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RESUMO

A literatura sobre planejamento de redes logisticas freqlientemente ignora os estoques.
O presente estudo visa reduzir essa lacuna. Fora o tradicional dilema
transporte/instalagdes, sdo trazidos para a perspectiva fatores ambientais comumente
associados aos estoques (exs: a variabilidade da demanda e do tempo de resposta) a fim
de checar se influenciam decisdes ligadas ao planejamento de redes, discrimina-se: a
localizagdo de armazéns e a centralizacdo da distribuicio. Um desenho fatorial de
efeitos fixos foi formulado e implementado via simulagdo por eventos discretos. Os
dados de saida, alguns indicadores de desempenho intimamente associados a custos
logisticos, foram analisados através de MANOVA (Andlise Multivariada de Variancia).
Foi encontrado que hd interacdo significativa entre os fatores e as decisOes citadas
quando se foca nos seus impactos sobre uma medida de nivel de servigo por unidade de
estoque no sistema. Por outro lado, medidas de transporte ndo sofrem nenhum impacto
dessas interacdes. Os resultados sugerem que uma empresa apresentando altos custos
relativos ligados a estoques deve considerar os fatores ambientais estudados no processo
de planejamento de sua rede. Esse € o caso de empresas da industria farmacéutica.
Contudo, quando isso ndo for verdade (ex: inddstria alimenticia), eles sdo

negligencidveis e podem ser desconsiderados a fim de simplificar a anélise.

Palavras-chave: planejamento de redes logisticas; centralizacdo da distribuigdo;

localizagdo de instalacdes; simulagao.
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ABSTRACT

The logistics network planning literature often disregards inventory issues. The present
study aims at reducing this gap. Besides the traditional transportation/location trade-offs,
it brings into perspective environmental factors commonly associated with inventory
(such as demand and lead-time variability) in order to check if they influence network
planning decisions, namely: the location of warehouses and the centralization of the
distribution. A factorial experiment with fixed effects was formulated and then
implemented via discrete event simulation to answer the research questions. The output
data, some frequently used performance measures closely related with logistics costs,
was analyzed via Multivariate Analysis of Variance (MANOVA). It was found that
there is significant interaction between the factors and the fore mentioned decisions
when we focus their impact in a measure of service level per unit of stock in the system.
Nevertheless, we find no interaction when transportation measures are used. Results
imply that a firm facing inventory costs relatively high should account for these
environmental factors in logistics network planning. This is the case of a firm operating
in the pharmaceutical industry. However, if this is not true and transportation costs are
prevalent (e.g.: food industry), no problem exists in simplifying the analysis by ignoring

them.

Keywords: logistics network planning; centralization of distribution; warehouse

location; simulation.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo auxiliar a busca por solu¢des que melhorem a
eficiéncia da 4rea de operacdes das organizacdes. Mais precisamente, pretende-se
contribuir para a pesquisa sobre planejamento de redes logisticas, trazendo para a

perspectiva também os estoques.

Antes de tudo, deve-se destacar que decisdes concernentes a malha logistica de uma
determinada empresa nio sdo rotineiras. Sao, muito comumente, isoladas por intervalos
significativos, o que demonstra seu cardter de longo prazo. Embora sua implementacao
ocorra quase que pontualmente no tempo, a dindmica futura prevista para a organizagao
¢ obviamente levada em consideragdo durante o processo decisério, em virtude de seus
atos afetarem intensamente a operacdo da organizacio e, por conseqiiéncia, seus custos

e saide financeira. Sobre tais decisdes é que recai o foco desta dissertagao.

Através da andlise de indicadores de desempenho operacionais, foram estudados os
efeitos de fatores ambientais comumente ligados a estoques sobre decisdes de
planejamento de redes. Os fatores ambientais estudados foram: (1) a correlacio entre as
demandas de mercados distintos; a relagdo entre os desvios-padrdao dessas demandas (a
chamada magnitude); e a amplitude de variagdo do tempo para reabastecimento do
centro de distribuicdo. Os fatores controldveis, por sua vez, foram: a estrutura de
distribuicdo de produtos na cadeia, se centralizada num udnico armazém | ou
descentralizada; e a localizagdo deste(s) armazém(ns), se avangado(s) na cadeia

logistica, no sentido de se aproximar(em) do varejo, ou mais distante(s).

A selecdo dos fatores, tanto ambientais como controldveis, se deu com base na revisao
bibliogréfica, cujas evidéncias apontavam para a relevancia da interacdo entre os
mesmos. A originalidade do trabalho estd justamente em considerd-los conjuntamente

para testar essas interagoes.

Apesar da atencdo dada aos estoques, ndo foram esquecidas outras tradicionais

varidveis comuns aos problemas logisticos. Procurou-se envolver, na busca de formas

! Neste trabalho, os termos armazém e centro de distribuicio sio utilizados indiscriminadamente como
sindnimos.



econdmicas de organizacdo da rede logistica, informacdes associadas a custos de:
realizacdo de pedidos, transportes, inspecao e manuseio de mercadorias, carregamento
de estoques, perda de vendas em funcdo de falta de produtos, investimento e

manutenc¢do de instalacdes, entre outros.

Para o alcance dos objetivos propostos, foi desenvolvido um experimento fatorial. A
metodologia experimental aplicada foi a simulagdo, técnica bastante aceita em projetos
de pesquisa operacional em funcdo de sua vasta flexibilidade e capacidade de incorporar
movimentos aleatérios a modelagem. Os dados de saida da simulagdo foram analisados

através de MANOVA (Multivariate Analysis of Variance).

Os resultados encontrados sugerem que os fatores ambientais estudados s6 devem ser
incluidos na andlise do planejamento de redes quando a empresa possuir custos
associados a estoques realmente relevantes, pois sua andlise, além de se mostrar
razoavelmente complexa, ndo afeta as decisdes otimas ligadas a indicadores de

transporte.

Por fim, salientamos que este trabalho se insere num contorno mais amplo de pesquisa
em planejamento de redes, o qual vem sendo incentivado pelo Centro de Estudos em
Logistica (CEL/COPPEAD). Compondo este esfor¢o, podem ser citados os trabalhos
desenvolvidos por Jicome e Benzecry (2005), Wanke et al. (2006), Panisset (2007),
Florio (2007) e Wanke (2008). Ao leitor mais interessado, indicamos a consulta aos

mesmos.

1.1. Relevancia

Nao é requerido muito esfor¢o de observagdo para se verificar que o processo decisorio
ligado ao planejamento de redes logisticas estd, em geral, sob a condugdo direta de altos
escaldes hierarquicos nas empresas. Os vultosos investimentos despendidos no projeto,
constru¢do e operacdo destas redes representam parcela significativa do orcamento
organizacional e € por isso que demandam tanta atencdo (Lacerda, 2000).
Adicionalmente, tais decisdes, por serem estruturais e tipicamente caracterizadas por
custos impeditivos de mudanca, impactam a eficiéncia de inimeras outras atividades da

organizagdo por periodos relevantes de tempo (Wanke, 2003a; Davariz, 2006). Isso



implica que ganhos de produtividade bastante expressivos no longo prazo podem advir

de um bom planejamento.

Lima (2006), por exemplo, traz uma idéia da magnitude dos custos logisticos no Brasil,
0os quais estima que representem cerca de 17% do Produto Interno Bruto (PIB).
Especificamente com relacdo aos estoques, estimou que, em 2004, atingiram montante
de R$69,8 bilhdes, o que, a época, significavam 3,9% do PIB brasileiro. Diante de tal
ordem de grandeza, qualquer reducdo relativa traz, em termos absolutos, economia
significativa. Sendo assim, € relevante que se envolva os estoques em estudos de redes

logisticas.

Cumpre mencionar também que a adequada calibragem dos estoques na rede serve
também como instrumento a manutengao e conquista de mercados, através da prestacao
de um bom atendimento a clientes, assegurando disponibilidade de produtos e entregas

completas (Ballou, 2001).

1.2. Organizacao do documento

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, oferecendo primeiramente uma visao
geral das dimensOes existentes no planejamento de redes logisticas, para entdo tratar
mais exclusivamente das praticas de risk pooling. Ao final, é discutida a técnica de
simulacdo num contexto de pesquisa operacional, devotando especial atencdo a
simulacdo por eventos discretos, e comparando também os atributos da simulagao aos

de outras técnicas como, por exemplo, a programacao matemadtica.

O capitulo 3 define os objetivos do estudo, com base no que foi estudado na revisao
bibliogréfica. Posteriormente, apresenta os motivos da selecdo da simulagdo como

técnica de pesquisa e descreve a ferramenta utilizada para desempenhar os experimentos.

O capitulo 4 inicia detalhando a estruturacio do modelo e dos experimentos,
informando as premissas assumidas e os parametros utilizados. Trata, na seqiiéncia, da
defini¢do das varidveis de interesse, da forma de coleta dos dados de saida da simulagdo

e do método de andlise desses dados.



O capitulo 5 expde todo o processo de andlise, indo desde a avaliacdo das premissas e
da relac@o entre as varidveis dependentes até a apresentacdo e discussdo dos resultados
encontrados, os quais foram separados por tipo de procedimento utilizado para andlise,

primeiro, o multivariado e, posteriormente, o univariado.

O capitulo 6 traz as conclusdes do estudo, destacando, contudo, suas limitacdes, e

aproveitando para indicar oportunidades futuras de desenvolvimento do tema.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Visdo geral do planejamento de redes logisticas

Conforme colocado na secdo 1.1, a configuragdo econdmica de redes logisticas desperta
grande interesse no ambiente dos negécios. Em resposta, a academia tem mostrado
intensa producdo de material sobre o assunto. Diversas formas de se tratar problemas
normalmente enfrentados pelas organizagdes foram e continuam sendo exploradas. O
objetivo com a revisdo a seguir foi expor quais s@o as decisdes envolvidas no processo
de planejamento logistico, segregado-as em trés dimensdes: instalagdes, transportes e
estoques. Ao final desta secdo, € trazida também uma breve discussdo sobre a

interdependéncia dessas dimensoes.

2.1.1. Instalacdes

Num projeto logistico greenfield, ou seja, que inicia da construcdo das plantas de
producdo e/ou distribuicao, o primeiro desafio que surge ao gestor logistico é definir o
nimero, a capacidade e a localizacdo de instalacdes. Estas sdo decisdes cldssicas do
desenho de redes logisticas amplamente mencionadas na literatura (Brandeau e Chiu,

1989, Lacerda, 2000a; Bowersox et al., 2002, Wanke, 2003a).

Outras decisdes ligadas a localizacdo de instalagdes sdo: a alocacdo de clientes a centros
de distribuicao (ou a delimitagdo de dreas de influéncia) e a alocacdo de centros de
distribuicao as fébricas, além da definicdo da combinacdo de produtos que deve ser
distribuida ou fabricada a partir de cada instalacdo (Brandeau e Chiu, 1989, Lacerda,

2000a; Wanke, 2003a).

Lacerda (2000a) classifica as decisdes mencionadas no primeiro pardgrafo como
decisdes estratégicas dos estudos de localizacdo de instalacdes, enquanto que as demais,

classifica como decisdes de nivel tatico.

Segundo Wanke (2003a), as decisdes de numero, capacidade e localizacdo de
instalagdes ddo a forma e a estrutura de um sistema logistico. Por esse motivo,

impactam fortemente ndo apenas os custos fixos de manutencdo das mesmas, mas



também diversos outros custos das empresas. Segundo o autor, o objetivo do planejador
do sistema deve ser minimizar os custos totais atentando para os diversos trade-offs

envolvidos.

Muito embora a idéia de minimizacdo de custos pareca a mais intuitiva e logica,
Brandeau e Chiu (1989) relatam que, em estudos de localiza¢do, também sdo comuns
outros objetivos, tais como: minimiza¢ao do tempo médio de viagem ou da distincia
entre pontos da rede, minimiza¢do do tempo maximo de viagem entre dois pontos na
rede ou, até mesmo, a maximiza¢do do tempo minimo de viagem. O fato de o critério
unico e exclusivo na literatura ndo ser a minimizagao de uma fun¢ao de custo total deve
estar relacionado a afirmacdo de Wanke (2003a): “a localizacdo de instalacdes, em geral,
€ determinada por um fator mais critico que os demais”. A existéncia de um fator
predominante € uma possivel explicagdo para a heterogeneidade de objetivos
identificada na revisdo literdria de Brandeau e Chiu (1989), pois a otimizacdo desse

fator tenderia a paralelamente minimizar a func¢do custo.

Nesse contexto, tanto Lacerda (2000b) quanto Wanke (2003a) comentam que uma
varidvel que exerce particular influéncia na decisdo do gestor logistico quando da
localizagao do centro de distribui¢@o € a distancia até o cliente. Os autores continuam a
argumentacido dizendo que, inclusive por isso, muitas vezes as empresas avancam 0s
centros de distribui¢do na cadeia a fim de se aproximarem do cliente e assim estarem

aptos a proporcionar melhor nivel de servico.

Wanke (2003a) informa que tal pré-concepcdo € conhecida como a “premissa da
presenca local” e que algumas transformacdes no ambiente competitivo e tecnoldgico
dos servicos de transportes vém suscitando reavaliacio da mesma, pois geraram maior
confiabilidade no tempo de entrega e também a possibilidade de monitoramento

continuo dos veiculos e carregamentos.

Lacerda (2000b) defende que, em tltima instancia, somente a elaboracdo de uma andlise
econdmica pode definir a melhor estrutura, pois nada garante a priori que armazéns

avancgados sejam realmente a op¢cdo mais eficiente.



Os estudos de localizacdo de instalagdes caracterizam-se, contudo, por serem
extremamente complexos e dependentes de densa massa de dados (Lacerda, 2000a;
Bowersox et al., 2002; Wanke, 2003a). O numero de alternativas de localizacio
disponiveis as empresas, € conseqiientemente, de formas de organizacdo do fluxo de
produtos, cada uma com indmeros parametros, ¢ geralmente bastante grande, o que
requer um esforco significativo de coleta e preparacdo de dados para andlise. Nao s6
1sso, a adequada modelagem desses problemas envolve também o conhecimento
profundo em técnicas sofisticadas de pesquisa operacional. Dentre alguns parametros
geralmente utilizados na modelagem, podem ser citados: dados de demanda, nimero e
caracteristicas de produtos, distdncias ou tempos de viagem entre pontos por modal,
capacidade das instalacOes, capacidade de filas, etc. (Brandeau e Chiu, 1989, Lacerda,

2000a; Bowersox et al., 2002, Wanke, 2003a).
2.1.2. Estoques

Segundo Peterson e Silver (1979) e Bowersox et al. (2002), as empresas utilizam
estoques basicamente pelos seguintes motivos: (a) evitar que o tempo necessdrio ao
recebimento de mercadorias seja repassado ao cliente, logo, permitindo atendé-lo
instantaneamente; (b) proteger o nivel de atividade da empresa e o nivel de servico ao
cliente de incertezas, respectivamente, na oferta e na demanda; (c) aproveitar economias
de escala, como por exemplo, desconto no preco unitdrio de mercadorias na aquisi¢ao

de grandes lotes.

Os custos envolvidos na operacao de estoques e a relacdo entre eles sdo fatores que
devem ser considerados na tomada de decisdes gerenciais (Peterson e Silver, 1979).
Tais custos sdo derivados do carregamento de estoques (tanto o disponivel como o
estoque em transito), da falta de produto para atendimento a demanda ou de pedidos de

.. . 2
reposigao/reabastecimento”.

Focando em empresas com atividades de intermediacdo comercial, logo,

desconsiderando fabricantes, esses custos podem ser descritos da seguinte maneira,

? Na presente dissertacdo, nos referimos a pedidos de reposicdo como aqueles realizados pelo varejo
perante o centro de distribuicdo, ao passo que os pedidos de reabastecimento sao aqueles realizados pelo
centro de distribui¢cdo perante a fabrica.



segundo Peterson e Silver (1979). Os custos de carregamento referem-se ao custo de
oportunidade do capital, a despesa incorrida com a armazenagem da mercadoria (custo
do espaco, ndo de movimentagdo), o custo da obsolescéncia, do seguro e das perdas. O
custo da falta refere-se a perda de margem de contribui¢iao decorrente de uma venda ndo
efetuada e também aos custos associados a deterioracdo da imagem da empresa ou da
marca do produto. Por ultimo, o custo de pedir estd ligado a todas as atividades
administrativas empreendidas desde o momento em que se descobre a necessidade de
reposi¢ao/reabastecimento até o momento em que o pedido € recebido, ai incluidas a
cotacdo e negociacao de precos, a abertura do pedido, o registro e controle da transagao,
a inspecdo de recebimento, a atualizagdo do sistema de estoques e o processamento do

pagamento ao fornecedor.

Inameros tipos de decisdo estdo diretamente associadas aos estoques. Entretanto, apenas
as decisdes no ambito das estratégias de risk pooling podem ser consideradas como
realmente impactantes da estrutura do sistema logistico, logo, estando intimamente
conectadas ao processo de planejamento de redes. Tais decisdes serdo melhor discutidas

na se¢do 2.2.

As demais decisdes sobre estoques ou ndo afetam o planejamento de redes ou exercem
influéncia menos relevante, ndo merecendo destaque nesta revisdo. Tais decisdes
estabelecem: a politica de gestdo de estoques (se reativa a demanda ou baseada em
previsdo de vendas), a quantidade e o momento de realizacio de pedidos de

reposicao/reabastecimento e a quantidade mantida em estoque de seguranga.

De qualquer forma, visto que nossa proposta — conforme mencionado no preambulo do
capitulo 1 — € trazer para a perspectiva do planejamento de redes também os estoques,
fez-se imprescindivel a determinacdo de parametros para as mesmas visando

operacionalizar o modelo empregado no estudo. O modelo serd descrito no capitulo 4.

2.1.3. Transportes

Jayaraman (1998), ao discorrer sobre decisdes estratégicas em transportes num contexto

de planejamento de redes logisticas, citou: a escolha dos modais de transporte, a decisdao

sobre propriedade da frota e a politica de consolidacdo de cargas. Brandeau e Chiu,



1989, por sua vez, citaram também, como uma importante decisdo nesse contexto, a

defini¢do dos macro-fluxos entre os nés da rede.

Tais decisdes sdo caracterizadas por diversos pardmetros que, num modelo perfeito de
planejamento de redes logisticas, deveriam ser incluidos. A decisdo de modal, por
exemplo, € influenciada pelas seguintes varidveis, segundo Fleury (2003): velocidade,
consisténcia (confiabilidade), capacitacdo (possibilidade de trabalhar com diferentes
volumes e variedades de produtos), disponibilidade (nimero de localidades onde se

encontra presente) e freqiiéncia.

Como era de se esperar, a dimensdo transporte mantém estreita conexao com as demais
dimensodes ligadas ao planejamento de redes logisticas. Esta interacdo € discutida na

subsecdo seguinte.

2.1.4. Decisoes integradas

As subsecOes anteriores expuseram, individualmente, as trés principais dimensdes
. L. 3 .~

presentes no planejamento de redes logisticas’. Decisdes acerca das mesmas possuem,

porém, forte interdependéncia e devem ser tratadas em conjunto (Lacerda, 2000). O

problema nisso € que as indmeras varidveis envolvidas tornam a tarefa de integra-las

eficientemente bastante complexa.

A lacuna estd justamente ai. Constam relativamente poucos artigos que buscam analisar
globalmente o problema. Jayaraman (1998) e Croxton e Zinn (2005) relatam que, em
estudos de planejamento de redes, os estoques sdo geralmente deixados de lado.
Segundo esses autores, o que predomina na literatura é a busca pelo balanceamento
entre custos fixos da abertura de armazéns e custos de transporte. A anélise de estoques

€ inserida acessoriamente e apenas apds a montagem da rede. Eles mostram, contudo,

3 Outra dimensdo bastante importante, e que no Brasil tem mostrado preponderancia sobre as demais em
diversos casos concretos, se refere aos incentivos fiscais de ICMS (imposto sobre operagdes relativas a
circulagdo de mercadorias e prestacio de servicos de transporte interestadual, intermunicipal e de
comunicag¢do) concedidos por governos estaduais. Apesar de relevantes, regras tributdrias sdo, no entanto,
efémeras. O que é vdlido hoje, num futuro préximo pode ndo ser. Uma vez que o presente estudo visa
contribuir para o conhecimento a respeito dos fundamentos do planejamento de redes logisticas, impostos
foram ignorados.



que negligenciar a decisdo a respeito de estoques durante o planejamento pode gerar

resultados bem inferiores ao 6timo.

Mesmo quando se tem a intencdo de integra-las todas, invariavelmente ocorre falha no
tratamento adequado de algum aspecto de custo. Jayaraman (1998), por exemplo,
construiu um modelo de programacdo matemdtica, denominado FLITNET - Facility
Location, Inventory, Transportation Network — que abarcava as trés dimensdes. Todavia,
por considerar a demanda deterministica e plenamente atendida, ndo embutiu em sua
andlise custos de falta de produto e os trade-offs associados, em especial, o custo do
estoque de seguranga, tendo tratado somente os estoques de ciclo e em transito. Croxton
e Zinn (2005), por outro lado, fizeram o inverso: incluiram estoques de segurancga,
porém ignoraram estoques de ciclo e em transito. Tais autores também formularam seu

modelo através de programacao matematica.

Ao apresentarmos as deficiéncias dos modelos acima, de modo algum pretendemos tirar
o mérito de suas propostas. Até porque muitos outros trabalhos ignoram
deliberadamente a interdependéncia das trés dimensdes e restringem seus estudos a
somente duas ou até mesmo a uma exclusivamente. Nem assim, hd de se destacar,
perdem necessariamente qualidade e validade. A questdo fundamental é se existe defesa
robusta a utilizacdo do modelo em determinado contexto.

Certamente, tomar as varidveis como um conjunto € importante durante o processo
decisério. Deve-se focar, contudo, aquelas que apresentam flexibilidade para serem
manipuladas e, simultaneamente, aparentam maior relevancia sob as circunstancias do
momento. Solugdes logisticas Gtimas, a partir de modelos de planejamento de redes
plenamente integrados e completos, ndo estdo disponiveis até a data. Esse é mais um

incentivo para o surgimento de estudos que desenvolvam o conhecimento ora vigente.
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2.2. Risk pooling no planejamento de redes logisticas

Dentro das amplas possibilidades apresentadas na secao anterior, esta secdo tem como
fim mostrar o que a literatura traz a respeito de um tema particular: risk pooling” no

planejamento de redes logisticas.

A bibliografia sobre risk pooling pode ser considerada como um conjunto de quatro
assuntos mais especificos. S@o eles: a centralizacdo de estoques, a andlise de multiplas
fontes de fornecimento, a transferéncia de estoques entre centros de distribuicdo e a

padronizacdo de componentes e pecas para producdo ou reposi¢ao.

Observando, todavia, o escopo do presente estudo, ndo se pretende exaurir o
conhecimento existente sobre todas estas praticas. Propde-se apresentar, de maneira
aprofundada, o que a academia vem desenvolvendo para o caso da centralizacdo. Dentre
as outras abordagens, a padronizacdo de pecas foi a Unica completamente ignorada
durante a discussdo da literatura’. As demais, por contribuirem em grau menor do que a
centralizac@o para a discussdo dos resultados, terdo apenas uma breve exposi¢do sobre

suas caracteristicas.

E importante mencionar que, embora ndo trabalhadas na modelagem empregada nesta
dissertacdo, tais técnicas podem ser alternativas ou complementares a centralizacio,
dependendo da situacdo particular da empresa. Vale acrescentar, inclusive, que alguns
artigos discutidos adiante t€m justamente por objetivo comparar a efetividade de

combina-las.
2.2.1. A centralizacdo de estoques no sistema de distribuicdo

Em pioneiro trabalho, Maister (1976) identificou a possibilidade de redug@o no nivel de
estoque de seguranca de um produto através da centralizacdo do atendimento a sua
demanda, sem que isto impactasse negativamente o nivel de servico ao cliente. O

resultado encontrado em seu artigo, conhecido como a Regra da Raiz Quadrada (Square

* Tradugio perfeita e tinica para esta expressio é improvével de existir. Dependendo do contexto, contudo,
risk pooling poderia ter seu sentido melhor aproximado por “dilui¢cdo de riscos” ou “mitigacdo de riscos”.
> A padronizagio de componentes ndo foi explorada na revisdo bibliogréfica porque, conforme serd visto
mais a frente, a modelagem de pesquisa utilizou somente um produto para facilitar as analises.
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Root Law), relacionava a quantidade mantida em estoque de segurangca com o ndmero

de instalacdes utilizadas para estocagem no sistema de distribuigdo.

Desde entdo, surgiram diversos estudos correlatos, muitos com o intuito de relaxar as
restritivas simplificacdes realizadas por Maister (1976). Zinn, Levy e Bowersox (1989),
desenvolveram um modelo mais flexivel e provaram matematicamente que a Regra da
Raiz Quadrada era um caso particular do mesmo. O Portfolio Effect (PE), como foi
nomeado, informava a reducdo percentual que era obtida no nivel de estoque de
seguranca ao serem centralizados estoques de duas ou mais instalacoes, ceteris paribus.
A formula do Portfolio Effect, para uma rede de distribuicio com somente duas

localidades iniciais e uma final, é dada abaixo:

SS M?2+1+2-M -
pEo1- Sy T (1)
SS, *
i=1
M =0,/0,,para 01>0, ¢ 0,>0, (2)

onde:

SS,= estoque de seguranca agregado para um determinado produto apds a consolidacao
dos estoques das unidades descentralizadas,

SS;= estoque de seguranca para um determinado produto na unidade descentralizada i,
M = magnitude,

01 = desvio-padriao da demanda na unidade descentralizada 1,

0, = desvio-padriao da demanda na unidade descentralizada 2,

P12 = coeficiente de correlagdo entre as demandas das unidades 1 e 2.

O Grifico 1 ilustra bem a relag@o entre as varidveis especificadas acima:
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Portfolio Effect
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Correlagao entre demandas

Grifico 1 - Impacto da magnitude e da correlacio entre as demandas no PE
Zinn, Levy e Bowersox (1989)

N

Tais resultados s3o, no entanto, sujeitos a observacdo de algumas importantes
premissas: (a) inexisténcia de transferéncias de estoque entre as unidades
descentralizadas; (b) o tempo de resposta dessas unidades € deterministico, igual para
todas e ndo varia com a centralizacdo; (c) o nivel de servigo, medido pela probabilidade
de ndo faltar estoque em cada ciclo de pedido, é constante e independente do nimero de
instalacdes para estoque na rede; (d) a demanda, em cada um dos mercados atendidos,
possui distribuicao Normal; (e) o estoque de seguranca da unidade i é igual a ko;, onde k
€ um fator de seguranca comum a todas as unidades utilizadas para estocagem; (f) os
tempos de resposta sdo iguais a uma unidade de tempo antes e apés a centralizacio’; (g)

a quantidade de pedido é igual ao consumo estimado no tempo de resposta’.

A explicacdo para a possibilidade de reducdo no custo com estoque de seguranca
mantendo-se nivel de servigo constante, estd ligada a mitigagdo do risco de demanda
(medido por sua oscilacdo em torno da média). Quando a distribuicdo € centralizada,
torna-se vidvel, exceto em situagdes de correlagdo perfeitamente positiva (p, = 1),
explorar compensacdes nas quantidades demandadas pelos diferentes mercados

atendidos pela organizagdao. Em periodos de consumo acima da média num determinado

® A modelagem matemdtica contida em Zinn, Levy e Bowersox (1989) que define o estoque de seguranga
leva em consideracio o desvio-padrdo da demanda para aplicacdo do fator de seguranca e nio o desvio-
padrao da demanda no tempo de resposta. Desta forma, assume-se implicitamente tempo de resposta
como sendo igual a uma unidade de tempo.

" Esta ultima premissa também estava implicita em Zinn, Levy e Bowersox (1989) e foi explicitada
somente em Zinn, Levy e Bowersox (1990), como resposta a critica de Ronen (1990).
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mercado, outro poderia apresentar recessdao. O estoque poderia entdo ser dimensionado
para aproveitar este fato, sendo isto especialmente vdlido quando a magnitude se
aproxima de 1. J4 no caso de distribuicdo descentralizada, o potencial para tais
compensacgdes € eliminado porque cada unidade deve estar preparada para enfrentar

oscilagdes na demanda isoladamente.

Zinn, Levy e Bowersox (1989) demonstraram também qual seria o PE ao se consolidar,
em uma unica instalacdo, um subgrupo qualquer de instalacdes da rede composto por
trés ou mais localidades descentralizadas. Aproveitaram entdo para propor um método
de anédlise (a matriz PE) para auxiliar a sele¢do entre as diferentes alternativas existentes.
Apesar disto, ndo desenvolveram uma regra geral que indicasse ao gestor logistico quais
unidades deveriam ser centralizadas e nem em quantas, de modo a permitir a otimizac¢ao
dos estoques na consolidacdo. Dependendo do nimero de instalagdes iniciais, o
processo decisdrio poderia tornar-se demasiadamente custoso, pois as interacdes entre
as demandas dos diversos mercados e o potencial de reducdo de estoque teriam que ser

analisados para cada par de instalagdes.

Mahmoud (1992) estendeu a férmula do Portfolio Effect, utilizando a defini¢cdo de
magnitude (M), para multiplas localidades, muito embora tenha criticado a plenitude
informacional contida no PE. Alegou que por esta ser uma medida percentual e,
portanto, relativa, se mostrava incapaz de indicar, sozinha, o esquema 6timo de
consolidagdo, ou seja, qual o conjunto de unidades descentralizadas que combinadas
resultariam no maior ganho em uma eventual centraliza¢do. Para resolver este problema,
propds a utilizacdo da medida Portfolio Quantity Effect (PQE). Tal inovacao,
demonstrada abaixo, simplesmente transformava a férmula original em uma medida
absoluta que permitisse uma melhor comparacdo entre alternativas de consolidacdo de

estoques.

PQE, = PE,.()_SS,), 3)

iel'
onde:

n = ndmero de instalagdes de estoque indexadas por i, ie I={1, ..., n},
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SS; = estoque de seguranca localizado na instalacao i,
I’ = subconjunto das instalagdes I a serem consolidadas, I'c I, I’ =m,2<m<n,

PE = Portfolio Effect gerado ao se consolidar as instalagdes /.

A critica de Mahmoud (1992) é pertinente, porém a férmula original do PE ¢é
incompleta do ponto-de-vista de informacdo gerencial mais pela maneira como foi
definida do que por se tratar de uma medida relativa. Conforme Evers e Beier (1993)
observaram, € possivel tirar conclusdes sobre o esquema 6timo de consolidacdo a partir
do PE dado de forma percentual, desde que sua derivacdo leve em conta nido s6 o
subgrupo de unidades a serem centralizadas, mas todo o conjunto de instalacdes
integrantes da rede logistica. A versdo de Evers e Beier (1993) para o PE sera

apresentada mais adiante.

Voltando ao PQE, Mahmoud (1992) provou, através de exemplos numéricos, que nem
sempre uma consolidacdo integral das unidades descentralizadas é mais efetiva na
reducdo dos estoques de seguranca do que consolidagdes parciais. Pode, inclusive, ser
pior. Quando sao tratados os demais fatores de custo logistico que ndo o carregamento
de estoques, isso pode se acentuar. Tais fatores, na visdo de Mahmoud (1992), sao
transporte, investimento e despesas em instalacdes e, finalmente, compras/suprimento.
Alegando que a preocupacdo do gestor logistico é com o custo total do sistema, o
critério de reducdo no estoque de seguranca (PQFE) ainda seria incompleto para tomar
decisdes envolvendo mudancas na estrutura da rede de distribuicdo. Sendo assim, o
mesmo autor sugeriu também a utilizacdo da medida Portfolio Cost Effect (PCE), a qual
representaria a economia de custo ocasionada com a consolidacdo e seria a soma de

PHCE com PTCE, PICE e PPCE, onde:

e PHCE (Portfolio Holding Cost Effect) = diferenca liquida nos custos de
carregamento de estoque entre os casos descentralizado e centralizado;

e PTCE (Portfolio Transportation Cost Effect) = diferenca liquida nos custos de
transporte entre os casos descentralizado e centralizado;

e PICE (Portfolio Investment Cost Effect) = diferenca liquida nos custos de
investimento em instalagdes, bem como de despesas recorrentes, entre 0s casos

descentralizado e centralizado;
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e PPCE (Portfolio Procurement Cost Effect) = diferenca liquida nos custos de

compras entre os casos descentralizado e centralizado.

Para 2 < m < n, o numero de alternativas de consolidacdo e, portanto, de diferentes

n n
medidas de PCE € igual a Zm[ j Isso porque Mahmoud (1992) assume a premissa
m=2 m

de que a centralizacdo ocorrerd em umas das localidades pré-existentes. Caso contrario,
as alternativas tenderiam a infinito. Mesmo com esta premissa, quando n for grande,
avaliar todas as estratégias para cada uma das n localidades em busca do esquema 6timo
se tornaria muito custoso, sendo impossivel. Mahmoud (1992) propds, entdo, um
modelo de programacao matemadtica para auxiliar esta tarefa. A eficdcia e efetividade do
modelo estdo, contudo, limitadas a seguinte condi¢do: € sabido em que localidade m a
consolidag¢do deve ocorrer para cada subconjunto I’ de modo a se obter um PCE 6timo

no respectivo subconjunto. Sendo esta premissa verdadeira, o nimero de alternativas de

©(n
consolidagdo cairia para Z( j e o modelo indicado seria aplicdvel.
m

m=2

Seguindo cronologicamente a evolu¢do da medida Portfolio Effect, podemos citar
Tallon (1993) como o primeiro a acrescentar variabilidade no tempo de reabastecimento
em sua férmula. Sua modelagem, todavia, apresentava algumas premissas implicitas
que nao se mostraram muito praticas. Conforme Evers e Beier (1998) provaram, na
articulacdo sugerida por Tallon (1993), o tempo de resposta da unidade centralizada
aparecia como funcdo dos tempos de resposta dos centros de distribuicdo
descentralizados. As Equagdes 4 e 5 estariam implicitas na modelagem de Tallon

(1993):

n il

OpL = \/i O-lz)L,- + 22 Z (pDL,-,, H O-DLf) ) 4

i=1 =l j=il

Oy =+ Lo, +Djo; 5)

onde:
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0, = desvio-padrdo da demanda durante o tempo de resposta na unidade centralizada,

0, = desvio-padrio da demanda durante o tempo de resposta na unidade

descentralizada i,

Py, =correlagdo entre as demandas durante os tempos de resposta nas unidades

descentralizadas i e [,

L, = tempo de resposta médio na unidade descentralizada i,

D; = demanda média durante um periodo na unidade descentralizada i,

0, = desvio-padrdo da demanda durante um periodo na unidade descentralizada i,

o, = desvio-padrdo do tempo de resposta na unidade descentralizada i.

Encontrar uma explicacdo convincente que suporte tal relacio € uma tarefa dificil.
Revela-se muito mais defensavel considerar a hipétese de que o tempo de resposta na
instalacao central € fun¢do de varidveis como modal utilizado para o transporte até o
respectivo local, condicdes de trafego, distancia entre origem e destino, etc, ou seja,

varidveis indiferentes ao tempo de resposta nas unidades descentralizadas.

Tallon (1993) criou ainda outro problema potencial em seu modelo. Conforme a
Equacdo 4 demonstra, o autor utilizou a correlagdo entre as demandas durante o tempo
de resposta das unidades descentralizadas, ao invés de simplesmente utilizar a
correlagdo entre as demandas. Isso produz uma dificuldade pratica que € medir a
correlagdo proposta. Para que isso fosse possivel, 0 momento da efetuacdo do pedido
por uma unidade descentralizada teria que sempre coincidir com 0 momento em que
outra unidade também realizasse seu pedido. Considerando-se o tempo como varidvel

discreta, sincronia tdo perfeita ja seria improvavel. Modelando-o de forma continua,

seria matematicamente impossivel.

Por sua vez, Evers e Beier (1993) trataram oscilacdes no tempo de resposta da
instalacdo centralizada de uma maneira mais adequada. Em seu modelo, os dados
podiam ser medidos diretamente no mundo real sem a imposicio de condigdes

adicionais, algo que confere flexibilidade e praticidade ao usuario.
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Evers e Beier (1993) ndo pararam por ai e acrescentaram outras inovagdes a notacao do
Portfolio Effect. Conforme mencionado anteriormente, a dupla melhorou a qualidade
informacional do PE ao levar em consideragdo niao s6 o subgrupo de instalacOes para
estoque a serem centralizadas, mas todas aquelas integrantes da rede logistica. Sendo
assim, mesmo caracterizado como uma medida relativa, o PE ndo demandava
manipulagdo adicional, tal qual a proposta por Mahmoud (1992), de modo a permitir

comparacoes efetivas entre esquemas de consolidagdo distintos.

Um terceiro atributo peculiar da formulacdo sugerida por Evers e Beier (1993) é a
possibilidade de estimar diretamente os efeitos de uma centralizacdo de n localidades
iniciais para m localidades finais, onde n > m > 1. A flexibilidade na particdo da
demanda de uma unidade descentralizada qualquer entre as m unidades centralizadas
representa um ponto forte adicional do modelo. Tal caracteristica pode ser observada

pela seguinte equagdo, a qual foi utilizada para a derivagdo da forma final do modelo:

D, = W,D, paratodo, (6)

i=1
onde:

D, =média da demanda durante um periodo de tempo na unidade centralizada j,

Wi = propor¢do da média da demanda durante um periodo de tempo transferida  da
unidade descentralizada i para a unidade centralizada j,

D, = média da demanda durante um periodo de tempo na unidade descentralizada i.

A relagdo acima esta sujeita a somente duas restri¢des intrinsecas ao proprio significado

de W;. Séo elas:

W;j >0 paratodo i e todoj e

Z;Wij =1 para todo i.
=
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Vale comentar também que, na modelagem de Evers e Beier (1993), nenhuma premissa
¢ estabelecida sobre a distribuicdo da demanda, nem tampouco sobre a do tempo de
resposta. Fundamentando-se na desigualdade de Chebychev, argumentam que &, o fator

de seguranca de estoque, pode ser desconsiderado como um fator caso seja definido

assim:

k=2 1, )
1-4

onde:

J = probabilidade de ndo haver falta de estoque em cada ciclo de pedido.

Os autores, em sua derivagdo, partem do mesmo ponto que Zinn, Levy e Bowersox
(1989) e, apds incorporar as inovagdes citadas, chegaram a seguinte definicdo para o

PE:

m n n_ i-l n
>k, J L, (W 03 )FIY D W, W, 5, >J+ ol YWD,
i=1

PE=1- J=1 i=1 i=1 =1

; ®)

n
2 2 2
Z kb, \/Lbi ’ GD/;,» + Dbi ’ O-L/;,»
i=1

onde:

k, =tfator de seguranca de estoque para a instalagdo centralizada j,
k, =fator de segurancga de estoque para a instalagdo descentralizada i,
L, =média do tempo de resposta para a instalacdo centralizada j,

L, =média do tempo de resposta para a instalacdo descentralizada i,

o0, =desvio-padrao do tempo de resposta na instala¢do centralizada j,

o, =desvio-padrao do tempo de resposta na instalacao descentralizada i,
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0, = desvio-padrdao da demanda durante uma unidade de tempo na instalagdo

aj
centralizada j,

o) = desvio-padrdo da demanda durante uma unidade de tempo na instalagdo

descentralizada i,

0, =covaridncia entre as demandas das instalacdes descentralizadas i e /.

bil

Por ultimo, compararam seu resultado a Regra da Raiz Quadrada de Maister (1976).
Para isto, incorporaram a Equacdo 8 todas as hipdteses assumidas nessa Regra,
flexibilizando-a, entretanto, para permitir a centralizacdo parcial das instalagcdes.
Através de um problema de programacao matematica ndo-linear que maximizava o PE
em funcdo de Wy, sujeito a restricdo de todas as unidades centralizadas terem a mesma
variancia de demanda apds a consolidacdo, Evers e Beier (1993) concluiram que

fazendo todos os Wj; iguais a 1/m, para quaisquer valores de n e m inseridos, onde n > m,
PE =1- 1/ Jn , resultado diferente do proposto por Maister (1976). Argumentaram

entdo que a Regra da Raiz Quadrada seria falha sempre que estivéssemos avaliando uma
centralizac@o de n para m localidades, com m > 1. A mesma subestimaria o potencial de

ganhos com a consolidacio nestes casos, ja que, seguindo sua modelagem, o percentual

de reducdo nos estoques de seguranga seria 1 — Jm / Jn.

O fato é, todavia, que Evers e Beier (1993) ndo provaram seu resultado para todo o
conjunto de valores de m e n. Ao longo de seu artigo, nenhuma demonstra¢ao formal foi
apresentadag. Apesar disso, vieram com uma convincente explanagdo discursiva para
defender sua conclusdo. Analisando com cuidado o PE maximo de Evers e Beier (1993),
percebe-se que este depende somente do nimero de unidades descentralizadas (n). Do
ponto-de-vista do estoque de seguranca, consolidar tudo diretamente para somente uma
localidade ou consolidar para (n — 1) localidades, depois para (n — 2) localidades e assim
sucessivamente até m=1, tem resultado equivalente. Contudo, fazendo todos os Wj=1/m,
toda a reducgdo possivel no estoque de seguranca € atingida ja na primeira consolidagio.
Uma vez que as demandas das instalacdes descentralizadas iniciais s@o nao-

correlacionadas (premissa estabelecida em Maister, 1976), a particdo uniforme de suas

¥ Evers e Beier (1993) observaram também, novamente sem a devida comprovacio matemdtica, que
quando se elimina a restricdo sobre a varidncia de demanda imposta ao problema de maximizacao, as
possiveis solugdes tém a seguinte caracteristica em comum: W;; = Wy, = ... = W, para todo j.
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demandas criaria unidades centralizadas com demandas correlacionadas perfeita e
positivamente. Sendo assim, quaisquer consolidacdes posteriores ndo trariam ganho

algum.

Tyagi e Das (1998) estenderam a pesquisa referente ao PE derivando matematicamente
a regra antes mencionada sem prova por Evers e Beier (1993).° Mais que isso, ndo
restringiram m < n, onde m corresponde ao numero de instalacOes centralizadas, e
comprovaram que a regra € valida mesmo nos casos em que a variancia das demandas
das instalacdes descentralizadas sdo diferentes. Seu resultado atesta que a alocacdo da

demanda das instalagdes descentralizadas para as centralizadas deve seguir W;; = W5, =
.« . m . .
= .. =W, = qg; para todo 0 < g; < 1, sujeito a zjzlaj =1. Sendo assim, a economia

maxima em estoque de seguranca € atingida quando a fracdo de demanda fornecida a
uma determinada instalacdo centralizada j € a mesma para todas as instalagdes
descentralizadas. O PE obtido a partir desta regra (ressalta-se: 6timo), estd demonstrado

abaixo:

PE=1-12 | ©)

onde:

o; representa o desvio-padrao da demanda na instalacao descentralizada i.

Em outro artigo, Das e Tyagi (1999) estudaram a influéncia da correlacdo ndo-nula
entre demandas de clientes na estratégia de centralizacio da empresa. Mais
especificamente: avaliaram se o sinal e a magnitude do indice de correlagdo tinham
algum impacto sobre o esquema 6timo de consolidacdo. Para isto, se valeram de testes
numéricos através de um modelo que buscava minimizar a varidncia da demanda
agregada e, por conseqiiéncia, o estoque de seguranca do sistema, com base em um

argumento z; de alocac¢do de clientes a grupos ndo conhecidos a priori. Tais grupos

? Assunto tratado na nota de rodapé n° 9.
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eram determinados apds a aplicacdo do modelo, quando eram atribuidos valores ao
argumento z; para cada observacdo de i e j. O atendimento a cada grupo seria entdo

feito por estoques separados e dedicados. O modelo matemaético € assim descrito:

min S =k\/z'z\/zzij0f +2) > 2,247,000 . (10)
Z; i j

i Jj k>j

sujeito a:

2 =1 para todo j;
i=1

onde:
SS = estoque de seguranca em todo o sistema,

k = fator de estoque de seguranca,

L =tempo de resposta das instalagdes para estoque,

Z\/Z Zijo-Jz‘ + 2zzzz‘jzikrjk6j6k =Var(D),
i J

Jok>j

D = demanda agregada,

z; = varidvel bindria que apresenta o valor 1 se o grupo i inclui o cliente j e O no caso
contrario,

rjx = correlagdo entre as demandas dos clientes j e k,

o; = desvio-padrao da demanda do cliente j.
Os testes de Das e Tyagi (1999) envolveram a criacao de um sistema composto por oito
clientes/mercados e produziram resultados que confirmam que a centralizagdo total nem

sempre € 6tima. Tal estratégia se mostrou a melhor nas seguintes circunstancias:

e correlagdo igual para todos os pares de clientes, isto é: ry=r, r#0,

¢ indices de correlagdo de baixa magnitude, ry=[-0,5;0,5],
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Em contraposi¢do, a consolidagdo parcial traz mais vantagens nos casos em que as
magnitudes dos indices de correlacdo sdo altas. Em particular, quando estes indices
assumem valores positivos e negativos, ou seja, rix= + — [0,5;1], utilizar uma estratégia
de consolidacdo total implica severa penalidade, podendo o estoque de seguranca do
sistema atingir nivel 110% maior do que o nivel exibido na ado¢@o do esquema parcial
6timo. O que estd em jogo € que, com a consolidacdo parcial, efeitos de correlagao
positiva entre determinados mercados podem ser neutralizados segregando suas

demandas por instalacdes que ndo se comunicam.

Caron e Marchet (1996) avaliaram o efeito da centraliza¢do dos estoques de seguranca
em sistemas de distribuicio com dois elos. O modelo era integrado por um
fornecedor/fabrica, um armazém central e n armazéns remotos, os quais eram
responsaveis pelo atendimento dos clientes em sua regidao geogréifica. O abastecimento
dos armazéns remotos se dava somente via armazém central. O estoque de seguranca,

porém, poderia ser alocado de dois modos distintos no sistema.

No primeiro (concentrado), o armazém central protege o sistema inteiro contra
variacdes na demanda durante o tempo de resposta P (tempo desde a colocacdo do
pedido de reabastecimento até a entrega no armazém central), enquanto que oS
armazéns remotos mantém estoques de seguranca para protecdo contra variagdes na
demanda durante o tempo de transito 7; (tempo desde a coloca¢do do pedido de
reposi¢do pelo armazém remoto i para o armazém central at¢ o momento do
recebimento). No segundo modo (pulverizado), o armazém central ndo carrega estoque
de seguranca. Suas instalagdes sao utilizadas apenas para movimentacdo de produtos. A
protecdo contra oscilacdes na demanda durante os tempos P e 7; fica a cargo dos
armazéns remotos. Cabe ressaltar ainda que o nimero de armazéns niao € uma varidvel
de decisdo do modelo. E um simples dado de entrada, o qual independe e nio é alterado

pela decisdo de consolidar.

De acordo com a dupla de autores, os fatores que influenciam a decisdo entre um e
outro sistema sao: (a) o nimero de armazéns remotos, (b) a razao P/T, (c) a correlagao
entre as demandas locais dos armazéns remotos, (d) a autocorrelacdo temporal da
demanda ocorrida no armazém remoto i, (¢) o valor agregado ao produto entre o

armazém central e os armazéns remotos, (f) os custos de transferéncia de produtos entre

23



armazéns remotos e (g) a propor¢ao da demanda atendida diretamente pelo armazém
central. Valores maiores para as varidveis dos itens (a), (b), (d) e (g) acima tenderiam a
favorecer a concentragao dos estoques de seguranga, enquanto que valores maiores para
as demais tenderiam a favorecer sua alternativa, isto €, a pulverizacdo pelos armazéns

remotos.

No modelo particular elaborado por Caron e Marchet (1996) para comparar a
quantidade de estoque de seguranca necessdria aos dois sistemas diante de um
determinado nivel de servico (medido pela probabilidade de falta de produto em cada

ciclo de pedido dos armazéns remotos), as seguintes premissas foram estabelecidas:

existe somente um produto a ser distribuido pela rede,

a demanda em cada armazém remoto tem distribui¢do Normal,

os desvios-padrao o; sdo iguais,

o fator k de nivel de servico € igual para todos os armazéns, inclusive o central,
T:=T,

os tempos 7' e P sdo deterministicos,

N o A =

a correlacdo entre as demandas de cada par de armazéns ij € igual a p, para

todo i e todo j,

8. ndo existe autocorrelacdo temporal da demanda,

9. o valor agregado ao produto desde o armazém central até um armazém remoto
¢ insignificante,

10. ndo sdo permitidas transferéncias de estoque entre armazéns remotos,

11. o armazém central ndo atende diretamente os clientes.

O resultado encontrado por eles € descrito pela seguinte equacao:

R n41+ pt

= : (11)
n+yn-pt-(L+(n-1)p)

onde:

R = raz3o entre o estoque de seguranca do sistema pulverizado e do sistema

concentrado
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n = numero de armazéns remotos no sistema,

pt =razao P/T.

Caron e Marchet (1996) concluiram, portanto, que, conforme pt aumenta, o beneficio
potencial da concentragdo do estoque de seguranca se faz sentir mais intensamente.
Ocorre o mesmo quando se aumenta n. Por outro lado, quando p aumenta, esse

beneficio potencial reduz.

Evers (1995) agregou a férmula do Portfolio Effect o efeito da consolidagdo do estoque
de ciclo, langando entdo o que chamou de Consolidation Effect (CE), o qual informava
a reducdo percentual no estoque médio total decorrente de uma centralizagcdo. O CE ¢é

sumarizado pela equacao abaixo:

CE=1-" : (12)

onde:

CS 0 € estoque de ciclo (quantidade de pedido) na instalacdo centralizada j,
CS b, € estoque de ciclo (quantidade de pedido) na instalacdo descentralizada i,
SSaf € estoque de ciclo (quantidade de pedido) na instalacdo centralizada j,

SS b, ¢ estoque de ciclo (quantidade de pedido) na instalacdo descentralizada i.

Tomando o estoque de ciclo como determinado pelo lote econdmico, custos unitarios de
pedido e carregamento iguais em todas as instalagdes (centralizadas e descentralizadas)
e demanda com distribuicdo de probabilidades idéntica entre os instalacdes
descentralizadas, Evers (1995) encontrou que, para o CE, sob as condigdes assumidas
por Maister (1976) para derivacdo da Regra da Raiz Quadrada, a alocagdo W;=1/m para
todo 7 e todo j se mantinha como a estratégia 6tima numa eventual consolida¢do, assim
como Evers e Beier (1993) encontraram para o PE. Utilizando essa regra, o CE, num

contexto de estoque de ciclo determinado por lote econdmico, se torna:
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O Jm+S
CE=1-—2_ (13)

\/;(Q; + Sj ’

onde:

S = kO'D\/Z,
sendo que:

QO1r € a quantidade de pedido definida pelo lote econdmico,

A € o custo unitério de pedido,

C € o custo unitario de carregamento,

D é a média da demanda em uma instalacio descentralizada qualquer,

S € o estoque de seguranca (com tempo de resposta constante),

k é o fator do estoque de seguranca,

op € 0 desvio-padrdo da demanda em uma instalagdo descentralizada qualquer,

L é o tempo de resposta.

Pela Equagao 13, se nenhum estoque de seguranca € consolidado (S = 0), o CE € igual
ao efeito de consolidacdo do estoque de ciclo, ou seja, 1—\/%/ Jn | enquanto se o
inverso € valido (Qrg = 0), isto é, nenhum estoque de ciclo é consolidado, o CE é igual
ao PE, permitindo redug¢do percentual igual a 1- 1/ N Quando os dois sdo

consolidados, entdo o efeito de redu¢do dependerd do tamanho relativo dos dois tipos de

estoque.
Mantendo constante o nivel do estoque médio total, Evers (1995) mostrou que quando o

tamanho relativo do estoque de seguranca aumenta, por conseqiiéncia, CE aumenta,

implicando que sdo obtidos maiores ganhos com a consolidacdo quando o estoque de
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seguranca predomina. Cabe reforcar que tal conclusdo € valida apenas sob as condicdes

mencionadas acima.

O CE também aumenta quando o nimero de armazéns centralizados m diminui, dado
um ndmero fixo de armazéns descentralizados n e razdo constante entre tamanho dos
estoques. Naturalmente, visto que somente a consolida¢do do estoque de ciclo depende

de m, isso s6 ndo ocorre quando Q;x/ S = 0.

Uma terceira conclusdo de Evers (1995) possibilitada pela Equacdo 13 é que quanto
maior n, maior € o potencial de ganho com a consolidagdo, dado um m fixo e,

novamente, razao constante entre tamanho dos estoques de ciclo e de seguranca.

Por fim, Evers (1995) testou a férmula geral do CE (Equagdo 12) utilizando o “principio
da reposicdo equivalente” para determinacdo do estoque de ciclo. Tomando por base
esse principio, a quantidade de pedido € definida como um multiplo da demanda
durante o tempo de resposta. Usando as premissas da Regra da Raiz Quadrada para
determinacdo do estoque de seguranca e definido a quantidade de pedido como
exatamente igual a demanda no tempo de resposta, encontrou a mesma regra de
alocagdo 6tima (W;=1/m). Adicionalmente, pdde verificar algo anteriormente anunciado
por Maister (1976): ndo hé efeito de consolidacdo do estoque de ciclo nesse caso. A
oportunidade de reducdo nos estoques em funcdo de uma consolidagdo é derivada

exclusivamente do estoque de seguranga.

Wanke (2008) se baseou na regra de minimizacao dos estoques de seguranca de Tyagi e
Das (1998) e, aplicando W;; = W, aos estoques de ciclo modelados pelo Lote Econémico,
pdde entdo definir que, sob condi¢des bastante gerais de demanda e tempo de resposta
nas instalagdes descentralizadas, a regra 6tima para a Equagdo 12 seria a consolidagao
total. Wanke (2008) forneceu também algumas regras que seriam vdlidas para escolher
em que unidade a centralizacdo deveria ocorrer, dadas diferentes caracteristicas para
essas unidades. Entre alguns de seus achados, percebeu que instalacbes com maior
varia¢do no tempo de resposta eram preteridas, assim como instalagdes com custo de
pedido unitdrio maior, sendo que a variacdo no tempo de resposta se mostrava um fator

ainda mais relevante para se rejeitar um determinado local como destino a centralizagao.
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Ballou (2005) incorporou estoques de seguranca e de ciclo de uma forma alternativa ao
modelar a curva de giro de estoque (inventory turnover curve), a qual relaciona o nivel
de estoque médio de uma instalagdo a quantidade de produtos movimentados. A curva é

expressa pela seguinte equagdo: NEM=kV”, onde:

NEM € o nivel de estoque médio,
k € uma constante que representa o custo do produto particular estocado,
V € o volume movimentado (vendido) deste item no periodo em questao,

o. € um parametro estimével que identifica o formato da curva de giro de estoque.

Através de simulagdes computacionais, foram encontradas economias de escala em
estoque conforme se aumenta a demanda pelo produto, desde que utilizadas politicas
baseadas no lote econdmico (ex: ponto de pedido e intervalo de reposi¢do com defini¢ao
matematica de seus parametros). Politicas que definem seus estoques como multiplos da
demanda nao se apropriam de tal beneficio. De fato, a possibilidade de comparagao
entre politicas é um dos pontos fortes do modelo proposto no artigo. Ballou (2005)
fornece inclusive valores estimados de a para fill-rates distintos desejados pelo gestor
logistico e que sdo adequados para produtos com determinados coeficientes de variacao
da demanda e dentro de politicas de estoque especificas, em especial, as exemplificadas

acima.

A praticidade que oferece para a estimacao dos niveis de estoque com relativa precisao
torna a curva de giro de estoque uma ferramenta de extensa aplicabilidade, tanto em
escala individual quanto na agregada, com itens tomados preferencialmente em grupos
de caracteristicas semelhantes. Pode também ser utilizada para avaliar os efeitos da
centralizacdo/descentralizacdo. Deve-se tomar cuidado, porém, que esta metodologia
ndo trata em nenhum momento o coeficiente de correlagdo entre demandas de mercados

atendidos separadamente, assumindo implicitamente valor nulo para este indice.

2.2.2. Multiplas fontes de fornecimento

Como visto na subse¢do anterior, o risco que se desejava gerenciar com a centralizagdo
€ o de oscilagdes na demanda de consumidores geografica ou mercadologicamente

separados, através do compartilhamento de uma unidade de distribui¢c@o na rede.
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Infelizmente, este ndo € o Unico risco associado a gestdo logistica. A literatura que lida
com a andlise de mltiplas fontes de fornecimento (multiple sourcing)'® compreende tal
problema e busca formas de se reduzir o impacto originado por outro tipo de risco: o de
variagOes aleatdrias no tempo de resposta. Certamente muitos outros motivos poderiam
ser listados para se defender a utilizacdo de multiplos fornecedores. Manter competicdo
de precos entre os mesmos e evitar uma relacdo de dependéncia seriam somente alguns

exemplos, apropriados, obviamente, a contextos especificos (Monczka et al., 2001).

Entretanto, adotando a perspectiva do planejamento logistico, a racionalidade implicita
que impulsionou o surgimento da pesquisa em order splitting esta ligada ao tratamento
estatistico do tempo de resposta dos fornecedores. Segundo Thomas e Tyworth (2006),
tal literatura focou predominantemente cendrios de elo unico utilizando sistemas de
revisdo continua para somente um produto. As modelagens envolveram, contudo, o
teste de: (a) diversas premissas a respeito da distribui¢do dos tempos de resposta dos
fornecedores; (b) a possibilidade de divisdo ndo equitativa do pedido; (c) precos

distintos entre fornecedores; (d) dois ou mais fornecedores.

Uma meta recorrente na literatura foi a estimacdo do tempo de resposta efetivo de um
caso de divisdo de pedidos, cujo desempenho seria melhor, ceteris paribus, do que
aquele do caso de fornecedor Unico. Alguns exemplos cldssicos sdo Sculli e Wu (1981)
e Ramasesh (1991). A modelagem do tempo efetivo € a base que permite avaliar os
impactos do order splitting no ponto de pedido e em indicadores de desempenho como

falta, nivel de estoque e nimero de pedidos/entregas.

Num ambiente de dois ou mais fornecedores, espera-se que o custo de pedir aumente, ao
passo que custos de falta e excesso reduzam simultaneamente ou, mantendo-se um
destes constante, que o outro reduza em maior grau do que o faria se fossem reduzidos
simultaneamente. A partir dai, andlises de trade-off e custo médio total no longo prazo
tornam-se entdo possiveis e, de fato, Thomas e Tyworth (2006) trazem uma extensa lista
de estudos neste sentido. Na opinido da dupla, entretanto, significativa parcela da teoria
se desenvolveu a margem da realidade e se distanciou criando brechas e até mesmo

inconsisténcias.

10 Este tema é também muitas vezes reconhecido na literatura por order splitting, o que significa divisio
de pedido.
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A principal critica parece ser a auséncia de um tratamento adequado para as economias
de escala existentes em transportes. Os autores apontam que o custo de transporte tem
sido abordado agregadamente como parte do custo de pedir, havendo poucas excecoes a
se salvarem desta defici€éncia. Tyworth e Ruiz-Torres (2000) sdo um exemplo destas
excecoes. Buscam refletir em sua modelagem o crescimento desproporcional dos custos
de transporte originado pela reducdo continuada no tamanho do pedido. A maioria,
contudo, considera tais custos como independentes da quantidade, do peso, da distancia
de entrega e do modal, apesar da literatura especifica de transportes identificar estes

fatores como bastante relevantes (Thomas e Tywoth, 2006).

Outra critica foi contra a idéia colocada em Lau e Zhao (1993, 1994) e posteriormente
apoiada por Chiang e Chiang (1996) e Chiang (2001). Nestes artigos, ¢ defendida a
teoria (surpreendente a época) de que a divisdo de pedidos teria seus beneficios sentidos
mais na reducdo do estoque de ciclo do que na redugdo de estoques de seguranga (para
um mesmo nivel de servico). O que Thomas e Tywoth (2006) vém esclarecer € que,
apesar da redugdo no estoque em maos ser real, a divisdo de pedidos ndo altera o
estoque de ciclo total do sistema, pois implica num aumento de mesma magnitude no
estoque em transito. Se o custo de oportunidade do estoque em maos for idéntico ao do
custo de oportunidade em transito, entdo o custo total do estoque seria 0 mesmo. A
dupla fundamenta seu argumento alegando que, independentemente dos termos da
venda, € o custo do sistema que deve contar, deixando implicita a conclusdo de que num
contrato CIF (Cost Insurance Freight), isto €, com entrega arcada pelo fornecedor, tais

custos seriam invariavelmente repassados ao comprador.

O dltimo ataque que fazem Thomas e Tywoth (2006) a literatura de order splitting esta
relacionado as condi¢des normalmente atribuidas ao tempo de resposta dos fornecedores.
Afirmam que algumas das distribuicdes de densidade utilizadas para descrevé-lo
enalteciam os beneficios da estratégia em questdo por apresentarem alta variacao.
Defendem que na pratica tais circunstancias de elevada adversidade seriam geralmente
tempordrias e ocorreriam somente durante intervalos de procura por condi¢des de
entrega mais vantajosas pelas empresas compradoras. Adicionalmente, confrontam a
premissa de tempos de resposta de fornecedores independentes num determinado ciclo.
Alimentam a idéia de que os mesmos devem provavelmente ser positivamente

correlacionados, o que reduziria os ganhos da divisao de pedidos. De suporte, fornecem
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dois cendrios como exemplos: (a) problemas momentaneos no sistema de transporte

como um todo e (b) consolidacdo de fretes em terminais.

ApOs tantas criticas, Thomas e Tywoth (2006) questionam se a proposta de valor da
separacdo de pedidos continua védlida. Como veremos mais a frente, esta politica foi
comparada por Evers (1999) com outras politicas operacionais e apresentou resultados
positivos dependendo do ponto-de-vista. A relacdo custo/beneficio de cada situagdo
especifica é que parece ser, portanto, determinante da decisdo de trabalhar ou ndo com o

order splitting.

2.2.3. Transferéncia de estoques entre centros de distribuicdo

Uma terceira vertente da pesquisa sobre risk pooling no planejamento logistico
considera o estabelecimento de uma politica de transferéncia de produtos entre as
instalacdes utilizadas para estoque e € conhecida na literatura internacional como
transshipments, lateral transshipments ou também cross-filling. Tal politica pode ser
distinguida de acordo com o critério de permissdo adotado pela empresa para as
transferéncias. As transferéncias podem ser corriqueiras, com o cliente (ou ponto de
venda) sendo atendido regularmente por centros de distribui¢do distintos, cada qual
responsavel por suprir uma parcela de sua demanda. Ou, alternativamente, podem ser
emergenciais, ocorrendo somente quando o centro de distribui¢do ao qual o cliente foi
alocado ndo possuir estoque suficiente para satisfazer sua demanda ou quando o risco de
um evento assim ocorrer for alto. Deste modo, um segundo centro de distribuicao, com

estoque disponivel, faria a transferéncia de cobertura.

Autores como Lee (1987), Axsdter (1990) e Tagaras e Cohen (1992) focaram suas
andlises na modelagem de sistemas especificos envolvendo transferéncias laterais. De
uma forma geral, propdem métodos para: (a) cédlculo dos valores esperados de
indicadores operacionais tais como nimero de transferéncias e quantidade de produtos
pendentes por periodo e, (b) determina¢do de uma politica 6tima de estocagem nos
centros de distribuicdo destes sistemas. Embora os dois primeiros artigos citados
apresentem um sistema com peculiaridades bem distintas daquele modelado no terceiro,
todos permitem constatar que a utilizacdo de uma estratégia de transferéncias permite a

empresa reduzir seus estoques de seguranca sem que isso implique deterioracao no nivel
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de servigco. Inversamente, no caso de a varidvel mantida constante ser o nivel dos

estoques, o que acontece é que a disponibilidade de produtos aumenta apds a

instauragdo das transferéncias.

H4 de se ter em mente, contudo, que os prés vém acompanhados de contras. Evers
(1996), por exemplo, menciona nio s6 o 6bvio aumento nos custos totais de transporte
incorridos pela empresa em decorréncia da maior quantidade de movimentacdes, mas
também o aumento nos custos de manuseio € monitoramento, fora a possibilidade mais
freqiiente de erros. Muitas vezes, de modo a neutralizar, dentro do ciclo de pedido do
cliente, o excesso de tempo necessario ao processamento da transferéncia e também a
maior distancia de entrega até o cliente, transporte expresso tem que ser utilizado, fato

que encarece ainda mais a operacgao.

Diante de dificuldades tdo claras, uma comparacdo criteriosa destes custos deve ser
elaborada a fim de se avaliar a efetividade da adogao da politica. Decerto, somente nos
casos onde os custos logisticos totais forem inferiores ela serd vantajosa. Ainda assim,
fatores comportamentais devem ser ponderados, pois é possivel que gerentes de centros
de distribuicdo se indisponham a atender clientes de outras dreas com a mesma
qualidade que atendem a seus clientes diretos. De modo a evitar tais tipos de atitudes,
potencialmente danosas a imagem da organizacdo, Evers (1996) recomenda o
desenvolvimento de um sistema de incentivo com indicadores de desempenho e

recompensas alinhados a politica de transferéncias.

2.2.4. Comparagoes entre as técnicas de risk pooling

A pesquisa de Evers (1996) se mostra particularmente interessante porque confronta a
reducdo de estoques de seguranga atingida pela centraliza¢ao com a lograda pela adocao
de transferéncias laterais. Conduzindo experimentos computacionais, obteve evidéncia
robusta de que o modelo PE descrito pela Equacdo 8 pode ser aplicado com precisio
também a avaliacdo dos impactos de uma politica de transferéncias ndo-emergenciais.
Para tanto, somente alguns ajustes na nomenclatura utilizada para as varidveis e para as
premissas do modelo sdo requeridos. Conclui-se entdo que, diante de premissas
equivalentes, os efeitos de uma estratégia ou de outra, sob o ponto de vista dos custos

ligados aos estoques de seguranga, S30 0s mesmos.
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Em artigo seguinte, novamente baseado na metodologia de simulagdo, Evers (1997)
apresentou achado ainda mais marcante. Estudando desta vez as transferéncias
emergenciais, verificou que as mesmas servem ndao somente como instrumento de
reducdo do risco de demanda (através da compensacdo de oscilagdes contrdrias nas
demandas de localidades distintas), conforme se pensava até a época, mas permitem

também a mitigac@o do risco as oscilagdes no tempo de resposta.

Segundo ele, tal fato explica o desempenho superior — conforme observado em seus
testes — da estratégia de transferéncias emergenciais em relacio a centralizagdo quando
se trata especificamente da dicotomia nivel de estoque e nivel de servico. Num sistema
com tempos de transferéncia instantaneos, a mitigacdo da variabilidade do tempo de
resposta ocorre porque um pedido recebido numa determinada instalagdo funciona em
sentido pratico como um pedido parcialmente recebido por todas as outras instalacdes
no elo autorizadas a receber transferéncias. No fundo, caso um pedido efetuado por uma
instalacdo atrase, este poderia ser balanceado por um pedido recebido antes do prazo em
uma segunda instalacdo qualquer que compartilhe estoque com ela. Mesmo que os
pedidos destas instalacdes tenham sido realizados em momentos distintos € os tempos
para recebimento em cada uma sigam distribuicdes com parametros ou até mesmo

naturezas diferentes, a 16gica seguiria potencialmente valida.

Evers (1997) ressalta que, para se obter economias de escala, ndo € necessirio que
muitas instalagdes trabalhem em conjunto com transferéncias, posto que o ganho
marginal por instalacio € decrescente. Um grupo de apenas duas ou trés ja atinge
resultados substanciais. Evidéncia assim aponta para a viabilidade de instauracdo da
politica localmente, isto €, somente entre instalagdes situadas proximas umas das outras.
O beneficio implicito ai seria um maior controle sobre os custos de transporte

necessarios as movimentagdes emergenciais.

Outra contribuicao relevante para a literatura foi a de Evers (1999). Neste estudo, ele
comparou os impactos da ado¢do de quatro politicas distintas num sistema com dois
mercados para serem atendidos. Na primeira, denominada Independente, cada mercado
€ abastecido exclusivamente por um centro de distribuicdo. Adicionalmente, estes
centros de distribui¢do ndo realizam a divisdo de pedidos em suas compras. A segunda

politica (Pedidos Separados) se diferencia da primeira pelo fato de que os centros de
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distribuicdo separam seus pedidos por dois fornecedores. A terceira (Transferéncias
Emergenciais), por sua vez, se diferencia da primeira por haver transferéncias
emergenciais entre os centros de distribui¢do. J4 a quarta, denominada Hibrida, possui
as caracteristicas de divisdo de pedidos e de transferéncias emergenciais. A Figura 1

abaixo, reproduzida a partir de Evers (1999), ilustra bem estes sistemas:

Independente Pedidos Transferéncias Hibrida
Separados

Fornecedor A1 A1 B1 A2 B2 Al Al B1 A2 B2
Centro de l l
distribuigao 2 1 2 2 1 2

l l l l \\ /

K 4
Mercado X Y X Y X Y X Y
Notas: —— Indica envio normal de produtos - ---p Indica envio emergencial de produtos
Fornecedor A1 (B1) ndo é necessariamente o mesmo que A2 (B2).

Figura 1 — Sistemas alternativos de fornecimento e distribuicio
Evers (1999)

O autor verificou em suas simulagdes que, dados uma quantidade para o lote de pedido
e um fator para o estoque de seguranca, a politica que gerou o maior fill-rate (razao
entre a quantidade total atendida e a quantidade total demandada) foi a Hibrida. Na
seqiliéncia, vieram a Transferéncias Emergenciais, a Pedidos Separados e, finalmente, a

Independente.

No tocante ao estoque médio em maos, novamente a Hibrida foi a mais atrativa,
apresentando o menor nivel. As politicas Pedidos Separados e Transferéncias
Emergenciais produziram valores muito proximos, o que as colocou empatadas em

segundo lugar do ponto de vista prético. A Independente ocupou a tltima posi¢ao.
O terceiro indicador operacional medido foi o nimero de ciclos de pedido ocorridos

dentro do intervalo simulado. Neste quesito, a politica Independente se saiu melhor, ou

seja, teve menor nimero de ciclos, sendo que as demais terminaram razoavelmente
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empatadas na segunda colocagdo. Este resultado retrata as baixas mais freqiientes
ocorridas nos estoques de sistemas utilizando politicas de compartilhamento de riscos,
conseqiiéncia direta da maior disponibilidade de produtos atestada pelo fill-rate. E
importante destacar, todavia, que embora tais politicas tenham ficado empatadas, a
Pedidos Separados e também a Hibrida, por suas naturezas, apresentam
aproximadamente o dobro de pedidos a fornecedores quando comparadas a

Transferéncias Emergenciais.

Também se mensurou o estoque médio em transito, sendo que a Independente
novamente mostrou desempenho superior, fruto da menor movimentagao de produtos
desde os fornecedores até os centros de distribuicio. Em segundo lugar, apareceu a

Pedidos Separados. Em terceiro, a Transferéncias Emergenciais e logo ap6s, a Hibrida.

O quinto fator de custo avaliado foi a quantidade média transferida emergencialmente
por pedido. A Hibrida apresentou valor significativamente menor que a Transferéncias
Emergenciais em funcao de utilizar estratégia adicional de reducdo de riscos. As demais

obviamente ndo foram comparadas por ndo permitirem transferéncias.

Por fim, merece destaque entre os achados de Evers (1999) a constatagdo de que a
medida que se aumenta a quantidade de lote de pedido ou o fator de seguranca de
estoque se reduz os beneficios — em termos de fill-rate — na ado¢do das estratégias de
risk pooling simuladas. Ainda mais importante, a medida que se aumenta o coeficiente
de variagdo (razdo entre o desvio-padrao e a média) do tempo de resposta, aumentam os
beneficios da politica Transferéncias Emergenciais em relagdo a Pedidos Separados,
indicando que a primeira € mais efetiva na mitigacdo do risco de falta de produto

associado a tais variacoes.

2.3. Pesquisa operacional por simulacao

Conforme ficou evidente das se¢des anteriores, os problemas inerentes ao planejamento
de redes logisticas podem ser atacados por diversos métodos de pesquisa operacional,
algumas vezes complementarmente e noutras, de forma exclusiva. Nesta parte do
trabalho, descrevemos aspectos relevantes da técnica de simulacio e a comparamos com

as técnicas de otimizacdo matemaética.
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2.3.1.Definicdo de simulacdo

A revisdo bibliografica apresentada a seguir parece deixar claro que o entendimento
sobre o que consiste uma simulacdo, num contexto de pesquisa operacional, encontra-se
bastante consolidado. As palavras utilizadas nesta conceitua¢do variam de autor para
autor, porém sem sair de um senso razoavelmente comum. E interessante notar, no
entanto, que invariavelmente estas definicdes contém os termos “‘sistema” e “modelo”.

Sendo assim, houve a preocupacdo de explani-los brevemente ao leitor antes de se

entrar mais a fundo no conceito de simulagdo.

Sistema, segundo Banks e Carson II (1984) € um grupo de objetos que estdo ligados em
alguma interacdo regular. Sistemas sdo compostos por: (a) entidades, as quais sdo os
objetos dentro do sistema; (b) atributos, que significam propriedades das entidades e (c)
atividades. O estado de um sistema é determinado, em qualquer momento no tempo,
pelo conjunto de valores das varidveis que o descrevem. Por sua vez, um evento se
traduz por uma ocorréncia instantanea que altera o estado em vigor do sistema.

Na opinidao de Khoshnevis (1994), sistema € uma sec¢do da realidade, na forma de
componentes conectados, os quais podem desempenhar uma funcdo que nao
desempenhariam individualmente. Ele argumenta que todo sistema, exceto o universo,
pode ser pensado como um subsistema de outro mais abrangente. Uma vez que todos os
componentes de um sistema interagem entre si, isso implica que todo sistema €
influenciado por outros sistemas e que nenhum ¢é completamente isolado de
acontecimentos externos. Em ultima andlise, a influéncia externa sofrida por um

sistema qualquer €, na verdade, um dado de entrada para o mesmo.

De acordo com este autor, uma forma de se segmentar sistemas € através de sua relagao
com o tempo. Um sistema € estatico se ndo varia com o tempo e dindmico, caso
contrério. E indispensével comentar também que sistemas dindmicos sofrem ainda outra
ramificacdo. Podem ser classificados como discretos, continuos ou combinados. Num
sistema discreto, a(s) varidvel(is) de estado sofre(m) alteracdo somente em pontos no
tempo separados por intervalos bem definidos. Por outro lado, num sistema continuo, as
alteragdes podem ocorrer continuamente, ou seja, em intervalos infinitesimais.

Finalmente, os sistemas combinados sdo misturas dos outros dois. Law e Kelton (1982)
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alegam que poucos sistemas sdo, na pratica, totalmente discretos ou continuos. Porém,

como tipicamente predomina um tipo de mudanga, é comumente possivel ignorar a

parte menos significativa e classificar o sistema como sendo ou discreto ou continuo.

Como dito anteriormente, o termo “modelo” também requer bom entendimento.
Modelos sao definidos por Khoshnevis (1994) como uma representacdo de um sistema
formulada com o objetivo de descrevé-lo ou analisi-lo. Banks e Carson II (1984) t€ém
pensamento equivalente. Para a dupla, modelo é uma representacdo simplificada de um

sistema com o propdsito de estudé-lo.

Segundo Fishman (1978), modelos podem ser uma representagdo formal da teoria, de
observagcdes empiricas ou dos dois simultaneamente. Para o autor, um modelo ¢é

benéfico porque:

e permite ao investigador organizar suas idéias e deduzir implicacdes 16gicas
sobre o sistema correspondente,

e gera um maior entendimento do sistema,

e aumenta a velocidade de analise,

e oferece uma estrutura para testar modificagdes no sistema,

e ¢ mais facil e menos custoso de ser manipulado do que o sistema.

Banks e Carson II (1984) afirmam que modelos podem ser fisicos ou matematicos.
Modelos de simulacdo sao casos particulares dos modelos matematicos e, naturalmente,
sdo expressos através de equagdes e notagdes. Estes mesmos autores, assim como
Saliby (1989), distinguem modelos de simulacdo por critérios como tempo e
aleatoriedade na ocorréncia de eventos. Do primeiro critério, surgem as classificacoes
estdtica e dindmica e ainda, para o caso dinamico: discreta e continua. Do segundo,

surgem as classificacdes deterministica e probabilistica.

Vistos os conceitos de sistema e modelo, torna-se vidvel agora examinar o que € uma
simulacdo. Schmidt e Taylor (1970), por exemplo, véem-na como a agdo de
desempenhar experimentos num modelo de um dado sistema. Khoshnevis (1994), na

mesma linha, define simulacdo como sendo a pratica de construir modelos
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representativos de sistemas reais ou hipotéticos a fim de conduzir experimentos que
expliquem o comportamento do sistema. Banks e Carson II (1984), por sua vez,
conceituam simular como imitar a operagdo de um processo ou sistema real. Numa
contribuicdo mais recente, Saliby (2000) associa simula¢do ao uso de modelos para o
estudo de problemas reais de natureza complexa, por meio da experimentacdao

computacional.

2.3.2. Caracteristicas e finalidades da simulagcdo

Bowersox e Closs (1989) afirmam que uma caracteristica marcante da simulagdo é sua
capacidade de incorporar comportamentos estocdsticos. Por este motivo, a técnica

permite trazer para o modelo representacdes bastante fiéis a realidade.

Outra caracteristica que exige menc¢do, embora nao exclusiva da simulacdo, é que a
mesma utiliza métodos numéricos para estudar um determinado sistema (Banks e
Carson II, 1984). Isto significa que o modelo de simulacdo deve ser alimentado por uma
série de nimeros de modo a ser executado. E somente a partir destes dados que se
consegue proceder as denominadas rodadas de simulagcdo e entdo ser capaz de inferir
sobre as caracteristicas reais do sistema. Devido a grande complexidade presente no
mundo real, requer-se, em geral, manipulacdo de uma grande quantidade de dados para
que possamos entendé-lo. Por isto, Banks e Carson II (1984) créem que o auxilio de

computadores € quase inevitdvel quando tratamos de simulacdo em pesquisa

operacional.

Para eles, a disponibilidade de linguagens de programagdo computacional especificas
para simulacdo, a crescente capacidade de processamento de computadores a um custo
decrescente de operacionalizacdo e também avangos na metodologia de simulagdo
fizeram da técnica uma das mais usadas em pesquisa operacional e andlise de sistemas.
Na mesma linha, Pidd (1989) e Saliby (1989) também citam a evolu¢do computacional
como fator contribuinte para o aumento na sua utilizacdo. Este dltimo autor, porém,
chama aten¢do ainda para a crescente complexidade dos problemas enfrentados pela
humanidade, os quais ndo conseguem ser tratados adequadamente por outras técnicas,

como sendo um segundo ponto estimulante deste acontecimento.
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Dentre os diversos propdsitos da simulagdo, destacam-se os seguintes:

e Estudo das interagdes dentro de um sistema existente sem interferéncia em sua
operagcao (Wagner, 1969; Banks e Carson II, 1984; Khoshnevis, 1994; Saliby,
2000),

e Analises de sensibilidade de variaveis de interesse do sistema (Fishman, 1978;
Saliby, 1989),

e Exploracdo de cendrios hipotéticos completamente novos ou modificados
somente em alguns parametros (Wagner, 1969; Banks e Carson II, 1984,
Khoshnevis, 1994; Saliby, 2000),

e Reducido de risco através da verificacdo experimental dos possiveis impactos
de decisdes gerenciais antes que as mesmas sejam tomadas (Banks e Carson 11,
1984),

e Monitoramento perfeito, exceto por aproximacgdes decimais, das varidveis de
interesse, em contraposicao aos erros de medida geralmente presenciados no
mundo real (Fishman, 1978),

e Possibilidade de se eliminar, no experimento, fontes de variacdo observadas no
sistema real, de modo a isolar uma variavel, cuja oscilacdo desperte maior
interesse de estudo (Fishman, 1978),

e Validacao para solucdes derivadas de forma analitica (Fishman, 1978; Banks e
Carson II, 1984),

¢ Auxilio na derivagdo de férmulas analiticas (Banks e Carson II, 1984),

e Possibilidade de se comprimir experimentalmente o tempo (Fishman, 1978).

2.3.3. Simulagao de eventos discretos

A simulacgdo de eventos discretos € aplicada a sistemas discretos. De acordo com Ingalls
(2002), uma simulacdo deste tipo € geralmente integrada por entidades, atividades,
eventos, recursos, varidveis globais, geracdo de numeros aleatérios, calenddrio,
varidveis de estado do sistema e coletor de estatisticas. Entidades s@o objetos que
causam mudancas no estado da simulacdo. Podem representar coisas concretas ou
abstratas, tal como pecas numa fébrica ou fluxos de informagdo. Entidades possuem

atributos, os quais sdo criticos para a fun¢ao da entidade dentro da simulacao.
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Atividades sdao processos da simulacdo. Entidades interagem com atividades. Tal
interacdo gera eventos, os quais sd@o ocorréncias que modificam o estado do sistema.
Existem trés grandes tipos de atividades numa simulagdo discreta: atrasos, filas e 16gica.
Atrasos representam o consumo de tempo necessdrio a conclusdo de uma acao. Filas sdo
pontos na simulacdo onde a entidade tem que aguardar por periodos de tempo nao
especificados. Logica refere-se a decisdes que afetam o estado do sistema e que se

baseiam em critérios pré-definidos.

O quarto componente de uma simulacdo discreta consiste nos recursos, os quais podem
ser definidos como algo que possua restricio de consumo ou capacidade. Varidveis
globais, por sua vez, formam o quinto componente e sdo usadas para rastrear qualquer
coisa que seja de interesse na simulacdo. A geracdo de numeros aleatdrios € o sexto
componente e serve para a obtencdo de amostras de dados. Tais dados seguem
distribuicdes probabilisticas determinadas pelo criador do modelo, em conformidade

com sua observacgao do sistema real, e t€ém a fun¢ao de alimentar a simulacao.

O calendério, antepenidltimo componente de uma simulacido, € uma lista de eventos
programados para ocorrer no futuro. O peniltimo é representado pelas varidveis de
estado do sistema. Podem existir vérias delas, porém uma € indispensavel: o crond6metro
da simulacdo. Por fim, hd o coletor de estatisticas. Nele, se registram todas as
informacdes sobre certos estados como, por exemplo, a condicdo de um determinado
recurso, ou também o valor de varidveis globais em pontos especificos no tempo. De

posse destas estatisticas, € possivel realizar andlises de desempenho do sistema

simulado.

2.3.4. Etapas de um projeto de simulacdo

Na presente secdo, sdo apresentadas metodologias propostas por autores variados sobre
como executar um projeto de simulacdo. O leitor, caso consulte os textos originais,
talvez concordard que as variagdes entre elas parecem ser mais funcdo da habilidade de
escrever de seu respectivo autor e/ou do esforco e detalhamento despendido na
descricdo do que de discrepancias significativas na forma de pensar. Todas parecem
seguir uma linha de raciocinio bastante homogénea e isto ndo € exclusivo dos autores

aqui mencionados. Nao se pretende fazer afirmacdes universais, porém o exame da
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literatura novamente mostra que opinides particulares estdo, em geral, oscilando em

torno de fundamentos bastante solidos.

Segundo Pidd (1989), um projeto de simulacdo segue trés etapas: modelagem,
programacdo e experimentacdo. O autor ressalva, no entanto, que esta é simplesmente
uma forma de organizar o pensamento, pois, na verdade ha intersecdes entre as mesmas.
Quando trata de eventos discretos, a modelagem € baseada em trés principais
componentes. O primeiro se refere a parte 1dgica, onde sdo definidas as regras que
regem o sistema a ser simulado. Tais regras devem identificar as acdes a serem
desempenhadas no modelo caso determinadas condi¢des sejam satisfeitas e aquelas que
serdo tomadas caso se viole as mesmas. Posto que a esséncia do sistema real deve estar
capturada na seqiiéncia légica do modelo, € de extrema importancia que haja checagem

e validacdo de suas especificacdes. Representacdes gréficas da logica do sistema sdo,

sob a dtica do autor, ferramentas eficientes para se conduzir tal tarefa.

O segundo componente da modelagem € a expressdao do comportamento estocastico do
sistema '’ . Pidd (1989) argumenta que, fregiientemente, isto é feito através de
procedimentos de amostragem a partir de distribui¢cdes de probabilidade que respeitam
as caracteristicas dos eventos nao-deterministicos envolvidos. Deve-se ressaltar aqui
que, adotando tal metodologia, o estabelecimento de critérios adequados de selecdo e
validacdo da distribui¢do é crucial. Negligéncias neste sentido tendem a potencializar
resultados enganosos. Como alternativa a amostragem aleatdria para a geracao de dados
para a variavel de entrada do modelo, € possivel aproveitar sua série histérica quando
disponivel. O autor ressalva, no entanto, que a mesma seqii€éncia da série ndo deve ser
utilizada repetidas vezes, pois assim se estaria assumindo implicitamente a premissa de
que a mesma corresponde a populacdo. Realizacdes passadas da varidvel, na opinido de

Pidd (1989), sdao mais apropriadas para validar o modelo do que para serem

efetivamente aplicadas durante a simulagao.

! Percebe-se aqui que Pidd (1989) estd se referindo somente a modelos probabilisticos de simulagio.
Uma vez que ndo foi feita nenhuma menc¢do especial que limitasse seu discurso a este tipo de modelo,
conclui-se que o autor estd implicitamente deixando de considerar a existéncia de modelos
deterministicos de eventos discretos. Este fato provavelmente se explica pela seguinte afirmacdo de
Carson II (2004): “Quase todos os modelos de eventos discretos sdo estocasticos”.
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As politicas a serem comparadas nos experimentos formam o terceiro componente da
modelagem. Elas se referem as agdes alternativas que estdo disponiveis aqueles que
controlam o sistema. Em determinadas situacdes, todas as possiveis alternativas sao
conhecidas antes mesmo de se proceder aos experimentos. Nao obstante, noutras vezes,
Pidd (1989) cita que alguns possiveis caminhos sdo descobertos somente durante esta

fase.

A segunda etapa de um projeto de simulacdo € a programagdo computacional. A
organizacdo das regras légicas definidas na primeira etapa se d4, normalmente, em
blocos de c6digo no programa de simulagdo correspondentes as atividades, eventos ou
processos do sistema. Uma vez que a checagem final do modelo pode apontar a
necessidade de modificacdes ou adigdes as regras logicas inicialmente escritas, é
absolutamente recomenddvel que o programa seja desenhado numa estrutura modular,
de modo a reduzir o tempo despendido em eventuais alteragdes. Adicionalmente, deve

ser objetivada a facilidade de aplicac¢do pelo usudrio durante a elabora¢ao do programa.

A ultima etapa consiste na experimentacdo em si. Dependendo do programa de
simulacdo elaborado na fase anterior, duas abordagens podem ser levadas a cabo aqui,
de acordo com Pidd (1989): a de jogo e a que ele denomina cldssica. A diferenga entre
elas € que, na primeira, o usudrio tem a possibilidade de interagir com o modelo no
decorrer da simulacdo reespecificando parametros. Isto freqiientemente requer mais
memoria e velocidade de processamento, além de exigir do usudrio maior conhecimento

das op¢oes disponiveis e das conseqiiéncias de suas escolhas.

Formatacdo bastante semelhante para um projeto de simulacdo € proposta por Saliby
(2000). Em sua concepgdo, ele é formado pelas etapas de: (a) construcdo do modelo, (b)

traducgdo para a linguagem computacional e (c) experimentacao.

Na primeira etapa, afirma, precisam estar explicitos os objetivos e escopo da simulagao,
assim como a resposta que € esperada do estudo, em termos de dados de saida. A
constru¢do propriamente dita passa antes de tudo por um bom entendimento do
problema sob anélise. O modo de funcionamento do sistema real deve ser compreendido
a fim de se construir um modelo que o represente fidedignamente. Tal qual Pidd (1989),

Saliby (2000) também cita a reproducdo grifica como uma boa dica para captar e
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escrever a légica do sistema, muito embora argumente que mesmo existindo algumas
instrucdes que orientem a modelagem, no fim das contas, ela € uma mistura de arte e

ciéncia.

Focando na parte cientifica da modelagem, € importante informar o posto por Fishman
(1978). De acordo com ele, duas abordagens técnicas sdo comumente empregadas na
preparacdo  de  modelos  discretos. A  primeira € a  denominada
programacao/agendamento de eventos. Nela, se concentra nos momentos do tempo em
que ocorrem mudangas de estado. Isto significa, segundo Carson II (2004), que o
modelador deve definir, para cada possivel evento, sua légica e implicagdes ao sistema.
A segunda € a interacdo processual, na qual se descreve o fluxo de uma entidade ao
longo de todo o sistema. Carson II (2004) acrescenta ainda uma terceira alternativa as
duas abordagens mencionadas acima: a técnica de monitoramento de atividades, cuja
perspectiva de confeccdo do modelo foca em atividades e recursos, sujeitando mudancas

de estado dos recursos a ocorréncia de eventos especificos.

A segunda etapa da metodologia proposta por Saliby (2000) trata-se em transformar o
modelo conceitual concebido na fase inicial em um modelo operacional de computador
composto por regras, agdes e tempos de processo. Esta etapa pode ser dividida em trés

partes distintas:

e coleta de dados e tratamento estatistico,
® programacdo computacional,

e verificacdo e validagdo.

Por ultimo, chega-se a etapa de experimentacdo, onde todas as diferentes alternativas
em consideracdo podem ser estudadas e testadas, permitindo inclusive andlises de

sensibilidade através da modificagdo marginal de parametros de entrada do modelo.

Banks e Carson II (1984), por sua vez, sdo mais detalhistas e informativos na descri¢ao
dos passos presentes num estudo de simulagcdo. Adicionalmente, estendem a estrutura
do projeto até a sua implementacdo. O fluxograma a seguir (Figura 2) exibe o resumo

do esquema sugerido pela dupla.
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De acordo com os autores, apds concluida a declaragdo do problema, se avancga para a
defini¢cdo dos objetivos. Neste ponto, deve-se inquirir se a simulacdo é realmente a
ferramenta que se encaixa melhor para trazer os esclarecimentos desejados. Caso
positivo, é também no passo 2 onde se define o plano de acdo a ser tomado, cujas
caracteristicas incluem: o custo do estudo, o tempo estimado até seu término e o pessoal

a ser envolvido.

O terceiro passo consiste na constru¢do do modelo. Aqui, a tarefa € identificar a
esséncia do sistema real a fim de caracteriza-lo com razodvel precisio num modelo
sntetizado que atenda aos objetivos do projeto. Tal modelo recebe a forma de uma série
de premissas que expressam matematica e logicamente o funcionamento e a interrelagdo
entre as entidades ou objetos de interesse do sistema. Independente da complexidade
exigida pelo sistema para o modelo, ¢ melhor, segundo os autores, partir de algo simples
para entdo ir agregando novos atributos'”. E desejdvel também que sejam incluidos, no
processo de confec¢do, os usudrios finais, porque assim o modelo tenderia a sair mais

amigdvel em termos de entendimento e aplicacdo.

Como pode ser observado na Figura 2, os passos 3 e 4 podem e devem ser executados
concomitantemente. Para Banks e Carson II (1984), ha uma constante interacao entre as
mesmas. Adicionalmente, explicam, a reunido dos dados que servem de entrada para a
simulacdo toma grande parcela do tempo despendido no projeto e, conseqiientemente,
deve ser iniciada o quanto antes. Ha ainda de se atentar, nesta etapa, para o que comenta
Carson II (2004). De acordo com o autor, a coleta dos dados ndo é uma mera tarefa de
obtengio dos mesmos. E imprescindivel que haja um trabalho de validagdo e limpeza

que garanta informac¢do confidvel e de qualidade para rodar a simulacao.

"2 Fishman (1978) adota a mesma titica. Em sua opinido, é prudente comegar com um modelo bruto. Se
as respostas obtidas forem inadequadas, entdo detalhes podem ser introduzidos. Segundo este autor, a
insercdo de detalhes desnecessdrios gera custos por exigir maior tempo e esforco na observacdo do
sistema, na programacgdo computacional e também no processamento das simulagdes.
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Figura 2 — Fluxograma de um projeto de simulacao
Banks e Carson II ( 1984)

O préximo passo (nimero 5) refere-se a codificagdo computacional. A conducdo deste
trabalho &, até certo ponto, flexivel. A decisdo fica a cargo do modelador, sendo

obviamente influenciada pela natureza do problema em questdo. As op¢des disponiveis,
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segundo Banks e Carson II (1984)", sdo: programagdo em linguagem de propésito geral
(ex: FORTRAN, ALGOL, BASIC e Pascal) e programacdo em linguagem especifica
para simulacao (exs: GASP, GPSS, SIMSCRIPT e SLAM).

Como em todo trabalho de programacdo, exige-se a verificacao sistemadtica e freqiiente
do cédigo para garantir sua correta operagado. Isto, no entanto, nao estd limitado a usual
auditoria de codigo e pode incluir outras técnicas, tal qual a utilizacdo de tracos
seletivos, conforme sugere Carson II (2004), principalmente para pontos de elevada
complexidade do programa. O processo de verificacdo estd representado no sexto passo

do fluxograma.

A validacdo (passo 7) vem em seguida. Nela, deve-se examinar a acurdcia do modelo e
sua aproximacdo com a realidade. Isto € geralmente efetivado através de um processo
iterativo, no qual se analisa as diferencas entre o comportamento real do sistema e os
resultados gerados pela simulacdo para posteriormente modificar o modelo e reduzi-las

até um ponto onde sejam julgadas aceitdveis.

O passo 8 € representado pelo desenho experimental e se caracteriza pela determinagdo
das alternativas a serem testadas e estudadas através do modelo. Uma vez definidas,
passa-se ao numero 9, onde sdo efetuadas as rodadas de simulacdo. A cada rodada, sdao
coletadas medidas sobre as varidveis de interesse. Tais medidas alimentam andlises que
procuram estimar o desempenho de cada um dos desenhos experimentais sendo
simulados. O passo 10 trata-se simplesmente de uma reflexdo sobre as andlises
produzidas. Se as mesmas ndo forem suficientes para subsidiar conclusdes seguras,
pode-se simplesmente rodar o0 mesmo experimento mais vezes ou entdo partir para o

teste de novos desenhos.

No penultimo passo, devem ser documentados o programa e os resultados encontrados.
Banks e Carson II (1984) argumentam que a documentacio € importante para permitir

utilizacdo ou modificacdo posterior do modelo por outros ndo envolvidos no projeto

3 Os exemplos fornecidos aqui se referem a linguagens antigas. Algumas possivelmente estio
ultrapassadas do ponto de vista tecnoldgico e pratico nos dias atuais. Adiante neste documento serdo
informados outros exemplos mais modernos. Cabe também acrescentar que os autores ndo mencionam,
por ndo existir a época, os pacotes comerciais especializados em simulagdo nos quais ndo se requer
programacdo. Carson II (2004), por sua vez, ja faz referéncia aos mesmos. Ressalva, contudo, dizendo
que sdo apropriados somente para simulagdo de modelos com baixa complexidade.
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inicial e até mesmo para garantir que os préprios envolvidos ndo esquecam como foi
feito o programa, quais as alternativas que foram simuladas e quais os resultados que
foram obtidos a partir das andlises. Por fim, no décimo segundo passo, executam-se as
sugestoes elaboradas e documentadas no passo anterior. Deve-se, todavia, atentar para o
fato de que o sucesso da implementacdo estd condicionado nio somente ao bom
gerenciamento deste processo, mas também ao bom desempenho em todas as outras

fases do projeto.

2.3.5. Meios disponiveis para execucdo de uma simulacdo

Caso a simulacdo seja preferida como técnica de andlise de um dado problema de
pesquisa operacional, € imprescindivel conhecer os meios acessiveis a sua aplicacao.
Conforme ja apresentado na subse¢do imediatamente anterior, Banks e Carson II (1984)
informam sobre a possibilidade de se optar por linguagens de programacdo especificas
para simulag¢do ou por linguagens de propdsito geral. Uma terceira alternativa, como
mencionam Khoshnevis (1994) e Carson II (2004), € utilizar os softwares de simulacao
de prop6sito especifico. Como exemplo destes, Khoshnevis (1994) cita SIMFACTORY
e WITNESS, ambos para modelagem de linhas de producdo. Adiciona que, nestes
pacotes, ferramentas graficas e menus de selecdo sdo oferecidos, sendo geralmente
desnecessario conhecimento prévio em programacdo para a modelagem. Law (2003) €
outro autor que cita alguns softwares de estilo similar. Sdo eles: AutoMod, Flexsim,

ProModel e SIMPROCESS. Algumas vantagens em se utilizar tais pacotes sdo:
¢ reducdo no tempo de modelagem (Khoshnevis, 1994; Law, 2003 e Carson II,
2004),
* maior facilidade de uso (Khoshnevis, 1994 e Carson II, 2004),
Em compensacdo, a utilizacdo de linguagens de propodsito geral se sobressai por:
e permitir mdxima flexibilidade de modelagem (Khoshnevis, 1994 e Carson II,

2004);

e permitir maior controle da programac¢ao (Khoshnevis, 1994 e Law, 2003),
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e gerar economia de espaco e tempo para execucdo das rodadas de simulacio
(Khoshnevis, 1994);

e exigirem menor investimento para aquisi¢dao (Law, 2003 e Carson 11, 2004).

Alguns exemplos modernos deste tipo de linguagem sdo: C (Khoshnevis, 1994; Law,
2003 e Carson II, 2004), C++ (Law, 2003 e Carson II 2004) e Visual Basic (Carson II,
2004).

Por sua vez, as linguagens de programacio especificas a simulacdo, assim como 0s
softwares comerciais nelas fundamentados, possuem caracteristicas num ponto
intermedidrio entre as linguagens de proposito geral e os softwares de simulagdo de

proposito especifico. Suas vantagens sdo, portanto, um misto das apresentadas acima.

Finalmente, uma lista bastante extensa, porém nao exaustiva, de diversos softwares para
simulagdo foi incluida no Anexo I simplesmente para oferecer comodidade de consulta

a um leitor eventualmente mais interessado.

2.3.6. Simulagdo vs. otimizacdo matemdtica

E bastante vasta a literatura sobre que métodos de pesquisa operacional sdo mais
apropriados ao entendimento de cada tipo de problema encontrado no mundo
empresarial. O objetivo aqui € apresentar a discussdo existente sobre o assunto e a
posicdo de diversos autores a respeito das propriedades de técnicas como a simulagdo e
as de otimizacdo matemadtica. Conhecendo-se as virtudes e defeitos de cada uma, serad

possivel entdo selecionar aquela que demonstre melhor encaixe ao estudo aqui proposto.

Segundo Banks e Carson II (1984), antes de selecionar a simulagdo como ferramenta de
andlise para um determinado problema, é importante conhecer seus prds e contras. De
fato, percebe-se na revisdo bibliografica que, apesar de celebrada em alguns atributos, a
simulacdo também sofre criticas. Do lado das deficiéncias da simulagdo, Schmidt e
Taylor (1970) argumentam que, dependendo da situacdo, muitas rodadas
computacionais sdo necessarias de modo a se ter uma compreensdo abrangente do

sistema em analise.
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Powers (1989) apdia esta idéia e vai além, criticando a capacidade do executor em
descobrir e testar todas as alternativas vidveis a solucao de um problema pela simulagio.
Em questdes de elevada complexidade, a quantidade de combinagdes existentes
impediria qualquer tentativa humana de esgota-las experimentalmente. O meio de se
lidar com isso € selecionar somente aquelas que parecem ser mais atrativas e avalid-las
uma a uma. Entretanto, adotando tal metodologia, sujeitamo-nos muitas vezes ao
conhecimento pré-estabelecido e a sabedoria convencional. Desenhos de estruturas
porventura nao imaginados, eventualmente melhores, sdo ignorados. O viés de escolha é
inerente ao processo de teste e geralmente afeta a solucdo, ndo havendo qualquer
garantia de que se alcancara um resultado 6timo ou perto dele. Na opinido de Powers
(1989), esta € a desvantagem mais Obvia que a simulacdo possui quando comparada a
otimizacdo matemadtica, pois através desta técnica, ressalta, existe a certeza de que todas
as alternativas sdo consideradas para se chegar a solugcdo. Solugdes nunca antes

pensadas podem entdo ser descobertas, gerando valioso aprendizado.

Moskowitz e Wright (1979) reforcam que a técnica de simulacdo nao oferece solugdes
gerais, enquanto que modelos representados matematicamente tém este poder e que por
isto devem ser utilizados sempre que possivel. Adicionalmente, criticam a natureza
inferencial dos resultados, a qual, por defini¢do, é imprecisa. Saliby (1989), por sua vez,
aponta a mesma deficiéncia, alegando que um dos principais problemas da simulacdo a
partir de amostragem aleatdria € justamente sua baixa precisdo. Alega, contudo, que em
amostras grandes este problema é reduzido. Wagner (1969) € um terceiro autor que
segue a mesma linha de raciocinio ao afirmar que quando lidamos com eventos incertos,
uma desvantagem da simulacdo seria a de fornecer resultados que devem ser
considerados somente como estimativas, visto que erros estatisticos poderiam estar

presentes.

Argumentos em favor da simulacdo constam também na opinido de indmeros autores.
Moskowitz e Wright (1979), por exemplo, concordam que a modelagem por simulacao
¢ mais flexivel que a modelagem matemadtica e por isso € utilizada para a representacao
de sistemas complexos em operagdes que de outra forma nao poderiam ser formulados.
Da mesma forma, Saliby (1989) e Pidd (1989) comentam que a grande flexibilidade e

aplicabilidade da simula¢@o constituem-se em seus beneficios primordiais.
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Banks e Carson II (1984) apdiam estas posi¢des. A flexibilidade no tratamento de
premissas permitida pela simulag@o representaria, para a dupla, uma de suas principais
vantagens em relacdo a métodos analiticos. Enquanto modelos matematicos requerem
uma série de simplificagdes de modo a se tornarem manipuldveis, a simulacdo oferece
maior aderéncia a realidade. Dai decorre uma segunda vantagem, acrescentam:
facilidade de uso quando comparada as técnicas analiticas, o que inclusive permitiria
sua aplicacdo por um nimero maior de individuos. Um terceiro ponto listado pelos
autores € que os dados gerados nas rodadas de simulacdo podem servir de base para
formular diversas medidas de desempenho do sistema, ao passo que modelos de
otimizacdo sdo freqiientemente limitados no nimero de medidas deste tipo que podem

ser geradas.

A utilizacdo de simplificacdes exageradas como meio de viabilizar modelos analiticos
ou a programag¢ao matematica também foi criticada por Wagner (1969). Em sua opinido,
as dificuldades que rodeiam a constru¢cdo de modelos analiticos fiéis sdo: a existéncia de
incerteza, a necessidade de se dividir o tempo em intervalos precisos, as complexas
interdependéncias entre as varidveis do sistema e, por ultimo, as interagdes dinamicas
entre decisdes e eventos subseqiientes. Em casos envolvendo tais tipos de dificuldades,
o autor sugere a simulacdo como a melhor abordagem de pesquisa operacional

disponivel.

Bowersox e Closs (1989) adotam postura equivalente. Veém na capacidade da
simulacdo de incorporar variabilidade no planejamento estitico ou dindmico como uma
caracteristica que a distingue positivamente de outros métodos de andlise em operagdes.
Em questdes relacionadas ao planejamento de estoques e redes, justamente o tema do
presente documento, Bowersox e Closs (1989) afirmam que a simulagdo € extensamente
utilizada, dada sua capacidade de integrar estocasticamente tempo e espaco. Wanke
(2003a) segue linha de raciocinio idéntica € menciona que uma caracteristica importante
da simula¢do € sua capacidade de relacionar aspectos temporais de politica de estoques

com aspectos geograficos de localizacao.

Para Banks e Carson II (1984), a simulacdo se provou ser um eficiente método, muitas
vezes o0 Unico, no tratamento de estoques. Powers (1989), por sua vez, sugere que na

andlise de planejamento de estoques de produtos individuais, onde muitos detalhes sdao
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comumente requeridos € o comportamento aleatério das varidveis € predominante, a
otimizacdo ndo se encaixa adequadamente e a simulagdo pode ser a unica alternativa

viavel.

2.3.7. Otimizando a simulacao

A esta altura, podemos perceber que a simulacdo pode ser usada para a realizacdo de
diversos experimentos através da modificacdo estrutural do modelo ou pela simples
alteracdo de dados de entrada. April et al. (2003) explicam que se os dados de entrada e
de resposta (saida) forem modelados para formar uma fungdo objetivo e restri¢des,
podemos entdo trabalhar para otimizar esta fun¢do. Sendo assim, estariamos aptos a
estimar que niveis das varidveis de entrada surtem o melhor efeito possivel nas variaveis

de resposta. Este procedimento é conhecido pelo nome de otimizagdo da simulacao.

Para construir a funcdo representativa do modelo de simulag@o, vdrias técnicas estao
disponiveis segundo os autores. Alguns exemplos mais comuns sdo a regressao linear e
a metodologia de redes neurais. Concluido este passo, podem entdo ser aplicadas
técnicas de otimizagdo, dentre as quais, citam: aproximacdo estocdstica, resposta de

superficie seqiiencial, procura randomica e otimiza¢do de caminho amostral.
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3. OBJETIVOS E METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1. Objetivos do estudo

Como ¢é possivel perceber pelo capitulo anterior, a literatura sobre planejamento de
redes logisticas tem extensa envergadura. Durante décadas, o assunto foi esmiugcado por
inimeros estudiosos a procura de formulas ou ao menos diretrizes que levassem a uma
maior eficiéncia tanto sob uma perspectiva ampla da cadeia de suprimentos, quanto de

uma 6tica focada em uma determinada empresa integrante da cadeia.

No entanto, por mais explorado que seja o tema, em suas diversas dimensodes, sempre ha
brechas para contribui¢des. A dissertacdo corrente, visando dar continuidade a evolugdo
da pesquisa sobre planejamento de redes, se propde a desenvolver o conhecimento a
respeito dos impactos dos seguintes fatores em decisdes de responsabilidade do gestor
logistico. Sdo eles: a correlagdao e magnitude (conforme conceito criado por Zinn, Levy
e Bowersox, 1989) entre demandas de mercados geograficamente separados € a
amplitude de oscilacdo do tempo de reabastecimento do centro de distribui¢do. Tais
fatores, aqui denominados de fatores ambientais, foram escolhidos, pois, conforme se
observou a partir da bibliografia, despertaram bastante interesse de pesquisa ao longo

dos anos. Sendo assim, sua interagdo € potencialmente relevante.

No nosso modelo, as alternativas do gestor logistico para definicio da rede estdo
limitadas a estrutura de distribui¢ao de produtos (se centralizada ou descentralizada) e a
localizagdo do armazém (se proxima ou afastada do varejo) em um sistema de trés elos,
composto por fébrica, armazém(ns) e varejos. O estudo busca, portanto, responder
perguntas que o proprio gestor faria a fim de tomar tais decisdes, além de visar
relacionar os resultados encontrados com a literatura existente. Sendo assim, colocamos

as seguintes perguntas norteadoras da pesquisa:

1) E importante levar em consideracdo, no momento de se planejar a rede
logistica, os fatores ambientais citados? Isto €, hd interacdo relevante entre
esses fatores e as decisdes de centralizagdo e localizacdo da distribui¢cdo?

2) Caso positivo, quais sdo os efeitos relevantes? Por que sao relevantes?
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3) Que implicacdes gerenciais podem ser levantadas e como os efeitos dessas

interacdes se relacionam com resultados documentados por outros autores?

A originalidade da proposta estd em investigar simultaneamente os trés fatores
ambientais citados com aqueles correspondentes a decisio gerencial. Outro ponto
interessante de se ressaltar € que os trés fatores ambientais estdo intimamente ligados a
questdes logisticas referentes a estoques. Relembrando, segundo Jayaraman (1998) e
Croxton e Zinn (2005), os estoques sao freqiientemente negligenciados na literatura de
planejamento de redes logisticas, o que é uma falha, dado que podem representar
parcela significativa do custo logistico total. Logo, a pesquisa se insere num contexto

ainda pouco explorado, porém com elevado potencial de desenvolvimento.

A fim de responder as perguntas norteadoras da pesquisa, imaginou-se que um bom
critério de comparacdo entre os diversos cendrios seria a existéncia de diferencas em
seus indicadores de desempenho. Utilizando indicadores de desempenho, se torna a
pesquisa mais genérica do que seria caso fossem definidos valores de custos unitdrios

para as diversas dimensdes presentes nos problemas logisticos.

Os indicadores, entretanto, devem refletir apropriadamente esses custos a fim de
permitir comparacdes efetivas entre os cendrios. Sendo assim, devem contemplar
informacdes sobre: o carregamento de estoques, a disponibilidade de produtos para
atendimento a demanda, o transporte de produtos da fébrica até o centro de distribuigdo,
o transporte de produtos do centro de distribuicdo até o varejo,'* o ndmero de pedidos
entre centro(s) de distribuicdo e fabrica e o nimero de pedidos entre varejos e centro(s)
de distribuicdo. Os indicadores escolhidos, assim como a justificativa para sua escolha,

serdo precisamente detalhados mais adiante.

'4 A primeira perna da cadeia logistica (fabrica até o centro de distribui¢do) é identificada ao longo deste
documento como sendo a perna de suprimentos, ao passo que a segunda perna (centro de distribuicdo até
o varejo) € identificada como sendo a perna de distribuicéo.
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3.2. Selecao da técnica de pesquisa

A simulacdo computacional foi escolhida como metodologia de estudo por diversos
motivos. Muitos deles, inclusive, a tornam a unica factivel de ser empregada para o

alcance dos objetivos expostos.

Para comecar, o ambiente de controle requerido na pesquisa € tal que inviabiliza
qualquer tentativa de desempenhd-lo numa cadeia logistica real. Conforme vimos,
Fishman (1978) coloca que a simulagdo traz solucdes para este problema. Sao eles: (a)
maior monitoramento na mensuracdo, em contraposicdo aos erros geralmente
presenciados no mundo real; (b) possibilidade de isolarmos a oscilagdo de uma varidvel,
apurando, logo, a precisdo das andlises; (c) compressdo experimental do tempo, 0 que

reduz os recursos investidos na pesquisa.

Cientes dessa dificuldade, somos obrigados a nos valer de técnicas de pesquisa
operacional. Quando comparamos a simulacdo a programacgdo linear, por exemplo, a
simulacdo sai vencedora por ndo estar limitada a andlise de fendmenos lineares, o que,
conforme visto na revisdo de literatura sobre centralizacdo, ndo se encaixa para os
efeitos dos estoques sobre o nivel de servico, justamente um dos focos do presente

estudo.

A programacdo dindmica tampouco se justifica porque ndo estdo sendo tratadas
decisdes seqiienciais (Moskowitz e Wright, 1979; Hillier e Lieberman, 1988). A anélise
levada a cabo aqui € de cunho estratégico para a organizacdo. O estabelecimento de uma
malha logistica completamente nova ou a alteracdo de uma malha existente geralmente
requer investimentos vultosos € o comprometimento de muitos recursos. Isto implica
num horizonte de planejamento de longo prazo, no qual as respectivas decisdes sao
implementadas em um determinado momento no tempo e tém cardter até certo ponto
permanente. Decerto que decisdes assim impactam inumeras outras decisdes posteriores.
Todavia, estas sao relacionadas a eventos de natureza tdtica e operacional, os quais nio

fazem parte do cerne da pesquisa.

Com relacdo a utilizacdo de modelos analiticos, tem-se que, dependendo da situacio,

simplificagdes excessivas se tornam necessdrias a fim de descrever matematicamente o
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fendmeno sob estudo, o que termina por descaracteriza-lo. Repetindo Wagner (1969), os
empecilhos a confec¢do de modelos analiticos representativos sdo: a existéncia de
incerteza, a necessidade de se dividir o tempo em intervalos precisos, as complexas
interdependéncias entre as varidveis do sistema e, por ultimo, as interagdes dinamicas

entre decisdes e eventos subseqiientes.

Absolutamente todos esses pontos, exceto o terceiro, cuja adjetivacao € subjetiva, estao
presentes em sistemas de estoques. Uma vez que os estoques estdo sendo considerados
de forma explicita no presente estudo, um esfor¢co tremendo de modelagem de seus
movimentos aleatdrios didrios seria exigido na tentativa de evitar ferir a realidade e
eventualmente viabilizar a aplicacdo de calculo diferencial ou a conjuncdo de
programacdo inteira com programacdo ndo-linear para a obtencdo de solugdes
confiaveis'®. Ndo sendo isso suficiente, mesmo que fosse concluido tal modelo, resolvé-

lo seria demasiadamente complexo e custoso.

Diante das dificuldades citadas, Wagner (1969) sugere a simulagdo como a melhor
abordagem. Sua extrema flexibilidade e relativa facilidade de uso, qualidades apontadas
por diversos autores na subsecdo 2.3.6, despontaram como aspectos criticos para a sua
escolha. A decisao a favor da simulagdo estd, inclusive, de acordo com a postura de
Banks e Carson II (1984) e Powers (1989). Relembrando, os primeiros consideram a
simulacdo um eficiente método, muitas vezes o Unico, no tratamento de estoques. J4 o
ultimo sugere que, na andlise de planejamento de estoques de produtos individuais,
onde muitos detalhes s@o comumente requeridos e o comportamento aleatério das
varidveis € predominante, a otimiza¢do ndo se encaixa adequadamente e a simulagdo

pode ser a Unica alternativa viadvel.

Por fim, resta dizer que a propria revisao bibliografica apresentada no capitulo anterior
traz evidéncia inequivoca da vasta utilidade e aceitagdo da metodologia. Como se pode

verificar, diversos artigos a tomaram como base para suas investigacoes.

'3 A programacio inteira se mostra necessdria de ser empregada em conjunto com a programagdo nio-
linear por haver no problema varidveis de interesse inteiras, como € o caso do nimero de centros de
distribui¢do mais eficiente por elo, e também por haver efeitos nado-lineares, conforme ja mencionado
anteriormente nesta se¢ao.
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3.3. Ferramental de simulacao utilizado

Os modelos de simulacdo se utilizaram integralmente de um moédulo, denominado
Spartan Supply Chain Simulation (doravante somente Spartan), para sua elaboracao.
Este médulo, criado no ambiente do software de propdsito especifico ARENA, foi
inicialmente desenvolvido por Rodrigues (2004) para posteriormente ser incrementado
pelo préoprio autor. O Spartan tem auxiliado diversas pesquisas quantitativas
incentivadas e elaboradas pelo Centro de Estudos em Logistica do COPPEAD
(CEL/COPPEAD), por exemplo: Jicome e Benzecry (2005), Wanke et al. (2006),
Panisset (2007) e Florio (2007).

Trata-se de um modelo computacional ja previamente construido, bastante flexivel a
mudancas, as quais podem ser efetuadas numa interface amigdvel em planilhas Excel. O
Spartan € capaz de suportar uma cadeia logistica de até 100 produtos, composta por um
elo obrigatério para a fabrica e até 6 elos intermedidrios adicionais para atingir os

clientes, cada um com até 10 instala¢des, conforme demonstra a Figura 3:

Local 1 Local 11 Local 21 Local 31 Local 41 Local 51
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Local 10 Local 20 Local 30 Local 40 Local 50 Local 60 Local
Elo 1 Elo 2 Elo 3 Elo 4 Elo 5 Elo 6 61
Armazém 10| |Armazém 10| |Armazém 10 Armazém 10 Armazém 10 Armazém 10

Figura 3 — Modelo estrutural do Spartan

A modelagem de uma série de peculiaridades no funcionamento da cadeia logistica sdo
permitidas neste mddulo. Entretanto, ndo se justifica explicd-las todas porque nao se
usufruird de muitas delas ao longo da pesquisa. A descricdo a seguir, resume, entao,

somente aquelas necessdrias a execucdo dos objetivos propostos.

A seqiiéncia didria de eventos para um dado produto num determinado elo intermedidrio

€ a seguinte:
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1. Inicia o dia.
Descarrega lote de mercadorias eventualmente recebido.
Ajusta estoque disponivel.

Lé a demanda do dia.

A

Checa o estoque disponivel e:

a. atende o pedido integralmente se possivel ou

b. atende pedido parcialmente e registra perda de vendas ou

c. ndo atende pedido (no caso do estoque estar zerado) e registra perda de
vendas.

6. Ajusta estoque disponivel.

7. Solicita reposi(;Elo/reabastecimento16 no caso de o nivel de estoque total (em
transito mais disponivel) ser menor ou igual ao ponto de pedido.

8. Atualiza estatisticas (médias, somas, contagens, etc.)

9. Avanca o dia.

O sistema de inventario do Spartan € do estilo (PP, NR, IR), ou seja, ponto de pedido,
nivel de reposi¢do e intervalo de revis@o. O item 7 acima deixa claro que o intervalo de
revisdo do nivel de estoques € fixo e didrio. Por outro lado, os demais parametros deste

sistema podem ser definidos pelo usudrio na escala de dias de demanda.

Ao fim de cada periodo de revisdo da previsdo (o qual também € definido pelo usudrio e,
em geral, diferente do periodo de revisio de estoques), a demanda média futura é
reavaliada. Esta previsdo € a base para a determinacdo dos pontos de pedido e do nivel
de reposi¢do. Isto implica que os niveis em quantidade sdo calculados dinamicamente
com base em previsdes de demanda, permitindo a cadeia ajustar-se a varia¢des ao longo
do tempo, inclusive as sazonais. Wanke (2003b), por exemplo, ¢ um autor que
menciona esta caracteristica do sistema (NR, IR) em discurso sobre suas vantagens e

desvantagens.

O dltimo detalhe que merece atengdo para uma perfeita compreensdo do sistema de

estoques no Spartan € relacionado a quantidade de pedido. Esta é determinada pela

' Refor¢ando a nomenclatura utilizada na presente dissertacdo, referimo-nos a pedidos de reposicio
como aqueles realizados pelo varejo perante o centro de distribui¢do, ao passo que os pedidos de
reabastecimento sdo aqueles realizados pelo centro de distribui¢do perante a fabrica.
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diferenca entre NR e a posicdo de estoque, cujo nivel encontra-se subtraindo o estoque

total (em transito mais o disponivel) da demanda esperada durante o tempo de resposta.

Para as diversas atividades logisticas desempenhadas no ambito do Spartan, € possivel
definir tempos normais de realizacdo, bem como a possibilidade de atrasos ou
antecipacoes. Isso € feito sempre através de uma distribuicdo triangular discreta.
Rodrigues (2004) menciona que a distribui¢do triangular € comumente usada quando
nao se sabe a forma exata da distribui¢do, porém se tem disponiveis estimativas sobre
seus parametros. No Spartan, ha liberdade para definir os parametros que definem a
distribuicao triangular, discrimina-se: limite inferior, moda e limite superior. A Figura 4

ilustra todas as possibilidades de modelagem de tempos de resposta no Spartan.

™? TR3
| TR1| | - | TR4| |
\ |[————| |
| Fls As | ‘ Cley |
| LiiJ Ut | | iy |
I —————— I mpmdariae |
‘ Iciciciiuia | ——— ‘ aanivGl vl |
[l \ o)
camnma, — = =— = Fluye de informacio
LAl S T
Fluxo de produtos

TR2 Tempo de transmissao do pedido
TR3 Tempo de processamento e preparo
TR4 Tempo para embarque

TRS5 Tempo em transito

Figura 4 — Alternativas para modelagem do tempo de resposta no Spartan

Tratemos agora da fabrica. Em fung¢do do alto grau de realismo devotado a
representacdo deste elo no Spartan, a configuracdo de sua operacdo e os impactos
decorrentes podem se tornar um tanto quanto complexos. Todavia, a fim de manter o
ambiente de pesquisa mais controlado e, conseqiientemente, isolar melhor os efeitos
observados nas varidveis de interesse, optou-se nesta dissertacdo por um desenho bem
simples. A fébrica foi modelada para ndo ter nenhuma ruptura de estoque. Podemos
imaginar diversas formas de representar isto tecnicamente: (a) um sistema empurrado de
producgdo, isto, é, baseado em previsdo de vendas, com erros, definidos como a
diferenca entre o previsto e o real, sempre positivos; (b) um sistema de produgdo

puxado pelo consumo com tempo de producao infinitesimal ou (c) estoques infinitos na
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fabrica. Na prética, nossa solu¢do é mais parecida com a ultima opg¢ao. Constituimos no

Spartan estoque inicial superior a demanda total ocorrida ao longo da simulagao.

Apesar de registrar as estatisticas didrias ao longo da simulagdo, o Spartan consolida-as
e fornece ao usudrio, ao fim de cada rodada, somente dados agregados para todo o
periodo simulado. Isso € certamente uma deficiéncia indesejavel, pois inviabiliza a
eliminacdo do periodo transitorio inicial, geralmente nao-estaciondrio, conforme
recomendam Law e Kelton (1991) e conforme se observou ser a melhor pritica em
artigos aplicados de simulacdo (Needham e Evers, 1998; Evers, 1999 e Ballou, 2005). A
presenca de dados ndo-estaciondrios € prejudicial porque pode ocasionar viés a andlise

estatistica.

Por outro lado, o fato de estarmos utilizando o Spartan para execucdo dos experimentos
nesta dissertacdo nos poupa de passar pelos passos 3, 5, 6 e 7 apresentados por Banks e
Carson II ( 1984) em seu fluxograma metodolégico (vide Figura 2). Tanto o esquema
l6gico-conceitual quanto o cddigo computacional do Spartan ja foram escritos,
verificados e validados em Rodrigues (2004). Para certificacio do modelo logistico
conceitual, o mesmo foi exposto a critica e aprovacao de quatro especialistas no assunto,
cada um proveniente de uma companhia distinta. Uma segunda técnica utilizada, a qual
atua simultaneamente como verificadora do programa computacional, foi a do trago.
Nela, fluxos de informacgdo e produtos forma rastreados e analisados com o objetivo de
avaliar a fidelidade do c6digo ao modelo conceitual. Em terceiro lugar, foi analisado

também o log do arquivo a fim de corrigir quaisquer falhas de programacao.

Além das técnicas mencionadas, outras trés foram desempenhadas no intuito de atingir
validade operacional para o Spartan. Sdo elas: “Variabilidade de Parametros — Andlise
de Sensibilidade”, “Testes de Degeneracao” e “Testes de Validade Interna”. O leitor
com interesse numa descri¢ao detalhada destas técnicas € orientado a consultar Sargent

apud Rodrigues (2004).
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4. APRESENTACAO DO MODELO EXPERIMENTAL

De modo a responder as perguntas apresentadas na secdo 3.1, foram elaborados
experimentos do tipo fatorial cheio (full factorial), implicando, portanto, que todas as
combinagdes de tratamentos ao longo dos fatores sdo incluidas no modelo (Montgomery,
1991). Para cada um dos fatores, os quais sdo representados no modelo pelos trés
fatores ambientais e pelos dois fatores de decisdo, foram definidos niveis experimentais
arbitrariamente, buscando, na medida do possivel, aproximac¢do com a realidade. Esta
técnica € chamada de efeitos fixos, em contraposicao a de efeitos aleatdrios, na qual os

niveis de tratamento sdo selecionados por amostragem na populacao.

A primeira, segundo Montgomery (1991), é limitada por ndo permitir conclusdes
universais. Foi escolhida, porém, pelo fato de ser a opcdo de menor custo. Num modelo
de cinco fatores como € o caso, 0 investimento necessdrio de tempo a pesquisa seria
impeditivo, uma vez que para cada fator uma amostra suficientemente grande de
tratamentos deveria ser obtida a fim de viabilizar inferéncia estatistica. Se imaginarmos
uma amostra, salienta-se, ainda bastante pequena, de 10 niveis para cada fator, teriamos
no total 100.000 (10°) tratamentos para analisar. Ndo bastasse a restri¢do de tempo, o

projeto se tornaria demasiadamente complexo.

4.1. A cadeia logistica e os dados de entrada

4.1.1. Estruturas de distribuicdo e localizacdo do centro de distribuicdo

Duas estruturas de distribuicdo distintas foram modeladas para simulagdo da operacao
de uma cadeia logistica simplificada com somente um produto comercializado. Tais
estruturas constituem os niveis do fator experimental DIST. A primeira, denominada
centralizada, € composta por um centro de distribuicdo unico, abastecido diretamente
pela fabrica e responsdvel por atender a dois varejos geograficamente separados, onde
ocorre demanda local pelo produto vendido (Figura 5). A segunda, denominada
descentralizada, difere da primeira por possuir dois centros de distribuicdo, cada um

recebendo da fabrica e atendendo exclusivamente a seu respectivo varejo (Figura 6).
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Em ambas as estruturas, a fabrica ndo faz atendimento direto ao ponto de venda e ndo
existem transferéncias de estoque entre pontos de venda. Especificamente na estrutura
descentralizada, tampouco foram permitidas transferéncias de estoque entre centros de

distribuicdo.

Devemos estar cientes de que a decisao acerca da estrutura de distribuicao implicard em
trajetos distintos a serem percorridos pelos veiculos de entrega. Tais trajetos poderiam
ser caracterizados por diferentes condicdes de estrada, nimero de pedagios, sinuosidade,
oferta de modais, etc. Entretanto, tais diferencas foram consideradas irrelevantes ou
inexistentes no sistema ora modelado. A decisdo acerca da estrutura ndo afeta

significativamente tempos nem distancias entre elos.

g [ I |
R

Yarejo 1 Demanda

‘ Wercaco 1
mEEE A
Fabrica Centro de
Distribuicao - & O
AN j \
Varejo 2 Demanda
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Figura 5 — Estrutura de distribuicio centralizada
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Figura 6 — Estrutura de distribuicio descentralizada
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Outra decisdo concernente a malha logistica, e que representa um segundo fator, foi
sobre onde localizar o centro de distribuicdo. Descreveu-se esta decisao em termos da
relacdo entre o tempo de transporte de suprimento (S) e o tempo de transporte para
distribuicao (D),17 dando luz entdo a Razdo S/D ou, simplesmente, RSD. Este fator tem
grande semelhanca e foi inclusive inspirado naquele apresentado por Caron e Marchet
(1996). O tempo de transporte entre elos foi modelado através da varidvel TR5 do

Spartan, conforme exposto na Figura 4.

A idiossincrasia do fator RSD em relacdo a razdo pt dos autores citados é que esta
ultima abrange todo o tempo de resposta (ndo s6 o de transporte) envolvido entre elos.
Conforme veremos adiante, dar o mesmo tratamento de Caron e Marchet (1996) num
ambiente contendo tempos de resposta estocdsticos tornaria a implementacdo
extremamente complicada. Em funcdo disto, preferimos uma transformacao, a qual
mantém todo o necessdrio para a consecucdo dos objetivos almejados e, ainda assim,

permite resultados compardveis as descobertas da dupla.

Nao se modelou a possibilidade de tratamento especial de transporte para situagcoes
emergenciais (ex: frete expresso). Adicionalmente, assume-se que o custo de transporte
de uma unidade de produto por unidade de tempo na perna de suprimentos € 0 mesmo
da distribuicao, logo, a decisdo de localizacdo ndo tem interdependéncia com a escolha

do modal.

A empresa estd avaliando duas propostas distintas. O local mais proximo ao varejo

mantém distancia deterministica de 1 dia, ao passo que sua alternativa estd a 2 dias de
. . .~ . P 1

viagem. No caso descentralizado, a decisdo tomada vale para os dois armazéns 8 Isto

significa que ndo se admitiu localizar um préximo ao varejo e outro distante.

A soma de S + D foi modelada como sendo sempre igual a 5 dias, o que implica que
quando o armazém estiver proximo do varejo (D=1), S=4. Quando estiver distante

(D=2), S=3.

"7 Esta dissertacdo se refere a primeira perna da cadeia logistica simulada como sendo a perna de
suprimento, enquanto que se refere a segunda perna da cadeia como sendo a perna de distribuicdo.
'8 Novamente, reforcamos que os termos armazém e centro de distribui¢io foram utilizados como
sindnimos.
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Resumimos as informagdes fornecidas acerca da localizacdo e as opg¢des de RSD no

Quadro 1.
RSD Localizag¢do do Tempo em dias de Tempo em dias de
armazém em transporte de transporte para
rela¢do ao varejo suprimentos distribuigdo
(S/D) ®)) D)
Baixa=1,5 | Distante 3
Alta=4 Préximo 4 1

Quadro 1 - Informacées sobre localizacao do armazém e o fator RSD

4.1.2.Politicas de operagcao dos agentes na cadeia

Em todas as rodadas de simulacdo, tanto o varejo como os centros de distribuicao tém
sistemas de estoque puxados pelo consumo, no sentido de que operam com uma politica
(PP, NR, IR), cujo funcionamento foi explicado na subsecdo 3.3. O ponto de pedido
para uma instalacdo qualquer foi escolhido como sendo igual, em dias, a esperanca da
soma das varidveis TR3 e TR5 do Spartan. Desses, somente 7R3 (tempo de
processamento do pedido no elo anterior) ainda ndo teve seus parametros definidos.

Essa informacao serd detalhada na subsecdo seguinte.

Definiu-se o nivel de reposi¢cdo como a soma de PP e IR. Segundo Wanke (2003b), a
escolha desta combinacdo de parametros prepara a empresa contra casos adversos de
variacdo na demanda. IR, conforme dito em outro momento, € didrio. O estoque inicial

da simulacdo foi definido como igual a NR.

O estoque de seguranga, por sua vez, ndo foi adotado para nenhum dos elos, ficando
zerado durante todos os dias simulados. Isso ndo implica defici€éncia do modelo, pois os
efeitos da centralizacdo podem ser capturados alternativamente medindo-se o nivel de

servico, que serd certamente menor na auséncia de estoques de seguranca.

O horizonte de previsdo da demanda para defini¢cdo de PP e de NR foi de 30 dias, com
intervalo de revisdo igual a 7 dias. A previsdo no varejo tem nivel de acerto de 100%.
Com relacdo ao centro de distribuicdo, sua previsdo € a soma das demandas esperadas
para os varejos atendidos no mesmo periodo para o caso descentralizado ou,
simplesmente, a demanda esperada para o varejo singular atendido, quando nos

referimos a estrutura centralizada.
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A fébrica, conforme ja adiantado, mantém estoque suficiente para ndo ter falta de

produtos em momento algum.

Cabe finalmente frisar que o registro de pedidos pendentes ndo foi modelado em
nenhum dos elos. Ocorrendo falta no centro de distribuicao, o varejo simplesmente refaz
o pedido no dia seguinte. Quando tratamos de faltas ocorridas no varejo, a perda de
venda € entdo registrada. Assume-se, para isso, infidelidade a marca no processo de
consumo. Os clientes ndo aceitam esperar para a aquisicao do produto e, numa eventual
ruptura de estoque da empresa sob andlise, saem instantaneamente a procura de outros
concorrentes para efetuar a transacdo e saciar sua demanda. Para assegurar robustez a
este modelo e evitar que os clientes retornem no dia seguinte com a demanda do dia
anterior, provocando autocorrelacdo serial e ndo-estacionariedade nos dados, € ainda
necessario assumir que ao menos um dos concorrentes exibe disponibilidade para

atender o cliente.
4.1.3.Tempos de resposta

Antes de entrarmos na descricdo dos tempos de resposta, cabe salientar que foi
considerado que a operacdo de agentes pertencentes a um mesmo elo tem a mesma
eficiéncia no que concerne a seus processos internos, desde a formulacdo de um pedido
até a inspecdo de recebimento de mercadorias (na perspectiva do demandante) e desde o
recebimento do pedido até o despacho para atendimento a demanda (na perspectiva do
fornecedor) '. Assume-se também que a diferenca de tempo gerada por lotes de

tamanho distintos sdo negligencidveis para qualquer que seja a atividade desempenhada.

O tempo de resposta total de uma determinada instalacdo (desconsiderou-se a fabrica da

presente discussdo pelo fato de sua operacdo ja ter sido explicada) € composto por
5 . . . .
Zi:l TRi mais todo o tempo perdido em virtude de uma eventual falta de estoque na

fonte de fornecimento (doravante denominado “tempo de recomposi¢cdo de estoque do
fornecedor”™). Isso significa que o tempo total de resposta de uma instalagcdo pode ndo se

resumir as varidveis previstas na Figura 4.

10 centro de distribui¢do pode assumir os dois papéis, tanto de demandante como de fornecedor,
dependendo da contraparte na transacio, se fabrica ou varejo, respectivamente.
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A 5 .
No nosso modelo, equivaléncia entre tempo de resposta total e E _ TRi s6 ocorre
i=

quando a referéncia é um centro de distribuicdo, pois, dado que ndo hd rupturas de
estoque na fébrica, o “tempo de recomposi¢do de estoque do fornecedor” € nulo. Isso
nao € aplicavel, contudo, ao varejo. Nesse caso, o “tempo de recomposi¢dao de estoque
do fornecedor” € estocdstico, pois as rupturas de estoque no centro de distribui¢do sao
estocdsticas. Por essa razdo, ndo ha como determinar, a priori, sem uma andlise
matemadtica profunda, a esperanga do tempo de resposta total do varejo.

Haver ciéncia desse fato € importante para a propria operacionalizacio do modelo.
Conforme foi mencionado na subsecdo anterior, o ponto de pedido (PP) foi definido
como sendo E(TR3+TR5), onde E(x) é o operador de esperanga para uma varidvel x.
Certamente que o ideal seria definir PP como a esperanca do tempo de resposta total da
instalacdo. Porém, como nao conhecemos esse parametro (a0 menos no que concerne ao
varejo), a saida foi definir PP como sendo igual a esperanca da parcela conhecida do
tempo de resposta total. Uma vez que definimos TRI/=TR2=TR4=0, temos que
E(TR3+TR)5) representa, portanto, essa parcela.

Recordando, TR5 ja teve seus parametros definidos na subsecdo 4.1.1 que explicou o
fator RSD. Falta entdo definir TR3. Quando ligado a segunda perna da cadeia logistica
(distribui¢cdo), assumiu-se 7R3 deterministico e constante em 0 (zero) dia. O motivo
para isto foi isolar os efeitos de oscilagdes no tempo de resposta da perna de
suprimentos e tornar a andlise mais simples e clara. Com relacdo a primeira perna
(suprimentos), 7R3 teve suas ocorréncias modeladas por uma distribuicio de
probabilidades triangular discreta simétrica. Isto forma o alicerce de um terceiro fator

estudado: a amplitude de variacdo no tempo de reabastecimento (AMP).

Num primeiro cendrio (nivel experimental) para esse fator, foram atribuidos a
distribui¢ao os parametros de 2, 3 e 4 dias para, respectivamente, limite minimo, moda e
limite superior. Estes valores implicam uma amplitude igual a 2. Além disso, implica
uma média de 3 dias, desvio-padrao de 0,71 e uma chance de 25% de ocorrer atrasos
quando considerada a média como critério de referéncia. Noutro cendrio, modelou-se a

distribuicao triangular como tendo O (zero), 3 e 6 dias. Neste caso, a amplitude vira 6, a
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média permanece em 3 dias, o desvio-padrao fica em 1,57 e a chance de ocorrer atrasos

em 37,5%.

A conjugacdo das informacOes introduzidas nesta subsecdo com outras prestadas
anteriormente foram sumarizadas dando origem ao Quadro 2. Nele, estdo disponiveis os

dados que suportam a construcdo dos fatores RSD e AMP, além dos parametros a PP.
4.1.4.Geracdo das séries de demanda

A geracdo das séries de demanda dos mercados simulados respeitou instrugdes descritas
em Ripley (1987) para amostragem baseada em distribui¢do Normal multivariada de p
dimensdes com média u e matriz de varidncia-covaridncia 2. Segundo esse
procedimento, deve-se supor que 2=SS' para uma matriz S de dimensdo p x p, a qual
sempre existe. Se Z;, Z,, ..., Z, forem choques normais padronizados independentes,
onde Z; € um vetor que representa uma particdo de uma matriz Z p x n, entdo, pode-se
dizer que: X = u + SZ ~ N(u, 2). Cabe esclarecer que X também possui dimensdo p x n e

que n significa o nimero de observagoes de X.

Nash (1990) afirma que quando uma matriz A é simétrica e positiva definida®,
viabiliza-se desempenhar, sem necessidade de rotacdo nos dados, a decomposi¢do
simétrica A=LL’', onde L é uma matriz triangular inferior. O autor apresenta ainda o

algoritmo de Choleski para derivacdo dos elementos de A a partir de L ou o inverso:

min(i, j) min(i, j)

Aij = kZ:; Likij = kZ:;Liijk

L é somente a notacdo utilizada por Nash (1990) para a matriz triangular e pode ser

denominada S. Equivalentemente, A pode ser denominada 2.

2 Isso acontece quando Q4(x) =x'A x>0, Vx # 0, x € R, onde Q,(x) representa a forma quadrética de A.
Ressalta-se que a matriz de varidncia-covariancia 2 atende a todos esses requisitos.
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Suprimento (1* perna da cadeia logistica)

Distribui¢do (2° perna da cadeia logistica)

AMP RSD Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Desvio- Chance de PP do Tempo de Tempo de Tempo de | Tempode | Desvio- Chance PP do
recomposi¢ao processamento | transporte de | resposta total do | padrdo do | atraso do pedido | armazém recomposi¢ao processamento transporte resposta | padrdo do | de atraso | varejo
de estoque na de pedidos na suprimentos armazém tempo de de de estoque no de pedidos no para totaldo | tempo de | do pedido

fabrica fabrica (TR5) resposta | reabastecimento armazém armazém distribuicao varejo resposta de
(TR3) total do (TR3) (TRS5) total do reposi¢ao
armazém varejo
min, moda, max min, moda, max
em
em dias em dias em dias em dias em dias em dias em dias em dias em dias dias
Baixa= | Baixa= 1,5 0 2,3,4 3 5,6,7 0,71 25% 6 Incerto 0 2 Incerto Incerto Incerta 2
2
Alta=_ 4 0 2,3,4 4 6,7,8 0,71 25% 7 Incerto 0 1 Incerto Incerto Incerta 1
Alta= Baixa= 1,5 0 0,3,6 3 3,6,9 1,57 37.5% 6 Incerto 0 2 Incerto Incerto Incerta 2
6
Alta= 4 0 0,3,6 4 4,7, 10 1,57 37.5% 7 Incerto 0 1 Incerto Incerto Incerta 1

Quadro 2 - Parametros associados aos fatores AMP e RSD e aos pontos de pedido
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No caso aqui descrito, p=2, de modo a representar os dois mercados modelados.
Considerando d dias para a simulag¢do de cada cendrio, conclui-se, portanto, que X tem
dimensao 2 x d. Foi adotado como média diaria de demanda para cada um dos mercados
valor igual a 100 em todos os cendrios. Ja para a formacdo da matriz 2 p x p de cada
cendrio, combinou-se os valores sumarizados no Quadro 3, os quais compdem dois dos
fatores estudados, sdo eles: a magnitude (MAGN) — razdo entre os desvios-padrio,
restrita, por constru¢do, a valores maiores ou iguais a 1, conforme determina a Equacao

(2) apresentada na revisao bibliografica — e a correlagdo (CORR).

MAGN, conseqiientemente, assume dois niveis experimentais: 1 (30/30) e 2 (60/30),

enquanto que CORR assume 3 niveis (-0,7; 0; 0,7).

Descricao Valores
Desvio-padrdao do mercado 1 30
Desvio-padrdao do mercado 2 30; 60
Correlacao entre os mercados 1 e 2 -0,7;0; 0,7

Quadro 3 - Parametros de demanda diaria para os mercados 1 e 2

Num contexto real, podemos imaginar correlacio positiva representando mercados
complementares, a negativa como sendo referente a canibalizacdo entre eles e a nula

para mercados desassociados.

Para todas as combinacdes de valores do Quadro 3 (seis no total), foi usada a mesma
semente aleatéria na geracdo das séries de demanda, fato que mantém a série do
mercado 1 constante em todos os mercados simulados. Apenas a série de demanda do
mercado 2 foi alterada, sofrendo os ajustes pertinentes em seus dados de modo a
compatibilizar a distribuicdo conjunta das séries aos parametros do Quadro 3. A geracdo

das séries foi realizada no software Excel.
Merece destaque que o procedimento de usar a mesma semente evita a introducdo de

variabilidade nao-controldvel no ambiente, apurando assim a inferéncia. Alguns

exemplos de artigos aplicados baseados nesta técnica sdo Evers (1999) e Ballou (2005).
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Por fim, alertamos que as observagdes geradas foram arredondadas para nimeros
inteiros e truncadas em zero, ndo permitindo, portanto, valores negativos. As
ocorréncias de truncagem ndo chegaram a descaracterizar a normalidade das séries em

quaisquer dos cendrios simulados, mesmo naqueles de maior desvio-padrao.

4.2. Replicacoes e dados de saida

Foram rodadas, para cada grupo de tratamento, 100 replicagdes. A justificativa para a

escolha deste nimero esta disponivel na subsecdo 4.4.1.

Em cada replicagdo, 800 dias de operagdo da cadeia logistica foram simulados. Optou-
se pela utilizacdo de uma série longa a fim de minimizar os impactos potencialmente
danosos dos efeitos transitérios iniciais da simulagdo, os quais ndo podem ser
expurgados face a deficiéncia do Spartan no que concerne a abertura dos dados de saida,
prestados ndao em nivel didrio, mas somente no agregado (vide discussdo inserida na

secdo 4.2).

As medidas coletadas ao fim de cada replicacdo estdo demonstradas no Quadro 4 a

seguir.

Algumas observacgdes se fazem interessantes a respeito dessas medidas. Pi é equivalente
ao ndmero total de dias da simulagdo com demanda ndo nula. Isto acontece porque a
demanda didria ocorre em bloco no Spartan, logo, € entendida pelo simulador como um
unico pedido. Pelo mesmo principio, Fi é equivalente ao nimero de dias em que houve

falta de a0 menos uma unidade de produto.

PPCi, por sua vez, é derivada a partir de um cdlculo simples, correspondente a 1 — (Fi
/Pi). J& FRi representa a razdo Ai/Di. Por fim, vale mencionar que, dependendo do
sistema de distribuicdo simulado, se centralizado ou descentralizado, j assumird 1 ou 2,
respectivamente. Quanto as demais medidas, sdo explicativas em si mesmas e

dispensam maiores esclarecimentos.
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De posse desses registros, foram entdo calculadas as varidveis de interesse para andlise

ou, em outras palavras, as varidveis dependentes do experimento. O Quadro 5 as

discrimina: *'
Medida Descricao

Pi Numero total de pedidos de clientes ocorridos no varejo i nos 800 dias simulados

Fi Numero total de ocorréncias de falta de estoque no varejo i nos 800 dias
simulados

PPCi Percentual de pedidos completos atendidos pelo varejo i durante os 800 dias
simulados

Di Quantidade total demandada por clientes no varejo i nos 800 dias simulados

Ai Quantidade total atendida pelo varejo i durante os 800 dias simulados

FRi Fill-rate do varejo i durante os 800 dias simulados

EMMcd; | Estoque médio didrio em maos no centro de distribui¢do j

EMMv; Estoque médio didrio em maos no varejo i

EMT; Estoque médio didrio em transito entre a fabrica e o centro de distribui¢do j

EMT; Estoque médio didrio em trinsito entre o centro de distribui¢do e o varejo i

QCRy; Quantidade total de carregamentos recebidos no varejo i durante os 800 dias
simulados

QCRcd; | Quantidade total de carregamentos recebidos no centro de distribui¢do j durante

os 800 dias simulados

PR; Quantidade total de pedidos de reposicao solicitados pelo varejo i durante os 800

dias simulados

PS; Quantidade total de pedidos de reabastecimento solicitados pelo centro de

distribuicdo j a fabrica durante os 800 dias simulados

Quadro 4 — Medidas de saida coletadas da simulacao

2! Convém ressalvar que andlises posteriores mostraram que as variaveis PR, PS e PPCUES poderiam ser
descartadas do modelo, o que de fato foi feito, sem perda de informacao relevante ou prejuizo aos
resultados.
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Variavel Descricao

QCRv Quantidade total de carregamentos recebidos nos varejos durante os 800 dias
simulados

QCRcd Quantidade total de carregamentos recebidos no(s) centro(s) de distribui¢do
durante os 800 dias simulados

PR Quantidade total de pedidos de reposicdo solicitados pelos varejos ao(s)
centro(s) de distribui¢do durante os 800 dias simulados

PS Quantidade total de pedidos de reabastecimento solicitados pelo(s) centro(s) de
distribui¢do a fabrica durante os 800 dias simulados

PPCUES | Percentual de pedidos completos atendidos pelos varejos, ponderado pelo
nimero total de pedidos recebidos por cada varejo, por unidade de estoque no
sistema

FRUES Fill-rate dos varejos, ponderado pela demanda total observada em cada varejo,
por unidade de estoque no sistema

Quadro 5 - Variaveis dependentes do modelo experimental
sendo que:

QCRv =QCRv, + QCRv, ,

OCRed =) QCRed,;

PR=PR +PR, ,
PS=) PS,
* PPCi-Pi
ppcUES =— 1t
EMS
2 . .
Y. FRi-Di
D +D
FRUES = ———2— |
EMS
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onde:
EMS =7 EMMcd, + > EMMv, + > EMT, + > EMT,

EMS se refere ao estoque médio no sistema por dia simulado. A fabrica foi excluida da
definicdo de sistema, pelo fato de possuir modelagem especial de seu estoque,
modelagem, conforme comentado, formulada com o tnico intuito de simplificar o

estudo.

As varidveis de interesse foram escolhidas porque representam indicadores de
desempenho intimamente ligados a custos logisticos. PPCUES e FRUES captam, cada
uma a seu jeito, a relagdo entre custos de falta e custos de excesso de estoque no sistema.
A falta € medida apenas no varejo e ndo no centro de distribuicdo por ser na ponta da
cadeia que a ruptura de estoque definitivamente representa um custo, na forma de perda

de margem de contribuicao ou de deterioracdo da imagem do produto ou da empresa.

Para Ronen (1990), medir PPC ndo tem valor pritico nenhum sob o ponto de vista da
informagdo sobre a disponibilidade de estoques. O autor sustenta sua posi¢do
argumentando que o custo de falta seria realmente refletido a cada unidade de produto
nao vendida, logo, FR seria a Unica medida relevante. Além disso, critica o modelo de
Portfolio Effect criado por Zinn, Levy e Bowersox (1989) por se fundamentar no

primeiro indicador.

A se deixar influenciar por este raciocinio, PPCUES seria eliminada da corrente
pesquisa. No entanto, preferimos nos levar pela idéia do trio Zinn, Levy e Bowersox
(1990), os quais julgam que nenhuma medida sozinha logra captar todas as dimensdes
intrinsecas aos problemas de disponibilidade de produtos. Defendem que PPC pode sim
ser mais informativa do que FR em determinados cendrios e exemplificam dizendo que
clientes podem formar sua percep¢ao a respeito do nivel de servigco baseados em quao

freqiientes sdo as faltas, ao invés da quantidade relativa da falta.

O motivo pelo qual se relativizou as medidas de servico (PPC e FR) pela de estoque

(EMS) foi padronizar a varidvel de interesse e, conseqiientemente, tornar mais simples e
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diretas as comparacdes entre os diversos sistemas simulados. Isso € especialmente
valido porque o estudo trata de uma estrutura logistica geral, que ndo especifica a
relacdo entre os custos de falta e de excesso. A medida ndo € perfeita, decerto, pelo fato
de estoques oferecerem beneficios decrescentes de escala — em termos de aumento de
nivel de servico a cada unidade acrescentada ao estoque. De qualquer modo, julgou-se
que a padronizacdo na varidvel captaria apropriadamente os efeitos de eficiéncia em

custos.

Cabe ressaltar também que a utilizacdo da varidvel EMS assume custo de carregamento
de estoque homogéneo ao longo de toda a cadeia logistica, ndo importando se o produto
estd em maos ou em transito € ndo importando também se estd armazenado no centro de

distribui¢ao ou no varejo.

As varidveis QCRcd e QCRy, por sua vez, trazem a andlise uma sensacao a respeito dos
custos de frete com transporte de suprimentos e com distribuicio de produtos,
respectivamente, além dos custos com carga e descarga, inspe¢do de recebimento,
atualizacdo de registros de estoque e processamento de pagamentos. Conforme estas

varidveis crescem, tais custos também crescem, ceteris paribus.

As varidveis PS e PR contemplam os custos de pedir do(s) centro(s) de distribui¢ao e
dos varejos, respectivamente. Ai estdo inclusos custos de cotagdo e negociagdo com
fornecedores, o custo de colocacdio da ordem, de acompanhamento e controle.
Novamente, quando estes indicadores crescem, os custos de pedir também crescem,

tudo o mais constante.

Devemos enfatizar que, para utilizar as varidveis de desempenho acima mencionadas
como indicadores de custo precisos, duas hipdteses implicitas estdo sendo admitidas.
Primeira, os custos unitarios de um varejo foram considerados idénticos ao de seu par,
assim como, no caso descentralizado, os custos unitarios de um centro de distribui¢do
foram considerados idénticos ao de seu par, se aplicdvel. Segunda, a quantidade do

pedido ou do carregamento ndo altera seu custo.

Outro componente do custo logistico muito importante ndo estd sendo abordado como

varidvel dependente nesta pesquisa, mas sim como fator de decisdo. Trata-se do custo
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de constru¢do e manutencao de instalacdes (ou da terceirizacdo dessa operacao), o qual
¢ abordado implicitamente quando se opta por centralizar ou descentralizar a

distribui¢ao e também quando se opta por aproximar ou distanciar o armazém do varejo.

4.3. Acabamento do modelo

Uma peculiaridade do desenho experimental aqui proposto estd intimamente ligada a
maneira como foram coletados os dados para as varidveis dependentes. Uma vez que
foram gerados através de rodadas de simulacdo computacional, foi facil obter, para cada
grupo de tratamento, um mesmo numero de observacdes. Isto deixa-nos,

conseqiientemente, de posse de dados balanceados e completos (Montgomery, 1991).

Segundo esse autor, um modelo de efeitos fixos cheio, com trés fatores e dados

balanceados e completos, pode ser assim descrito matematicamente:

Vi =HTT; +ﬂj + &, +(Tﬂ)[j +(79) +(IB¢)jk +(Tﬂ¢)ijk T € (14)

sendo que:

vii € a observacdo da replicagdo / no grupo de tratamento ijk para uma varidvel
dependente y qualquer,

u € um parametro comum a todos os tratamentos e € chamado de média geral,

7; € um parametro exclusivo do nivel i associado ao fator ,

B € um parametro exclusivo do fator j associado ao fator f,

@r € um parametro exclusivo do fator k associado ao fator ¢,

(zp);; € o efeito da interagdo entre os niveis i e j dos fatores 7 e f3,

(zp)ix € o efeito da interagdo entre os niveis i € k dos fatores 7 € ¢,

(Bo)jr € o efeito da interacdo entre os niveis j e k dos fatores f e o,

(zhp)iir € o efeito da interagdo entre os niveis i, j € k dos fatores 7, f e ¢,

g € um componente idiossincratico associado a y; com distribui¢do Normal de média

nula e variancia o2.

Adicionalmente,
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Z;Ti =0,

> B =0,

> =0,

Do (@), =0,paraj=1,2,...b,

Zizl(fﬁ)y =0,parai=1,2,..,a

ZTZI(T(P),-,( =0,parak=1,2, .., ¢

Z;l (r¢), =0,parai=1,2,..,q,

Zizl(ﬁ@jk =0,parak=1,2,..,¢

> (B9), =0,paraj=1,2,..,0b,

Z; (7/5’7’),.jk =0, para todas as combinacdesde j=1,2,...,.bek=1,2,..,c,
Zizl (7). =0, para todas as combinagdes de i = 1,2, ...,aek=1,2, ..., ¢,

Z::I(T,By)[jk =0, para todas as combinagdesde i=1,2,..,aej=1,2, ... b,

Onde a, b e ¢ representam o nimero de niveis dos fatores z, f e ¢, respectivamente.

Uma demonstracdo matemadtica da estimacdo destes pardmetros pode ser encontrada em
Montgomery (1991), assim como a constru¢do de testes de hipdtese univariados sobre
os mesmos. A ANOVA, técnica discutida por este autor e apresentada superficialmente
mais a frente, € freqiientemente utilizada para estudar modelos assim. Segundo o mesmo
autor, outra abordagem possivel se d4 pela aplicacdo de regressdo linear. Nao nos
aprofundaremos muito nestes topicos, pois varios softwares estatisticos disponibilizam

tais funcionalidades aos usuarios.

Por fim, note que a Equacdo 14 estd sumarizada para somente 3 fatores a fim de facilitar
a notagcdo e economizar espago, porém sua extensio € simples e direta. Exige somente
que aumentemos os termos individuais, de interagdo e as restricdes associadas a estes

termos de forma correspondente.
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No intuito de refrescar a memoria do leitor e deixar bem explicitos os fatores
componentes do modelo experimental ora proposto, resumimos suas caracteristicas no

Quadro 6.

Fator experimental Escala Niveis
(1) Estrutura de distribui¢ao (DIST) Nominal | (a) Centralizado: DIST =1
(b) Descentralizado: DIST = 2

(2) Razdo entre os tempos de Meétrica (a) Baixo: RSD = 1,5
transporte de suprimentos e de (b) Alto: RSD =4
distribuicao (RSD)

(3) Correlacao entre as demandas Métrica (a) Negativo: CORR =-0,7
dos mercados (CORR) (b) Nulo: CORR =0

(c) Positivo: CORR = 0,7

(4) Magnitude entre desvios-padrdo Métrica (a) Baixo: MAGN =1
das demandas (MAGN) (b) Alto: MAGN =2

(5) Amplitude de variagdao no tempo Métrica (a) Baixo: AMP =2
de reabastecimento do centro de (b) Alto: AMP =6
distribuicao (AMP)

Quadro 6 - Resumo dos fatores experimentais

O numero de niveis em cada fator pode ser considerado pequeno e pouco representativo
de suas respectivas populacdes. A critica € valida, decerto, mas o estudo tem a inten¢ao
de iniciar a exploragdo da interacdo entre estes fatores e ndo exauri-la. Mesmo com este
limitado nimero de niveis, as combina¢des analisadas perfazem um total de 48

tratamentos (24 x 3).

4.4. O método de analise dos dados de saida

A técnica selecionada para investigacdo dos dados de saida do experimento foi a
Andlise Multivariada de Varidncia (MANOVA - Multivariate Analysis of Variance).
Esta técnica permite o exame simultineo da resposta de um grupo de varidveis
dependentes métricas a uma selecio de uma ou mais varidveis independentes

categoricas (Hair et al., 2005).
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As varidveis independentes ndo estdo limitadas, contudo, a representacdo apenas de
fatores qualitativos. Montgomery (1991) afirma que o fator pode ter natureza numérica.
Suas categorias seriam entio interpretadas como niveis em uma escala de valores
pertencente a um determinado dominio. O autor continua dizendo que o tratamento
matematico e estatistico aplicado a resolucdo do problema é idéntico em qualquer das
duas circunstancias, uma vez que a diferenca entre grupos/niveis é que estd em jogo. A
unica nuance € que, quando o fator for quantitativo, talvez seja interessante, a fim de
suplementar a MANOVA, estimar a realizacdo de cada varidvel dependente em niveis
intermedidrios aos analisados. Dependendo da ocasido, metodologias distintas podem
ser aplicadas neste procedimento, inclusive um simples estudo de regressdo linear

multipla.

A partir deste discurso, fica evidente o paralelo que existe com um dos passos da técnica
de “otimizacdo da simulacdo”, a qual foi brevemente mencionada na subsecao 2.3.7. O
procedimento ao qual Montgomery (1991) faz referéncia € simplesmente o passo de
estimacgdo da funcio objetivo nessa técnica.

Na presente dissertacdo, lembramos que todos os fatores, exceto DIST, tem natureza
numérica”. Sendo assim, seria certamente frutifera a construcdo de uma curva que
ajustasse a varidvel dependente para niveis intermedidrios aos tratamentos utilizados.
Entretanto, o pequeno nimero de niveis disponiveis por fator nesta dissertagdo nao

permite subsidiar essa andlise suplementar. Fica entdo o desafio para estudos futuros.

Antes de entrar na discussio de como a MANOVA atinge seu proposito, €
recomendavel compreender sua versdo univariada. Esta € util para avaliar se existe
diferenca estatistica entre as médias amostrais de determinados grupos de
individuos/observacdes para uma varidvel qualquer. Colocando de outra forma,
significa dizer que confronta a hipdtese nula u; = u, = us = ... = ux, onde u representa a

média e k € um indice para o ndmero total de grupos.

Logra-se este objetivo realizando um teste F. Sabe-se que a razdo (Montgomery ,1991):

2 E curioso notar que até mesmo DIST pode ser pensado como sendo de natureza numérica.
Representaria, portanto, o nimero de armazéns no elo intermedidrio e ndo somente uma distin¢ao
categoérica entre centralizada e descentralizada.
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17
Fuvzz—u’ (15)
v

onde 7> e y> sdo duas varidveis aleatérias qui-quadradas independentes com,
u v

respectivamente, u e v graus de liberdade, possui distribuicdo F com graus de liberdade

correspondentes.

Sabe-se também, derivado do Teorema de Cochran (vide Montgomery, 1991), que

SQ,/a? e SQ./0? possuem distribui¢do qui-quadrada e sdo independentes entre si, onde:

SQ, =n) (5, =¥’

50, =33 (v, - 5.)* .

i=1 j=I

sendo que,

n € o total de observacdes em cada um dos a grupos (assumindo-se grupos balanceados),
y; € amédia das observacdes do grupo i,

y € amédia geral de todas as observacdes da amostra,

y; € aobservacdo j do grupo i,

P A s . 2
0? € a variancia do erro num modelo linear y, = 4 +7, +¢; . 3

SQ, pode ser interpretada como uma medida total da diferenca entre grupos de
tratamento, enquanto que SQ. representa uma medida do total das diferencas entre as
observacgdes e as médias de seus respectivos grupos, ou seja, dos erros. Se dividirmos
estas medidas pelos seus respectivos graus de liberdade, encontramos as médias das

somas dos quadrados:

¥ Note que este modelo é uma réplica simplificada da Equacdo 14, pois contém somente um fator.
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MQ = e
Q, a—1

SO
MQ, = —,
Q. N—a
onde:

N € o nimero total de observagdes na amostra.

Logo, a razdo MQ%Q apresenta distribuicéo F de (a — 1) e (N — a) graus de liberdade

se a hipétese nula for verdadeira. A partir do demonstrado, fica claro perceber que a
medida que MQ, cresce e ndo € acompanhado por MQ., seu “corretor estatistico”,

tenderemos a rejeitar que as médias dos grupos de tratamento sdo equivalentes.

E importante ressaltar que quando temos uma média grupal diferente das demais, a
hipétese nula ja seria normalmente rejeitada. O revés € que ndo é possivel saber sem
esforcos adicionais qual ou quais delas provoca(m) esta diferenca. Tal objetivo pode ser
atingido aplicando-se um teste de contrastes, segundo Montgomery (1991), Sharma
(1996) e Hair et al. (2005). Para um maior aprofundamento no assunto, orientamos o
leitor mais interessado a consultar a segunda dentre estas referéncias. No entanto,
pacotes estatisticos como o SPSS oferecem intervalos de confiangca para as médias
marginais estimadas que permitem uma avaliagdo formal das diferencas sem

necessidade de aplicacdo de testes de contraste.

A MANOVA difere da ANOVA pelo fato de investigar vetores de médias. Portanto,
avalia simultaneamente duas ou mais variaveis. De acordo com Hair et al. (2005), a
hipétese nula é estruturada da seguinte maneira para p varidveis dependentes e k

tratamentos.
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O procedimento de verificacdo tem na esséncia 0 mesmo raciocinio anterior. A
peculiaridade da MANOVA estd em formar o que Hair et al. (2005) chamam de
variante (V), uma funcdo linear das p varidveis dependentes. Conforme descrito pela
Equacdo 16 abaixo, V deve ser construida para cada grupo de tratamento. Esta é a base

para a conducao dos testes F.
P

Vo= w, g, s=1,2, .,k (16)
r=1

onde w, € o peso atribuido a varidvel dependente r.

Os valores de w, podem ser encontrados pela montagem de um problema de
maximizag¢do, no qual a fungdo objetivo € a razdo MQ,/MQ, e as varidveis de decisdo
sdo os proprios w,. Se existirem valores de w, tal que a diferenca entre vetores de

médias seja significativa, a hipotese nula € entdo rejeitada.

Um novo réves, agora especifico da MANOVA, é que ndo € possivel saber, a partir de
sua resposta, qual ou quais varidveis dependentes contribuem para ocasionar a diferenca
nos vetores. Para isto, Sharma (1996) e Hair et al. (2005) recomendam que
posteriormente a MANOVA sejam elaborados testes para as varidveis dependentes

tomadas singularmente.

Eventualmente, alguém pode questionar entdo o porqué de se usar a MANOVA ao
invés de se desempenhar logo de uma vez testes univariados para todas as varidveis
dependentes. Tanto Sharma (1996) como Hair et al. (2005) explicam que o teste
multivariado é adequado por dois motivos. O primeiro é controlar o Erro do Tipo I (isto
€, a chance de se rejeitar a hipdtese nula quando ela for verdadeira) e impedir seu
descolamento do nivel de significancia o escolhido para a avaliacdo estatistica. O

segundo € que a aplicacdo direta da ANOVA usufrui apenas de parte da informacdo
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disponivel ao ignorar as relagdes existentes entre varidveis dependentes.
Conseqilientemente, na ocasidao de correlagdo nao nula, pode acarretar conclusdes

equivocadas.

Algumas premissas sustentam a utilizagdo da MANOVA (Sharma, 1996 e Hair et al.,
2005):

* independéncia entre as observagdes, no sentido de que a realizagdo de uma
observacgdo ndo estd atrelada a realizacdo de outra,

e pormalidade multivariada dos erros,

e cequivaléncia das matrizes de variancia e covariancia das varidveis dependentes

ao longo de todos os grupos de tratamento.

A primeira delas é, de acordo com estes autores, a mais importante para uma andlise
confidvel. A violacdo da segunda e da terceira serd, dependendo das circunstancias,
mais ou menos prejudicial. Destacamos que o trabalho corrente, por fundamentar-se em
replicacdes independentes de simulacdo, atende perfeitamente a primeira premissa. O

atendimento as demais € avaliado somente na se¢do 5.3.

4.4.1. Definicdo do tamanho da amostra

Conforme adiantado na secdo 4.2, cada grupo dos 48 tratamentos experimentados foi
replicado 100 vezes durante as simulagcdes, o que gera um total de 4.800 observacgdes
para andlise. Este nimero se baseou no julgamento da relacdo custo/beneficio entre
tempo despendido na pesquisa e aumento de poder estatistico da MANOVA, ou seja, a

probabilidade de o teste identificar um efeito significativo se ele realmente existir.

Segundo Hair et al. (2005), trés varidveis influenciam o poder do teste: o nivel de
significancia o definido para o mesmo, a forca do efeito estudado e o tamanho da
amostra. O nivel de significincia aplicado nesta pesquisa foi de 5%. Os efeitos dos
fatores experimentais selecionados em indicadores logisticos, pelo que indica a revisao
bibliogréfica, ¢ de médio para cima, ao menos quando esses fatores sdo tomados de
maneiras especificas. Porém, vale esclarecer que a presente dissertacdo cruza a atual

fronteira do conhecimento por avaliar a interagdo simultanea entre alguns niveis dos
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fatores ambientais AMP, CORR e MAGN e as decisdes de localizacio (RSD) e
centralizacdo (DIST). Nao se sabe a priori qual € a real intensidade de seus efeitos.

Estamos apenas especulando estimulados por indicios da literatura.

Hair et al. (2005) sugere que o tamanho da amostra deve aumentar conforme se aumenta
o numero de grupos experimentais € o nimero de varidveis dependentes. Na busca de
uma referéncia para a definicdo desse tamanho, foram checados trabalhos anteriores
com objetivo similar e de mesma metodologia. Discrimina-se: Rodrigues (2004),

Jacome e Benzecry (2005), Wanke et al. (2006), Panisset (2007) e Florio (2007).

Observar puramente o nimero de observagdes e de replicacdes utilizadas nesses estudos
ndo é um critério apropriado, pois assim ndo se faz ajustes que considerem a
complexidade estatistica envolvida em cada um. Por este motivo, desenvolvemos,
conforme indica o Quadro 7, as medidas X e Y, as quais relativizam, respectivamente, o
total de observacdes pelas varidveis dependentes incluidas no modelo e, o total de

replicacdes pelos grupos experimentais de tratamento.

A B C D=BxC*
Varidveis Grupos Replicagdes | Total de

Trabalho dependentes | experimentais observacdes [ X=D/A*|Y=C/B*
Rodrigues (2004) 3 150 30 4.500 1.500,0 0,2
Jacome e
Benzecry (2005) 7 180 50 9.000 1.285,7 0,3
Wanke et al.
(2006) 6 4 100 400 66,7 25,0
Panisset (2007) 7 16 100 1.600 228.,6 6,3
Florio (2007) 6 36 50 1.800 300,0 1,4
Média 5,8 77,2 66 3.460 676,2 6,6
Mediana 6 36 50 1.800 300,0 1,4

* Férmula ndo aplicdvel as linhas com o cdlculo da média e mediana dos estudos.

Quadro 7 - Comparaciao de tamanho de amostra entre estudos anteriores

Considerando estas medidas, a presente dissertacdo alcanga, de acordo com o Quadro 8:
valor de 800 para X e 2,1 para Y. A primeira é melhor do que média e mediana dos
trabalhos examinados. A segunda é melhor apenas do que a mediana. Isso porque a
média de Y € extremamente elevada em funcdo de Wanke et al. (2006), uma clara

exce¢do dentre estes trabalhos.
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Varidveis 24 Grupos Replicagoes | Total de
Trabalho dependentes experimentais observacoes X Y
Presente
dissertac@o 6 48 100 4.800 800 2,1

Quadro 8 - Avaliacdo do tamanho da amostra e niimero de replicacoes da dissertacao

* Andlises posteriores indicaram que algumas variaveis dependentes deveriam ser excluidas do estudo
em func¢do de apresentarem multicolinearidade. As varidveis realmente utilizadas na MANOVA foram
apenas trés. Isto altera a medida X para o valor de 1.600, tornando-a entdo a maior dentro do grupo de

comparagao.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Estatisticas descritivas

Previamente as andlises mais elaboradas, convém apresentar, mesmo que sem discussao
aprofundada, algumas estatisticas que descrevem basicamente as varidveis dependentes
do experimento a fim de fornecer ao leitor uma nog¢do da escala absoluta e também da

variacdo nos dados presentes no trabalho. O Quadro 9 resume essa informagao.

Estatistica QCRv QCRcd PPCUES FRUES PR PS
Média 670 165| 0,0350620% | 0,0355130% 711 165
Desvio-padréo 128 59| 0,0092235% | 0,0088466% 121 59
Minimo 401 67| 0,0132338% | 0,0140883% 580 67
Maximo 867 275| 0,0439516% | 0,0444509% 883 275

Quadro 9 - Estatisticas descritivas das variaveis dependentes

PPCUES e FRUES sao razdes construidas a partir de outros dados de saida da
simulacdo. Sdo os j4 citados: percentual de pedidos completos atendidos pelos varejos
ponderado pelo nimero de pedidos recebidos por cada varejo (PPC), fill-rate dos
varejos ponderado pela demanda observada em cada varejo (FR) e o estoque médio no

sistema por dia simulado (EMS). Uma breve descricio dos mesmos esta disposta no

Quadro 10.

Estatistica PPC FR EMS
Média 84,04% 84,76% 2.973
Desvio-padréo 6,77% 5,93% 677
Minimo 52,47% 56,47% 1.683
Maximo 97,68% 97,87% 6.117

Quadro 10 - Estatisticas descritivas das variaveis PPC, FR e EMS

Percebe-se, portanto, que hd variacdo suficiente nos dados para justificar uma andlise
estatistica mais arrojada. Particularmente, vemos também que, a principio, os dados
estdo conceitualmente corretos. PPC, como era de se esperar, € menor do que FR. Isto
acontece porque a primeira medida penaliza da mesma forma um pedido ndo atendido
em sua totalidade e um pedido ndo atendido parcialmente mesmo que por apenas uma

unidade, o que ndo acontece com FR.

84



Era de se esperar também que QCRcd fosse menor do que QCRyv, em fun¢do do menor

numero de ciclos existentes para a primeira perna da cadeia (suprimento).

Com relagdo a EMS, um provavel outlier se refere ao valor maximo alcangado por esta
varidvel, pouco mais de duas vezes o valor da média. Como este resultado foi gerado
por simulagao da mesma maneira que todos os demais, julgou-se apropriado manté-lo,

mesmo que prejudique o atendimento das premissas da MANOVA.

5.2. Analise da relacio entre variaveis dependentes

A secdo 4.4 discorreu sobre algumas caracteristicas da MANOVA e alguns requisitos
para sua utilizacdo. Um deles, ainda ndo comentado, € que exista correlacdo entre as
varidveis dependentes, pois, caso contrério, testes univariados resolveriam diretamente o
problema (Norusis, 1988). Nao obstante, se esta correlacdo for muito alta, a ponto de
apresentar colinearidade, os testes estatisticos perderdo eficiéncia em fungdo da

redundancia contida nos dados (Hair et al., 2005).

Levando em conta estes argumentos, a interdependéncia entre as varidveis foi
verificada checando-se a matriz de correlacdo entre as mesmas e seu determinante. De
acordo com Norusis (1988), valores do determinante iguais a zero ou proximos trariam
evidéncia de uma ou mais relagdes lineares entre os objetos da matriz, situacao na qual a

hipétese de independéncia seria rejeitada.

QCRv QCRcd PPCUES FRUES PR PS
QCRv 1
QCRcd -0,11 1
PPCUES -0,26 -0,17 1
FRUES -0,26 -0,17 0,99 1
PR 0,98 -0,18 -0,27 -0,28 1
PS -0,11 1 -0,17 -0,17 -0,18 1

Determinante = 0,000

Quadro 11 - Matriz de correlacio entre as variaveis dependentes

Pela avaliagcao visual da matriz de correlagdo (vide Quadro 11), ja € possivel constatar
que hé correlagdo significativa entre as varidveis. O revés, porém, é que os coeficientes

entre trés pares de varidveis (QCRv e PR; QCRcd e PS; PPCUES e FRUES) se
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mostraram altissimos, apontando a existéncia de multicolinearidade, a qual foi de fato

confirmada pelo determinante nulo.

Deve ser observado que a existéncia de correlacdo positiva unitdria entre QCRcd e PS
nido deve ser estranhada. Bem verdade, ela atesta a propria validade da modelagem
implementada. Recordando, ndo ocorre falta de produto na fabrica, fruto de um estoque
“tendendo a infinito”. Dessa forma, € perfeitamente coerente que a quantidade total de
carregamentos recebidos pelo(s) centro(s) de distribuicdo seja exatamente igual a

quantidade total de pedidos realizados a fébrica em todas as replicagdes.

Diante dos resultados obtidos, decidiu-se entdo pela eliminacao das varidaveis PPCUES,
PR e PS em todas as andlises subseqiientes, incluindo a MANOVA e os procedimentos

associados.

PPCUES foi preterida ao invés de FRUES porque € na verdade uma medida distorcida
do percentual de pedidos atendidos integralmente. O argumento vale porque a demanda
diaria ocorre em bloco no modelo. Sendo assim, em cada dia de simulacdo somente um
pedido se realiza, como se existisse somente um cliente por dia. Raros sdo os negécios
com esta caracteristica. O que se observa geralmente € uma composicdo de pedidos de
diversos clientes perfazendo a demanda didria. Caso o modelo se comportasse desta
forma, provavelmente PPCUES seria maior do que o registrado nas simulagdes,
assumindo, no minimo, valor igual. Por outro lado, FRUES ndo € passivel de critica,

sendo perfeitamente eficaz em seu propdsito.

Com relacdo as varidveis PR e PS, foram excluidas por conterem informagdes a respeito
de custos menos significativos em geral do que aqueles ligados as varidveis QCRyv e
QCRcd. Conforme vimos, as duas primeiras estdo associadas ao custo de pedir,
enquanto que as duas ultimas estdo associadas ao custo de frete, carregamento e
descarregamento de veiculos, inspecdo de mercadorias, atualizagdo de registros de

estoque e processamento de pagamentos aos fornecedores.

A recente e intensa difusdo de sistemas sofisticados de tecnologia de informac¢do nas
empresas, inclusive daqueles instalados para auxiliar a comunicacao interorganizacional,

tem barateado bastante o custo tanto interno de formulagdo, cotagdo e aprovagdo de
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pedidos, assim como o externo referente ao trato com fornecedores. Nao sé isso, as
praticas de maior colaboracdo operacional e, principalmente, informacional, entre os

agentes da cadeia também tem contribuido para a queda vertiginosa destes custos.

Inspecdo, atualizacdo de registros de estoque e processamento de pagamentos podem
talvez ser acolhidos pelo mesmo raciocinio acima. O mesmo nao pode, todavia, ser dito
do custo de transporte. Conforme relatam Fleury e Wanke (2003), por exemplo, o
transporte representa com folga a maior parte da estrutura de custos logisticos das
empresas industriais brasileiras atualmente, perfazendo, em média, 64% do total.
Proporcao similar € apresentada por Nazario (2000), que afirma que o transporte atinge,

em média, cerca de 60% dos custos logisticos totais das empresas em geral.

Eliminadas as varidveis que impunham relagdes de multicolinearidade, o exame sobre a
matriz de correlacio pdde entdo ser conduzido sem distorcoes. A nova matriz
apresentou determinante igual a 0,883. O Teste de Esfericidade de Bartlett, que tem
como objetivo o diagndstico unificado e geral da presenga de correlagdo nio nula na
matriz indicou a rejei¢do da hipotese de independéncia entre as varidveis. A estatistica
de teste Qui-quadrado atingiu valor igual a 597,75, o que representa significancia de

0,00.
Sendo assim, conclui-se pela adequacdo da MANOVA, em contraposi¢do aos testes
estatisticos univariados, como método inicial de analise dos resultados visando controlar

o Erro do Tipo 1.

5.3. Analise residual

Antes de entrar efetivamente na MANOV A multifatorial, deve-se avaliar até que ponto
suas premissas estdo sendo respeitadas e quais os impactos de um eventual
descumprimento. Conforme colocado na secao 4.4, sdo trés os aspectos a ser verificados,
sendo que um deles, a independéncia das observacgdes, ja é automaticamente atendido

pela metodologia de replica¢des independentes adotada nos experimentos.

Os outros dois, porém, exigem esforco adicional de investigacdo. O primeiro trata da

presenca de normalidade multivariada nas varidveis dependentes. Sabe-se que condi¢ao
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sine qua non, porém nao garantidora, de um contexto assim, é que todas as varidveis
sejam Normais individualmente (Sharma, 1996 e Hair et al., 2005). Sendo testes
univariados capazes de concluir sobre a falsidade dessa hipotese, optou-se pela sua
elaboracdo preliminar. Tal decisdo foi guiada pelas seguintes razdes apontadas na
literatura: (a) menor complexidade envolvida (Hair et al., 2005); (b) indisponibilidade
do teste em softwares estatisticos (Sharma, 1996). De fato, o SPSS versao 13.0 utilizado
nesta dissertacdo, por exemplo, ndo contém esta funcionalidade. Adicionalmente,
fazendo primeiro os testes univariados podemos identificar qual ou quais varidveis
contribuem para a nao-normalidade conjunta, permitindo entdo adotar transformacoes

nas mesmas que busquem o respeito a premissa.

A andlise dos residuos € o método apropriado para a verificagdo desta e de outras
hipéteses da MANOVA. Os residuos de uma determinada varidvel dependente num
modelo de efeitos fixos com cinco fatores tal qual o da presente dissertacdo sao

definidos como:

A

Cijkimn = Yijkimn =~ YVijkimn »

onde:

ejjkimn € 0 erro de estimagdo para a observagdo n do grupo ijkim,
Yijkimn € @ Observacao n do grupo ijkim,

Yijkimn € 0 valor estimado para a observacdo n do grupo ijkim.

O estimador de yjjxmn, segundo solugdo sugerida em Montgomery (1991), €, por sua vez,

definido como:

y ijklmn = y ijklm.

onde:

yijk,m. ¢ a média amostral do grupo ijkim

88



Histogramas dos erros foram construidos isoladamente para cada varidvel dependente.
Os Griéficos 2 a 4 apresentam estas distribui¢des de freqiiéncia e as comparam a uma
curva Normal de mesma média e desvio-padrdo. Algumas disparidades sdo trazidas a
tona desde ai, principalmente quando falamos da variavel QCRv, assimétrica e com pico
muito acentuado em torno de sua moda. Por outro lado, a varidvel QCRcd aparenta
proximidade com a Normal. Nao obstante, tampouco esta € capaz de passar nos testes
de compatibilidade levados a cabo. Estatisticas desses testes, assim como 0s parametros

das distribui¢des, estdo disponiveis no Quadro 12.
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Gréfico 2 - Histograma do erro e, para a variavel dependente QCRy
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Variavel dependente
Estatistica OCRv QCRcd FRUES
Simetria® -1,43 0,52 0,31
Curtose® 7,71 5,44 4,58
Jarque-Bera® 6.072,29 1.404,19 574,28
Significancia® 0,00 0,00 0,00
Kolmogorov-Smirnov 0,19 0,04 0,04
Significancia 0,00 0,00 0,00
Shapiro-Wilks 0,86 0,98 0,98
Significancia 0,00 0,00 0,00

 Estatistica calculada no software Eviews.

Quadro 12 - Estatisticas do erro e;.. por variivel dependente e testes de normalidade

Numa tentativa de se atingir normalidade, foram conduzidas transformacdes nas
varidveis. Segundo Hair et al. (2005), varidveis assimétricas positivamente seriam
melhor transformadas tomando-se o logaritmo natural. Para o caso de simetria negativa,
a raiz quadrada € mais apropriada. Sharma (1996) sugere ainda outra transformacao, a
logistica, esta recomendada para proporc¢des, como € o caso de FRUES. As tentativas de

transformagdo adotadas foram as seguintes:

RQCRv = QCRv '

LQCRcd =1In QCRcd

LFRUES = In FRUES

GFRUES =0,51In [ FRUES / (1 — FRUES)] > transformagio logistica

Resumimos as estatisticas de teste sobre os erros das varidveis transformadas no Quadro

13.

Varidvel dependente transformada
Estatistica RQCRv LQOCRcd LFRUES GFRUES
Jarque-Bera® 8.395,24 1.469,69 4.204,69 8.571,91
Significincia® 0,00 0,00 0,00 0,00
Kolmogorov-Smirnov 0,20 0,07 0,07 0,08
Significancia 0,00 0,00 0,00 0,00
Shapiro-Wilks 0,86 0,96 0,96 0,95
Significincia 0,00 0,00 0,00 0,00

 Estatistica calculada no software Eviews.
Quadro 13 - Estatisticas de teste por caso de transformacio de variavel dependente
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Verifica-se que dada a significancia obtida em todos os testes, sem exce¢do, nenhuma
das transformacdes tornard Normal a distribuicio dos erros. O prejuizo do nao
atendimento a premissa € reduzido e praticamente eliminado, porém, pela utilizacdo de
uma amostra grande (Hair et al., 2005), tal qual € a da presente dissertacao, cujo total de
observacdes monta a 4.800. De qualquer forma, a melhor aproximagdo é sempre bem-
vinda, visto que quanto menor for a discrepancia, mais confidveis serdo os testes de
hipotese. Sendo assim, as estatisticas apresentadas nos Quadros 12 e 13 podem servir
como critério para a escolha da melhor transformacdo. Um resumo comparativo €
exposto no Quadro 14, onde se constata que hd inconsisténcia entre o teste de Shapiro-
Wilks e os demais, tornando os resultados inconclusivos. De qualquer forma, percebe-se

concordancia entre Jarque-Bera e Kolmogorov-Smirnov em torno da ndo transformacao.

Teste de normalidade
Varidvel Jarque-Bera Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilks
QCRv Nenhuma Nenhuma Raiz quadrada
QCRcd Nenhuma Nenhuma Logaritmica
FRUES Nenhuma Nenhuma Logistica

Quadro 14 - Transformacdes indicadas para aproximaciio a normalidade

A anélise dos residuos passou em seguida por uma avaliacao de sua dispersao ao longo
dos tratamentos estudados, logo, correspondendo a ultima premissa da MANOVA.
Novamente, adotou-se um contexto univariado de inicio. A seqiiéncia de Gréficos de 5 a
7 mostra a dispersao dos erros dentro de grupos para cada varidvel dependente e leva a

crer que a ndo-rejeicao da hipdtese de homocedasticidade € possivel em todos os casos.

Sabe-se que impressdes visuais estdo comumente sujeitas a subjetividade e baixa
precisdo. Ainda assim, tal interpretacdo pode ser considerada suficiente para assegurar
qualidade na pesquisa. Discorrendo sobre a ANOVA (Analysis of Variance) de fator
unico, Montgomery (1991) afirma que em experimentos de efeitos fixos com grupos de
tratamento balanceados, violar homocedasticidade tem impacto geralmente desprezivel
do ponto de vista da inferéncia estatistica. O autor entdo expande seu argumento
trazendo um exemplo de experimento com dois fatores no qual a varidncia nao

constante ¢ menosprezada sem implicacdes prejudiciais as conclusdes.

Sharma (1996) e Hair et al. (2005) seguem a mesma linha, tratando desta vez, porém, do

caso multivariado. Mencionam que o ndo cumprimento da premissa afeta pouco os
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resultados num contexto de grupos de mesmo tamanho (balanceados). Cabe notar que
os Gréficos de 5 a 7, mesmo que comprovadamente homocedasticos (hipdtese nao
testada formalmente), ndo seriam suficientes para atender a premissa contida na
MANOVA. Para tanto, deve ser checada também a homocedasticidade de todos os
grupos entre as varidveis dependentes. Logo adiante, serd executado um teste com este

fim.
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Grifico 5 - Dispersdo dos erros e;j,, em torno das respectivas médias y,,,, para QCRy

Diante de diagndsticos univariados de normalidade nao undnimes e de testes visuais de
homocedasticidade satisfatorios, julgou-se prescindivel efetuar transformagdes nas
varidveis dependentes. Ainda mais no contexto atual (de amostra grande e grupos com
mesmo tamanho), onde, conforme indica a literatura pertinente, os impactos do nao
atendimento as premissas da MANOVA sdo minimizados e geralmente despreziveis.
No restante da pesquisa, trabalhou-se entdo com o nivel das mesmas. Ressalvamos,
todavia, que FRUES foi padronizada por sua média e desvio-padrdo com o tnico intuito

de escrevé-la em uma escala mais compreensivel.
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Finalizando a andlise residual de aderéncia as premissas da MANOVA, se examinou as

matrizes de variancia e covariancia de todas as varidveis dependentes conjuntamente.

Esse € o procedimento multivariado de avaliagdo da homocedasticidade ao qual nos

referimos hé pouco. Tal exame foi elaborado através do teste conhecido como Box’s M,
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cuja hipétese nula consiste na equivaléncia das matrizes mencionadas ao longo de todos

os seus elementos (Norusis, 1988; Sharma, 1996; Hair et al., 2005).

O resultado encontrado estd disposto no Quadro 15, onde se constata que a hipétese
nula é rejeitada. De acordo com o que se viu na literatura sobre a metodologia estatistica
em foco, este resultado, apesar de indesejavel, ndo impede a continuagdo do estudo.
Todavia, devemos estar atentos ao fato de que quaisquer resultados futuros no limiar

entre a rejei¢do ou nao rejeicdo estatistica estdo sujeitos a imprecisoes.

Box's M 2.285,04
Estatistica-F 8,01
Graus de liberdade 1 282
Graus de liberdade 2 5.809.924
Significancia 0,00

Quadro 15 - Teste Box’s M

5.4. Analise Multivariada de Variancia (MANOVA)

5.4.1. Procedimentos multivariados

Uma MANOVA multifatorial foi elaborada na tentativa de responder as perguntas da
pesquisa. O SPSS fornece quatro estatisticas distintas para os testes multivariados no
ambito da MANOVA. Sao elas: Traco de Pillai, Lambda de Wilks, Traco de Hotteling e
Maior Raiz de Roy. Sharma (1996) informa que todas sdo equivalentes para um caso de
dois grupos e podem ser convertidas exatamente numa estatistica-F, a qual foi
apresentada na Equagdo 15. Ressalva, contudo, que tal argumento ndo é verdadeiro para
situagdes com mais de dois grupos, onde as medidas podem ser apenas aproximadas

pela estatistica-F.

O citado autor recomenda a utiliza¢do do Traco de Pillai, sugerindo que este demonstra
mais robustez quando sujeito a condi¢des adversas como a de desrespeito as premissas
da MANOVA. Hair et al. (2005) s@o outros que se referem a consisténcia do Trago de
Pillai, mas ndo deixam de destacar também o Lamba de Wilks como bom critério em

tais cendrios. Logo, decidimos despender maior atencdo a estas duas medidas.
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O Quadro 16 expde os resultados obtidos™ (os efeitos que ndo contemplam fatores de
decisdao do gestor logistico foram ocultados a fim de facilitar a visualizacdo). O ponto
critico para significancia estatistica foi de 5%. Todos os testes com valores menores do
que esse ponto foram marcados em negrito para melhor visualiza¢do. Discordancia entre
os diferentes critérios ocorreu somente para a combina¢do AMP*RSD*CORR, a qual foi
considerada nao significante por todos, exceto pela Maior Raiz de Roy, cuja posi¢ao foi

descartada.

Uma vez que o propdsito da MANOVA ¢ testar simultaneamente a diferenca entre
médias das varidveis dependentes derivadas da aplicacdo de tratamentos distintos,
disponibilizamos no Anexo II as estimativas das médias marginais e seus respectivos
desvios-padrao. Aproveitamos para enfatizar que a existéncia de médias negativas para
FRUES e também as médias maiores do que 1 ocorrem em fungdo de termos
padronizado esta varidvel. Também por este motivo, sua média geral (isto €, a média de

todos os tratamentos) é zero.

Das 24 combinagdes possiveis envolvendo os fatores de decisdo, somente 6 ndo
apresentaram significancia. O poder dos testes foi em geral bastante alto, mesmo nos
casos de efeito, aqui estimado pelo Eta Quadritico Parcial (EQP), pequeno.
Relembrando, vimos na se¢do 4.4.1 que quanto menor o efeito, menos trivial fica a
identificacdo de significancia. O EQP pode ser calculado, segundo Sharma (1996), pela

seguinte equagio:

F-glh
F-glh+gle

EQP =

onde:

F ¢ a estatistica-F,

glh é o nimero de graus de liberdade da hipdtese (graus de liberdade entre grupos),

» Visto que nosso interesse estd apenas em efeitos que contemplam ao menos um dos fatores de decisdo
gerencial, ocultamos todos aqueles que n@o se encaixavam nessa condicao. Os efeitos puramente
ambientais, que ndo apresentam interagdo com fatores controldveis, ndo despertam o interesse dessa
dissertacdo porque nada se pode fazer para influencid-los, tornando o gerente logistico completamente
impotente em relacdo aos mesmos.
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gle € o nimero de graus de liberdade do erro (graus de liberdade dentro dos grupos).

Graus de
liberdade | Graus de Eta Poder
da liberdade Quadritico | do
Efeito Teste Valor Estatistica-F hipdtese | doerro | Significancia | Parcial teste®
Intercepto Trago de Pillai 1,00 1.488.129,80 3 4.750 0,00 1,00 | 1,00
Lambda de Wilks 0,00 1.488.129,80 3 4.750 0,00 1,00 | 1,00
Trago de Hotelling 939,87 1.488.129,80 3 4.750 0,00 1,00 | 1,00
Maior Raiz de Roy 939,87 1.488.129,80 3 4.750 0,00 1,00 | 1,00
DIST Traco de Pillai 0,97 51.511,96 3 4750 0,00 0,97 1,00
Lambda de Wilks 0,03 51.511,96 3 4.750 0,00 097 1,00
Traco de Hotelling 32,53 51.511,96 3 4.750 0,00 0,97 1,00
Maior Raiz de Roy 32,53 51.511,96 3 4.750 0,00 0,97 1,00
RSD Traco de Pillai 0,96 33.330,48 3 4750 0,00 0,95 1,00
Lambda de Wilks 0,05 33.330,48 3 4.750 0,00 0,95]| 1,00
Traco de Hotelling 21,05 33.330,48 3 4.750 0,00 0,95]| 1,00
Maior Raiz de Roy 21,05 33.330,48 3 4.750 0,00 0,95] 1,00
DIST * AMP | Trago de Pillai 0,05 84,55 3 4.750 0,00 0,05 1,00
Lambda de Wilks 0,95 84,55 3 4.750 0,00 0,05| 1,00
Traco de Hotelling 0,05 84,55 3 4.750 0,00 0,05| 1,00
Maior Raiz de Roy 0,05 84,55 3 4.750 0,00 0,05| 1,00
DIST *RSD | Trago de Pillai 0,06 92,17 3 4.750 0,00 0,06 1,00
Lambda de Wilks 0,95 92,17 3 4.750 0,00 0,06 1,00
Trago de Hotelling 0,06 92,17 3 4.750 0,00 0,06 | 1,00
Maior Raiz de Roy 0,06 92,17 3 4.750 0,00 0,06 | 1,00
AMP *RSD | Traco de Pillai 0,05 74,22 3 4750 0,00 0,04| 1,00
Lambda de Wilks 0,96 74,22 3 4.750 0,00 0,04| 1,00
Trago de Hotelling 0,05 74,22 3 4.750 0,00 0,04| 1,00
Maior Raiz de Roy 0,05 74,22 3 4.750 0,00 0,04| 1,00
DIST * MAGN | Trago de Pillai 0,02 24,23 3 4750 0,00 0,02| 1,00
Lambda de Wilks 0,99 2423 3 4.750 0,00 0,02| 1,00
Traco de Hotelling 0,02 24,23 3 4.750 0,00 0,02 1,00
Maior Raiz de Roy 0,02 24,23 3 4.750 0,00 0,02 1,00
RSD * MAGN | Traco de Pillai 0,00 0,51 3 4.750 0,68 0,00| 0,16
Lambda de Wilks 1,00 0,51 3 4.750 0,68 0,00 0,16
Traco de Hotelling 0,00 0,51 3 4.750 0,68 0,00| 0,16
Maior Raiz de Roy 0,00 0,51 3 4.750 0,68 0,00| 0,16
DIST * CORR | Trago de Pillai 0,22 199,68 6 9.502 0,00 0,11 1,00
Lambda de Wilks 0,78 213,97 6 9.500 0,00 0,12 1,00
Traco de Hotelling 0,29 228,38 6 9.498 0,00 0,13 1,00
Maior Raiz de Roy 0,29 456,91 3 4751 0,00 022] 1,00
RSD * CORR | Trago de Pillai 0,01 8,09 6 9.502 0,00 0,01 1,00
Lambda de Wilks 0,99 8,11 6 9.500 0,00 0,01] 1,00
Traco de Hotelling 0,01 8,13 6 9.498 0,00 0,01 1,00
Maior Raiz de Roy 0,01 16,18 3 4751 0,00 0,01] 1,00
DIST * AMP * | Traco de Pillai 0,02 34,77 3 4.750 0,00 0,02| 1,00
RSD Lambda de Wilks 0,98 34,77 3 4.750 0,00 0,02] 1,00
Trago de Hotelling 0,02 34,77 3 4.750 0,00 0,02| 1,00
Maior Raiz de Roy 0,02 34,77 3 4.750 0,00 0,02| 1,00
DIST * AMP * | Traco de Pillai 0,01 8,15 3 4750 0,00 0,01 0,99
MAGN Lambda de Wilks 1,00 8,15 3] 4750 0,00 001 099
Trago de Hotelling 0,01 8,15 3 4.750 0,00 0,01| 099
Maior Raiz de Roy 0,01 8,15 3 4.750 0,00 0,01] 099
DIST *RSD * | Trago de Pillai 0,01 21,99 3 4750 0,00 0,01 1,00
MAGN Lambda de Wilks 0,99 21,99 3] 4750 0,00 001] 1,00
Traco de Hotelling 0,01 21,99 3 4.750 0,00 0,01 1,00
Maior Raiz de Roy 0,01 21,99 3 4.750 0,00 0,01 1,00
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Graus de
liberdade | Graus de Eta Poder
da liberdade Quadrético | do
Efeito Teste Valor Estatistica-F hipétese | doerro | Significancia | Parcial teste”
AMP *RSD * | Traco de Pillai 0,01 10,00 3 4.750 0,00 0,01 1,00
MAGN Lambda de Wilks 0,99 10,00 3 4750 0,00 0,01] 1,00
Traco de Hotelling 0,01 10,00 3 4.750 0,00 0,01] 1,00
Maior Raiz de Roy 0,01 10,00 3 4.750 0,00 0,01 1,00
DIST * AMP * | Trago de Pillai 0,01 3,99 6 9.502 0,00 0,00| 097
CORR Lambda de Wilks 1,00 4,00 6 9.500 0,00 0,00 097
Trago de Hotelling 0,01 4,00 6 9.498 0,00 0,00 0,97
Maior Raiz de Roy 0,01 797 3 4.751 0,00 0,01 0,99
DIST *RSD * | Trago de Pillai 0,01 9,06 6 9.502 0,00 0,01 1,00
CORR Lambda de Wilks 0,99 9,08 6 9.500 0,00 0,01 1,00
Trago de Hotelling 0,01 9,10 6 9.498 0,00 0,01 1,00
Maior Raiz de Roy 0,01 18,19 3 4.751 0,00 0,01 1,00
AMP * RSD * | Traco de Pillai 0,00 1,37 6 9.502 0,22 0,00| 054
CORR Lambda de Wilks 1,00 137 6] 9500 0,22 000| 054
Traco de Hotelling 0,00 1,37 6 9.498 0,22 0,00 0,54
Maior Raiz de Roy 0,00 2,74 3 4.751 0,04 0,00 0,67
QICSg;RMAGN Traco de Pillai 0,01 451 6 9.502 0,00 0,00 0,99
Lambda de Wilks 0,99 4,52 6 9.500 0,00 0,00 0,99
Traco de Hotelling 0,01 4,52 6 9.498 0,00 0,00 0,99
Maior Raiz de Roy 0,01 9,04 3 4751 0,00 0,01 1,00
RSD *MAGN | Trago de Pillai 0,01 7,55 6 9.502 0,00 0,00 1,00
* CORR Lambda de Wilks 0,99 7,57 6 9.500 0,00 0,00 1,00
Traco de Hotelling 0,01 7,59 6 9.498 0,00 0,00 1,00
Maior Raiz de Roy 0,01 15,15 3 4751 0,00 0,01] 1,00
DIST * AMP * | Traco de Pillai 0,01 12,87 3 4.750 0,00 0,01 1,00
RSD *MAGN [, nbda de Wilks 0,99 12,87 3 4.750 0,00 0,01 1,00
Traco de Hotelling 0,01 12,87 3 4.750 0,00 0,01 1,00
Maior Raiz de Roy 0,01 12,87 3 4.750 0,00 0,01] 1,00
DIST * AMP * | Traco de Pillai 0,00 0,79 6 9.502 0,58 0,00] 032
RSD * CORR [ i mbda de Wilks 1,00 0,79 6 9.500 0,58 0,00] 032
Trago de Hotelling 0,00 0,79 6 9.498 0,58 0,00 032
Maior Raiz de Roy 0,00 1,57 3 4.751 0,20 0,00| 042
DIST * AMP * | Traco de Pillai 0,00 0,72 6 9.502 0,63 0,00 0729
’gggg * Lambda de Wilks 1,00 0,72 6 9.500 0,63 0,00] 0,29
Trago de Hotelling 0,00 0,72 6 9.498 0,63 0,00] 0,29
Maior Raiz de Roy 0,00 1,44 3 4.751 0,23 0,00 0,38
DIST *RSD * | Trago de Pillai 0,01 6,36 6 9.502 0,00 0,00 1,00
gggl’j ) Lambda de Wilks 0,99 637 6| 9500 0,00 0,00] 1,00
Traco de Hotelling 0,01 6,38 6 9.498 0,00 0,00 1,00
Maior Raiz de Roy 0,01 12,75 3 4.751 0,00 0,01 1,00
AMAZZ; IfSD * | Trago de Pillai 0,00 0,36 6 9.502 0,91 0,00 0,15
CORR Lambda de Wilks 1,00 0,36 6 9.500 0,91 0,00 0,15
Traco de Hotelling 0,00 0,36 6 9.498 091 0,00| 0,15
Maior Raiz de Roy 0,00 0,69 3 4751 0,56 0,00| 0,20
DIST * AMP * | Traco de Pillai 0,00 0,53 6 9.502 0,79 0,00| 0722
fSCDO;IﬁMGN Lambda de Wilks 1,00 0,53 6 9.500 0,79 0,00| 0722
Traco de Hotelling 0,00 0,53 6 9.498 0,79 0,00| 0722
Maior Raiz de Roy 0,00 1,05 3 4751 0,37 0,00] 0,29

# Computado com base em a = 0,05

Quadro 16 - Resultados da MANOVA

A interacdo de quinta ordem, isto é, entre todos os cinco fatores, nio se mostrou

significativa. Tré€s das cinco interagdes de quarta ordem existentes também estdo nesta
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posicdo. Com relagdo aos efeitos de terceira ordem, assim como os de segunda, apenas
um nao € significativo em cada caso. Quando focalizamos individualmente os fatores,

porém, vemos que todos apresentaram significancia estatistica.

Tal evidéncia é um achado bastante confortante para o gestor logistico. A ordem
tipicamente reduzida dos efeitos significativos (que envolvem fatores sob seu controle)

facilita seu trabalho de planejamento e tomada de decisao.

Conforme visto na secio 4.4, a MANOVA controla adequadamente o Erro do Tipo I e
por isso sua aplicacdo traz mais seguranga do que testes univariados no momento de
dizer se ha diferenca significativa entre sistemas descritos por mais de uma varidvel
dependente. Entretanto, vimos também que ela ndo € capaz de dizer qual ou quais
varidveis dependentes sdo responsaveis pelas diferencas. Tendo a MANOVA atestado
diferenca estatistica, cabe entdo a elaboracdo de testes univariados para fazer a

separacdo dos efeitos por varidvel dependente (Sharma, 1996; Hair et al., 2005).

5.4.2. Procedimentos univariados

Nesta secdao, damos continuidade ao escrutinio dos dados de saida da simulagdo através
de testes univariados. O objetivo é descobrir de que maneira as varidveis dependentes
contribuem para a diferenca entre os vetores de médias, além de descobrir como atuam
os diferentes tratamentos em cada uma das varidveis (o que € feito através de testes de
hipétese sobre as médias marginais dos tratamentos). Apresentamos primeiramente 0s
resultados de QCRcd e QCRv, de analise mais simples, para posteriormente discutir

FRUES.

Acrescentamos que para os trabalhos aqui elaborados, foi estabelecido um ponto de
corte a partir do Eta Quadrético Parcial (EQP) a fim de definir o que valia a pena ser
investigado sob uma O6tica de custo beneficio, ou seja, o que tinha efeito realmente

relevante. O critério utilizado foi EQP>0,01.
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5.4.2.1. A variavel QCRv

A rodada de ANOVA para QCRv atesta que a mesma tem apenas trés efeitos
significativos, 0s quais sdo formados por apenas dois dos fatores incluidos na pesquisa
(vide Quadro 17). Para melhor organizar a informacdo e facilitar o entendimento,
ocultamos as combinagdes de fatores consideradas ndo significativas sob o rigor

estatistico. Adicionalmente, marcamos em negrito os efeitos fatoriais com EQP>0,01.

Os tunicos dois fatores de efeito significativo s@o curiosa e felizmente os fatores sob
controle do gestor logistico e atuam praticamente de maneira independente, visto o EQP
insignificante do termo de interacio. Esse resultado sugere que, uma vez conhecidas as
médias de demanda dos mercados atendidos e de tempos de transporte entre elos, deve
haver boa previsibilidade sobre os custos de transporte de longo prazo ligados a
distribuicdo, ndo importando muito as caracteristicas da demanda (em termos de
variabilidade e movimento conjunto dos mercados), nem tampouco a variabilidade dos

tempos de resposta.

Eta Quadratico
Efeito Estatistica-F Significancia Parcial Poder do teste®
Intercepto 2.748.712,22 0,00 0,99 1,00
RSD 93.999,08 0,00 0,95 1,00
DIST 636,74 0,00 0,12 1,00
DIST * RSD 40,46 0,00 0,01 1,00

# Computado com base em o = 0,05

Quadro 17 - Resultados da ANOVA para QCRvy

Os Graficos 8 € 9 apresentam as médias marginais estimadas para QCRv em relacdo aos
fatores DIST e RSD, respectivamente, e permitem concluir, pela distancia entre os niveis
de cada um desses fatores, que o impacto individual de DIST € o menos intenso, o que o

EQP do Quadro 17 j4 informava.
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Grafico 9 - Efeito principal de RSD em QCRy

O maior nimero de carregamentos ao varejo na distribuicao descentralizada decorre da
menor disponibilidade média de produtos que apresenta nos armazéns quando
comparada a centralizada. Havendo mais ocorréncias de falta nos armazéns,
conseqiientemente, efetua-se um numero maior de envios parciais de mercadorias ao

varejo.
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Por sua vez, a existéncia de um valor de QCRv maior em RSD alta do que em RSD
baixa € fruto do maior nimero de ciclos de pedidos de reposicdo na primeira ocasido,

decorrente da menor distancia entre varejo e centro de distribuicao.

5.4.2.2. A variavel QCRcd

Somente quatro efeitos apresentaram influéncia estatisticamente significante sobre a
varidvel dependente QCRcd, conforme demonstrado no Quadro 18. Novamente,
visando melhorar a qualidade da visualizagdo, ocultamos os efeitos ndo significativos

estatisticamente e destacamos em negrito aqueles de relevancia pratica.

Os efeitos principais que merecem alguma discussao estdo ilustrados nos Graficos 10 e
11. Vale notar desde ja que, assim como ocorreu com QCRy, temos que os fatores de
real relevancia sdo apenas DIST e RSD, os dois fatores de decisdao do gestor logistico.
Tira-se dai que a estratégia é o fator fundamental no planejamento de redes, e ndo o
impacto do ambiente externo, quando se toma como varidvel de andlise o custo do
transporte (seja de suprimento ou de distribuicdo). As oscilagdes em torno da média na
demanda e no tempo de resposta pouco ou nada importam. O que realmente importa sao
as préprias médias. E com esses pardmetros que o gestor logistico tem que se preocupar

para definir estrutura e localizacdo das instalacdes na rede.

Eta Quadratico
Efeito Estatistica-F Significancia Parcial Poder do teste®
Intercepto 978.244,37 0,00 1,00 1,00
DIST 116.923,24 0,00 0,96 1,00
RSD 4.726,29 0,00 0,50 1,00
MAGN 11,32 0,00 0,00 0,92
DIST * AMP * RSD 4,40 0,04 0,00 0,55

# Computado com base em a = 0,05

Quadro 18 - Resultados da ANOVA para QCRcd

Esse resultado traz total suporte as premissas de tempo de resposta e demanda
constantes comumente empregadas em estudos de redes que buscam otimizar
exclusivamente custos de transporte e de instalacdes através de programacgdo
matemadtica. Embora irrealistas, tais premissas trazem simplicidade aos modelos sem

que isso implique em conclusdes enganosas.
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Grafico 10 - Efeito principal de DIST em QCRcd
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Griéfico 11 - Efeito principal de RSD em QCRcd

O Gréfico 10 mostra QCRcd menor, na média, para o caso centralizado. Essa é uma
relacdo absolutamente dentro das expectativas, visto que essa estrutura de distribui¢io
possibilita a consolida¢do de cargas. De fato, percebe-se que, na média, o nimero de
carregamentos recebidos pelo armazém no sistema centralizado é aproximadamente a
metade do que se observa para o sistema descentralizado. Fruto de um ponto de pedido
no armazém centralizado que € igual ao dobro do ponto de pedido de um armazém

descentralizado.
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O raciocinio para o efeito principal de RSD em QCRcd (vide Gréfico 11) é o seguinte.
Quando tal fator encontra-se num nivel alto, a distincia entre a fabrica e o elo em
referéncia alarga, exigindo a retencdo de maiores estoques de ciclo e causando,

conseqiientemente, uma reducao no nimero de recebimentos de carregamentos.

5.4.2.3. A variavel FRUES

FRUES trouxe a andlise uma complexidade maior do que as demais varidveis
dependentes em virtude de sofrer impacto significativo ndao s6 de fatores individuais,
mas também de interacdes de segunda e terceira ordem. Certamente, da mesma forma
que traz complexidade a este trabalho, também traz complexidade aos gestores
logisticos que necessitam incorporar os custos de falta e excesso em seu processo de
planejamento da rede. Por poder auxilid-los nessa dificil tarefa, a discussdo aqui

apresentada torna-se particularmente relevante.

O Quadro 19 apresenta os resultados da ANOVA destacando em negrito os efeitos com
EQP>0,01. Mais uma vez, para facilitar a visualizacdo, estdo expostos somente 0s
efeitos significantes a 5%. Foram excluidos também do Quadro 19 todos os efeitos que

nao continham interferéncia dos fatores sob controle do gestor logistico.

Apesar de DIST ter apresentado efeito principal significativo, sua andlise se torna
realmente interessante em conjunto com outros fatores e, portanto, serd deixada para

mais adiante.

Tomemos entdo os movimentos em RSD como foco de analise. Na média, um nivel
baixo para este fator traz maiores valores para FRUES do que um nivel alto. Suporte
para essa afirmacdo é demonstrado no Gréfico 12. Ressaltamos que tal resultado é
analogo ao encontrado por Wanke et al. (2006). Neste artigo, foram comparadas, através
de simulagdo computacional, as seguintes estruturas de distribuicao ao varejo: direta (a
partir da fabrica) contra escalonada (a partir de um centro de distribui¢do intermediario
na cadeia). Constatou-se que a direta oferecia maior nivel de servigo por apresentar
menor numero de ciclo de pedidos no ponto de venda, assim como acontece com RSD

baixa.
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Eta Quadrético Poder do
Efeito Estatistica-F | Significancia Parcial teste®
Intercepto 0,00 1,00 0,00 0,05
DIST 858,83 0,00 0,15 1,00
RSD 779,37 0,00 0,14 1,00
DIST * AMP 223,08 0,00 0,04 1,00
DIST * RSD 177,03 0,00 0,04 1,00
RSD * AMP 21,31 0,00 0,01 1,00
DIST * MAGN 20,38 0,00 0,00 1,00
DIST * CORR 556,02 0,00 0,19 1,00
RSD * CORR 20,70 0,00 0,01 1,00
DIST * RSD * AMP 15,65 0,00 0,01 1,00
DIST * AMP * MAGN 20,52 0,00 0,00 0,99
DIST * RSD * MAGN 13,46 0,00 0,00 0,95
AMP * RSD * MAGN 22,85 0,00 0,01 0,96
DIST * AMP * CORR 8,60 0,00 0,00 0,97
DIST * RSD * CORR 23,31 0,00 0,01 1,00
RSD * AMP * CORR 3,32 0,04 0,00 0,63
DIST * MAGN * CORR 10,09 0,00 0,00 0,99
RSD * MAGN * CORR 19,53 0,00 0,01 1,00
DIST * RSD * AMP * MAGN 32,74 0,00 0,01 1,00
DIST * RSD * MAGN * CORR 16,39 0,00 0,01 1,00

# Computado com base em a = 0,05

Quadro 19 - Resultados da ANOVA para FRUES

Conforme exposto na subsecdo 2.1.1, Wanke (2003a) menciona que a “premissa da
presenca local” vem sendo reavaliada pelas empresas distribuidoras porque os servigcos
de transporte se tornaram mais confidveis, logo, permitindo atender seus clientes com

adequado nivel de servico mesmo a maiores distancias.
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Grafico 12 - Efeito principal de RSD em FRUES
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Recordando, o tempo de transito desde os centros de distribui¢do até a ponta varejista
foi modelado nesta dissertacdo como sendo plenamente previsivel, compativel com a
afirmacdo de Wanke (2003a). Deve ser observado, todavia, que embora a passagem de
RSD alta para baixa tenha mostrado melhoria em FRUES, tal resultado é derivado do

aumento no estoque de ciclo arcado pelo varejo.

Numa empresa com distribui¢io e venda integrada, ndo ha muito o que pensar: avangar
o centro de distribuicdo na cadeia ndo vale a pena, em média, sob as condi¢es aqui
testadas. Por outro lado, quando distribuidor e varejista forem pessoas separadas, a
decisao do distribuidor de afastar seu centro de distribui¢ao do local do varejista pode
trazer a tona conflitos entre os dois. Por ter que carregar maiores niveis de estoque de
ciclo, o varejista pode exigir compensacdes do distribuidor, como, por exemplo,
redugdo nos precos dos produtos adquiridos, mesmo experimentando aumento no nivel

de servico a um mesmo custo de carregamento do estoque de seguranca.

Passando agora a andlise de efeitos de ordem superior, investigamos, em primeiro lugar,
uma interacdo de especial interesse, inclusive pelo fato de a literatura trazer evidéncias
que seu impacto € bastante relevante. Trata-se da interacdo entre DIST e CORR. Os
resultados confirmam as expectativas e estdo em linha com a teoria do Portfolio Effect.
Muito embora esta teoria foque, em geral, os impactos da centralizacdo no nivel de
servico de um elo especifico, em contraposi¢dao ao nosso estudo, onde a centralizacao é
feita no elo intermedidrio e a medida de desempenho de servigco € tomada no elo final da

cadeia, os resultados sdo comparaveis.

O Grafico 13 mostra claramente que a decis@o sobre a estrutura de distribui¢do tem, na
média, efeito de extrema importancia segundo o cendrio de correlagdo. Sendo esse fator
nulo ou positivo, centralizar promove forte melhoria na eficiéncia da empresa,
ressaltando que as médias desses niveis sdo diferentes entre si estatisticamente. A
decisdo de descentralizar, como seria de se esperar, ndo muda de acordo com o cendrio
de correlagdo, porque ndo hd como haver compensacdes entre estoques fisicamente
separados. Armazéns descentralizados devem estar preparados para atender
1soladamente suas demandas, ndo havendo nenhuma relacdo com outros armazéns no

sistema.
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Quando a correlacdo for positiva, por outro lado, serd melhor descentralizar. Esse
ultimo resultado € estatisticamente significativo e ndo condiz com aquele identificado
por Zinn, Levy e Bowersox (1989). No trabalho desses autores, num ambiente de
correlagdo positiva alta como € o do nosso experimento, a centralizacdo ainda seria mais
vantajosa, sendo equivalente a descentralizacdo somente na pior das hipéteses, ou seja,
quando a correlagdo se igualasse a 1. O resultado aqui encontrado serd melhor
explorado adiante, quando apresentaremos outras evidéncias que permitem explicd-lo

com maior seguranca.
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Griéfico 13 - Efeito da interacio entre DIST e CORR em FRUES

A interagdo entre DIST e RSD (os dois fatores sob controle do gestor logistico),
ilustrada no Gréfico 14, também se mostrou significativa e coerente com a bibliografia.
Isso significa que uma decisdo conjunta sobre esses fatores tem efeito diferente do que a

simples soma de seus efeitos individuais, logo, o gestor logistico deve estar atento a isso.

Conforme ja dito, na média, RSD alta € pior do que RSD baixa. Porém, tal efeito € ainda
mais exacerbado quando se estd num sistema descentralizado, o que € evidente pelo ndao
paralelismo das retas no Gréfico 14. Esse fenomeno foi levantado por Caron e Marchet
(1996) quando mostraram que valores maiores para sua varidvel denominada pt
(andloga ao fator RSD) favoreciam a escolha pela centralizacdo. A centralizagdo €

favorecida com pt (ou RSD) alta porque, quando o tempo entre a fébrica e armazém
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aumenta em relacdo ao tempo da segunda perna da cadeia, se intensifica o potencial de

aproveitamento de compensacgdes entre movimentos inversos nas demandas dos varejos.

Cabe frisar que nossa modelagem e a dos mencionados autores sdo similares em
diversos pontos, visto que reproduzimos grande parte de suas premissas, explicita-se:
(a) a quantidade de elos na cadeia; (b) a politica de origens e destinos de produtos,
inclusive a politica de ndo-transferéncia de estoques entre varejos; (c) a normalidade da
demanda; (d) a inexisténcia de autocorrelagdo temporal da mesma; (e) a equivaléncia
dos tempos de reposi¢do dos varejos; (f) a natureza deterministica deste tempo; (g) a
equivaléncia do fator k de estoque de seguranga entre os varejos (igual a zero na
corrente dissertacdo); (h) a agregacdo negligencidvel de valor ao produto desde o
armazém até o varejo e; (i) no cendrio especifico de baixa MAGN, respeitamos também

a homogeneidade de variancias das demandas dos diferentes mercados.
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Grifico 14 - Efeito da interacio entre DIST e RSD em FRUES

No entanto, algumas divergéncias estdo presentes, dentre as quais citamos duas
consideradas mais importantes. A primeira é relacionada a varidavel dependente. No
trabalho da dupla, a mesma (R) tratava apenas os estoques de seguranga, 0s quais nao
foram modelados aqui. Isto ndo inviabiliza, porém, a comparacdo entre FRUES e R,

visto que a andlise da eficiéncia da centralizacdo pode ser medida mantendo-se a
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disponibilidade de produto constante e variando o estoque de seguranca ou fazendo-se o
inverso (os efeitos da auséncia de estoque de seguranca sdao sentidos em valores mais
baixos de FRUES). O que torna as duas realmente singulares é que FRUES agrega

informagdes sobre os estoques de transito e de ciclo.

A segunda divergéncia é que a modelagem do artigo em questdo leva em conta tempo
de reabastecimento deterministico, ao passo que ele € representado de modo estocdastico
no nosso trabalho. Sendo assim, podemos dizer que o trabalho corrente introduz
novidades ao problema colocado por Caron e Marchet (1996) e o testa empiricamente
num novo ambiente, mais amplo e realista, sugerindo que a contribuicdo oferecida pela

dupla € bastante robusta.

Terminada a andlise acima, resta somente a interacdo DIST*AMP para concluir os
efeitos de segunda ordem significativos. Entretanto, pelo fato de a mesma se inserir
muito bem para explicar uma conclusdo que apresentamos mais a frente, deixaremos
sua investigacdo para depois, passando agora a nos aprofundar sobre os efeitos

significativos de terceira ordem.

Haviamos notado anteriormente que os resultados da interacao entre DIST e CORR para
um nivel de correlag@o positiva alta ndo estavam compativeis com os apresentados por
Zinn, Levy e Bowersox (1989). Lancar o olhar sobre a interacdo de terceira ordem
DIST*RSD*CORR permite extrair evidéncias adicionais que explicam esse achado. Os
Grificos 15 e 16 mostram a relagdo entre esses fatores num contexto de RSD baixa e

alta, respectivamente.

A diferenca entre centralizar e descentralizar sob CORR positiva € significativa a 5%
em ambos os cendrios de RSD. O que estd em jogo conferindo vantagem a
descentralizacdo € atributo seu capaz de ser revelado provavelmente apenas através da
simulagdo, a qual, conforme defendido na literatura: oferece mais flexibilidade do que
as formulas derivadas analiticamente (Wagner, 1969; Moskowitz e Wright, 1979; Banks
e Carson II, 1984). Foi justamente simulagdo a técnica de pesquisa operacional utilizada
por Evers (1997), quando alegou pioneiramente que armazéns descentralizados teriam a

propriedade de balancear o risco do tempo de reabastecimento.

109



RSD = Baixa

T 1.00— CORR
$§) Neg
E 0.80— Nula
oS ’ Pos
Q
o

n 0.60—

<
e

<
E 0.40—

=]

72}

H )
K2 0.20—

< ~
R=| e

o0 _

§ 0.00
E -0.20 —
=
Ro}

2 -0.40 4

I I
Centr Desc
DIST

Grafico 15 - Efeito da interacio entre DIST e CORR em FRUES num contexto de RSD baixa
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Grafico 16 -Efeito da interacdo entre DIST e CORR em FRUES num contexto de RSD alta

A lbgica subjacente a essa alegacdo € que, na estrutura centralizada, ocorrendo um
atraso na entrega de um pedido ao centro de distribui¢do, todo o sistema ¢é afetado, ao
passo que no caso descentralizado somente um mercado fica comprometido. De acordo
com Evers (1997), este atributo reproduz naturalmente os efeitos da técnica de

separacdo de pedidos. De fato, a separacdo de pedidos € nitida. Num sistema de
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estoques como o ora modelado, cada armazém descentralizado coloca um pedido que é

igual a metade do tamanho do pedido centralizado.

A evidéncia que efetivamente suporta este argumento para o nosso estudo é que a
superioridade da descentralizacdo € bem mais expressiva quando RSD ¢é baixa. Uma vez
que modelamos a primeira perna da cadeia com tempo estocdstico, distanciar o
armazém do varejo (e, conseqiientemente, aproximéa-lo da fabrica) aumenta o nimero de
ciclos de suprimentos, logo, permitindo que haja mais chances de ruptura de estoque no
centro de distribuicio em funcdo de atrasos no recebimento dos pedidos de
reabastecimento. Num contexto assim, a descentraliza¢cdo, com o potencial que tem de
mitigar o impacto de atrasos ao sistema, € ainda mais favorecida em relacdo a

centralizacdo, que ndo possui tal caracteristica.

Outro resultado que termina por confirmar esse atributo da descentralizacao deriva-se
do Gréfico 17, onde € apresentado o efeito da interacdo entre DIST e AMP. Nele, vemos
que a diferenca prejudicial em FRUES gerada por um aumento de amplitude €
levemente maior para a estrutura centralizada do que para sua alternativa. Assim se
esperaria, pois a natural separacdo de pedidos da descentralizagdo atua no sentido de

mitigar atrasos mais prolongados decorrentes do aumento de AMP.
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Em desenhos como o proposto no artigo de Evers (1993), o desempenho da estrutura
descentralizada em termos de nivel de servico tende a ser superior ao observado no
nosso, pelo motivo de o autor ter admitido transferéncias entre os centros de
distribui¢ao e mais, por tais transferéncias ocorrerem instantaneamente em seu modelo.
E inclusive por isto que encontrou indicador na média melhor para a descentralizagio

até mesmo num ambiente de correlacao nula.

Nossos achados reforcam, portanto, essa propriedade da descentralizacdo e traz
evidéncia de que a intensidade de seu efeito é relevante mesmo na auséncia de
transferéncias laterais. Outrossim, é relevante num contexto de elos multiplos. Os
resultados de nosso modelo estdo, todavia, sujeitos a auséncia de correlacdo entre os
atrasos ocorridos para atendimento dos pedidos feitos pelas instalagdes descentralizadas,
premissa que vimos ser criticada por Thomas e Tywoth (2006) para o caso de multiplas

fontes vendendo a um comprador dnico.

Acrescentamos que o fato de os pedidos serem colocados para um mesmo fornecedor
pode enfraquecer ainda mais a aplicabilidade desta premissa no mundo real. Contudo,
acredita-se que em funcdo de tais pedidos ocorrerem, via de regra, em momentos
distintos e também em decorréncia de tais instalagcdes serem muitas vezes administradas
independentemente (o que configuraria na pratica dois compradores ao invés de um
comprador singular), os empecilhos mencionados ndo chegam a falsificd-la. Este
contexto serd particularmente a tendéncia em empresas sem politica de transferéncias e

sem atendimento cruzado, conforme € o caso estudado.

Por fim, convém mencionar que alguns efeitos que se esperava que fossem relevantes
(num sentido prético, ou seja, com EQP>0,01), assim ndo se mostraram. E o caso de
DIST*MAGN e DIST*MAGN*CORR. Era de se esperar, de acordo com o0 que se viu em
Zinn, Levy e Bowersox (1989), que, em tais interacoes, MAGN baixa trouxesse maiores
niveis de FRUES em um sistema centralizado do que num descentralizado. Talvez pelos
parametros de entrada utilizados para esses fatores (isto €, os niveis de tratamento) na
presente pesquisa, ndo se observou isso. Estudos futuros que contemplem outros niveis

para esses fatores poderiam confrontar esse resultado.
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6. CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, procurou-se reduzir a lacuna existente na literatura sobre
planejamento de redes logisticas no que concerne a inclusdo dos estoques na anélise. O
que se fez foi avaliar quatro configuracdes de rede distintas, tomando como critério de
comparacdo entre elas diversos indicadores de desempenho intimamente ligados a

custos logisticos. Dentre esses indicadores, foi incluida uma medida que refletia a

fablg

relacdo entre falta e excesso de produtos em estoque. Apesar da destacada atencdo
medida de estoques, ndo foi negligenciado o tradicional trade-off transportes/instalacoes

existente no planejamento de redes.

As quatro configuracdes mencionadas foram definidas pela combinagdo de dois fatores,
cada um com dois niveis, os quais correspondem a decisdes sob a responsabilidade do
gestor logistico. O primeiro fator se refere a estrutura de distribuicdo da rede (se
centralizada ou descentralizada), enquanto que o segundo fator se refere a localizacdo
do armazém na cadeia logistica (se proximo do varejo ou mais distante, em dias de

viagem).

Foi avaliado se fatores ambientais poderiam exercer influéncia sobre essas decisdes. Os
fatores contemplados representam varidveis tipicamente associadas a estoques e foram
selecionados com base em uma extensa revisdo bibliografica que identificou que devem
possuir papel relevante. A originalidade da proposta estd justamente em combinar todos

os fatores (controlaveis e ambientais) simultaneamente no mesmo estudo.

A metodologia de pesquisa utilizada foi a de desenho fatorial e teve seus experimentos
implementados via simulacdo por eventos discretos. Os resultados da simula¢ido foram
analisados através de MANOVA e, uma vez que se atestou significancia estatistica para
a diferenca entre os diversos cendrios testados, posteriormente aplicou-se ANOVA para
descobrir qual o impacto de cada varidvel dependente (os indicadores de desempenho

logisticos) sobre as diferengas observadas.

Tanto a MANOVA como os procedimentos univariados identificaram que interagdes
fatoriais de ordem superior a dois nao sdo, em geral, relevantes do ponto de vista prético.

Esse achado traz um conforto bastante grande para o gestor logistico, pois sua tarefa de
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planejar a rede se torna muito mais simples. Basta focar sua andlise nos efeitos
principais e em algumas poucas interacdes de segunda ordem para obter desempenho

satisfatorio na rede.

A discussdo que se segue procura responder as perguntas norteadoras da pesquisa
inseridas na secdo 3.1. Uma vez que os niveis dos fatores estudados sdo constantemente
trazidos a tona durante essa discussdo, repetimos aqui o Quadro 6 j4 apresentado na

secdo 4.3 a fim de tornar mais conveniente sua consulta.

Fator experimental Escala Niveis
(1) Estrutura de distribui¢do (DIST) Nominal | (a) Centralizado: DIST =1
(b) Descentralizado: DIST =2

(2) Razdo entre os tempos de Meétrica (a) Baixo: RSD = 1,5
transporte de suprimentos e de (b) Alto: RSD =4
distribuicao (RSD)

(3) Correlacao entre as demandas Métrica (a) Negativo: CORR =-0,7
dos mercados (CORR) (b) Nulo: CORR=0

(¢) Positivo: CORR = 0,7
(4) Magnitude entre desvios-padrdao Meétrica (a) Baixo: MAGN =1
das demandas (MAGN) (b) Alto: MAGN =2

(5) Amplitude de variagdo no tempo Métrica (a) Baixo: AMP =2
de reabastecimento do centro de (b) Alto: AMP =6
distribuicao (AMP)

Quadro 6 (copiado da secio 4.3)

A discussdo foi dividida a fim de avaliar separadamente os efeitos em indicadores de
transportes e os efeitos no indicador de estoques. As conclusdes sdo apresentadas
individualmente por efeito observado, ou, quando mais proveitoso, em conjunto com
outros efeitos. Os efeitos de um determinado tratamento nos indicadores sdo avaliados a

partir da média marginal do respectivo tratamento.
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TRANSPORTES

Os efeitos nos indicadores de transportes identificados na subse¢do 5.4.2.1 como tendo
significancia prética estdo sumarizados e explicados no Quadro 20. Em seguida, s@o

apresentadas as conclusdes e implicagdes gerenciais para esses resultados.

Efeito principal de DIST Efeito principal de RSD
(DIST=2) — (DIST=1) (RSD=4) — (RSD=1,5)
Indicador Efeito Motivo Efeito Motivo

Menor disponibilidade média nos
Menor distancia entre varejo e
armazéns descentralizados quando
armazém na localizagdo
comparados ao armazém
QCRv >0 >0 avangada induz a um maior
centralizado, implicando,
nimero de ciclos de pedidos de
conseqiientemente, num nimero )
) . . . reposi¢do.
maior de envios parciais ao varejo.

Menor consolidag@o de cargas da
Maior distancia entre armazém e
distribuicdo descentralizada, visto
) fabrica na localiza¢do avangada
que o ponto de pedido de um
QCRcd >0 <0 induz a um menor nimero de
armazém descentralizado € igual a
ciclos de pedidos de
metade do ponto de pedido do
reabastecimento.
armazém centralizado.

Quadro 20 - Explicacio para os efeitos de DIST e RSD em QCRv e QCRcd

CONCLUSAO: Apenas fatores sob o controle do gestor logistico afetam os indicadores
de transporte. Fatores ligados a variabilidade da demanda (MAGN) ou do tempo de
resposta (AMP), além do fator representativo do movimento conjunto de mercados
distintos (CORR), nao afetam esses indicadores no longo prazo e ndo possuem nenhuma

interacdo com as decisdes inerentes ao planejamento de redes logisticas.

Tal resultado suporta a abordagem utilizada pelos estudos de programacdo matematica
que buscam balancear exclusivamente os trade-offs entre instalacdes e transporte
tomando demanda e tempos de resposta deterministicos. Essas premissas, embora
irreais, se mostram totalmente vélidas a fim de simplificar a andlise, pois permitem
conclusdes sem distor¢des significativas. Deve ser observado, contudo, que tal

abordagem deve ser utilizada somente quando se sabe que a propor¢cdo dos custos de
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falta e excesso (isto é, os custos dos estoques) ndo € relevante no custo logistico total,
pois, conforme se verd a seguir, quando tomado um indicador de estoque como objeto
de anélise, os fatores ambientais mencionados interagem sim com as decisoes gerenciais

estudadas e apresentam impacto significativo.

Uma vez que a modelagem utilizada para simular a demanda no presente estudo é
especialmente valida para produtos de consumo nao-supérfluos, pode-se extrair dai uma
orientagcdo pratica aos gestores logisticos de setores como os de, por exemplo, alimentos
e medicamentos. No primeiro, a propor¢do dos custos de estoque no custo logistico total
nio € tao significativa devido ao baixo valor agregado, em geral, desses produtos.
Sendo assim, os estoques podem ser ignorados no processo de planejamento de redes.
Isso ndo acontece, porém, com remédios, cujo elevado custo de oportunidade gerado as
empresas farmacéuticas é marcante, fato que exerce pressdo no sentido de se calibrar

bem os estoques na rede.

ESTOQUES

O tnico indicador analisado referente a estoques foi FRUES. Os efeitos relevantes sobre

0 mesmo estdo relacionados a seguir, acompanhados da discussdo pertinente.

Efeito 1: efeito principal de RSD
(RSD=4) — (RSD=1,5)<0

MOTIVO: Quando o centro de distribuicdo estd mais distante, o varejo € obrigado a
aumentar o seu ponto de pedido, ficando coberto por mais tempo pelo estoque de ciclo.
Em outras palavras, um nimero menor de ciclos no varejo reduz as chances de falta de
produto simplesmente por haver exposicdes menos freqiientes do estoque a variagdes
inesperadas no sistema. Salienta-se que isso € valido para situacdes com tempo de

transporte de distribui¢io deterministico ou razoavelmente previsivel.

CONCLUSAO: Os custos que permitem o aumento no nivel de servico sdo totalmente
arcados pelo varejo, através do aumento nos estoque de ciclo, enquanto que o elo
distribuidor tem reducdo em seus estoques de ciclo. Quando distribuidor e varejista

forem representados por empresas diferentes, é possivel que haja conflitos na decisdao do
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distribuidor de se afastar de seu cliente. O varejista, mesmo experimentando melhoras
em seu nivel de servigo sem que veja aumentado seu estoque de seguranca, talvez exija
compensagdes do distribuidor — como, por exemplo, reducdes de preco — a fim de

equilibrar o aumento no custo de carregamento do estoque de ciclo.

Efeito 2: Interacido entre RSD e DIST
(RSD=6; DIST=1) — (RSD=6; DIST=2) > (RSD=1,5; DIST=1) — (RSD=1,5; DIST=2)

MOTIVO: Esse resultado suporta o que foi encontrado por Caron e Marchet (1996).
Conforme esses autores colocaram, a centralizagdo € favorecida quando o tempo de
resposta da primeira perna da cadeia logistica aumenta em relagdo ao tempo da segunda,
porque assim se intensifica o potencial de aproveitamento de compensacdes entre

movimentos inversos nas demandas dos varejos.

CONCLUSAO: O presente estudo nido sé suporta o resultado de Caron e Marchet
(1996), como o confirma num ambiente mais realista, com tempo de reabastecimento
estocdstico, atestando que seus resultados sdo robustos a violacdo da premissa de tempo

deterministico.

Efeito 3: Interacao entre DIST (nivel centralizado exclusivamente) e CORR

(DIST=1; CORR=-0,7) > (DIST=1; CORR=0) > (DIST=1; CORR=0,7)

MOTIVO: Conforme Zinn, Levy e Bowerson (1989) enunciaram, o efeito benéfico da
centralizacdo no nivel de servico (ou, alternativamente, na reducdo do estoque de
seguranca) aumenta a medida que o coeficiente de correlacdo entre as demandas dos

mercados atendidos caminha desde um extremo positivo até um extremo negativo.

CONCLUSAO: Os resultados estiio em linha com a Teoria do Portfolio Effect.

Efeito 4: Interacio entre DIST (nivel descentralizado exclusivamente) e CORR

(DIST=2; CORR=-0,7) = (DIST=2; CORR=0) = (DIST=2; CORR=0,7)

MOTIVO: Nao hda como aproveitar compensacdes entre mercados geograficamente

separados caso o atendimento aos mesmos ndo seja centralizado. A relacdo entre os
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diferentes mercados num sistema descentralizado € indcua e cada armazém deve estar

capacitado a operar por si sO.

CONCLUSAO: Os resultados estiio em linha com a Teoria do Portfolio Effect.

Efeito 5: Comparacio de cendrios especificos de DIST e CORR
(DIST=2; CORR=-0,7;0; 0,7) > (DIST=1; CORR=0,7)

MOTIVO: Esse resultado nao foi previsto por Zinn, Levy e Bowersox (1989), os quais
encontraram que a descentralizacdo seria no maximo igual, porém nunca melhor que a
centralizagdo. Todavia, tal resultado é comparavel ao encontrado por Evers (1997). A
discussao desse resultado serd melhor detalhada quando da apresentacdo do Efeito 6, e

complementada com a discussdo do Efeito 7.

Efeito 6: Comparacio de cendrios especificos de DIST, RSD e CORR
(DIST=2; RSD=1,5; CORR=-0,7; 0; 0,7) — (DIST=1; RSD=1,5;, CORR=0,7) >
> (DIST=2; RSD=4; CORR=-0,7; 0; 0,7) — (DIST=1; RSD=4; CORR=0,7)

MOTIVO: A existéncia de armazéns descentralizados, segundo alegou Evers (1997),
balancearia o risco inerente a variagdes do tempo de reabastecimento, pois o atraso no
recebimento de um pedido por um armazém ndo afetaria todo o sistema como ocorre na
centralizacdo. Uma vez que cada armazém coloca seu pedido independentemente dos
demais num sistema descentralizado, se reproduziria naturalmente os efeitos da pratica

de separagdo de pedidos (order splitting).

Essa propriedade se faz presente nos Efeitos 5 e 6 acima, conferindo vantagem a
descentralizacdo. O que explica a vantagem ser mais expressiva com RSD baixa € o
maior nimero de ciclos de pedido de reabastecimento que ocorrem nesse cenario.
Havendo mais ciclos, aumentam as chances de atrasos nos pedidos, permitindo,
portanto, que a capacidade oferecida pela descentralizacdo de mitigacdo desses atrasos
se acentue. A discussdo do Efeito 7, na seqiiéncia, agrega ainda mais um ponto

relevante que suporta esse resultado.
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Efeito 7: Interacio entre DIST e AMP
(DIST=1; AMP=2) — (DIST=1; AMP=6) > (DIST=2; AMP=2) — (DIST=2; AMP=6)

MOTIVO: Uma vez que a separacdo de pedidos efetuada no dmbito da descentralizagio
possibilita o balanceamento do risco no tempo de reabastecimento e amortece impactos

de atrasos no sistema, ela é menos prejudicada com aumentos em AMP do que a

centralizagdo.

CONCLUSAO: Hi convergéncia com os resultados de Evers (1993), mesmo nio
havendo, no nosso modelo, liberdade para transferéncias laterais conforme utilizou esse
autor. Por esse fato, a descentralizacdo ndo se mostrou melhor do que a centralizacdo
quando CORR apresentou valores nulo ou negativo. Nesses casos, o balanceamento do
risco de demanda proporcionado pela centralizagdo preponderou sobre o balanceamento

do risco do tempo de reabastecimento proporcionado pela descentralizacao.

6.1. Limitacoes do estudo

Nesta secdo, reforcamos algumas premissas utilizadas na modelagem experimental a

fim de manter os contornos da pesquisa explicitos para o leitor.

Em primeiro lugar, faz-se importante reiterar que uma caracteristica fundamental da
demanda dos mercados simulados € que inexiste tendéncia em suas séries didrias.
Tampouco sazonalidade. Cada série segue distribui¢do Normal de média ndo nula e é
independente e identicamente distribuida ao longo do tempo. Isto significa dizer que
nao hd influéncia da demanda de um determinado dia na demanda de qualquer dia
seguinte. Fica evidente, portanto, que o estudo visa contribuir para o planejamento de
redes logisticas de empresas operando em mercados razoavelmente consolidados e
estdveis. Conforme ja mencionado, produtos de consumo nao-supérfluos como
alimentos e medicamentos sdo exemplos bastante representativos desse tipo de mercado,
desde que condicionado a regides geograficas com crescimento populacional préximo

de zero.

Alguns estudos mostraram que € inadequado assumir demanda durante o tempo de

resposta Normal, quando da definicdo do estoque de seguranca, se a premissa nao
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possuir sustentacdo na realidade (Mentzer e Krishnan, 1985; Lau, 1989). Muito embora
o presente estudo ndo defina explicitamente a distribuic@o desta varidvel, tendo definido
apenas as distribuicdes isoladas de seus componentes (tempo de resposta triangular e
demanda Normal); e tampouco utilize estoque de seguranca para defini¢cdo do ponto de

pedido; € importante que fique claro que generalizagdes dos resultados estdo limitadas.

Quanto a isso, Lau (1989) sugere, aos gestores logisticos, a investigagdo empirica da
distribuicdo da demanda durante o tempo de resposta como etapa anterior a defini¢do
dos pontos de pedidos, pois assim se evitaria a utilizacdo de premissas as cegas. Em seu
artigo, o autor menciona que boa precisao pode ser atingida focando a andlise somente
nos primeiros quatro momentos da distribuicio. Momentos de ordem superior
perderiam importincia gradativamente e trariam menos informacdo, logo, trariam

beneficios que ndo justificariam os custos de agrega-los a analise.

Dentre outras peculiaridades do presente estudo, deve ser atribuida especial atencdo ao
fato de que se simulou um unico produto na cadeia logistica da empresa. Embora ndo
seja uma hipdtese inimagindvel de ser encontrada no mundo real, tampouco € algo tdao
comum, principalmente numa indudstria como a de bens de consumo ndo-durdveis. A
estratégia de modelagem teve como propdsito facilitar a andlise e a separagao dos
efeitos dos fatores pesquisados. Conforme adiantado na secdo 2.2, a opcdo por esta
modelagem inviabiliza, por exemplo, o estudo de técnicas de risk pooling ligadas a
padronizacdo de pecas e componentes. Sem inten¢do de exaurir todas as possibilidades,
outras decisdes que podem afetar a operacdo de uma empresa quando se trabalha com
multiplos produtos sdo as decisdes de compra ou transporte. Muitas vezes, a aquisi¢cao
e/ou transporte de um determinado produto podem sofrer atrasos em funcdo de
economias de escopo envolvidas, respectivamente, no processo de negociacdo com

fornecedores e na consolidacdo de cargas.

Com relacdo a parte ferramental, convém reforcar que o trabalho se baseou em um
modelo de efeitos fixos. Sendo assim, os resultados ndo podem ser estendidos a
quaisquer combinacdes de parametros de entrada para os grupos de tratamento. Numa
situacdo concreta de dados proximos aos utilizados, o uso direto de nossas descobertas

certamente nao trard fortes distor¢des do ponto de vista pratico. Quando isto nao for
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verdade, contudo, negligéncias nesse sentido aumentariam o risco de resultados

frustrantes.

Por fim, lembramos também que algumas premissas da MANOVA ndo foram
respeitadas. Todavia, tratam-se das premissas menos relevantes a sua implementagao.
Além disso, a modelagem dos experimentos foi desenvolvida de modo a mitigar tais
violacdes. Sendo assim, teriamos possiveis problemas somente se tivéssemos
encontrado valores de significincia para os testes estatisticos relativamente préximos do
valor critico de 5% escolhido para a pesquisa (Sharma, 1996). Uma vez que os
resultados encontrados foram, em geral, significantes mesmo a um nivel de 1%, isto ndo

configura limitacdo material as conclusoes.

6.2. Direcionamentos futuros

Neste documento, foi estudada a influéncia exercida por fatores ambientais associados a
demanda e ao tempo de reabastecimento em decisdes inerentes ao planejamento de
redes logisticas. Todavia, foram testados poucos niveis de tratamento por fator. Uma
possibilidade de expansdo da pesquisa seria entdo a inclusdo de mais niveis. Esperar-se-

ia, com isso, obter compreensao adicional sobre as interacdes entre 0s mesmos.

Apesar do presente trabalho ter evitado atribuir valores de custos unitdrios para as
diversas varidveis presentes nos problemas logisticos, numa situacdo concreta onde
esses custos sejam conhecidos, a utilizagdo de um ndmero maior de niveis por fator
tornaria vidvel construir uma fun¢do, baseada no modelo experimental, capaz de estimar
o custo total para niveis dos fatores ndo contemplados no estudo. De posse dessa fungao,
poderia ser executado um procedimento de otimizacdo da simulagdo a fim de descobrir

a combinacao de dados de entrada determinante do custo logistico minimo.

Florio (2007) estudou impactos do tempo de resposta em alguns indicadores logisticos.
Porém, ndo separou os efeitos provenientes do comportamento estocastico do tempo de
reabastecimento dos efeitos provenientes do comportamento estocdstico do tempo de
reposicdo. A presente dissertacdo avangou nesse sentido e obteve conclusdes sobre os

impactos da variabilidade no tempo de reabastecimento. Uma oportunidade de pesquisa
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futura bastante clara que surge dai estd em efetuar o isolamento inverso, isto €, testar a

amplitude do tempo de distribui¢ao

Finalmente, a modelagem da demanda através de uma Normal impde limitagdes a
extensdo das conclusdes, conforme se argumentou na se¢do 6.1. Logo, ha potencial para
novas descobertas em investigacoes fundamentadas em distribuicdes de formatos
distintos ou talvez incorporando sazonalidade. Da mesma forma, outras limitacdes e
premissas indicadas ao longo do documento poderiam ser relaxadas a fim de alcancar

resultados mais gerais.
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ANEXO I. Lista de softwares para simulag:?w26

Software Fornecedor Aplicagoes tipicas
@RISK Palisade Andlise de risco, tomada de decisdo sob incerteza
Corporation
AgenaRisk Agena Andlise da probabilidade, simulagdo estatistica, inteligéncia artificial, redes
bayesianas, modelagem de negdcios, avaliacdo de risco, analise da decisdo,
inferéncia bayesiana, estimacao.
Analytica Lumina Investimentos, risco, decises, analise de carteiras e de fluxo de redes,
Decision dindmica de sistemas, planejamento de recursos e de pesquisa e
Systems, Inc  |desenvolvimento, simulagdo organizacional
AnyLogic 6.0 [X] Modelagem mercadoldgica e competitiva, cadeias de suprimentos, logistica,
Technologies |processos de negdcio, geréncia de recursos e projetos economia da saude
Arena Rockwell Desenho/configuragd@o de instalagdes, programacédo de calendario, processos de
Automation movimentagdo de materiais, estratégia de distribuicdo e roteamento
AutoMod BrooksSoftware|Instrumento de apoio de decisdo para a analise estatistica e grafica da
manipulagdo de materiais, de processos de manufatura e aplicacdes logisticas
usando graficos 3D.
AutoSched AP [BrooksSoftware|OperacGes de manufatura onde os dados estdo disponiveis para descrever o

equipamento, o roteamento de partes e os perfis de ordem do cliente.
Tipicamente, AutoSched AP usa uma ligagdo ao sistema de ERP ou de MES para
obter informacgdo exata e atualizada sobre operagdes de manufatura.

Crystal Ball Decisioneering |Planejamento, analise de custo e beneficio; geréncia do risco e de projeto;

Professional exploragdo de petrdleo; Seis Sigma

Crystal Ball |Decisioneering |Planejamento e analise de negdcios, analise de custo/beneficio, geréncia de

Standard risco, exploracdo de petréleo, avaliagdo ambiental

CSIM 19 Mesquite Ferramental de simulagdo para modelos orientados por processos, modelos de
Software eventos discretos, comunicagdes, sistemas de entrega de manufaturados e

servigos

DecisionPro  |Vanguard Modelagem financeira do negdcio, otimizagdo de processos, tomada de decisdo
Software
Corporation

DecisionScript|Vanguard Planejamento financeiro baseado na web, auxilio online de vendas, simulagédo
Software de carteira
Corporation

Enterprise Production Manipulagdo de materiais, manufatura, call centers e aplicagdes na industria de

Dynamics Modeling servigos; melhoria processual; planejamento de capacidade

Simulation Corporation

Software

Enterprise Incontrol Software de simulagdo orientado a objetos. Para coordenadores da

Dynamics Enterprise producgdo/logistica ou consultores de processos de negdcio.

Studio Dynamics

ExpertFit Averill M. Law |Ajuste de distribuicdes de probabilidades aos dados

Extend OR Imagine That, |Modelagem de processos envolvendo objetos fisicos ou ldgicos

Inc.

Extend Suite

Imagine That,
Inc.

Modelagem de eventos continuos ou discretos, modelagem 3D modeling e
ajuste analitico de distribuicGes

Flexsim Flexsim Manufatura, logistica, manipulacdo de materiais, transporte de containers,
Software armazenagem, distribuicdo, mineracdo, cadeia de suprimentos
Products, Inc.

ForeTell-DSS |DecisionPath, |Planejamento de cendrios para decisGes criticas. Aplicages a contra-

Inc.

terrorismo, geréncia de carteiras, analise estratégica competitiva, treinamentos

GAUSS matrix
programming

Aptech
Systems, Inc.

Resolucdo de problemas computacionais; problemas estatisticos e de simulagédo

language

GoldSim GoldSim Sistemas ambientais, engenharia, modelagem de negdcio
Technology
Group

Lean MAST CMS Research |Operagoes de fluxo de produtos, fluxo de fabricas e células.

Inc

Lean-Modeler

Visual8

Mapeamento da cadeia de calor; nivel de inventario, tempo de resposta,
capacidade, gargalos e analise de prova de conceito.

?% Disponivel em http://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/Simulation/Simulation.html. Acesso em 05 de
setembro de 2007. Ressalta-se que esta € a versdo atualizada via internet do original Swain, James;
Simulation Software Survey; OR/MS Today, December 2005.
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Software Fornecedor Aplicagoes tipicas
MAST CMS Research |Desenho e planejamento de células de maquinas automatizadas: sistemas
Inc guiados, manuseio robdtico.
Micro Saint Micro Analysis |Propdsito geral, ambiente de simulagdo de eventos discretos.

Sharp Version
2.1

& Design

mystrategy |Global Strategy |Planejamento estratégico e de negdcios.
Dynamics Ltd
Plant UGS Orientado a objetos. Ferramenta de simulgdo de eventos discretos
Simulation hierarquizados para visualizagdo de modelos, planejamento e otimizagao.
Portfolio ProModel Simultédnea analise de simulacdo e otimizagdo de multiplos projetos numa
Simulator Corporation carteira de projeto.
Process ProModel Lean, Seis Sigma, mapeamento da cadeia de valor, mapeamento de processos,
Simulator Corporation simulagdo de graficos de fluxo, melhoria continua de processos.
ProcessModel |ProcessModel, [Melhoria de processos de negdcio, simulagdo e otimizagdo de servigos e
Version 5.1 Inc. manufatura.
Project ProModel Permite gerentes de projeto visualizar, analisar e otimizar planos de projeto.
Simulator Corporation
ProModel ProModel Lean, Seis Sigma, planejamneto de capacidade, analise de custos, modelagem
Optimization |Corporation de processos, redugdo de tempo de ciclo, otimizagdo de produtos em processo.
Suite
PSM++ Stanislaw Software de propdsito geral. Suporta eventos discretos, modelos de filas com
Simulation Raczynski animacao, continuo ODE.
System (new
version of
PASION)
Quantitative |QuantMethods |Programacdo linear, programacao inteira, transportes, alocacao, rede e
Methods simulagao.
Software
(QMS)
Renque Renque Renque is a full-fledged Microsoft Windows application, capable to model any
Corporation imaginable discrete event process.
SAIL CMS Research |Agendamento e monitoramento de desempenho para sistemas controlados por

Inc

computador-célula.

SAS Software

SAS Institute
Inc.

Trafego de rede, atividades de centrais telefonicas, trafego de centros de
emergéncia, atividades de rede de informatica, niveis de estoque, modelagem
de complexos fluxos e filas.

SCIMOD,
Techno
Therm,
Techno Therm
plus,
Technical
Audit, Techno
Maint, Techno
Corr, Techno
Pas, Process
Models,
Profimax etc

Techno
Software
International

Desempenho financeiro, maximizagdo de lucros, melhoria da produtividade,
energia, meio ambiente, manutengdo, gerenciamento de operagdes, auditoria
técnica.

ServiceModel

ProModel

Melhoria e otimizagdo de processos, analise de capacidade, transagbes e

Optimization |Corporation financeira, alocagdo de equipes, agendamento, volumes de clientes.
Suite
ShowFlow 2 |Webb Systems |Melhoria de processos, viabilidade de investimentos, analise de sensibilidade,
Limited tempo de ciclo, reducdo de trabalhos em processos e tempos de espera,
melhoria de instalagdes
SIGMA Custom Sistemas de eventos discretos gerais, interface grafica.
Simulations
Simcad Pro CreateASoft, Planejamento de contingéncias, gerenciamento de riscos, visualizagédo 3D,
Inc. simulagdo, mapeamento da cadeia de valor, planejamento de capacidade
SIMPROCESS |CACI Products |Simulagdo e melhoria de processos, otimizagdo, gerenciamento de processos
Company de negdcios, monitoramento de atividades, planejamento de capacidade,
logistica e cadeia de suprimentos, estoques, operacdo de aeroportos e
hospitais, seguros, finangas, manufatura.
SIMSCRIPT  |CACI Products |Linguagem de simulagdo para construgdo de simulagdes em larga escala,
I1.5 Company interface gréfica.
SIMUL8 SIMULS Gerenciamento de fluxos de trabalho, analise de produtos em processo,

Professional

Corporation

gargalos, desenvolvimento de novos processos e produtos, analise de
capacidade, melhoria continua.

SIMULS
Standard

SIMULS8
Corporation

Gerenciamento de fluxos de trabalho, analise de produtos em processo,
gargalos, desenvolvimento de novos processos e produtos, analise de
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Software Fornecedor Aplicagoes tipicas
capacidade, melhoria continua.
SLIM MJC" Limited Modelagem estratégica e otimizagdo de redes logisticas.
Stat::Fit Geer Mountain |Ajuste de dados a distribuicGes estatisticas discretas e continuas, comparacéo
Software Corp. |entre tipos de distribuigdo, prové medidas absolutas de ajuste, traduz as
distribuigdes ajustadas em formas para softwares de simulagdo.
Supply Chain [Simulation Foca problemas de estoque e transportes ou recursos.
Builder Dynamics, Inc.
Supply Chain |LLamasoft Simulagdo e otimizacdo da cadeia de suprimentos.
Guru
Systemflow |Systemflow Software em animacgdo 3D para uso em simulagdes de eventos discretos
3D Animator |Simulations, escritos em qualquer linguagem.
Inc.
TreeAge Pro [TreeAge Analise de decisdo, risco e custos, gerenciamento de carteiras, decisdo sob

Suite

Software, Inc.

incerteza, analise de custom-beneficio, planejamento e analise de negocios.

Visual Orca Ambiente integrado de desenvolvimento e execugdo de simulagbes de eventos
Simulation Computer, Inc. |discretos, de propdsito geral e orientadas a objetos.

Environment

(VSE)

WebGPSS AcobiaFlux AB |Primeiro curso em simulagGes de eventos discretos.

(micro-GPSS)

WITNESS Lanner Group |Modelagem de fabricas, hospitais, logistica e processos de negocios.

2006

XLSim AnalyCorp Inc. |Aplicagdes similares ao @RISK e Crystal Ball.
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ANEXO II.

Médias marginais e respectivos erros-padrao estimados

Variavel Independente (fatores)

Variavel dependente®

DIST AMP RSD MAGN CORR QCRv QCRcd FRUES
Centr 537,48 118,63 1,11
Neg
2,80 1,16 0,06
Baixa Nula 537,65 118,33 0,75
2,80 1,16 0,06
539,05 118,16 -0,08
Pos
) 2,80 1,16 0,06
Baixa
536,63 119,65 0,80
Neg
2,80 1,16 0,06
Alta Nula 536,43 119,70 0,48
2,80 1,16 0,06
Pos 539,66 118,65 -0,26
. 2,80 1,16 0,06
Baixa
780,97 96,63 1,08
Neg
2,80 1,16 0,06
Baixa Nula 781,13 96,03 0,70
2,80 1,16 0,06
781,91 95,54 -0,10
Pos 2,80 1,16 0,06
Alta 7 ,44 ,1 ,
Neg 80, 98,18 0,66
2,80 1,16 0,06
Alta Nula 781,30 97,97 0,48
2,80 1,16 0,06
782,23 95,94 -1,07
Pos
2,80 1,16 0,06
Alta 539,46 119,86 1,10
Neg
2,80 1,16 0,06
Baixa Nula 539,60 119,58 0,73
2,80 1,16 0,06
540,45 119,30 -0,26
Pos
) 2,80 1,16 0,06
Baixa
538,85 120,68 0,66
Neg
2,80 1,16 0,06
Alta Nula 538,30 121,04 0,45
2,80 1,16 0,06
Pos 541,06 119,90 -0,54
2,80 1,16 0,06
Alta 780,97 96,63 0,78
Neg
2,80 1,16 0,06
Baixa Nula 781,13 96,13 0,70
2,80 1,16 0,06
782,45 96,37 -0,53
Pos
2,80 1,16 0,06
Al
ta Neg 780,97 98,43 0,46
2,80 1,16 0,06
Nula 782,03 98,15 0,41
2,80 1,16 0,06
Pos 782,33 96,66 -1,91

*7 Médias marginais (em negrito) e respectivos desvios-padrio.
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Variavel Independente (fatores)

Variavel dependente27

DIST AMP RSD MAGN CORR QCRv QCRcd FRUES
2,80 1,16 0,06
555,83 234,20 0,68
Neg
2,80 1,16 0,06
. 555,07 234,07 0,69
Baixa Nula
2,80 1,16 0,06
556,99 234,05 0,69
Pos 2,80 1,16 0,06
Baixa 2 > 2 2
Neg 555,96 35,38 -0,08
2,80 1,16 0,06
Alta Nula 555,21 235,87 -0,08
2,80 1,16 0,06
555,55 233,95 -0,09
Pos
. 2,80 1,16 0,06
Baixa
806,67 209,78 0,40
Neg
2,80 1,16 0,06
Baixa Nula 806,79 209,77 0,32
2,80 1,16 0,06
Pos 807,93 209,73 0,44
2,80 1,16 0,06
Alta
805,67 211,15 -0,54
Neg
2,80 1,16 0,06
Alta Nula 806,37 211,03 -0,55
2,80 1,16 0,06
Pos 808,27 209,83 -0,56
2,80 1,16 0,06
Desc
552,52 233,76 0,39
Neg
2,80 1,16 0,06
. 551,90 233,33 0,40
Baixa Nula
2,80 1,16 0,06
553,27 232,96 0,40
Pos 2,80 1,16 0,06
Baixa 1! 2 2 4!7 !
Neg 551,6 34,70 -0,56
2,80 1,16 0,06
Alta Nula 551,49 235,01 -0,55
2,80 1,16 0,06
552,34 232,99 -0,55
Pos
2,80 1,16 0,06
Alta
807,09 210,90 -1,09
Neg
2,80 1,16 0,06
Baixa Nula 806,78 210,51 -1,09
2,80 1,16 0,06
Pos 808,49 210,20 -1,10
2,80 1,16 0,06
Alta
806,04 213,07 -1,39
Neg
2,80 1,16 0,06
Alta Nula 806,21 213,20 -1,39
2,80 1,16 0,06
Pos 808,12 210,31 -1,40
2,80 1,16 0,06
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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