outliers da amostra. Caso
existam intermediários que possuam docas de entrada na rede de distribuição, também
será necessário lograr a quantidade de docas destes intermediários.

Finalmente, deve-se obter os tempos referentes ao �uxo de informações e produtos
na rede de distribuição. 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
veículos para o produtor. Além desses tempos, também deve-se obter o intervalo entre
pedidos das zonas. Ao criar o modelo em RdP re�nado, deve-se aplicar a técnica de
aproximação por fases. Esta técnica considera os valores da média e desvio padrão.

Como a média é bastante sensível aos outliers da amostra, pode-se remover os dados
discrepantes da amostra, através de uma análise do IQR, antes de calculá-la. O analisador
pode considerar os dados dentro dos limites máximos e mínimos da amostra, ou ainda
dentro do IQR. Cenários diferentes poderão ser criados considerando uma redução da
variabilidade nesses tempos, principalmente do intervalo entre pedidos. Este intervalo
pode possuir uma alta variabilidade por diversos motivos que vão desde as características
de sazonalidade dos produtos da cadeia de suprimentos, à operação descentralizada da
cadeia.

Supondo que em uma amostra os intervalos entre pedidos são dados conforme descrito
na Tabela 6.2. O diagrama de caixa da Figura 6.5 representa os dados desta amostra. Rea-
lizando uma análise do IQR obtém-se a média e desvio padrão da amostra considerando-se
todos os dados e em seguida desprezando os outliers, conforme apresentado na Tabela 6.3.
Observe que, como esperado, a remoção dos outliers diminui o desvio padrão e faz com
que o valor da média �que próximo ao da mediana, que por sua vez permanece inalterado.
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Tabela 6.2 Amostra (�ctícia) 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

Figura 6.5 Diagrama de caixa dos intervalos apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.3 Estatísticas sobre a amostra antes e após a remoção dos outliers.
Média Desvio Padrão Mínimo 1o Quartil Mediana 3o Quartil Máximo

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 NÍVEL

Nesta fase deve-se criar um modelo em alto nível para representar o projeto da rede de
distribuição levantado nas fases anteriores. A ferramenta proposta no Capítulo 5 pode
ser utilizada para auxiliar esta fase da metodologia.

As fábricas, intermediários e zonas deverão ser representados por modelos de alto
nível especí�cos. Todos os intermediários da SC (ex.: atacadistas e armazéns) serão
representados por um mesmo modelo. As fábricas e os intermediários precisam explicitar
os modais de transporte utilizados para realizar a distribuição para os seus clientes.
Cada modal de transporte ainda poderá ser subdividido em diferentes grupos. Para o
modal rodoviário, por exemplo, pode-se considerar diferentes tipos de caminhões com
capacidades de carga diferentes. Cada grupo deverá ser representado separadamente
nestas entidades.

Um arco direcionado deverá ser utilizado para conectar as entidades do modelo de tal
forma que sua direção indica o �uxo de produtos, enquanto o sentido inverso indica o
�uxo de informação. Este arco deverá indicar, também, o recurso utilizado para realizar
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o transporte dos produtos. Esta conexão representará o canal de distribuição entre duas
entidades subjacentes da rede de distribuição. Observe que cada caminho possível de
uma fábrica a uma zona será o canal de distribuição propriamente dito, cujo nível é
determinado pela quantidade de intermediários existentes entre elas.

Um exemplo de um modelo de alto nível está descrito na Figura 6.6. Este modelo foi
criado utilizando a ferramenta desenvolvida neste trabalho e apresentada no Capítulo 5.
No cenário descrito, uma fábrica distribui seus produtos diretamente para duas zonas
com veículos do tipo V 1 e para um armazém com veículos do tipo V 2. O armazém,
por sua vez, distribui seus produtos para duas zonas, utilizando veículos do tipo V 1. O
tipo do veículo é depende do contexto da entidade à qual ele pertence. Assim, o veículo
V 1 da fábrica pode representar um caminhão, enquanto o veículo V 1 do armazém pode
representar uma caminhonete.

Figura 6.6 Representação em alto nível para uma rede de distribuição obtida a partir da
ferramenta SLOT.

Para cada elemento da rede, ainda deverão ser informados os parâmetros necessários.
Para as zonas, por exemplo, deverá ser informado o intervalo entre seus pedidos. Vale
frisar que, neste trabalho, considera-se a utilização de um único modal de transporte para
a distribuição entre duas entidades subjacentes da rede de distribuição.

6.6 MODELO RDP ABSTRATO

Nesta etapa deve-se converter a representação em alto nível para um modelo em RdP abs-
trato. Este modelo é dito abstrato, pois não possuem alguns detalhes que serão incluídos
posteriormente na RdP. Alguns destes detalhes são, por exemplo, o re�namento/redução
de transições e a aproximação por fases. A ferramenta proposta no Capítulo 5 auxilia na
conversão do modelo em alto nível para a RdP abstrata.

Cada entidade da rede de distribuição (ou seja, fábricas, zonas e intermediários) serão
convertidos para os componentes em RdP especí�cos. Para cada veículo das fábricas
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e dos intermediários, serão inseridos, no seu respectivo modelo em RdP, um lugar que
represente este veículo, conforme descrito na Seção 4.1.1 e Seção 4.1.3. Por padrão, de
acordo com os modelos propostos, os modelos das fábricas e dos intermediários serão
incluídos com a política de reabastecimento do tipo (r,Q). Posteriormente, este modelo
poderá ser substituído por outras políticas de estoque.

A conexão entre as entidades será representada por um modelo de �uxo, conforme
apresentado na Seção 4.1.4. A composição entre o modelo de �uxo e as entidades de
origem e destino deve ser conduzida de acordo com o processo apresentado na Seção 4.3.
Os parâmetros necessários para cada componente são descritos de maneira mais detalhada
na Seção 4.1. A Figura 6.7 apresenta uma RdP abstrata para uma rede de distribuição
onde uma fábrica distribui seus produtos diretamente para uma zona.
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Figura 6.7 Modelo RdP abstrato para a distribuição de uma fábrica para uma zona.

Após a criação do modelo abstrato, pode-se realizar um token game3 sobre o modelo
em RdP, visando validar o seu comportamento abstrato. Conforme descrito na Seção 4.3,
os modelos propostos, bem como o processo de composição, garantem uma série de propri-
edades de RdP no modelo resultante. Assim, não se faz necessária a validação qualitativa
da RdP.

6.7 MODELO RDP REFINADO

Nesta etapa, re�na-se o modelo abstrato de forma a obter um modelo em RdP preciso que
represente a rede de distribuição real. Considerando o modelo abstrato, os parâmetros
do sistema e os modelos de temporizador, atraso inicial e políticas de estoque, obtém-se

3N. de T.: termo também utilizado em português.
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o modelo em RdP re�nado. Apesar de atualmente este processo precisar ser realizado
manualmente, seria possível automatizá-lo através do próprio SLOT.

A Figura 6.8 denota o modelo RdP re�nado equivalente ao modelo abstrato apresen-
tado anteriormente. Neste modelo re�nado, o �uxo de informações foi removido e o �uxo
de produtos foi alterado passando a ser representado por uma única etapa. Uni�cando
assim, os tempos de viagem para o cliente, entrega de produtos e o retorno à fábrica. Um
atraso inicial também foi adicionado à demanda da zona.

Foi adicionada à fábrica uma política de estoques do tipo MTO. A técnica de aproxi-
mação por fases foi aplicada à transição original td de sua política (r,Q). Na teoria, uma
função determinística seria representada por uma Erlag com in�nitas fases. Em [MR93]
aconselha-se, utilizar na prática, uma Erlang com 10 fases. Visando aproximar o intervalo
entre as revisões para um valor determinístico, a transição td foi aproximada para uma
Erlang de 20 fases, o dobro do proposto por [MR93].
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Figura 6.8 Modelo RdP re�nado para a distribuição de uma fábrica para uma zona.
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Um temporizador cíclico foi adicionado à RdP abstrata. Este temporizador foi in-
serido com a �nalidade de representar um dia. A atribuição de uma função de guarda
à transição imediata do �uxo de produtos para a zona, poderia considerar a marcação
deste temporizador. Esta função permitiria, por exemplo, habilitar, ou não, o envio de
produtos à zona dependendo da hora do dia. Com isso, pode-se avaliar a viabilidade da
fábrica operar com um turno extra no envio de produtos à zona.

Observe que para obter o modelo em RdP re�nado, considera-se alguns componen-
tes extras propostos no Capítulo 4 (ex.: temporizador e atraso inicial), aplicando-se as
técnicas de redução/re�namento e aproximação por fases sobre a rede. Nada impede
que um especialista em RdP alterasse o modelo abstrato indiscriminadamente, porém o
novo modelo poderá não possuir as características desejadas e que são garantidas com os
modelos propostos. Portanto, caso sejam realizadas estas alterações, deve-se conduzi-las
de forma bastante criteriosa e as características do modelo resultante serão de inteira
responsabilidade do especialista.

6.8 VALIDAÇÃO QUALITATIVA / QUANTITATIVA

Se alguma alteração além do re�namento/redução de transições [Mur89, Ber86], ou apro-
ximação por fases [Tri01] houver sido aplicada sobre o modelo abstrato, deve-se realizar
uma validação qualitativa. Esta operação logra a averiguação das propriedades de RdP,
como limitação estrutural, que o modelo resultante possui. Como mencionado, caso estas
alterações não fossem realizadas, esta validação não seria necessária, uma vez que estariam
garantidas por construção (Seção 4.3). Também é possível legitimar o comportamento
abstrato da RdP resultante através de um token game.

Uma validação quantitativa também deve ser conduzida de forma a conferir se a RdP
está representando corretamente o sistema real. Para isso pode-se criar algumas métricas
que, dada uma série de parâmetros de entrada, os seus resultados esperados são conhecidos
através dos dados históricos 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
históricos, e pode ser considerado nesta validação.

Além da taxa de chegada de pedidos, também é possível validar a quantidade média
de estoque, ou a posição de estoque diária. Finalmente, é possível validar a quantidade
de veículos disponíveis no produtor. Esta validação pode ser realizada considerando o
valor médio, e ainda comparando a probabilidade de se ter uma quantidade x de veículos
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disponíveis. Os resultados destas métricas devem ser obtidos utilizando-se uma avaliação
estacionária, ou uma avaliação transiente para um intervalo de tempo semelhante ao dos
dados históricos. O erro dos resultados obtidos a partir do modelo precisa ser um valor
aceitável, cujo percentual deve ser considerado pelo analisador. Se a RdP resultante não
for válida, deve-se revisar o processo de transformação do modelo abstrato no modelo
re�nado, visando encontrar erros cometidos neste processo.

6.9 CRIAÇÃO DAS MÉTRICAS

Nesta etapa da metodologia, deve-se transformar os índices escolhidos na etapa apresen-
tada na Seção 6.3 em métricas que serão obtidas a partir do modelo em RdP re�nado.
Observe que no passo anterior, algumas métricas deverão ter sido criadas com o intuito
de validar o modelo quantitativamente.

Algumas métricas que podem ser obtidas a partir dos componentes propostos são
apresentadas na Seção 4.4. Ao apresentar as métricas, foram considerados os modelos
abstratos propostos. Após o re�namento, algumas métricas podem precisar ser alte-
radas. Para exempli�car esta alteração, suponha uma rede conforme apresentada na
Figura 6.9(a) e a mesma rede após se aplicar uma aproximação por fases sobre transição
T1, visando aproximá-la a uma Erlang com 5 fases.

O throughput do sistema representado na Figura 6.9(a) é obtido diretamente através
do throughput da transição T1, ou seja X{T1}. Já no modelo re�nado, esta métrica
deverá ser obtida a partir da última transição do modelo re�nado, ou seja, T5. Assim, a
métrica que denota o throughput do sistema seria obtida como X{T5}.

De maneira semelhante, o tamanho esperado da �la no sistema é dado por E{µ(P1)}.
No modelo re�nado, o tamanho da �la será obtido através do somatório da quantidade de
tokens esperada em cada lugar adicionado e o próprio P1. Assim, a métrica equivalente
será obtida como E{µ(P1)} + E{µ(P2)} + E{µ(P3)} + E{µ(P4)} + E{µ(P5)}.

6.10 MÉTODO DE AVALIAÇÃO

Nesta etapa deve-se escolher o método de avaliação que será aplicado para que se obtenha
as métricas do modelo. As RdP podem ser analisadas para o seu regime transiente ou
em seu estado estacionário. Nem todas as RdP podem ter suas métricas calculadas no
estado estacionário, já que nem todos os modelos possuem este estado. Para que as
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P1 P2T1

(a) GSPN com uma única transição estocástica.

P1 P2 P3 P4T1 T2 T3 T4 T5P5 P6

(b) Aproximação da transição estocástica para uma Erlang com 5 fases.

Figura 6.9 Exemplo de uma rede antes e depois de aproximar sua transição exponencial para
uma Erlang com 5 fases.

métricas possam ser computadas no estado estacionário, é imprescindível que a RdP seja
k-limitada (k-bounded) [MLC96]. Como mostrado anteriormente, os modelos propostos
neste trabalho garantem que as redes geradas serão estruturalmente limitadas, permitindo
que as métricas sejam calculadas no estado estacionário.

No regime transiente, a avaliação irá calcular os valores das métricas em um intervalo
de tempo ∆t. Esta avaliação considera as marcações alcançáveis desde a sua marcação
inicial µ0 em ti = 0 até um tempo �nal tf . Assim, os resultados obtidos utilizando-se este
método dependem diretamente da marcação inicial. Por isso, muitas vezes é necessário
alterar a marcação inicial da RdP quando se opta por este método.

Ao realizar uma avaliação no regime estacionário, as métricas serão computadas
desprezando-se os efeitos transientes iniciais do modelo. Os resultados obtidos nesta
avaliação representam os valores médios esperados dos indicadores de desempenho. In-
formalmente, a avaliação estacionária pode ser comparada a uma avaliação transiente
para um tempo in�nito.

Ao alterar a marcação inicial da RdP original com a �nalidade de se realizar uma
avaliação transiente, é necessário que não se altere a semântica do modelo. Seja RS(µ0)

o conjunto de alcançabilidade [MBC+95] de uma dada RdP com marcação inicial µ0, a
nova marcação µ′

0 precisa pertencer ao conjunto de alcançabilidade original da RdP, ou
seja, µ′

0 ∈ RS(µ0). Respeitando esta restrição, todas as propriedades de RdP do modelo
serão preservadas e a semântica do modelo permanecerá inalterada.

Na Figura 6.10(a) apresenta-se um modelo que representa uma rede de distribuição
composta por uma fábrica que distribui seus produtos para uma zona. Neste modelo,
criado a partir das de�nições dos modelos apresentados na Seção 4.1, a fábrica possui,
inicialmente, 10 veículos disponíveis e seu estoque se encontra vazio, possuindo uma
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capacidade máxima para 100 SKUs.
Visando realizar uma avaliação transiente, a marcação inicial do modelo foi alterada

para representar uma situação na qual a fábrica possui 80 SKUs em estoque, o cliente
acabou de realizar um pedido de 8 SKUs e existe um veículo realizando uma entrega
na zona. O modelo resultante desta alteração está apresentado na Figura 6.10(b). Ob-
serve que a nova marcação é alcançável a partir da marcação original (apresentada na
Figura 6.10(a)).
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(a) Modelo para a conexão entre uma fábrica e uma zona.
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(b) Modelo para a conexão entre uma fábrica e uma zona após a alteração
da marcação inicial.

Figura 6.10 Alterando a marcação inicial dos modelos para realizar uma avaliação transiente.

Se por exemplo, uma empresa prevê um aumento de demanda em um determinado
mês, pode-se analisar a RdP com a avaliação 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 operação demasiadamente. Assim, a empresa poderia avaliar,
apenas para o período de um mês, a possibilidade de aumentar a frota, o que na prática
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poderia ser feito contratando um serviço de distribuição terceirizado, ou de se manter um
nível mais elevado de estoque.

Tanto para a avaliação transiente quanto para a estacionária, os resultados podem
ser obtidos através de métodos analíticos ou pela simulação do modelo. Na primeira,
as métricas são computadas analisando-se o grafo de alcançabilidade. Este grafo só
poderá ser computado para modelos limitados [MLC96]. Como os modelos resultantes
deste trabalho serão estruturalmente limitados, esta será uma das opções válidas para a
obtenção das métricas. Apesar disso, caso o espaço 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 inviável utilizar esta opção. Neste caso, pode-se considerar
a simulação do modelo para a obtenção das métricas. Esta opção pode ser aplicada para
qualquer RdP e calcula as métricas através da simulação estocástica do modelo.

6.11 AVALIAÇÃO QUANTITATIVA

Finalmente, deve-se realizar uma avaliação quantitativa da RdP resultante para que se
obtenha os resultados das métricas criadas nas etapas anteriores. Após analisar um
cenário inicial, pode-se avaliar outras con�gurações possíveis, visando descobrir o cenário
que melhor se adequa à rede de distribuição. Quando se deseja comparar os resultados
de diferentes cenários, de forma a encontrar o cenário mais adequado, deve-se utilizar o
mesmo conjunto de métricas. Só assim será possível comparar a diferença nos resultados
obtidos a partir destes cenários.

Observe que os cenários não deverão ser criados de forma indiscriminada. A entrevista
inicial deve ter fornecido insumos su�cientes para que o analisador tenha uma indicação,
mesmo que abstrata, de que cenários deverão ser criados e quais são viáveis de serem
implantados.

Conforme pode ser visto na Figura 6.1, caso o novo cenário seja criado apenas pela
alteração de parâmetros, como por exemplo a quantidade de veículos disponíveis, ou a
demanda de uma zona, basta alterar o modelo em RdP re�nado, seguindo a metodologia
a partir da etapa apresentada na Seção 6.7. Observe que alterações nos dados de tempo
podem implicar na alteração na aproximação por fases das transições estocásticas. Caso
seja necessário alterar a estrutura da rede de distribuição, incluindo ou removendo in-
termediários, por exemplo, deve-se seguir a metodologia a partir da modelagem em alto
nível da rede de distribuição (Seção 6.5).
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Suponha uma rede de distribuição em que uma fábrica deseja analisar a quantidade
de veículos ideal para realizar as suas entregas. Para isto, diferentes cenários foram
construídos, alterando-se a quantidade de veículos disponíveis nesta fábrica. Os resultados
obtidos podem ser tabulados conforme apresentado na Tabela 6.4. O grá�co apresentado
na Figura 6.11(a) mostra estes dados de forma grá�ca. Supondo que esta fábrica possui
um custo de R$6,00 por veículo parado, R$2,00 por veículo em uso, R$0,50 por SKU
estocada e R$2,00 por backorders, o custo para cada cenário gerado foi calculado. Os
resultados são apresentados na Figura 6.11(b).

Analisando os resultados, nota-se que o cenário que apresenta o menor custo é quando
a fábrica opera com 10 veículos. Porém, neste cenário observa-se que existe uma proba-
bilidade de 2% de se ter backorders não atendidos pela fábrica. Portanto, se a fábrica
deseja-se operar com um nível de serviço superior a 98% este cenário não seria válido e a
fábrica precisaria operar com 11 ou 12 veículos.

Tabela 6.4 Tabela com resultados da avaliação.
Indicadores No. de Veículos(Un.)

8 9 10 11 12
Veículos Disponíveis (Un.) 1 2 3 4 5
Veículos em Uso (Un.) 7 7 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

(a) Grá�co com o custo da fábrica variando a
quantidade de veículos disponíveis.

(b) Grá�co com os resultados da avaliação.

Figura 6.11 Grá�cos com os resultados da análise e com o custo calculado a partir dos indica-
dores da análise.

Observe que, no exemplo anterior, era sabido o custo unitário para cada elemento que
compõe o custo. O custo por backorder, porém, muitas vezes não é conhecido e precisa
ser estimado. Visando apresentar os resultados à(s) empresa(s) analisada(s), é possível
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calcular o custo total variando-se o custo por backorder para cada cenário modelado.
Considerando o exemplo anterior, o custo total para cada cenário foi calculado variando-
se o custo unitário por backorder de R$0,50 a R$4,00. O resultado pode ser visto no
grá�co da Figura 6.12.

Observa-se que para custos unitários de backorders menores, ao aumentar a quanti-
dade de veículos, o custo total também tende a aumentar. Por outro lado, custos unitários
de backorders maiores tendem a reduzir o custo total com o aumento de veículos. Note
que ao aumentar a quantidade de veículos o custo operacional também aumenta. Assim,
para um custo unitário baixo, a redução de backorders não compensa o aumento no custo
operacional, elevando o custo total. Já para custos unitários de backorders mais altos,
esta elevação no custo operacional é compensada, reduzindo o custo total.

Figura 6.12 Custo total variando o custo por backorder.

Os resultados obtidos poderão auxiliar um processo de tomada de decisão. Cabe
ao analisador interpretar os dados e apontar soluções para o problema analisado. As
métricas podem, por exemplo, apontar para uma possível ociosidade da frota, um excesso
de estoque, ou ainda a necessidade da criação de armazéns para auxiliar na distribuição
dos produtos de uma fábrica. A criação de um relatório com as conclusões do analisador,
tabelas com os dados obtidos e grá�cos explicativos, podem auxiliar a apresentação destes
resultados para os interessados na avaliação realizada.
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6.12 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo, apresentou uma metodologia auxiliar no processo de avaliação de desempe-
nho de um cadeia de suprimentos. Esta metodologia baseia-se na utilização dos modelos
propostos no Capítulo 4 e é composta por diversos passos que vão desde um levanta-
mento inicial do problema a ser analisado, passando pela criação dos modelos, e indo até
a obtenção de métricas a partir do modelo GSPN que representa a rede de distribuição
logística.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho (vide Capítulo 5) auxilia a metodologia pro-
posta, permitindo que se modele a rede de distribuição utilizando-se uma representação
de alto nível que, em seguida, é automaticamente convertida para um modelo GSPN.
Caso o analisador possua um bom conhecimento de RdP, ainda poderá alterar este mo-
delo de forma a representar situações que não 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 alterações, além das aproximações por fases e reduções/re�namentos da RdP, podem
interferir nas propriedades de RdP (ex.: limitação estrutural e repetitividade) do modelo
�nal.





CAPÍTULO 7

ESTUDOS DE CASO

Na teoria, não existe diferença entre a teoria e a prática. Mas na prática
existe.

�JAN L. A. VAN DE SNEPSCHEUT (Cientista da Computação)

Neste capítulo, serão apresentados os estudos de caso realizados de forma a validar os
modelos propostos. A metodologia apresentada no Capítulo 6 foi utilizada para auxiliar a
avaliação dos estudos de caso apresentados. Na Seção 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 Seção 7.2, serão expostos os resultados dos estudos
de caso realizados na São Mateus Frigorí�co, uma das maiores indústrias de embutidos
da região norte-nordeste do Brasil.

7.1 O JOGO DA CERVEJA

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�1 ao longo
da cadeia de suprimentos. Este jogo simula um sistema de produção e distribuição de
produtos e tem sido utilizado em diversos cursos de nível universitário, de pós-graduação
e executivo.

Neste jogo, geralmente jogado em tabuleiro, a cadeia de suprimentos é composta por
um varejista, um atacadista, um distribuidor e uma fábrica. Cada jogador gerencia uma
das entidades da cadeia de suprimentos. Os jogadores realizam suas ações em turnos,
onde cada turno representa uma semana. A cada turno as entidades solicitam produtos à
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

1N. de T.: do inglês bullwhip e�ect.
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os pedidos do varejista e solicitar produtos ao distribuidor. O distribuidor faz seus pe-
didos à fábrica, de maneira a suprir a demanda do atacadista. Finalmente, a fábrica
precisa produzir seus produtos para reabastecer seu estoque, visando atender a demanda
do distribuidor.

Cada participante possui apenas informações locais, ou seja, a fábrica, 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 produção são simulados
atribuindo-se um turno extra para cada uma destas etapas. Assim, quando o varejista
realiza um pedido, este só deverá ser recebido pelo atacadista no turno seguinte. Ao
receber os pedidos, tão logo possua estoque su�ciente para atendê-los, o atacadista os
envia para seu cliente. Os ítens atendidos levarão mais dois turnos para até chegarem ao
varejista (tempo de transporte ou fabricação, este último considerado para as fábricas).
Uma variante do jogo pode considerar o lead time de apenas um turno neste �uxo dos
ítens.

A cada semana, registra-se a posição de estoque e os os pedidos não atendidos (bac-
korders) de cada entidade. Neste jogo, os ítens de pedidos não atendidos precisam ser
atendidos assim que possível. A cada turno, atribui-se um custo de $0,50 para cada ítem
em estoque e $1,00 para cada ítem não atendido. O objetivo �nal do jogo é conseguir
menor custo possível. A posição de estoque é obtida pela soma da quantidade de ítens
efetivamente em estoque mais a quantidade de ítens solicitados à entidade subjacente
menos a quantidade de ítens devidos à entidade sobrejacente.

Neste estudo de caso foi utilizado o software distribuído juntamente com o livro De-
signing and managing the supply chain: concepts, strategies and case studies [SLKSL00],
cujo screenshot2 pode ser visto na Figura 7.1, que simula este jogo. Esta versão do jogo
é bastante parecida com a versão original, criada pelo MIT.

Nesta versão do jogo também é possível considerar uma cadeia de suprimentos cen-
tralizada, onde as informações (ex.: estoques e demanda) são compartilhadas entre as
entidades da cadeia. Além disso, a única entidade que mantém estoque é o varejista. Os
ítens produzidos pela fábrica, que passa a possuir a informação da demanda externa, são

2N. de T.: termo também utilizado em português. Indica uma imagem contendo a interface grá�ca
de um programa.
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Figura 7.1 Screenshot da versão para computador do jogo da cerveja.

enviados ao varejista sem que sejam estocados em nenhuma das entidades, nem mesmo
na fábrica. Por isso, pode-se ter como meta tanto a redução dos custos locais, quanto a
redução do custo global do sistema.

O jogo também pode ser executado de maneira interativa ou automática. No modo
automático, é possível con�gurar a demanda externa e a política de estoque das entida-
des da cadeia de suprimentos. Para este estudo de caso, a demanda externa foi ajustada
para utilizar uma distribuição determinística de 6 ítens por semana (vide Figura 7.2(a)).
Adotou-se uma demanda determinística para que fosse possível validar os modelos pro-
postos, comparando os valores obtidos a partir da execução do programa com os valores
obtidos a partir da simulação do modelo GSPN. Além disso, foi selecionada a política 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 simulação automática para um período 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 grá�cos da Figura 7.3.

Assim como ocorre com os modelos propostos, este jogo assume que a fábrica sempre
dispõe de insumos su�cientes para a fabricação dos produtos acabados. Além disso,
este programa considera que todas as entidades do modelo dispõem de uma capacidade
ilimitada de estocagem. Os ítens solicitados são enviados individualmente para a entidade
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(a) Ajuste da demanda externa. (b) Ajuste das políticas de estoque.

Figura 7.2 Screenshots dos ajustes de demanda externa e políticas de estoque no jogo da
cerveja.

Figura 7.3 Backorders e estoque das entidades da cadeia de suprimentos para uma simulação
de 20 semanas a partir do programa.

sobrejacente, sem que sejam agrupados em um meio de transporte especí�co. Ou seja, as
entidades não possuem limitação no que tange ao transporte de produtos, nem utilizam
meios de transporte diferenciados para esta atividade.

Assim, foi atribuída uma capacidade de estoque su�cientemente grande aos modelos
dos produtores, de forma que seus estoques nunca cheguem à sua capacidade máxima.
Ademais, considerou-se que cada entidade possui uma quantidade su�ciente de veículos,
de maneira que, sempre haja pelo menos um veículo disponível para o transporte dos ítens.
Também assume-se que não se faz necessária a diferenciação dos tipos de transporte e
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que cada veículo transporta um único ítem para a entidade sobrejacente.
Por conseguinte, no modelo GSPN, atribuiu-se 100 à marcação inicial dos lugares

que representam a capacidade de estoque e veículos disponíveis das entidades da cadeia
de suprimentos. Ao analisar o modelo, é necessário que a probabilidade de não haver
marcação nestes lugares seja muito próxima, ou igual, a zero. Com isso evita-se que o
modelo possa chegar a uma situação onde o estoque esteja cheio, ou que não haja veículos
disponíveis, o que não ocorre no jogo da cerveja.

A ferramenta SLOT, apresentada no Capítulo 5, foi empregada na criação o mo-
delo GSPN abstrato. A partir do modelo em alto nível, criado nesta ferramenta (vide
Figura 7.4), utilizamo-la para realizar a sua conversão para um modelo GSPN abstrato.

Figura 7.4 Representação em alto nível do jogo da cerveja utilizando a ferramenta SLOT.

Neste estudo de caso, utilizou-se a opção de lead times curtos, disponibilizada pelo
jogo, removendo uma das etapas de delay de cada �uxo de produtos. Com isso,
simpli�cou-se o modelo GSPN �nal, sem ônus para a validação dos modelos propos-
tos. Neste jogo, a fábrica sofre os mesmos lead times das outras entidades da cadeia
de suprimentos. Ou seja, uma vez que um pedido é realizado, é necessária uma semana
para que seja processado e mais uma semana para que os ítens produzidos cheguem ao
estoque da fábrica3. Assim, o modelo da fábrica foi re�nado com o intuito de inserir mais
um atraso no processo de produção. Por representarem o �uxo interno de produtos na
fábrica, as transições estocásticas inseridas no modelo utilizam a semântica ISS.

O modelo GSPN da fábrica pode ser visto na Figura 7.5. Observe que uma transição
imediata foi considerada para modelar a demanda da fábrica. Com isso, confere-se à
fábrica a política de estoque (s,Q), atribuindo a função de guarda pstFC1 6 16 a esta
transição.

No início do jogo, cada entidade possui 4 ítens em estoque e mais 4 ítens em cada etapa
do �uxo de produtos (como pode ser visto na Figura 7.1). Como a avaliação transiente
será considerada para a análise do modelo GSPN, sua marcação inicial foi alterada de

3Caso fosse considerado o lead time longo, seriam necessárias duas semanas para o �uxo de produtos.
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Figura 7.5 Modelo da fábrica após a inserção dos devidos atrasos na produção / processamento
dos pedidos.

modo a representar esta situação. Caso fosse utilizada a avaliação estacionária, esta
alteração não seria necessária.

No jogo da cerveja, as solicitações de ítens só ocorrem a partir do segundo turno. Para
modelar esta característica, um modelo de atraso inicial, com atraso de uma unidade de
tempo, foi composto com cada transição de demanda das entidades. Com o intuito de
simpli�car o modelo �nal, evitando a aproximação por fases da transição estocástica dos
modelos de atraso, estas transições foram substituídas por transições imediatas. Após
adicionar um temporizador acíclico TM1 ao modelo GSPN, atribuiu-se a função de guarda
µ(pT imeTM1) = 1 a estas transições. Este temporizador possui um único token e o tempo
de sua transição temporizada é 1, representando uma semana (µ(pT imeLeftTM1) = 1 e
λtT imeTM1 = 1). Com isso, a aproximação por fases foi aplicada apenas à transição
estocástica do temporizador TM1.

Como dito anteriormente, os lead times para ação das entidades, bem como para
cada atraso no envio de produtos ou no �uxo de informação, são de exatamente 1 turno
(uma semana). Como estes tempos são determinísticos, faz-se necessário aproximar as
transições estocásticas para uma distribuição determinística, ao criar o modelo GSPN
re�nado. Na teoria, uma distribuição determinística pode ser aproximada por uma Erlang
de in�nitas fases.

Em [MR93] é dito que uma Erlang de 10 fases é, geralmente, su�ciente para aproximar
uma função determinística, mas que quanto maior o número de fases, melhor será a
aproximação. Considerando que a unidade de tempo do modelo representa uma semana,
as transições estocásticas foram aproximadas para uma distribuição Erlang de 20 fases,
onde cada fase possui um tempo de 1/20, ou seja λ = 20.

Após gerar o modelo GSPN re�nado, uma avaliação transiente foi conduzida para um
intervalo de 20 unidades de tempo. Como a unidade de tempo do modelo é uma semana,
a avaliação representará os 20 turnos simulados no programa do jogo da cerveja. Observe
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que este modelo contempla as aproximações por fase, a alteração da marcação inicial da
rede, o re�namento realizado sobre o modelo da fábrica, a inclusão dos modelos de atraso
inicial e do temporizador e a alteração nos componentes de demanda das entidades. O
modelo �nal pode ser visto na Figura 7.6. Para facilitar a visualização do modelo, omitiu-
se a aproximação por fases realizada nas transições estocásticas.
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Figura 7.6 Modelo GSPN para representar o jogo da cerveja, omitindo as aproximações por
fases aplicadas sobre as transições estocásticas.

Obtendo as métricas de estoque e backorders para cada entidade da cadeia, foi pos-
sível 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 execução do programa e a
análise do modelo. Comparando os resultados obtidos, nota-se que existe um erro má-
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 determinísticos do programa. Além disso, enquanto o programa utiliza-se de
tempos discretos (turnos), o que não aconteceria na prática, as métricas dos modelos são
computadas considerando um tempo contínuo.

Tabela 7.1 Comparação dos resultados obtidos a partir da execução do programa e da simulação
do modelo GSPN (Estoque e Backorders em unidades).

Varejista Atacadista Distribuidor Fábrica
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. É visível a semelhança
dos resultados das métricas ao longo do tempo, considerando o modelo GSPN e a execução
do programa (vide Figura 7.3).

Experimentos mostraram também que, como esperado, quanto maior o número de
fases consideradas para a aproximação realizada, o período das ondas dos grá�cos de
backorders tende a ter pouca variação, para regime estacionário (o que ocorre a partir da
7a/8a semana). A amplitude destas ondas também tende a aumentar, se aproximando
das ondas observadas nos grá�cos resultantes da execução do programa. Observe que
estas variações não afetam consideravelmente o valor médio esperado das métricas.

Figura 7.7 Backorders e estoque das entidades da cadeia de suprimentos para uma simulação
de 20 semanas a partir do modelo GSPN.

Podemos a�rmar que os resultados obtidos, tanto pela execução do programa, quanto
pelos modelos, não se distanciam de uma distribuição normal, dado que a repetição dos
experimentos provê resultados idênticos aos apresentados. Pequenas variações podem
ocorrer desde que se aumente signi�cativamente a precisão dos mecanismos de medição.
Contudo, os dados se distribuem de forma aproximadamente normal em torno dos valores
médios apresentados na Tabela 7.1.

Desta forma, é possível aplicar o Teste-T emparelhado e calcular o intervalo de con�-
ança para diferença média entre os valores medidos e obtidos pelos modelos, de forma a se
encontrar evidências que refutem a verossimilhança entre o modelo e o Jogo da Cerveja.
A Tabela 7.2 apresenta este teste, realizado sobre os valores de estoque das instalações
da cadeia de suprimentos. Como os resultados de backorders foram iguais para ambos os
casos, não se fez necessário aplicar este teste sobre estes dados.
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Tabela 7.2 Teste-T emparelhado sobre os valores obtidos a partir da execução do programa e
da simulação do modelo GSPN.

Média Desv. Pad. SE Médio
Programa 13,8000 0,3193 0,1596
Modelo 13,9775 0,8954 0,4477
Diferença -0,177500 0,576679 0,288339

Intervalo de con�ança de 95% para a diferença média: (-1,095125; 0,740125)
Teste-T para a diferença média = 0 (vs não = 0): T = -0,62; P = 0,582

Dado que o valor 0 (zero) está incluso no intervalo de con�ança calculado (-1,095125;
0,740125) e que P = 0, 582 é maior que (1− 0, 95) = 0, 05, calculado a partir do intervalo
de con�ança considerado de 95%, não se tem evidências estatísticas para refutar a hipótese
de que o modelo e o sistema sejam equivalentes. Portanto, pode-se a�rmar que os modelos
GSPN propostos são capazes de representar o jogo da cerveja de maneira �dedigna,
atestando, pois, sua validade.

7.2 SÃO MATEUS FRIGORÍFICO

A São Mateus Frigorí�co é uma indústria de embutidos que atua principalmente na
região norte-nordeste brasileira. Possui mais de mil funcionários e capacidade produtiva
de mais de cinco mil toneladas por mês. Esta empresa realiza suas entregas utilizando o
modal rodoviário. Com mais de 50 veículos disponíveis, realiza mais de 250 entregas por
mês. Dois estudos de caso realizados nesta indústria serão apresentados nesta seção. O
primeiro estudo de caso visa principalmente avaliar a utilização da frota desta empresa.
No segundo estudo de caso, foi avaliada a adoção de diferentes políticas de estoque.

7.2.1 Utilização de Frota

O principal intuito desta empresa era avaliar a utilização de sua frota. Após algumas
entrevistas, foi possível familiarizarmo-nos com as condições com as quais esta empresa
opera, permitindo que os cenários criados nas avaliações pudessem ser efetivamente im-
plantados. Esta seção apresenta os estudos realizados com o intuito de adequar a frota
desta empresa à sua demanda.

Esta empresa atende principalmente atacadistas e varejistas da região 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 não utiliza
armazéns próprios para realizar suas entregas.

Toda a distribuição é realizada através do modal rodoviário. Para isto, a empresa
conta com mais de 50 veículos próprios de diferentes tipos (ex.: tocos, trucks e cami-
nhões articulados). Este trabalho apresenta o estudo de caso realizado considerando um
dos tipos de caminhões utilizados por esta empresa. Por isto, apenas as zonas que são
atendidas por este tipo de veículo foram consideradas, desprezando-se as demais zonas.

Uma restrição imposta pela empresa é que, a despeito das alterações realizadas na
rede de distribuição, o nível de serviço (SL4) oferecido permaneça em torno de 98%. Ou
seja, a probabilidade de haver pedidos pendentes, devido à falta de estoque, ou veículos,
deve ser próxima a 2%.

Esta empresa utiliza um software de roteirização para planejar as suas entregas. Os
dados das viagens realizadas durante um semestre foram obtidos com base em relatórios
gerados a partir deste software. Estes dados foram utilizados não apenas para se obter os
parâmetros do modelo, mas também auxiliaram no levantamento da rede de distribuição.

A partir destes dados, foi realizado o agrupamento dos clientes em zonas. As zonas
foram caracterizadas por agrupamentos de clientes da mesma região geográ�ca, com
características de consumo semelhantes e que eram, geralmente, atendidos pelo mesmo
tipo de veículo.

Observe que o termo �geralmente� foi empregado uma vez que, ocasionalmente, é
possível que um cliente que deveria ser atendido por um caminhão com capacidade para
10 toneladas, por exemplo, venha a ser atendido por um caminhão 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 situação plausível, considerar que
uma zona seja atendida por um único tipo de veículo é abstração natural em uma análise
tático-estratégica, que vem a ser o foco destas análises.

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 veículo utilizado, a
zona de destino da viagem, a quantidade transportada em toneladas, a data de saída da
viagem, a data de retorno do veículo à fábrica e o tempo total da viagem em horas. As
avaliações apresentadas, a seguir, contemplam as zonas atendidas por tocos.

O relatório 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 inglês Service Level.
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Tabela 7.3 Resumo dos dados de viagens da São Mateus Frigorí�co
Route Veículo Zona Peso (ton) Saída Retorno Tempo de Viagem (h)
Rota 1 Truck 1 14 04/01/06 12/01/06 190
Rota 1 Truck 1 13 12/01/06 21/01/06 220
Rota 1 Truck 1 14 22/01/06 30/01/06 192
Rota 2 MB 710 2 6 02/01/06 04/01/06 46
Rota 2 MB 710 2 6 04/01/06 07/01/06 71
Rota 2 MB 710 2 6 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 7 23/01/06 28/01/06 118

apenas as zonas atendidas por tocos, selecionou-se as zonas com maior participação no
consumo total. O grá�co da Figura 7.8 foi gerado considerando uma participação acu-
mulada até 95%. As zonas restantes não foram consideradas na análise, por possuírem
uma baixa participação no consumo total enfrentado pela empresa. Com isso, reduz-se o
tamanho �nal do modelo, bem como a complexidade de analisá-lo, sem comprometer a
expressividade dos resultados obtidos.

Figura 7.8 Grá�co de Pareto considerando a quantidade transportada para as zonas atendidas
por tocos.

Após obter a con�guração da rede de distribuição 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 à sua demanda, é necessário obter os índices
de utilização da frota. Para isto, serão calculadas a quantidade esperada de veículos
disponíveis e as probabilidades de não haver nenhum veículo disponível e de todos os



180 ESTUDOS DE CASO

veículos estarem ociosos.
Como o foco deste estudo é a adequação 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 distribuição. Para isto, foi atribuído um alto valor para as taxas
de produção e reabastecimento de estoque da fábrica. Observe que a taxa de produção
precisa respeitar a capacidade produtiva máxima da fábrica. Para garantir que nenhum
pedido deixe de ser atendido devido à falta de estoque, é indispensável que se coteje a
probabilidade de não haver estoque su�ciente para tal.

Também deve-se cotejar os backorders resultantes dos diversos cenários. Primeira-
mente, porque a empresa impõe um SL de 98% e, com isso, é necessário que a probabili-
dade de backorders �que em torno de 2%. Em segundo lugar, as métricas de backorders
servem como referência para a comparação dos diferentes cenários.

Após a escolha dos índices de desempenho, instituiu-se os parâmetros do sistema a
partir dos dados coletados, cujo resumo foi apresentado na Tabela 7.3. Apenas os dados
referentes às zonas selecionadas para a avaliação foram considerados.

A quantidade transportada para cada zona, por viagem, foi obtida considerando-se a
mediana dos valores históricos. Uma vez que, nos modelos GSPN, este valor é atribuído
ao peso dos arcos, o qual não 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 veículo para a fábrica. Assim,
essas três fases, originalmente representadas separadamente, serão uni�cadas em uma
única transição estocástica quando o modelo GSPN abstrato for gerado. Essa abordagem
não interfere sobre as métricas escolhidas para a avaliação. Durante as entrevistas reali-
zadas, foi constatado que o tempo gasto no �uxo de informações pode ser desconsiderado
nestas análises. Portanto, ao gerar o modelo GSPN re�nado, esta fase será desprezada
em todos os modelos de �uxo.

Para cada viagem realizada para cada zona, foi calculada a diferença, em dias, para
a viagem anterior. Com isso, obteve-se o intervalo entre as viagens, o qual será utilizado
para calcular a demanda de cada zona.

Diferentemente da quantidade transportada, os valores para os intervalos entre viagens
e o tempo de viagem não foram obtidos a partir da mediana. Ao atribuir estes tempos
aos modelos GSPN, é necessário aproximá-los para uma função polinômio-exponencial,
devido à natureza estocástica deste formalismo. Para tanto, é necessário lograr os valores
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da média e desvio padrão para estes tempos.
Como estas duas medidas estatísticas possuem uma grande sensibilidade aos outliers

da amostra, foi realizada uma análise do intervalo inter-quartil (IQR), visando eliminar
os outliers da amostra, antes de calculá-las. Ao criar o modelo GSPN re�nado, estes
valores foram utilizados para realizar a aproximação por fases das transições estocásticas
correspondentes.

Os parâmetros obtidos podem ser vistos na Tabela 7.4. Nesta tabela, a colunaAbrev.
denota o nome da zona considerando a nomenclatura descrita no Capítulo 4. A coluna N
denota o número 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 padrão (σ) são apresentados. Também é apresentada a distribuição
para qual foi aproximada o respectivo valor, na coluna aprox. Como os dados de intervalo
e tempo de viagem estão expressos em unidades de tempo diferentes, ao utilizá-los no
modelo é necessário convertê-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 Parâmetros, por zona, utilizados para o modelo GSPN.
Zona Abrev. N Intervalo (dias) Tempo (horas) Carga

X σ aprox. X σ aprox. (tons)
55 ZN1 26 5,62 6,84 Hiper-exponencial 75,65 14,94 Hipo-exponencial 8
60 ZN2 24 6,458 3,107 Hipo-exponencial 137,17 18,07 Hipo-exponencial 9
31 ZN3 24 6,458 3,176 Hipo-exponencial 105,58 25,02 Hipo-exponencial 9
23 ZN4 26 7,27 7,43 Hiper-exponencial 78,38 18,99 Hipo-exponencial 8
58 ZN5 22 6,091 3,069 Hipo-exponencial 93,73 21,95 Hipo-exponencial 9
65 ZN6 22 6,955 3,848 Hipo-exponencial 124 29,55 Hipo-exponencial 7
62 ZN7 12 11,58 6,82 Hipo-exponencial 82,83 18 Hipo-exponencial 9
1 ZN8 16 5,38 4,11 Hipo-exponencial 118,44 17,05 Hipo-exponencial 7
42 ZN9 11 13,27 8,84 Hipo-exponencial 100,45 22,58 Hipo-exponencial 9
51 ZN10 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 ZN12 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 ZN14 4 15,5 14,15 Hipo-exponencial 94 14,02 Hipo-exponencial 8

Com o auxílio da ferramenta SLOT, apresentada no Capítulo 5, o cenário descrito
foi modelado e em seguida convertido para um modelo GSPN abstrato. Considerando-se
este modelo, os dados de tempo obtidos e as informações referentes às simpli�cações no
�uxo de informações e de produtos, descritas anteriormente, o modelo GSPN re�nado foi
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obtido. Neste momento é importante realizar a conversão dos tempos obtidos para uma
unidade comum, neste caso horas. O modelo resultante �nal, sem as aproximações por
fase, é apresentado na Figura 7.9.

Figura 7.9 Modelo GSPN, sem a aproximação por fases, para a distribuição de produtos da
São Mateus Frigorí�co, considera as zonas atendidas por tocos.

Com o propósito de validar o modelo gerado, foi conduzida uma avaliação transiente,
para um período similar ao da amostra. Como a amostra foi obtida para seis meses de
operação, ou 149 dias, a avaliação transiente foi realizada até o tempo 3576, que é a
quantidade de horas equivalente ao período decorrido em dias.

Na amostra, a demanda enfrentada, pela fábrica, é de 12,51908 ao dia, enquanto
a avaliação do modelo GSPN aponta demanda para uma demanda diária de 12,51105.
Caracterizando-se, assim, um erro de 0,06411%. De maneira análoga, pelos dados histó-
ricos, espera-se que haja 6 veículos disponíveis na fabrica, enquanto os modelos apontam
para uma quantidade esperada de 5,675 veículos. 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 validação qualitativa.
Todas as alterações realizadas sobre o modelo GSPN abstrato foram baseadas na apro-
ximação por fases ou em redução do modelo [Mur89, DAJ94], evitando a necessidade de
se realizar uma validação das propriedades RdP do modelo, que como apresentado no
Capítulo 4, são garantidas para os modelos propostos.

Finalmente, foram criadas as métricas necessárias para aferir os índices de desempenho
escolhidos para este estudo de caso (vide Tabela 7.5). As primeiras três métricas são
relacionadas com a utilização da frota. A quarta métrica diz respeito ao estoque da
fábrica. Este estoque não 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 deverá possuir um valor muito próximo a 0%. As métricas
seguintes denotam a probabilidade de haver pelo menos um pedido pendente para cada
zona. Observe que o valor destas métricas deverão ser, no máximo, próximo a 2%,
garantindo o SL solicitado pela empresa.

Apesar de ser possível analisar o modelo GSPN �nal analiticamente, o espaço de
estados é su�cientemente grande, tornando esta opção inviável, considerando os recur-
sos computacionais disponíveis para esta avaliação. Por isso, optou-se por realizar uma
simulação estacionária do modelo �nal.

Originalmente, esta fábrica possui 12 veículos, do tipo toco, disponíveis. Diferentes
cenários foram criados decrementando a quantidade de tocos, em um unidade, de 12 a 9.
Os resultados obtidos a partir desta avaliação podem ser vistos na Tabela 7.5. Para uma
melhor visualização, a Figura 7.10 mostra os resultados da probabilidade de backorders.

Figura 7.10 Probabilidade de backorders, por zona, variando-se a quantidade de tocos dispo-
níveis.

Inicialmente, com 12 veículos disponíveis, afere-se uma esperança de 5,64 veículos
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Tabela 7.5 Resultado das métricas variando-se a quantidade de tocos disponíveis.
Índice de Desempenho Métrica Tocos

12 11 10 9
Veículos disponíveis (un.) E{µ(pv1FC1 )} 5,64 4,44 3,44 2,68
Prob. para todos os veículos disponíveis P{µ(pv1FC1 ) = µ0(pv1FC1 )} 0,16% 0,16% 0,16% 0,14%
Prob. para todos os veículos em uso P{µ(pv1FC1 ) = 0} 3,62% 7,36% 15,87% 24,14%
Prob. de backorders por falta de estoque P{µ(pstFC1 ) < 9} 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Prob. de backorders para zona 55 P{µ(psZN1 ) > 0} 0,32% 0,80% 1,80% 4,35%
Prob. de backorders para zona 60 P{µ(psZN2 ) > 0} 0,28% 0,68% 1,65% 3,92%
Prob. de backorders para zona 31 P{µ(psZN3 ) > 0} 0,28% 0,70% 1,56% 3,80%
Prob. de backorders para zona 23 P{µ(psZN4 ) > 0} 0,26% 0,63% 1,46% 3,56%
Prob. de backorders para zona 58 P{µ(psZN5 ) > 0} 0,31% 0,75% 1,71% 4,11%
Prob. de backorders para zona 65 P{µ(psZN6 ) > 0} 0,27% 0,64% 1,55% 3,56%
Prob. de backorders para zona 62 P{µ(psZN7 ) > 0} 0,16% 0,39% 0,93% 2,36%
Prob. de backorders para zona 1 P{µ(psZN8 ) > 0} 0,35% 0,80% 1,85% 4,81%
Prob. de backorders para zona 42 P{µ(psZN9 ) > 0} 0,14% 0,34% 0,80% 2,07%
Prob. de backorders para zona 51 P{µ(psZN10 ) > 0} 0,14% 0,34% 0,81% 2,03%
Prob. de backorders para zona 72 P{µ(psZN11 ) > 0} 0,16% 0,41% 0,95% 2,37%
Prob. de backorders para zona 36 P{µ(psZN12 ) > 0} 0,21% 0,50% 1,21% 3,08%
Prob. de backorders para zona 8 P{µ(psZN13 ) > 0} 0,08% 0,18% 0,43% 1,01%
Prob. de backorders para zona 49 P{µ(psZN14 ) > 0} 0,12% 0,29% 0,69% 1,73%

disponíveis na fábrica, o que representa quase 50% da frota parada. Após reduzir 1, 2 e
3 veículos, este valor passa para 4,44, 3,44 e 2,68, respectivamente. Estes valores repre-
sentam o valor esperado de veículos ociosos, porém, em momentos de pico de demanda,
pode ocorrer de todos os veículos estarem em uso, prejudicando o SL. Observe que, como
desejado, a probabilidade de não haver estoque necessário para atender a um pedido é de
0% para todos os cenários gerados.

Ao reduzir 1 ou 2 veículos, a probabilidade de todos os veículos estarem disponíveis
permanece inalterada. Mesmo reduzindo 3 veículos esta probabilidade diminui muito
pouco. Por outro lado, a probabilidade de todos os veículos estarem em uso, praticamente,
dobra a cada veículo removido. Apesar disso, mesmo reduzindo 2 veículos a probabilidade
de todos os veículos 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 grá�co da Figura 7.10 mostra claramente
este aumento exponencial da demanda ao se reduzir a quantidade de veículos disponíveis
na fábrica. Apesar disso, constata-se que operando com apenas 10 veículos - ou seja, com
uma redução de 16% da frota - a empresa ainda mantém um nível de serviço superior ao
98% desejados.

Após analisar a utilização da frota da São Mateus Frigorí�co considerando sua de-
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manda atual, avaliou-se a sua resposta a um possível 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 veículos disponíveis na fábrica originalmente (12
veículos), 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% necessários para manter
98% de SL. Com isso, 6 cenários diferentes foram avaliados, até um aumento de 25% na
demanda. Os resultados obtidos a partir desta avaliação podem ser vistos na Tabela 7.6.
Para uma melhor visualização, a Figura 7.11 mostra os resultados da probabilidade de
backorders.

Tabela 7.6 Resultado das métricas variando-se a demanda das zonas.
Índice de Desempenho Métrica Incremento da Demanda (%)

0 5 10 15 20 25
Veículos disponíveis (un.) E{µ(pv1FC1 )} 5,64 5,02 4,74 4,25 3,94 3,52
Prob. para todos os veíc. disp. P{µ(pv1FC1 ) = 12} 0,16% 0,12% 0,07% 0,05% 0,03% 0,02
Prob. para todos os veíc. em uso P{µ(pv1FC1 ) = 0} 3,62% 4,74% 8,23% 12,54% 13,86% 18,99
Prob. backorders por falta estoq. P{µ(pstFC1 ) < 9} 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00
Prob. de backorders para zona 55 P{µ(psZN1 ) > 0} 0,32% 0,50% 0,81% 1,25% 2,16% 3,52%
Prob. de backorders para zona 60 P{µ(psZN2 ) > 0} 0,28% 0,43% 0,72% 1,14% 1,85% 2,99%
Prob. de backorders para zona 31 P{µ(psZN3 ) > 0} 0,28% 0,46% 0,75% 1,09% 1,78% 3,01%
Prob. de backorders para zona 23 P{µ(psZN4 ) > 0} 0,26% 0,40% 0,63% 0,99% 1,62% 2,65%
Prob. de backorders para zona 58 P{µ(psZN5 ) > 0} 0,31% 0,48% 0,75% 1,20% 2,03% 3,28%
Prob. de backorders para zona 65 P{µ(psZN6 ) > 0} 0,27% 0,40% 0,65% 1,01% 1,75% 2,88%
Prob. de backorders para zona 62 P{µ(psZN7 ) > 0} 0,16% 0,25% 0,41% 0,65% 1,04% 1,77%
Prob. de backorders para zona 1 P{µ(psZN8 ) > 0} 0,35% 0,53% 0,85% 1,26% 2,14% 3,62%
Prob. de backorders para zona 42 P{µ(psZN9 ) > 0} 0,14% 0,22% 0,35% 0,59% 0,88% 1,58%
Prob. de backorders para zona 51 P{µ(psZN10) > 0} 0,14% 0,22% 0,34% 0,55% 0,88% 1,45%
Prob. de backorders para zona 72 P{µ(psZN11) > 0} 0,16% 0,25% 0,41% 0,64% 1,05% 1,79%
Prob. de backorders para zona 36 P{µ(psZN12) > 0} 0,21% 0,33% 0,53% 0,81% 1,29% 2,31%
Prob. de backorders para zona 8 P{µ(psZN13) > 0} 0,08% 0,12% 0,18% 0,29% 0,48% 0,83%
Prob. de backorders para zona 49 P{µ(psZN14) > 0} 0,12% 0,19% 0,30% 0,48% 0,79% 1,43%

A partir dos dados apresentados, constata-se que com 12 veículos e um aumento de
20% na demanda, a rede de distribuição as métricas aferidas possuem valores semelhantes
aos obtidos quando remove-se 2 veículos, 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 próxima a 2%, mesmo no pior
caso (veja os resultados da zona 55). Conseqüentemente, constata-se que, mantendo a
mesma quantidade de veículos atual, a fábrica consegue responder de maneira satisfatória,
mantendo um SL próximo 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 Avaliação de Políticas de Estoque

O objetivo principal deste estudo de caso é a avaliação da utilização de diferentes políticas
de estoque, bem como sua sensibilidade a variações de demanda. Os mesmos modelos
apresentados nos estudos de caso anteriores foram considerados para este estudo. Apenas
o modelo da fábrica foi alterado, com base nos modelos apresentados na Seção 4.1.8,
visando considerar diferentes políticas de estoque.

Os cenários criados para esta avaliação consideram tanto a política MTO, quanto as
políticas MTS (r,s,S) e (r,s,Q). Também foi avaliada a utilização das políticas híbridas
de estoque (r,s,S) + MTO e (r,s,Q) + MTO. Para o cálculo da posição de estoque,
os backorders não foram considerados, contabilizando-se apenas o estoque efetivamente
armazenado e o WIP.

Cada uma destas políticas foi avaliada considerando-se uma taxa de produção da
fábrica de 1/1.5 e 1/0.5 SKUs/h5. Também se procurou investigar o impacto da inserção
de picos de demanda sobre as diferentes políticas 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
alteração não afeta a média de SKUs solicitadas à fábrica, porém aumenta o desvio
padrão dos pedidos.

Com isso, foram criados 4 cenários diferentes, vide lista abaixo, e para cada um destes
cenários 5 políticas de estoque diferentes foram avaliadas.

� Cenário 1: Taxa de Produção = 1/1.5 e demanda atual;
5Estas taxas não representam necessariamente a capacidade produtiva real da empresa. Estes valores

foram considerados apenas para exempli�car as diferenças entre as diferentes políticas de estoque.
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� Cenário 2: Taxa de Produção = 1/1.5 e picos de demanda;

� Cenário 3: Taxa de Produção = 1/0.5 e demanda atual;

� Cenário 4: Taxa de Produção = 1/0.5 e picos de demanda.

A fábrica enfrenta uma demanda diária de 12,5 toneladas por dia. Por conseguinte,
as políticas de estoque foram ajustadas de maneira a tentar deixar o estoque médio da
fábrica em torno deste valor, atribuindo-se a r, s, S e Q, 1, 13, 13 e 1, respectivamente.
Como s e S são aferidos com base na marcação do lugar que representa o estoque da
fábrica, a qual é de�nida no domínio 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 política de estoque (r,s,S), a cada 1 hora a posição
de estoque será aferida e caso esteja abaixo de 13 toneladas, a fábrica irá realizar uma
solicitação interna para que se produza o su�ciente para fazer com que a posição de
estoque volte às 13 toneladas. Assim, a posição de estoque da fábrica será sempre próxima
a 13, quando esta política for adotada.

Neste estudo de caso, os seguintes índices de desempenho foram considerados: a
quantidade de veículos disponíveis; o estoque efetivamente armazenado na fábrica; o
WIP interno da fábrica; e a quantidade (em toneladas) de backorders.

Os resultados obtidos a partir desta avaliação podem ser vistos na Tabela 7.7 e na
Tabela 7.8. Na primeira, são apresentados os resultados considerando uma taxa de pro-
dução de 1/1,5, enquanto na última, os resultados consideram uma taxa de produção de
1/0,5. Para uma melhor visualização dos resultados obtidos, apresentamo-los de maneira
grá�ca na Figura 7.12.

Para uma taxa de produção de 1/1,5 (cenários 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 política puramente MTO, ou
mesmo as políticas híbridas. Esta con�guração mostra que a produção é um gargalo no
processo, indicando que a fábrica está realizando as solicitações internas para produzir
os produtos, aumentando o WIP, porém devido a uma baixa capacidade produtiva, os
produtos não são produzidos a tempo de atender as solicitações dos clientes, elevando a
quantidade de backorders. O estoque diminui porque quando os produtos são produzidos,
eles já são enviados aos clientes, devido à existência de backorders.

Ainda com relação aos cenários 1 e 2, as maiores variações negativas para a diferença
entre a posição de estoque e os backorders da fábrica são observadas quando se considera
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Figura 7.12 Resultados obtidos por cenário.

Tabela 7.7 Resultados obtidos considerando uma taxa de produção de 1/1,5.
Índice de Desempenho Demanda Atual

MTO (r,s,S) (r,s,S)+MTO (r,s,Q) (r,s,Q)+MTO
Veículos disponíveis (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
Posição 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
Índice de Desempenho Picos de Demanda

MTO (r,s,S) (r,s,S)+MTO (r,s,Q) (r,s,Q)+MTO
Veículos disponíveis (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
Posição 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 políticas de estoque (r,s,S) e (r,s,Q). Também é constatada uma pequena diminui-
ção no estoque armazenado e, apesar da quantidade de backorders aumentar, o WIP
permanece praticamente o mesmo. Isto ocorre porque estas políticas não consideram os
backorders ao realizar os pedidos internos de produção. Assim, mesmo que o estoque
esteja vazio, enquanto o WIP estiver acima do nível de estoque mínimo s, a fábrica não
solicitará a produção de mais produtos. Percebe-se assim, que estas demandas não se
adequam de maneira ideal a cenários com uma grande variação de demanda.
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Tabela 7.8 Resultados obtidos considerando uma taxa de produção de 1/0,5.
Índice de Desempenho Demanda Atual

MTO (r,s,S) (r,s,S)+MTO (r,s,Q) (r,s,Q)+MTO
Veículos disponíveis (un.) 5,68529 5,71856 5,49765 5,67784 5,51394
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
Posição 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
Índice de Desempenho Picos de Demanda

MTO (r,s,S) (r,s,S)+MTO (r,s,Q) (r,s,Q)+MTO
Veículos disponíveis (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
Posição 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 produção era um gargalo do sistema foi realizado um teste
aumentando-se a capacidade produtiva para uma taxa de 1/0,5 (cenários 3 e 4). Na
prática, isto poderia ser obtido, por exemplo, através de investimentos direcionados ao
chão de fábrica, como a compra de novas máquinas, para a melhorar a e�ciência da
produção.

Como esperado, esta alteração faz com que o WIP diminua para todas as políticas de
estoque. Por isso, as políticas (r,s,S) e (r,s,Q) que, nos cenários 1 e 2, não se adequavam
de maneira satisfatória, apresentam uma melhora nos cenários 3 e 4. Apesar disso, nota-
se que políticas que solicitam quantidades �xas (ex.: (r,s,Q)) possuem uma resposta pior
a variações na demanda, quando comparadas com políticas do tipo mínimo-máximo (ex.:
(r,s,S)).

Vale salientar que, nos cenários 3 e 4, as políticas de estoque (r,s,Q) e (r,s,Q)+MTO
tendem a apresentar resultados muito próximos. Isto ocorre porque o WIP tende a ser
muito baixo e o período de revisão adotado é muito curto (uma hora). Para períodos de
revisão, ou WIP, maiores, a diferença entre estas políticas também tende a aumentar. Já
as políticas (r,s,S) e (r,s,S)+MTO tendem a ter resultados muito próximos, uma vez
que o período de revisão é muito curto e o WIP é muito baixo.

Constata-se que períodos de revisão maiores possuem uma resposta pior às variações
na demanda, assim, ou mantém-se um estoque de segurança alto, o que aumenta os
custos da empresa, ou corre-se o risco do estoque �car vazio, acarretando na ocorrência de
backorders. Enquanto isso, com a política MTO, quando o produtor recebe um pedido que
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não possa ser atendido pelo estoque armazenado, produz-se a quantidade necessária. Por
isso, nessas situações, políticas híbridas de revisão periódica associadas à MTO, tendem a
possuir uma resposta melhor. Como observado nos cenários 1 e 2, fato semelhante ocorre
para um WIP elevado.

Na prática, as indústrias costumam evitar ao máximo a parada de produção devido
aos custos de manutenção e sobrecarga nas máquinas. Em um cenário ideal, a produção
deveria ser constante conseguindo suprir a demanda, o que seria expresso por uma política
(r,Q). Porém, as variações de demanda muitas vezes obrigam a utilização de políticas
que consideram o estoque mínimo (ex.: (s,S)), que também tende a ser mais elevado
para variações de demanda maiores.

A utilização de políticas híbridas, considerando a política MTO, podem auxiliar na
redução dos estoques, mantendo um nível de serviço desejável e, conseqüentemente, re-
duzindo os custos. Este estudo de caso, mesmo não utilizando valores reais para a taxa
de produção, ou para os parâmetros das políticas de estoque, mostram que os modelos
propostos permitem que se realize diversas avaliações, as quais podem auxiliar decisões
com relação à(s) política(s) de estoque que a empresa deseje adotar.

7.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo 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 verossímil, apresentando um erro médio de 3,77% nos níveis de
estoque das entidades da cadeia de suprimentos.

Também foram realizados alguns estudos de caso reais na São Mateus Frigorí�co, cujo
principal objetivo era a adequação de sua frota à demanda. Estes estudos apontaram para
uma redução de 16% da frota. Foi averiguado que a frota atual poderia suprir um aumento
de até 20% na demanda. Em ambos os casos, o nível de serviço permaneceria em torno
de 98%.

Finalmente, foi apresentado um estudo de caso cujo objetivo foi avaliar a utilização
de diferentes políticas de estoque. Com este estudo foi possível demonstrar a capacidade
de representação de diferentes políticas de estoque e a possibilidade de serem adotadas
políticas híbridas MTS+MTO, o que é bastante útil quando se enfrenta uma demanda
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com alta variabilidade.





CAPÍTULO 8

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Ruminando, interrogo-me pacientemente como uma vaca (...) Hei de
ruminar muito tempo as suas palavras como se fossem bons grãos; os

meus dentes devem triturá-las e moê-las muitas vezes, até me correrem
pela alma como leite.

�FRIEDRICH NIETZSCHE (Filósofo)

Desde o início de sua utilização nos meios empresariais até os dias atuais, a logística
vem recebendo cada vez mais a atenção das empresas. A mudança no per�l do consumidor
ao longo dos anos, impeliu as empresas a ver a logística não apenas como uma atividade
de suporte, mas como um fator preponderante para a redução de custos e melhoria na
qualidade do serviço prestado. Assim, passou-se de um cenário onde as empresas atuavam
de maneira isolada, para uma nova realidade onde ações coordenadas entre as empresas
de toda a cadeia de suprimentos incorrem em uma melhor operação global. Através da
avaliação de desempenho da cadeia de suprimentos pode-se tomar decisões de forma a
otimizá-la.

Algumas classes de RdP de alto nível [Jen97] permitem que sejam criados modelos
cuja estrutura não representa o problema, sendo este representado através de inscrições
associadas ao modelo. Estas redes costumam utilizar linguagens de programação, como
ML [MTH90], para inserir estas inscrições nas redes. Assim, pode não ser factível a
avaliação das propriedades de RdP do modelo criado, impossibilitando sua validação
qualitativa. As Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) evitam esse tipo de problema,
uma vez que não se valem do artifício de utilizar linguagens de programação para modelar
o problema.

A criação de um modelo GSPN capaz de representar um sistema real pode não ser uma
tarefa trivial, exigindo que se possua um bom conhecimento não apenas do sistema a ser
modelado, mas também sobre este formalismo. Mesmo com tal conhecimento, a criação de
um modelo de maneira ad-hoc impossibilita a sua reutilização, mesmo em outros sistemas

193



194 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

semelhantes. No contexto das cadeias de suprimentos (SC), sempre que se desejasse
modelar uma SC diferente, seria necessária a interferência de um especialista em GSPN.
Ademais, especialistas diferentes poderiam criar modelos diferentes para representar uma
mesma SC. Assim, seria necessário realizar uma análise e validação de tais modelos a
cada avaliação 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 composição sistemática destes modelos básicos, 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 cenários, sem que se tenha um conhecimento
aprofundado sobre RdP.

Observe que, em outras propostas, ao realizar a composição de modelos diferentes
que possuam determinadas propriedades, o novo modelo resultante poderia se comportar
de maneira diferente da esperada. Isto porque este processo de composição pode fazer
com que o modelo resultante não possua propriedades presentes nos modelos menores.
De maneira análoga, o modelo resultante também pode apresentar propriedades que não
existiam nos modelos menores. Neste trabalho, porém, garante-se que os modelos obtidos
a através dos componentes propostos possuirão uma série de propriedades desejáveis,
desde que respeitadas as regras de composição e restrições apresentadas no Capítulo 4.
Por isso, não se faz necessária a análise qualitativa da GSPN resultante, no que cerne
às suas propriedades estruturais e comportamentais, tornando o processo de análise mais
ágil.

Uma algebra composicional para as GSPNs foi de�nida neste trabalho, com o in-
tuito de descrever formalmente o processo de composição dos modelos. Um operador de
renomeação e um operador de união foram de�nidos com intuito, respectivamente, de re-
nomear os nós da GSPN (ou seja, lugares e transições) e unir dois modelos. Esta operação
de união pode ser aplicada iterativamente de maneira a compor dois ou mais modelos.
Na Seção 4.2 foi demonstrado que a operação de união é um monóide comutativo, uma
vez que esta operação é associativa, comutativa e possui um elemento neutro.

Também foi apresentado um conjunto bem de�nido de métricas que podem ser com-
putadas a partir dos modelos propostos. As métricas criadas podem ser computadas
através da simulação do modelo ou de forma analítica. Se o modelo GSPN for k-limitado
e live, a cadeia de Markov (MC) associada a ele será ergódica e as métricas poderão ser
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computadas no regime estacionário através da matriz de transições da MC. Uma limita-
ção desta abordagem é que mesmo a MC sendo ergódica, como ela se baseia nos estados
do sistema, a sua análise pode não ser computacionalmente viável. Nestes casos, pode-se
recorrer, por exemplo, à simulação da GSPN.

Conforme demonstrado na Seção 4.3, apesar dos modelos básicos propostos não pos-
suírem algumas propriedades importantes, os modelos resultantes da composição destes
componentes são cobertos por invariantes de lugar (L-invariantes) e de transição (T-
invariantes). Com isso, garante-se que os modelos gerados a partir dos componentes
propostos serão k-limitados e live. Logo, as métricas avaliadas com base nestes mode-
los poderão ser computadas a partir da MC ergódica associada à GSPN. Note que com
uma abordagem ad-hoc, ou mesmo componentes que não assegurassem os invariantes da
GSPN resultante, poderia não ser possível aferir as métricas a partir da MC.

A Stochastic Logistics Optimizer Tool (SLOT) foi implementada visando agilizar o
processo de modelagem e evitar possíveis falhas humanas neste processo. Esta ferramenta
permite que se obtenha o modelo GSPN que representa a cadeia de suprimentos a partir
de uma representação de alto nível. O SLOT foi desenvolvido como uma série de plug-
ins do Eclipse e integrado ao TimeNET. Esta integração foi realizada para permitir que
os modelos criados no SLOT fossem analisados diretamente no TimeNET. Com isso, foi
possível evitar o desenvolvimento de métodos de análise já 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 já existentes no Eclipse.
A decisão de implementar o SLOT como uma série de plug-ins do Eclipse, permitiu
que os componentes responsáveis pela modelagem em alto-nível e pela integração com o
TimeNET fossem implementados de maneira independente. Vale frisar que esta decisão
conferiu ao próprio SLOT a extensibilidade do Eclipse, permitindo que novos componentes
sejam criados posteriormente para, por exemplo, integrar o SLOT a outras ferramentas
que suportem a análise de GSPNs.

Uma metodologia para auxiliar o processo de avaliação de desempenho da logística
de distribuição também foi apresentada. Esta metodologia é composta de uma série de
atividades que envolvem desde a identi�cação do problema e modelagem de alto nível, até
a geração e análise do modelo GSPN. Devido à utilização das GSPNs como ferramenta
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de modelagem e análise, é possível aferir as métricas de maneira probabilística. Por
exemplo, pode-se cotejar a probabilidade de um produtor não conseguir atender um
pedido devido à falta de estoque, indicando seu nível de serviço. Nesta metodologia
também são apresentadas algumas considerações relevantes no que cerne ao tratamento
estatístico dos dados que serão utilizados nos modelos. A utilização da lei de Pareto, por
exemplo, permite que se visualize os clientes que possuem maior participação 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 fábrica, um distribuidor, um atacadista e um varejista, enfrenta
uma demanda externa, e o objetivo é otimizar os estoques das instalações da cadeia de
suprimentos. Os modelos propostos foram capazes de representar este jogo de maneira
bastante e�caz, apresentando um erro médio inferior a 4% nos estoques destas instala-
ções. 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 São Mateus Frigorí�co, uma indústria
brasileira de embutidos. O estudo de caso realizado com um dos tipos de veículos desta
empresa mostrou que seria possível realizar uma redução de 16% destes veículos, ou ainda,
aumentar as vendas em até 20%. Em ambos cenários, o nível de serviço prestado pela
indústria permaneceria próximo aos 98%. Este estudo de caso serviu de suporte para que
esta empresa tomasse decisões quanto à otimização de sua frota.

Como trabalhos futuros, pode-se incluir a representação de falhas nos modelos. Estas
falhas podem ocorrer em diversos pontos da cadeia de suprimentos. O não atendimento
dos pedidos em um limite máximo de tempo, a entrega de produtos errados, ou quebra
de veículos e máquinas na produção, são exemplos de falhas que podem ocorrer em uma
cadeia de suprimentos.

A extensão dos modelos propostos visando avaliar da logística de suprimentos tam-
bém pode ser realizada posteriormente. Com isso, todo o �uxo de produtos e informação
existente na cadeia de suprimentos seria contemplado pelos modelos, permitindo a avali-
ação dos estoques de matérias-primas e a modelagem e análise da montagem/produção
dos produtos acabados. Com isso, a política de estoque Assembly-to-Order (ATO) po-
derá ser analisada. Nesta política, a instalação responsável pela montagem do produto
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mantém um estoque de produtos semi-acabados e o produto �nal é montado quando se
recebe uma solicitação do cliente.

Também pretende-se avaliar politicas de estoque híbridas considerando diferentes ti-
pos de produtos. Na prática, esta estratégia pode reduzir custos, otimizando o controle
de estoques. Além disso, muitas vezes se faz necessário diferenciar os produtos fabricados
pela empresa, seja devido à sua participação nas vendas totais, ou devido a necessidades
especí�cas quanto ao seu armazenamento. Produtos com alta perecibilidade, por exem-
plo, não podem ser armazenados durante muito tempo, enquanto produtos não perecíveis
podem permanecer em estoque durante bastante tempo.

Na distribuição 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 distribuição vem sendo cada vez mais utilizada na prática devido às reduções
nos custos e melhoria na qualidade de serviço que ela pode oferecer. A de�nição de
métricas especí�cas para a avaliação deste tipo de distribuição, além da criação de modelos
capazes de representar os diferentes modais de transporte e sua integração podem ser
criados em trabalhos futuros.

A logística reversa [FBRD+97] vem atraindo cada vez mais a atenção das empre-
sas, principalmente devido à preocupação cada vez mais evidente com o meio ambiente.
Alguns países já atribuem aos fabricantes a responsabilidade sobre o destino de seus pro-
dutos após o seu consumo. Assim, o �uxo de produtos no sentido do consumidor para a
fábrica também poderá 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 integração do SLOT com outras ferramentas para análise 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 próprio ambiente. Outrossim, extensões como a criação de relatórios das
métricas obtidas podem ser desenvolvidas e inseridas no ambiente do SLOT em trabalhos
futuros.





APÊNDICE A

TABELA DA DISTRIBUIÇÃO NORMAL
PADRONIZADA

A entrada da tabela é a proporção de área da curva, de 0 a uma valor positivo z. Para
encontrar a área 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 próximo de x. Por exemplo, se x = 67, 1%,
então, pela tabela, z = 0, 44, e vice-versa.
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z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359
0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753
0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517
0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879
0,5 0,6915 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 0,8159 0,8186 0,8212 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 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830
1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015
1,3 0,9032 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 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319
1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441
1,6 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545
1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633
1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706
1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767
2,0 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817
2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916
2,4 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936
2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952
2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974
2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981
2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986
3,0 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,9990
3,1 0,9990 0,9991 0,9991 0,9991 0,9992 0,9992 0,9992 0,9992 0,9993 0,9993
3,2 0,9993 0,9993 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9995 0,9995 0,9995
3,3 0,9995 0,9995 0,9995 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9997
3,4 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9998
3,5 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998
3,6 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
3,7 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
3,8 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
3,9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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