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RESUMO

Nas ultimas décadas as diversas transformag¢des promovidas na sociedade pelo desenvolvimento
econdmico e da tecnologia da informacgdo tem refletido no surgimento de novos e complexos
modelos de relacionamentos entre empresas. Neste contexto sistemas logisticos balanceados,
eficientes e responsivos tém fundamental importancia para manuten¢do da vantagem competitiva
das empresas e sua consequente sobrevivéncia no mercado. Apesar da abrangéncia e do grande
numero de estudos sobre redes de suprimentos percebe-se que os modelos de avaliacdo existentes
ndo abordam o problema de forma integrada. Estes modelos ndo contemplam as complexas e
pulverizadas interacdes existentes entre os diversos agentes na cadeia de suprimentos nem tratam
de forma integrada elementos de poder, dinheiro e confianca que tem caracterizados os
relacionamentos entre empresas neste novo contexto. Esta tese tem como objetivo investigar os
diferentes modelos de arranjos relacionais existentes entre empresas na cadeia de suprimentos,
desenvolver um modelo conceitual e computacional que permita avaliar o impacto dos diferentes
arranjos relacionais sobre a cadeia de suprimentos e aplicar o modelo em um caso de transportes.
Para atingir o objetivo proposto foi adotada uma estratégia de trabalho composta por pesquisa
bibliografica, estudo de casos e experimentacdo através de modelagem computacional. Com base
nos subsidios tedricos e praticos encontrados € possivel uma maior compreensio do fendmeno de
constru¢do de redes de suprimentos, utilizando tanto uma visdo tradicional que considera o
processo de cima para baixo (fop-down), quanto a visdo moderna que estuda a formagdo de redes
colaborativas e cooperativas construidas de forma emergente (bottom-up). O modelo
computacional desenvolvido permite simular a dindmica destes relacionamentos e avaliar o
desempenho das cadeias de suprimentos frente a diferentes politicas e estratégias de
relacionamentos. O modelo desenvolvido foi aplicado a um problema tipico de transporte de
cargas para avaliar o desempenho de diferentes politicas de gestdo de relacionamentos para
empresas do setor.

Palavras-chave - Logistica — Transportes - Planejamento — Avaliagdo de Desempenho —
Métodos de Simulagao
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ABSTRACT

In recent decades the various changes brought on by society and economic development of
information technology is reflected in the emergence of new and complex models of relationships
between companies , logistics systems where balanced , efficient, and responsive are extremely
important to maintaining the competitive advantage of companies and their subsequent survival
in the market . Despite the breadth and the large number of studies on supply networks, realize
that the valuation models developed do not address the problem in an integrated way, considering
the complex and sprayed interactions between the different actors in the supply chain and
elements of power, money and trust that has characterized the relationships between companies
in this new context. This thesis aims to investigate different models of relational arrangements
between companies in the supply chain, develop a conceptual and computational model to assess
the impact of different relational arrangements on the supply chain. To reach that goal was
adopted a search strategy consisting of literature, case studies and experimentation using
computer modeling. Based on the theoretical and practical information can be found a greater
understanding of the phenomenon of building supply networks , using both a traditional view that
considers the process from top to bottom (top-down) , as the modern view that studies the
formation of collaborative networks and cooperatives constructed as emergent (bottom-up) . The
computational model developed to simulate the dynamics of these relationships and evaluate the
performance of supply chains to different policies and strategies of relationships. The model was
applied to a typical problem of load transportation to evaluate the performance of different
policies of managing relationships.

Keywords - Logistics — Transportation- Planning - Performance Evaluation - Simulation
Methods
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as motivagdes iniciais, os objetivos, o método de pesquisa adotado, as
contribui¢des e limitagdes do trabalho. Na se¢do final deste capitulo ¢ apresentada a estrutura da

tese com uma breve descricdo dos assuntos abordados por capitulo.

1.1. MOTIVACAO

O processo de globalizagao deflagrado no mundo, e no Brasil no inicio da década de 90 através
da abertura economica, colocou muitos dos setores economicos frente a uma nova realidade, a da
competicdo em nivel global (Pires, 2004). Balestrin e Verschoore (2008) apontam como
consequéncias deste processo: o acirramento da competicdo pela entrada de novos concorrentes
nos mercados nacionais antes protegidos; o modo rapido e continuo como as inovagdes passaram
a ocorrer; a maior facilidade com que as vantagens estaveis passaram a erodir; e a substituicdo do
modo de competicdo tradicional pela coexisténcia de multiplos modelos competitivos em

mercados segmentados.

Neste novo cendrio duas forcas fundamentais tém conduzido a economia globalizada (Bowersox,
Closs e Cooper, 2006), a primeira refere-se a expansdo da Tecnologia da Informacgdo e
Comunicagdo (TIC). A disponibilidade de informagdes com velocidade precisdo e relevancia
vem transformando a maioria as atividades humanas. Para as empresas, essa nova realidade
tornou possivel uma nova ordem de relacionamentos de negdcios chamada gestdo da cadeia de

suprimentos (Bowersox, Closs e Cooper, 2006).

A segunda for¢a emerge da evolugdo do perfil da oferta e demanda. Novaes (2007) afirma que
“hoje se observa uma dindmica nunca antes constatada na oferta de produtos”, em fungdo do
rapido aprimoramento dos mesmos pela incorporacdo de novos elementos e tecnologias, e pela
oferta diversa de produtos com diferentes especificagdes, niveis de qualidade e preco. Pelo lado
da oferta, Pires (2004) enfatiza que “caminhamos para uma situagdo onde o cliente quer cada vez
mais produtos customizados com prazos de entrega cada vez mais confidveis e proximos da

pronta entrega’.

Para Balestrin e Verschoore (2008) essas mudangas evidenciaram a incapacidade das empresas
em agregar internamente as competéncias necessarias para atender os desafios do novo ambiente.

Assim, as relagdes com outras empresas deixaram de ser vistas apenas como transagdes de
1



mercado, passando a ser vistas como oportunidades de se obter ativos complementares
(tecnologias e competéncias), consequentemente a gestdo das relagdes entre organizagdes tornou-

se um fator chave da nova economia.

A medida que as empresas fortalecem os lagos com outras organizagdes e assim, agregam novas
competéncias, elas tornam seus limites cada vez mais ambiguos e abrem mao de parte de sua
autonomia, ja que passam a compartilhar decisdes estratégicas e operacionais. Apesar de
legalmente independentes, na realidade as empresas sdo interdependentes (Ballou, 2006a;

Christopher, 2007).

Christopher (2007) e Novaes (2007) afirmam que as organizagdes entraram em uma fase de
integracdo estratégica onde a competicdo ndo ocorre mais entre organizacdes isoladas, mas entre
cadeias de suprimento. Para Balestrin e Verschoore (2008) uma dicotomia competicdo-
cooperagdo marca as relagdes entre as organiza¢des nos dias de hoje, segundo Ballou (2006a)
mecanismos formais e informais de recompensa e penalizagdo vém sendo adotados por muitos
dos membros do canal para efetivar essa integracdo, segundo o autor estes mecanismos tem a ver

com poder e confianga.

Ballou (2006a) afirma que “colaboragao, coordenagdo e confianca entre organizagdes sdo o cerne
da gestdo da cadeia de suprimentos” e “a chave de seu sucesso futuro”, o autor alerta que muitas
das habilidades e competéncias necessarias para se usufruir desta vantagem competitiva ainda
ndo foram desenvolvidas pelas organizacdes e profissionais de logistica. Para Ballou (2006a)
faltam métricas, processos e sistemas capazes de identificar, medir e compartilhar os beneficios

potenciais da colaboracdo entre as organizagdes.

Os diferentes quadros tedricos encontrados na literatura sobre o estudo de relacionamentos nas
cadeias de suprimentos t€ém como foco principal de pesquisa a descricdo da natureza dos
relacionamentos e pouco se interessam em investigar o impacto destes arranjos relacionais sobre

o desempenho das cadeias de suprimentos (Fynes, Voss e Burca, 2005).

Vaart e Donk (2008) corroboram para esta visdo, em seu trabalho, os autores realizaram uma
extensa revisdo bibliografica sobre o tema integracdo e desempenho na cadeia de suprimentos,

uma de suas conclusdes € a existéncia de uma lacuna na literatura sobre estudos que expliquem a



relagdo entre desempenho e relacionamentos coordenados baseados em cooperagdo ou sem

cooperagio.

Em geral estes diferentes quadros tedricos encontrados na literatura descrevem a natureza dos
relacionamentos como baseados em poder e/ou confianca (Benton e Maloni, 2005; Fynes, Voss e

Burca, 2005; Kwon e Suh, 2005; Ireland e Webb, 2007; Williams e Moore, 2007).

Na verdade todas estas discussdes t€ém como pano de fundo uma visdo econdmica classica
(Balestrin e Verschoore, 2008) baseada em trés perspectivas dominantes: da estrutura da indtstria

(Porter, 2004), baseada em recursos (Barney, 1991) e dos custos de transagdo (Williamson,

1975).

Mintzberg, Ahlstrand e Lampel (2000), Balestrin e Verschoore (2008) afirmam que estas trés
perspectivas apresentam lacunas e inadequag¢des que ndo permitem a correta representagdo das

estruturas e arranjos relacionais correntes, sendo necessaria, portanto sua revisao.

Lima (2007) propde que € necessario analisar a combinagdo de trés diferentes dimensdes ou
for¢as nos arranjos relacionais das cadeias de suprimentos: poder, dinheiro e confianga. Para o
autor esses fatores seriam os responsaveis pela descri¢do da natureza dos relacionamentos na
cadeia de suprimentos. A Figura 1 apresenta o modelo MPT (Money, Power e Trust) proposto
por Lima (2007) que exemplifica o posicionamento de algumas cadeias de suprimentos em torno

da combinagdo destas trés forgas.

Confianca SC 1 Moda
SC 2 Automotiva
SC 3 Fair Trade

X\ Dinheiro

Figura 1 — Modelo MPT. Fonte: (Lima, 2007)



A andlise dos diferentes arranjos relacionais (competitivos, colaborativos e cooperativos) e seu
impacto sobre o desempenho das cadeias de suprimentos explorando as trés forgas propostas por
Lima (2007) apresenta-se como uma boa oportunidade de pesquisa, pouco explorada
principalmente no que se refere a uma visdo integrada destes elementos sobre os processos,
estruturas e estratégias das cadeias de suprimentos considerado relacionamentos competitivos,
cooperativos e colaborativos. A Figura 2 apresenta os elementos de andlise dos relacionamentos,

determinados através da revisdo bibliografica inicial.

Poder
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Figura 2 — Cubo de Elementos de Andlise dos Relacionamentos

1.2.  OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa ¢ desenvolver um modelo conceitual e computacional que
permita avaliar o desempenho das cadeias de suprimentos em func¢do dos diferentes tipos de
arranjos relacionais que podem ser estabelecidos entre empresas.

Para avaliar a dindmica dos relacionamentos entre empresas e seu impacto sobre o desempenho
das cadeias de suprimentos, o estudo ira abranger tanto os elementos que caracterizam um arranjo
relacional, quanto as variaveis que explicam o seu desempenho. Assim, a questdo geral que a tese

se propde a responder ¢:



Como os diferentes arranjos relacionais impactam o desempenho das cadeias de suprimentos?

A questdo geral formulada pode ser desmembrada em trés questdes especificas:

1. Quais sdo os tipos de arranjos relacionais que podem ser estabelecidos em uma cadeia de
suprimentos e suas principais caracteristicas?

2. As politicas e estratégias adotadas pelas empresas influenciam a dindmica destes
relacionamentos e impactam no desempenho da cadeia de suprimentos?

3. Quais sdo as variaveis dos relacionamentos que explicam o desempenho de uma cadeia de

suprimentos?

As questdes especificas apresentadas conduzem aos objetivos especificos da tese:

1. Identificar e caracterizar os diferentes arranjos relacionais existentes na cadeia de
suprimentos através de seus principais elementos e varidaveis.

2. Desenvolver um modelo conceitual que permita explicar a natureza dos relacionamentos.

3. Desenvolver um modelo computacional que permita avaliar o impacto de diferentes politicas
e estratégias sobre o desempenho da cadeia de suprimentos.

4. Aplicar os modelos desenvolvido a uma situagdo pratica em logistica e transportes.

1.3. METODO DE PESQUISA

Para investigar os impactos dos diferentes arranjos relacionais sobre o desempenho das cadeias
de suprimentos, optou-se por uma estratégia de pesquisa composta por estudos exploratorios e
experimentacdo através de modelagem computacional.

De acordo com Yin (2005) trés logicas distintas conduzem o pesquisador a optar por estratégias
de pesquisa multimétodos:

1. Quando se deseja obter evidéncias convergentes, nesta situacdo empregam-se métodos de
pesquisa diferentes, mas que compartilham as mesmas questdes iniciais, conduzindo as andlises e
resultados independentes. Assim, determina-se o resultado da pesquisa através da andlise

comparativa dos resultados obtidos pelos diferentes métodos.



2. Quando se deseja detalhar um processo ou fenomeno, neste cenario de complementariedade,
as questdes de um método de pesquisa sdo formuladas, apenas, apos a aplicagdo de outro método
de pesquisa, portanto, o desenvolvimento e orientacdo da pesquisa sdo dependentes do progresso
e resultados do primeiro método aplicado.

3. Quando se deseja elucidar um processo subjacente de forma a definir sua frequéncia ou
predomindncia, neste outro cendrio de complementariedade, as questdes de pesquisa de um
método estdo intimamente coordenadas com as de outros métodos, assim as investigagdes podem
ocorrer de forma simultdnea ou sequencial, porém as andlises devem ser conduzidas de forma
independente até a analise final, onde se permite fundir os resultados obtidos pelos diferentes
métodos.

Nesta pesquisa foi adotada uma estratégia multimétodos dentro de uma logica complementar,
com o desenvolvimento da modelagem computacional ocorrendo de forma sequencial aos
estudos exploratdrios. As etapas de desenvolvimento desta pesquisa sdo ilustradas na Figura 3 e
descritas na sequéncia.

A revisdo bibliografica inicial tem como objetivo identificar a existéncia ou nao, de trabalhos que
abordem o tema da pesquisa. Através da andlise dos seus resultados € possivel identificar as
linhas de pesquisa existentes e oportunidades de pesquisa, e assim delimitar o problema de
pesquisa.

Uma vez delimitado o problema de pesquisa, é possivel definir o objetivo do trabalho, para
facilitar o desenvolvimento da pesquisa, o objetivo serd desmembrado em objetivos especificos,
ao se atingir estes objetivos ao final da pesquisa, busca-se responder as questdes propostas no
problema de pesquisa.

Esta etapa inicial da pesquisa possui um carater interativo, onde as fases expostas acima podem
ser repetidas até o correto delineamento do problema de pesquisa e os objetivos a ser atingidos.

A segunda etapa da pesquisa ¢ o desenvolvimento do referencial tedrico. Os subsidios tedricos
encontrados através da revisdo da literatura sdo organizados e analisados, busca-se identificar os
arranjos relacionais existentes nas redes logisticas, seus principais elementos e caracteristicas. Os
modelos tedricos também sdo analisados nesta etapa, procura-se determinar sua abrangéncia e

limitagdes.



Revisdao da
Literatura Inicial

Revisdao da
Literatura

Definicao do Problema de Pesquisa

Y

Objetivos

Y

Analise dos Modelos Téoricos

Y

'

Escolha do Método
de Modelagem
Computacional

Desenvolvimento da Modelagem

-

Desenvolvimento
da Modelagem
Computacional

Y

¥

Estudos
Exploratorios

Simulag¢ao Computacional

Y

Analise dos Resultados

'

Conclusdes e Consideragdes Finais

Figura 3- Etapas de Desenvolvimento da Pesquisa
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Outro importante aspecto para o desenvolvimento do trabalho sdo os dados qualitativos oriundos
dos estudos exploratorios, sua fungdo é complementar e validar as informagdes obtidas através da
revisdo da literatura.

A terceira etapa da pesquisa ¢ o desenvolvimento do modelo computacional, esta etapa da
pesquisa ¢ iniciada com a escolha do método de modelagem computacional, para subsidiar esta
escolha foi desenvolvida uma andlise comparativa entre os diferentes paradigmas de simulacio
existentes, onde s3o apontadas as vantagens e desvantagens de cada método.

Uma vez definido o método de modelagem computacional, inicia-se o processo de
desenvolvimento do modelo, o que consiste na codificagdo do modelo conceitual desenvolvido na
etapa anterior em uma linguagem computacional. Nesta fase, além dos dados qualitativos, sdo
coletados dados quantitativos extraidos dos estudos exploratérios realizados. Com o modelo
codificado, sdo realizados experimentos, onde parametros do modelo sdo alterados, de forma a
criar diferentes cendrios que permitem ao pesquisador obter uma maior compreensio do sistema
modelado. Ao final desta etapa ¢ realizada uma andlise dos resultados obtidos, caso seja
necessario o processo de desenvolvimento e melhoria do modelo pode ser reiniciado.

Na quarta e tltima etapa da pesquisa, sdo expostas as conclusdes obtidas, e descritos os principais
resultados do trabalho, ¢ nesta etapa que s3o respondidas as questdes de pesquisa propostas na
primeira etapa do trabalho. Também, ao final desta etapa sdo apresentadas oportunidades de

trabalhos futuros.

1.4. CONTRIBUICOES

Os subsidios tedricos e praticos encontrados neste trabalho permitem uma maior compreensio
dos fendmenos que governam a constru¢do e manutengdo das redes logisticas. Os métodos de
pesquisa empregados colaboraram para o desenvolvimento de uma visdo sistémica do processo,
que aborda o fendmeno tanto através de uma visdo tradicional (top-down) quanto moderna
(bottom-up).

Neste sentido, algumas das contribui¢des deste trabalho sdo: a identificagdo dos diversos fatores
que influenciam o desenvolvimento e a manutencdo das redes logisticas; os modelos tedricos e
conceituais ja desenvolvidos e suas limitagdes. Estes subsidios tedricos permitiram o

desenvolvimento de um novo modelo conceitual e computacional para o estudo do desempenho



de redes logisticas com foco nos relacionamentos entre empresas.

Os problemas logisticos podem ser classificados como complexos, uma vez que envolve um
grande nimero de variaveis que possuem relacdes de interagdo e retroagdo, tornando-os
problemas tipicos onde uma abordagem de modelagem computacional pode ser adotada para
estudar o problema (Sterman, 2000).

A modelagem computacional ¢ um método de pesquisa e solucdo de problemas bem difundido
em diversas areas, como, por exemplo, administragdo, engenharia, biologia, fisica e matematica,
e também nas ci€ncias sociais. Primordialmente o método de modelagem computacional tem sido
empregado para avaliacdo de mudangas propostas a um sistema existente ou na concepc¢io de um
novo sistema (North e Macal, 2007).

Nas areas de logistica e transporte, os métodos de modelagem e simulagdo computacional tem
sido empregado com grande sucesso nos ultimos vinte anos em estudos de natureza tanto
operacional como tatica e estratégica (Harrel et al., 2002).

A difusdo do uso da modelagem computacional como instrumento de pesquisa e solugdo de
problemas se credita principalmente aos avangos tecnologicos, que tem ampliado a capacidade
dos computadores de manipular grandes volumes de dados, e executar calculos e operagdes
l6gicas de forma mais rapida e eficiente do que se a produzida pelo homem a um menor custo.
Outro importante fator de difusdo reside na facilidade de desenvolvimento e aplicagdo dos
modelos, algumas técnicas de modelagem computacional possuem ferramentas com interface
amigavel, ampla literatura de apoio e suporte ao usudrio, o que tem reduzido a curva de
aprendizagem necessaria para o emprego da modelagem.

Como o método de modelagem baseada em agentes ainda possui poucos exemplos de aplicagdo
no Brasil, a maioria dos usudrios encontra-se no meio académico, o processo de desenvolvimento
dos modelos costuma variar em fungdo da area de pesquisa e da ferramenta adotada, uma das
contribui¢des deste trabalho € apresentar um procedimento geral para a modelagem baseada em
agentes.

Outra contribuicdo deste trabalho ¢ discutir as vantagens e desvantagens do método de
modelagem baseada em agentes quando comparado a outras técnicas de modelagem apontando
quando e qual método empregar em funcdo das caracteristicas do problema abordado.
Finalmente, os modelos computacionais desenvolvidos, apesar de simples, representam uma

importante contribui¢do, uma vez que permitem simular a dinamica das relagdes entre empresas e
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avaliar o desempenho de redes logisticas frente a diferentes estratégias e politicas de
relacionamentos. Estas saidas ndo sdo uteis apenas para o meio académico, podem ser utilizadas
principalmente por gestores de empresas para avaliar os impactos de suas decisdes e politicas

sobre o desempenho da rede logistica, porém em um ambiente controlado e livre de risco.

1.5. LIMITACOES

Considerando o objetivo e escopo desta pesquisa, estdo estabelecidas as seguintes limitagdes.

O tema gestdo de relacionamentos entre empresas € abrangente, nos ultimos anos diversas
pesquisas foram produzidas utilizando diferentes abordagens tedricas e metodologicas. Para este
trabalho foi realizada uma extensa revisdo bibliografica, que identificou as principais linhas de
pesquisa sobre o tema, porém apesar de ampla, esta revisdo ndo teve a pretensdo de exaurir todos
os trabalhos desenvolvidos sobre o tema. Porém, as diretrizes estabelecidas para o
desenvolvimento do modelo conceitual proposto, permitem que o mesmo seja revisto e ampliado
em fun¢do da evolugdo das pesquisas académicas ou do processo natural de evolucdo dos
arranjos relacionais entre empresas.

Os modelos computacionais desenvolvidos representam outra limitagdo do trabalho, sua validade
¢ restrita aos problemas descritos e abordados nesta pesquisa, e, portanto, ndo devem ser
utilizados para representar sistemas correlatos sem que sejam realizadas as adaptacdes
necessarias. De forma analoga, ndo se recomenda a extrapolacdo indiscriminada dos resultados
obtidos através da simulacdo computacional, uma vez que sua validade estd restrita e
condicionada aos parametros e variaveis adotados no desenvolvimento deste trabalho.

Porém, ressalta-se que os modelos desenvolvidos podem ser utilizados e adaptados em pesquisas
futuras para o estudo de outros sistemas logisticos, ou mesmo, para efeito de analises
comparativas em trabalhos que abordem os mesmos problemas, mas que adotem outros métodos

de pesquisa.

1.6. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd estruturada em seis capitulos. O primeiro capitulo ¢ introdutério e tem por objetivo
apresentar ao leitor as motivagdes e objetivos da pesquisa, o método de desenvolvimento, as

contribui¢cdes académicas e para a sociedade, bem como as limitagdes da pesquisa.
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O segundo capitulo apresenta o referencial teorico, a organizagdo deste capitulo expdem uma
discussdo sobre as diferentes linhas de pesquisa que abordam o tema da tese. Ao final do capitulo
sdo apresentadas as considera¢des finais e um modelo conceitual explicativo dos elementos que
governam os relacionamentos entre empresas na cadeia de suprimentos.

No terceiro capitulo, serdo abordados os métodos de modelagem computacional, explicitados os
critérios de escolha do método a ser empregado no desenvolvimento do trabalho.

No quarto capitulo, serdo descritos as principais etapas de desenvolvimento do modelo
computacional, apresentados exemplos de aplicagdo.

O quinto capitulo apresenta uma aplicagdo do modelo computacional desenvolvido e a discussdo
dos resultados obtidos.

O sexto capitulo, apresenta as conclusdes e as consideragdes finais da pesquisa, além de discutir

oportunidades de pesquisa futura.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo é apresentar o referencial teorico que servird de base para o
desenvolvimento desta pesquisa. Corréa (2010) argumenta que os relacionamentos estabelecidos
entre os atores na cadeia de suprimentos sdo tdo importantes quantos os fluxos de produtos,
informagdes e finangas. Uma vez que estes relacionamentos implicam em aspectos objetivos
como contratos e acordos de nivel de servico que regulam aspectos mais subjetivos, mas ndo
menos importantes como, os niveis de confianga entre os parceiros.

Assim, este capitulo aborda o processo de evolu¢do da cadeias de suprimentos e sua correlagdo
com os diferentes tipos de relacionamentos existentes entre empresas. As principais teorias que
discutem o tema sdo apresentadas, assim como os modelos que caracterizam e classificam os
relacionamentos na cadeia de suprimentos. Com base nestas teorias e modelos sdo discutidas as
diferentes forcas que moldam os relacionamentos na cadeia de suprimentos. Na parte final do
capitulo sdo apresentadas e discutidas as diferentes abordagens ao problema encontradas na

literatura.
2.1. EVOLUCAO DO CONCEITO DE SUPPLY CHAIN

Na literatura diversos sdo os trabalhos que discutem a defini¢do do termo cadeia de suprimentos,
Mentzer, Dewitt, Tadajewski et al. (2001) baseados em inumeras defini¢des encontradas
entendem cadeias de suprimentos como “um conjunto de trés ou mais entidades (organizagdes ou
individuos) diretamente envolvidos no fluxo upstream e downstream de produtos, servigos,
crédito, e/ou informagdo da fonte até o consumidor final”.

Hoppe (2001) afirma que o termo rede de suprimentos € mais preciso que o termo cadeia de
suprimentos, uma vez que um numero crescente de informagdes e fluxos de materiais circula
entre os diversos agentes de forma ndo linear e sequencial. Christopher (2007) apresenta uma
visdo semelhante e fornece uma defini¢do de redes de suprimentos:

“Uma rede de organizagdes conectadas e interdependentes,
trabalhando conjuntamente, em regime de cooperagdo mutua, para
controlar, gerenciar e aperfeicoar o fluxo de matérias-primas e
informagdo dos fornecedores e para os clientes finais.”

r r

Mais importante que a definicdo do termo ¢ andlise da evolu¢do do conceito de cadeia de

suprimentos e sua correlagdo com os diferentes tipos de relacionamento entre as empresas.
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O termo cadeia de suprimentos surgiu no inicio da década de 80 e representa uma evolu¢do do
conceito de distribuicdo fisica, uma vez que € caracterizado pela integracdo sistémica dos
diferentes aspectos da logistica de entrada de insumos e saida de produtos como: a gestdo de
transportes, armazéns, embalagens. Aspectos estes anteriormente tratados de forma isolada.
Christopher (2007) argumenta que embora recente, o conceito de gerenciamento da cadeia de
suprimentos € na verdade uma extensdo do conceito de logistica, Novaes (2007) corrobora para
esse pensamento, para o autor enquanto o gerenciamento logistico preocupa-se
fundamentalmente com os problemas logisticos dentro do dominio de uma unica organizagdo, o
gerenciamento da cadeia de suprimentos objetiva a integracdo e coordenacdo estratégica de todos
os participantes da cadeia, o que representa uma evolugdo das praticas logisticas tradicionais.
Novaes (2007) divide o processo de evolugdo da logistica em quatro fases:

o Primeira Fase - Atuagdo Segmentada: esta fase é caracterizada pela atuacdo independente
das empresas que participam da cadeia de suprimentos. O planejamento das atividades ¢
individual como foco no maior aproveitamento possivel das capacidades de produgio,
armazenagem e transporte, como resultado sdo obtidos subsistemas otimizados que quando
considerados juntos ndo representam um 6timo global, este resultado pode ser exemplificado,
quando sdo considerados os niveis de estoque e custo na cadeia de suprimentos. Outro importante
aspecto desta fase ¢ a auséncia de modernos sistemas de comunicagdo e informagdo entre as
empresas.

o Segunda Fase - Integracdo Rigida: esta fase € caracterizada pela busca inicial de
racionalizagdo integrada da cadeia de suprimentos. Os elementos principais de racionalizagdo
adotados s@o a otimizagdo das atividades e o planejamento principalmente da produgdo, que ¢
expandida além dos limites da empresa incorporando clientes e fornecedores, porém esta
integracdo ¢ rigida, uma vez que ndo permite a corre¢do dindmica do planejamento ao longo do
tempo. Aspectos importantes desta fase sdo o emprego combinado de modais de transporte,
extensdo do processo de planejamento além das fronteiras da empresa através de sistemas de
programagdo da produgdo como o MRP e MRP II, o que conduz a subsistemas otimizados dois a
dois.

o Terceira Fase - Integragdo Flexivel: esta fase ¢ caracterizada pela integragdo dindmica e
flexivel entre os agentes da cadeia de suprimentos tanto dentro da empresa como externamente

em suas inter-relagdes com fornecedores e clientes, porém esta integragdo ainda se da aos pares.
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A integragdo dinamica e flexivel é possibilitada pelo uso intensivo de sistemas de comunicagio e
informacdo que permite agilidade na execugdo dos processos logisticos tanto operacionais quanto
de tomada de decisdo. Também sdo aspectos importantes desta fase o aumento da preocupagio
com o nivel de satisfagdo dos clientes, e a busca por estoque zero.

o Quarta Fase - Integragdo Estratégica: esta fase € caracterizada por uma maior integragio
entre os varios agentes da cadeia de suprimentos, se nas outras fases as fronteiras de atuagdo dos
agentes estavam bem delimitadas, nesta quarta fase essa separa¢do nao € mais nitida, ocorrendo
uma interpenetracdo de operagdes entre os diversos agentes. Sdo caracteristicas fundamentais
desta fase: o intenso intercAmbio de informagdes; a énfase absoluta na satisfagdo plena do
consumidor final; a formagdo de parcerias entre fornecedores e clientes; o compartilhamento
pleno de informagdes operacionais e estratégicas entre os parceiros; busca sistematica e
continuada pela eliminacdo de desperdicios, redug¢do de custos e aumento de eficiéncia visando
agregar o maximo valor ao consumidor final. Assim, essa fase se distingue das anteriores pelo
surgimento de uma nova abordagem aos problemas logisticos, o gerenciamento da cadeia de
suprimentos.

Ao se analisar a evolugdo da logistica proposta por Novaes (2007) podem ser identificadas nas
quatro fases descritas diferentes atributos e estagios de relacionamento entre os diferentes agentes
participantes da cadeia de suprimentos.

A primeira fase de atuagdo segmentada € marcada por relacionamentos de mercado baseados em
prego e custo, com débil nivel de troca de informagdes entre os agentes da cadeia de suprimentos.
Na segunda e terceira fase os relacionamentos entre as empresas sdo dinamizados principalmente
gragas ao desenvolvimento dos sistemas de tecnologia e informagdo, e a ado¢do de praticas de
planejamento que sdo estendidas além da fronteira da empresa. J& na quarta fase os
relacionamentos ganham dimensdo estratégica, alguns agentes da cadeia de suprimentos formam
relacionamentos de parceira, que sdo caracterizados por intenso compartilhamento de
informag¢des operacionais e estratégicas entre os parceiros, € o desenvolvimento de agdes
coordenadas com objetivo de se alcangar um melhor desempenho para todos os participantes.
Emmett e Crocker (2006) analisaram diversos atributos que explicam a evolug¢do da cadeia de

suprimentos nas ultimas trés décadas, sua analise é apresentada no Quadro 1.
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Cadeias de Suprimentos
Atributos Funcionais Responsivas Adaptativas
Anos 80 Anos 90 Anos 2000
Por cima do muro .
. Transacional ~
Reativa/ corregdes . Colaboragao
~ - Responsiva - .
Foco de Integracio rapidas ) Decisdo/ proativa
- Concorréncia de
Monopdlio dos Redes de empresas
fornecedores
Fornecedores
. Consumidores Consumidores Consumidores
Foco do Cliente . .
podem esperar querem isso logo querem isso agora
Intra-empresa
Foco da Departamental e Envolvi Empresa estendida
Organizacio delimitada nvolvimento P
mnterno
Posicionamento do
Make to stock Assemble to order Make to order
Produto
Abm:dagem de Hierarquica Comando e controle Colaborativa
Gestao
Foco de Tecnologia Solugao pontual ERP Conectado a web
Foco de tem’p(.) Semanas a meses Dias a semanas Tempo real
para os negocios
Foco de Custo Custo e servigo Receita e lucro
Desempenho
Colaboracao Baixa Média Alto Nivel
Tempo de Resposta Estatico Meédio Dinamico

Quadro 1 - Historia da Cadeia de Suprimentos. Fonte: Emmett e Crocker (2006)

A partir do quadro ¢ possivel perceber que ocorreu um aumento da importancia dos
relacionamentos intra-empresas com énfase na colaboragao.

Novaes (2007) enfatiza que ainda hoje € possivel encontrar na pratica empresarial as quatro fases
apresentadas, ou seja, empresas atuando em processos logisticos isolados, que ndo podem ser
caracterizados como uma estrutura de gerenciamento da cadeia de suprimentos.

A gestdo das cadeias de suprimentos pode ser definida como um conjunto de abordagens

utilizadas para integrar eficientemente todos os agentes ou elementos da rede garantindo que
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produtos e servigos sejam produzidos e entregues nas condigdes, quantidades e tempo correto
minimizando os custos globais e atendendo aos niveis de servico desejados (Simchi-Levi,
Kaminsky e Simchi-Levi, 2003), essa integracdo de atividades e agentes tem como objetivo a
alcancar uma vantagem competitiva sustentavel (Mentzer et al., 2001; Simchi-Levi, Kaminsky e
Simchi-Levi, 2003; Ballou, 2006b; Bowersox, Closs e Cooper, 2006). As cadeias de suprimentos
podem ser entendidas como uma ferramenta de gestdo estratégica e coordenagdo tatica das
tradicionais fungdes empresariais e logisticas, cujo objetivo ¢ melhorar o desempenho de longo

prazo das empresas participantes como um todo.
2.2. RELACIONAMENTOS ENTRE EMPRESAS

De acordo com Anderson e Narus (1990) um relacionamento de negdcios € “um processo onde
duas organizagdes formam fortes e extensos lagos sociais, econdmicos, técnicos e de servigos ao
longo do tempo com a intengdo de reduzir os custos totais e/ou aumentar o valor, conseguindo
assim beneficio matuo”.

Virias teorias tem sido empregadas para investigar a natureza dos relacionamentos das quais
destacam-se: a teoria economica dos custos de transagdo; a visdo baseada em recursos; a visdo
estratégica de posicionamento; a teoria das trocas sociais; e mais recentemente as abordagens de

redes. Na sequéncia sdo discutidos os principais elementos destas teorias.
2.2.1. Visao Estratégica de Posicionamento

“A esséncia da formulacdo de uma estratégia competitiva € relacionar uma empresa ao seu meio
ambiente” (Porter, 1998). Na visdo do autor o aspecto fundamental do meio ambiente da empresa
¢ a industria ou as indudstrias em que ela compete, considerando a defini¢do de industria como “o
grupo de empresas fabricantes de produtos ou servicos que sdo substitutos bem aproximados
entre si”.

O grau de concorréncia em uma industria depende de cinco forcas competitivas basicas: a
rivalidade entre empresas existentes, a ameag¢a de novos entrantes, a ameaga de produtos ou
servicos substitutos, o poder de negociacdo dos compradores, e o poder de negociagdo dos
fornecedores (Porter, 1998).

O objetivo da estratégia competitiva para uma empresa em uma indastria € encontrar uma
posicdo dentro dela que permita a empresa se defender contra as cinco forgas competitivas ou

influencia-las em seu favor.
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As cinco forgas refletem um conceito mais amplo de concorréncia - a rivalidade ampliada — uma
vez que se estabelece que a concorréncia em uma industria ndo esta limitada aos participantes
estabelecidos, podendo em fung¢do das circunstancias serem classificados como concorrentes:
clientes, fornecedores, substitutos e entrantes potenciais. A Figura 4 apresenta as cinco forcas

competitivas basicas e que sdo descritas na sequéncia.

Competidores

Ameaga de Novos
Competidores

\ 4

Concorrentes na .
Industria Poder de Negociagao

dos Compradores

Fornecedores > U < Compradores
o Rivalidade
Poder de Negociacdo entre empresas
dos Fornecedores existentes
A
Ameaca de Servigos ou
Produtos Substitutos
Substitutos
Figura 4 — Modelo de cinco forgas. Porter, 1998.
. Ameaga de Novos Competidores: novas empresas que entram para uma industria buscam

ganhar uma parcela do mercado, como resultado deste movimento pregos podem cair e 0s custos
ser inflacionados, reduzindo assim a rentabilidade das empresas. Para que uma empresa tenha
acesso a uma industria € necessdrio que esta supere barreiras de entrada e a reacdo dos
concorrentes ja existentes. Barreiras altas reduzem a ameaca de novos entrantes e refletem um

ambiente mais estdvel de concorréncia. Barreias baixas conduzem a ambientes competitivos e
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turbulentos. Porter (1998) identifica seis fontes principais de barreiras de entrada: (1) economias
de escala; (2) diferenciacdo do produto; (3) necessidades de capital; (4) custos de mudanga; (5)
acesso aos canais de distribuicdo; (6) politica governamental.

. Poder de Negociagdo dos Clientes: os clientes competem em uma industria for¢ando a
reducdo dos pregos, barganhando por melhor qualidade dos produtos ou servigos, e acirrando a
concorréncia entre as empresas, estes movimentos reduzem a rentabilidade da industria (Porter,
1998). O poder dos clientes depende de sua situacdo no mercado e da importancia relativa de suas
compras, assim, explica Porter (1998), um cliente detém poder de barganha quando: concentra ou
adquire volumes significativos das vendas de uma empresa; os produtos adquiridos representam
parte significativa de seus custos e compras; os produtos que adquire sdo padronizados ou ndo
diferenciados; os produtos da industria ndo sdo importantes para a qualidade dos seus produtos e
servicos; enfrenta poucos custos de mudanga; obtém lucros baixos; possui total informagéo sobre
o mercado (demanda, precos e custos dos fornecedores).

. Poder de Negociagdo dos Fornecedores: Os fornecedores exercem poder de negociagdo
sobre os participantes de uma industria ameacando a elevagdo de pregos ou a redugdo de
qualidade dos bens e servigos (Porter, 1998). As condigdes que tornam os fornecedores
poderosos refletem aquelas explicitadas para o poder dos clientes, Porter (1998) aponta seis
fontes de poder dos fornecedores: industrias concentradas e dominadas por poucas empresas;
industria com baixa concorréncia de produtos substitutos; a inddstria como um segmento nio
importante pra o fornecedor; o produto dos fornecedores ¢ um insumo importante para o negocio
do comprador; o produto do fornecedor ¢ diferenciado ou possui alto custo de mudanga; o
fornecedor € uma ameaca concreta a integragdo a jusante na cadeia.

. Ameaga de Servigos e Produtos Substitutos: De acordo com Porter (1998), em termos
amplos todas as empresas em uma industria competem com outras industrias que produzem
produtos substitutos, estes produtos reduzem os retornos potenciais de uma industria limitando os
pregos que podem ser praticados e consequentemente os lucros que podem ser obtidos, esta
pressdo sera maior a medida que a relagdo preco-desempenho destes produtos seja mais atrativa.

. Intensidade da Rivalidade entre Empresas: A rivalidade € consequéncia da interagdo de
varios fatores estruturais (Porter, 1998), os movimentos competitivos de uma empresa na busca
por uma melhor posicdo tem efeito sobre os seus concorrentes, que podem iniciar esforgos para

conter estes movimentos, de acordo com o autor este padrdo de agdo e reagdo podem conduzir as
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empresas da inddstria a uma situagdo pior que a inicial. Os fatores estruturais apresentados por
Porter (1998) tem ampla relagdo com as outras forcas competitivas apresentadas, sendo eles: a
quantidade e o equilibrio de concorrentes na industria; o crescimento lento da industria; os custos
fixos e de armazenagem elevados; auséncia de diferencia¢do ou custos de mudanga; capacidade
aumentada em grandes incrementos; concorrentes divergentes; grandes interesses estratégicos;
elevadas barreiras de saida.
Segundo Mintzberg, Ahlstrand e Lampel (2000) as caracteristicas tnicas destas for¢as explicam
os motivos pelo quais empresas adotam uma determinada estratégia, por exemplo, em mercados
onde o poder de barganha é muito alto, uma empresa pode adotar a estratégia de integracdo
vertical a montante.
Porter (1998) afirma que existem dois tipos basicos de vantagem competitiva que uma empresa
pode possuir: baixo custo e/ou diferenciagdo. A combinagdo destas vantagens competitivas com o
escopo de uma empresa produzem trés estratégias genéricas: lideranga em custo; diferenciacdo; e
foco. O autor destaca que as empresas devem escolher uma destas estratégias para alcangar um
desempenho acima da média em uma industria, empresas que se engajam em duas estratégias
genéricas assumem o risco de ndo realizar nenhuma delas e assim ndo alcangar uma vantagem
competitiva. As trés estratégias genéricas propostas podem ser observadas no Quadro 2 e sdo
descritas a seguir.

VANTAGEM COMPETITIVA

Custo Mais Baixo Diferenciagdo

Alvo Amplo 1. Lideranga em Custo 2. Diferenciagéo
ESCOPO

COMPETITIVO Alvo Estreito 3A. Enfoque em Custo

3B. Enfoque em

Diferenciacdo

Quadro 2 — Estratégias Genéricas de Porter. Porter, 1998.

1. Lideran¢ca em Custo: o objetivo desta estratégia é ser o produtor de baixo custo da
industria. Para atingir este objetivo a empresa pode se valer do ganho de experiéncia, de
investimentos em instalagdes que lhe permitam obter ganhos de economia de escala e através da
monitoragdo dos custos operacionais observando aspectos de qualidade total e programas de
redugdo de quadros.

2. Diferenciagdo: para realizar esta estratégia uma empresa busca oferecer qualidade,
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desempenho superior ou caracteristicas Unicas em seus produtos e servigos, fatores estes que
podem justificar a pratica de pregos mais altos.

3. Foco: o objetivo desta estratégia € atender segmentos de mercado delimitados, assim o
foco da empresa poder ser determinado por grupos de clientes, linhas de produtos ou mercados
geograficos. A estratégia pode ser de foco na diferenciacdo ou de foco na lideranga em custo.

A visdo estratégica de posicionamento, da qual Porter é o principal expoente apesar de
amplamente aceita ndo se encontra livre de criticas. Segundo Amato Neto (2009) o modelo de
Porter destaca apenas aspectos de infraestrutura do ambiente em que a empresa estd inserida, ndo
considerando o relacionamento entre as empresas e a cultura presente.

Mintzberg, Ahlstrand e Lampel (2000) reuniram diversas criticas ao modelo de Porter, as quais
convergem para trés aspectos principais: a pequena variedade de estratégias genéricas possiveis,
quando observada a gama de forgas externas possiveis; a nog¢do de escolha de uma estratégia
unica defendida por Porter, que poderia implicar em inflexibilidade e miopia da organizacdo; e
finalmente, o foco estratégico muito concentrado na concorréncia pode desviar a atengdo da
empresa para outros importantes aspectos do negdcio, como, atender melhor as necessidades dos

clientes, investir em processos de inovagdo, e buscar sinergia por meio de estratégias coletivas.
2.2.2. Teoria Econémica dos Custos de Transacio

Originada pelos trabalhos seminais de Coase (1937) sobre a teoria economica dos custos de
transacdo que busca compreender porque as firmas existem e produzem bens em vez de adquiri-
los de terceiros. A Perspectiva dos Custos de Transagdo distingui duas formas de governanga das
atividades econdmicas de uma empresa: o mercado (contratacdo) e a hierarquia (produgio
interna). Williamson (1975) a partir dos estudos de Coase foi quem pesquisou esses dois modelos
alternativos de organizagdo das atividades econdmicas.
De acordo com Williamson (1975) uma transacdo ¢ definida como a transferéncia de um bem ou
servico entre duas unidades de operagdo tecnologicamente separadas. Os custos de transagdo sdo
os custos totais associados a uma transac¢do, executando-se o minimo preg¢o possivel do produto.
Os custos de transagdo podem ser classificados em trés tipos basicos:
. Custo de informagdo: as empresas e as pessoas enfrentam custos na busca por
informagdes sobre produtos, servigos, pre¢os, insumos, compradores ou vendedores.

. Custo de negociagdo: estes custos surgem do ato da transa¢do, sendo relacionados
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a negociagdo, elaboragdo de contratos, ou pagamentos a um intermediario.

. Custo de monitoramento: sdo custos que surgem apos a realizacdo do servigo ou
entrega do produto, estes custos correspondem as atividade de monitoramento da
qualidade do bens de um comprador ou fornecedor para garantir o cumprimento dos
termos do pré-acordo.

Williamson (1975) afirma que quatro fatores influenciam os custos de transacao:

1. O numero de fornecedores potenciais;

2. A especificidade de ativos dedicados a transagao;

3. O nivel de incerteza em torno da transagéo.

4. A frequéncia com a qual as transa¢des sdo realizadas.

Para Williamson (1975), o meio mais eficiente de produzir determinado bem ¢ delegar a
execugdo ou producdo de cada um de seus componentes a empresas especializadas. Os niveis de
especializa¢do das diferentes empresas participantes conduziria a curvas decrescentes nos custos
de produgdo, tornando mais vantajoso para empresa compradora adquirir tais componentes a
custos menores ao invés de produzi-los internamente.

Assim, uma empresa tomaria uma decisdo de internalizar a produ¢do de uma determinado bem
quando o custo de producdo (CP), mais o custo de transagdo (CT), fossem superiores ao custo de
producdo interna (CPI). De forma andloga a empresa tomaria como decisdo adquirir no mercado
um determinado bem quando o custo de producdo (CP), mais o custo de transa¢do (CT), fossem
inferiores ao custo de producdo interna (CPI).

Os principais elementos que caracterizam e sustentam a teoria dos custos de transa¢do sdo: a
racionalidade limitada dos agentes econdmicos e o oportunismo dos agentes econdmicos. Estes
elementos e sua implicagdo para a teoria dos custos de transagdo sdo apresentados no Quadro 3 e
discutidos a seguir.

Williamson (1975) acredita que a racionalidade dos agentes econdmicos € limitada. Para o autor,
diante das complexidades e incertezas do mundo econdmico, e da existéncia de assimetrias de
informacdo e competéncia, a capacidade dos agentes de avaliar todas as possiveis alternativas de
decisdo € fisicamente limitada. Assim, em um processo de transa¢do, os agentes sdo incapazes de
prever e estabelecer medidas corretivas para eventos que possam desviar sua conduta e
compromissos acordados.

Segundo Williamson (1975), oportunismo pode ser definido como “a busca do interesse proprio
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com malicia, decorre da presenga de assimetrias de informagdo, dando origem a problemas de
risco moral e sele¢do adversa”. Amato Neto (2009) afirma que isto ndo implica que os agentes
irdo agir de maneira oportunista o tempo todo, mas sim que os agentes reconhecem que 0S riscos

de oportunismo estdo sempre presentes.

Implicacdes/Hipoteses Racionalidade Limitada Oportunismo

) Contratos completos sdo Contrato ¢ uma promessa
Para a teoria contratual ) ) )
impossiveis ingénua

Trocas sdo facilitadas por
. ' A realizacgdo de transacgdes
) ) mstitui¢des que permitem ) )
Para a organizagdo econdomica _ depende da existéncia de
processos de decisdo
) ) salvaguardas
sequencias e adaptativos

Quadro 3 — Implicagoes Organizacionais das hipoteses comportamentais da Teoria dos Custos
de Transagdo. Williamson, 1991.

A assimetria de informagdes conduz a comportamentos oportunissimos dos agentes de duas
formas: ex-ante e ex-post. No primeiro caso, este comportamento ocorre no ocultamento ou
manipulagdo de informagdes antes da negociagao, ja no segundo caso, a assimetria de informagao
ocorre pela impossibilidade de se observar o comportamento de todos os agentes, desta forma,
um dos agentes envolvidos pode agir de modo oportunista prejudicando a configuragdo inicial do
contrato e gerando conflitos.

De acordo com Pondé, Fagundes e Possas (1997) a presenga de racionalidade limita e
oportunismo, geram custos de transagdo, caso o oportunismo estivesse ausente das condutas dos
agentes, estes poderiam ser considerados confiaveis, no sentido de manter a distribuicdo prevista
em contratos mesmo que eventos inesperados surgissem. O mesmo raciocinio se aplica para
assimetria de informag@o, sua existéncia implica na incapacidade de coletar e processar todas as
informacdes necessarias para elaborar contratos completos, se isto fosse possivel os agentes
poderiam desenvolver contatos perfeitos.

Para Williamson (1991) as principais implicagdes das hipdtese comportamentais apresentadas
sdo: (i) contratos complexos sdo necessariamente incompletos; (ii) a confianga entre as partes
envolvidas ndo pode ser estabelecida pela simples existéncia de um contrato, dado que todo

contrato implica em riscos; e (iii) pode ser criar valor através de outras formas organizacionais
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que objetivem a racionalidade limitada e salvaguardem os envolvidos do exercicio do
oportunismo.

Para Pondé, Fagundes e Possas (1997) o significado destas implicagdes € que “nem sempre
relacdes de mercado serdo adequadas para a gestdo das transagdes entre os agentes econdmicos”.
As principais criticas a teoria econdmica dos custos de transagdo sdo: (i) simplicidade, associada
ao pouco refinamento dos modelos, a dificuldade de mensuragdo dos frade-off e ao elevado grau
de liberdade na especificagdo das propriedades das transagdes; (ii) instrumentalismo, posto que
assume que os agentes comportam-se de modo estratégico, pressupondo a emergéncia de
comportamentos oportunistas, sem dar margem a outras formas de acdo, tais como confianga; e
(ii1) a teoria dos custos de transagdo € incompleta, sobretudo no que diz respeito as chamadas
falhas da burocracia como fonte de custos vis a vis o mercado (Williamson, 1985; Pondé,

Fagundes e Possas, 1997).
2.2.3. Visio Baseada em Recursos

Baseada nas ideias de Penrose (1959) sobre os aspectos que conduzem as empresas a
diversificarem suas atividades, e assim desenvolvem capacidade e recursos unicos, e no trabalho
de Wernerfelt (1982) sobre estratégia da firma, a Visdo Baseada em Recursos sugere que as
decisdes estratégicas de uma empresa nio sdo determinadas pelos mercados e produtos, mas sim
pela organizacdo de planos e recursos internos. Esta abordagem com foco na sustentacdo e no
desenvolvimento das capacidades internas difere da ideia proposta por Porter (1998).

A Visdo Baseada em Recursos (RBV) destaca que as empresas obtém vantagem competitiva
sustentada através da posse e controle de recursos estratégicos internos (tangiveis e intangiveis),
que sdo utilizados para responder as oportunidades do ambiente, enquanto neutralizam as
ameagas externas e evitam as fraquezas internas (Barney, 1991). Para o autor, os recursos podem
ser classificados como recursos de capital fisico (tecnologia, fabrica e equipamentos, localizacio
geografica, acesso a matérias-primas), recursos de capital humano (treinamento, experiéncia,
critério, inteligéncia, relacionamentos) e recursos de capital organizacional (sistemas e estruturas
formais, bem como relagdes informais entre grupos).

Barney (1991) sugere que um recurso estratégico tem quatro propriedades fundamentais: valor,
raridade, imperfeitamente imitavel e dificil substituigao.

e Valor, para ser estratégico um recurso precisa ter valor, ter a capacidade de melhorar a
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eficiéncia e a eficacia da organizacdo.

e Raridade, um recurso € estratégico na extensdo até a qual é raro e tem alta demanda.

e Imitabilidade, além de valor e raridade um recurso estratégico deve ser dificil de imitar.
Tal caracteristica pode provir de aspectos histdricos, ambiguidade causal ou
complexidade.

e Substitutibilidade, um recurso ndo sera estratégico se a concorréncia puder encontrar um
substituto.

Olavarrieta e Elinger (1997) sugerem que “a capacidade logistica pode ser uma fonte de
vantagem competitiva sustentdvel porque fornece valor ao cliente, porque nio estd igualmente
distribuida entre os concorrentes e porque ¢ complexa o suficiente para evitar a imita¢do facil”.
Kretzer e Menezes (2009) afirmam que dentro da perspectiva da RBV podem ser identificadas
duas dimensdes de vantagens competitivas geradas pelos recursos. A primeira € uma vantagem
competitiva posicional, que relaciona os fatores que dificultam a livre expansdo ou imitagdo por
outras empresas. A segunda dimensdo € a vantagem competitiva sustentavel, que diz respeito a
empresas reter os recursos que sdo especificos a ela ou ndo sio facilmente transferiveis.

Apesar do sucesso da VBR no campo de estratégia empresarial, diversas criticas sdo encontradas
na literatura, dentre as quais destacam-se (Mintzberg, Ahlstrand e Lampel, 2000; Kretzer e
Menezes, 2009):

e Negligéncia como a VBR trata o ambiente da industria, o que pode conduzir a uma visdo
miope do mercado;

e A énfase exagerada na especificidade de recursos e estratégias;

e (aréncia de um modelo completo de principios econdomicos para sustentar alguns dos
paradigmas definidos pela teoria, assim diversas conclusdes de trabalhos sdo sustentadas

por suposi¢des parciais e implicitas.
2.2.4. Teoria das Trocas Sociais

A Teoria das Trocas Sociais aborda as interagdes entre individuos através de trocas mutuas e
contingentes para compreender a formacdo de padrdes para iniciar, manter e encerrar um
relacionamento (Mazza, 2007).

Blau (1964) afirma que em um relacionamento uma pessoa pode adotar trés posturas em relagdo a

outra: independéncia - os resultados sdo baseados inteiramente nos esfor¢os da parte interessada;
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dependéncia — os resultados s3o baseados inteiramente nos esforcos de outra pessoa; e
interdependéncia - os resultados sdo consequéncias da combinacdo dos esfor¢os das partes
envolvidas.

Segundo Mazza (2007), a postura de completa independéncia ou dependéncia ndo implica em
troca social, pois uma troca requer uma transagdo bidirecional. “Neste contexto, os resultados de
uma interacdo sdo compreendidos como os beneficios que alguém obtém em um relacionamento
bem como os custos que este incorre” (Mazza, 2007). Portanto, para autora a relagdo social € o
“conjunto de produtos resultantes das a¢des de ambos os individuos, sendo a agdo de cada um
dependente da ac¢do do outro”

Malinowski (1922) afirma que existem duas formas de classificar as trocas: relacionais e
transacionais. As trocas relacionais dizem respeito a vida pessoal do individuo sendo construidas
com lagos sociais que se prolongam através do tempo e do espago social. As trocas transacionais
sdo puramente comerciais, envolvem negociacdo e sdo desvinculadas da vida pessoal.

As trocas sociais geram obrigacdes que ndo podem ser precisamente especificadas e/ou
precificadas, uma vez que constituem valores imateriais, assim, a natureza do retorno ndo pode
ser negociada, ja que os contratos das trocas sociais ndo sdo normativos (Mazza, 2007). Portanto,
conforme afirma Mauss (2002) ndo existe meios de garantir o retorno apropriado a um beneficio
fornecido, sendo necessaria que se estabeleca a confianca de que o outro ird retribuird, o que
conduz a um processo lento onde inicialmente as transagdes sdo pequenas envolvendo baixo

risco.
2.2.5. Abordagens de Redes

Balestrin e Verschoore (2008) definem redes de cooperagdo como:

“Organizagdes compostas por um grupo de empresas formalmente relacionadas, com objetivos
comuns, prazo de existéncia indeterminado e escopo multiplo de atuacdo que tém a capacidade de
facilitar a realizagdo de a¢des conjuntas e a transa¢do de recursos para a consecugdo de objetivos
complementares”.

Balestrin e Verschoore (2008) apresentam um mapa conceitual que explicita as principais
dimensdes sobre as quais as redes de cooperagdo estdo estruturadas. O mapa conceitual proposto
¢ apresentado na Figura 5, nesse mapa o eixo vertical relaciona a natureza dos elos gerenciais

estabelecidos entre os atores da rede e o eixo horizontal representa o grau de formalizacdo
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estabelecido nas relagdes entre os atores.

Assimetria de Poder

Formalidade
Informalidade

Simetria de Poder

Figura 5 — Mapa conceitual das redes de cooperag¢do. Fonte: Balestrin e Verschoore (2008)

Com base no mapa conceitual de rede de cooperagdo Balestrin e Verschoore (2008) classificam
as redes como:
o Redes assimétricas: a dimensdo da hierarquia. A caracteristica principal deste
tipo de rede é uma clara estrutura hierarquica com poder centralizado. Fazem uso desta
configuragdo grandes conglomerados que utilizam a estratégia de redes verticais para
ganhar flexibilidade e competitividade.
o Redes simétricas: a dimensdo da horizontalidade. A caracteristica principal deste tipo de
rede ¢ a maior descentralizagdo do poder, apesar de coordenarem certas atividades em conjunto
as empresas mantém sua independéncia. Redes horizontais sdo constituidas para um objetivo
especifico como, por exemplo, o desenvolvimento de novos produtos, defesa de interesses,
acesso a informagdo e tecnologia, criagdo de novos mercados, agdes de marketing etc. Sdo
exemplos de redes horizontais os consorcios de compra, as associagdes profissionais, aliancas

tecnologicas para pesquisa e desenvolvimento e as redes horizontais associativas.

o Redes formais: a dimensdo contratual. Neste tipo de rede a conduta dos agentes ¢ regida
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por um conjunto de regras claras e clausulas explicitas que definem os direitos e deveres
(contratos) de cada um dos participantes, nesta configuragdo a confianca ¢ um fator menos
relevante. Exemplos deste tipo de rede sdo os consorcios de exportagdo, consorcios de pesquisa e
desenvolvimento, as aliangas estratégicas e as joint ventures de multiplos parceiros.

o Redes informais: a dimensdo da conivéncia. Sdo redes formadas por diferentes atores
econdmicos (empresas, organizagdes profissionais, associa¢des, universidades, etc.) que possuem
um interesse comum. Através do o intercambio de experiéncias e informag¢des com base na livre
participagdo criam uma cultura associativa e estabelecem uma relagdo mais frequente e
estruturada sem nenhum contrato formal que prescreva regras ou obrigacdes entre seus
participantes, sendo baseadas principalmente na confianga existente entre eles. Um exemplo de

rede informal sdo os grupos de pesquisa académica.
2.3. MODELOS DE CLASSIFICACAO DOS RELACIONAMENTOS

Na literatura diversos autores apresentam classificacdes para as relagdes entre empresas na cadeia
de suprimentos. Autores como (HARLAND, 1996; LAMBERT, EMMELHAINZ ¢ GARDNER,
1996; HOPPE, 2001; PIRES, 2004) sugerem que os relacionamentos entre empresas variam de
relagcdes comerciais ou de mercado puro até a integragdo vertical. Na sequéncia alguns dos

modelos propostos de classificagdo sdo apresentados.
2.3.1. A classificaciio proposta por Lambert, Emmelhainz e Gardner

Lambert, Emmelhainz e Gardner (1996) propdem uma classificagdo baseada em seis tipos de
relacionamentos que variam em fun¢do do grau de formaliza¢do e investimentos em ativos. Para
os autores existem trés tipos de parceria, que se diferenciam em fungdo do grau de formalizagdo
do relacionamento e o tempo de duragdo do relacionamento. A Figura 6 ilustra a classificacdo
proposta pelos autores.

O Primeiro relacionamento identificado pelos autores € o relacionamento mais basico conhecido
como mercado puro, também chamando na lingua inglesa de arm’s length (comprimento do
bragco) em fungdo de suas caracteristicas: relagdo meramente comercial, efémera, sem

compromisso adicional e nivel de contato muito pequeno entre as partes.
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Parceria

Arm’s . : ; Joint Integragdo
Lenght e il e Ventures Vertical

v

Formaliza¢ao do Relacionamento
Investimento em Ativos

Figura 6 -Tipos de relacionamentos. Fonte: Lambert, Emmelhainz e Gardner (1996)

Os relacionamentos de parceria para os autores seriam de trés tipos. O tipo 1 € caracterizado por
parcerias de curto prazo e que envolvem somente uma divisdo ou area funcional dentro das
empresas, assim as empresas envolvidas atuam em parceira dentro de determinados limites. As
parceiras do tipo 2 s3o caracterizadas pelo envolvimento de varias divisdes ou areas funcionais
das empresas nas atividades coordenadas mutuamente, além de possuirem uma duragdo maior. Ja
as parcerias do tipo 3 s@o caracterizadas por um significante nivel de integragdo operacional entre
as empresas participantes em todas as suas divisdes ou areas funcionais, sendo também

caracterizadas por ter uma longa durag3o.

Os relacionamentos do tipo joint ventures sdo caracterizados pelo investimento e pose comum de
ativos o que normalmente implica na criagdo de uma terceira empresa. Os relacionamentos do
tipo integragdo vertical representam uma situagdo extrema de relacionamento, onde uma empresa

tem posse de todos os ativos e recursos da cadeia de suprimentos.

2.3.2. A classificacio proposta por Pires (2004)

Pires (2004) apresenta uma classificacdo dos relacionamentos entre empresas baseada no nivel de
integragdo dos processos e formalizacdo do relacionamento, esta classificagdo é composta por

sete niveis que estdo representados no Quadro 4.
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Nivel Relacionamento

Caracteristicas

1 Comercial (arm’s lenght)

Relagdes meramente comerciais entre empresas
independentes

2 Acordos ndo contratuais

Acordos informais para alguns objetivos comuns. Ex.
cartel

3 Acordos via licenga

Cooperacgdo multilateral, via contrato. EX. franshising

4 | Aliangas

Empresas independentes com participagdo mutua no
negbcio, geralmente de forma a complementar e ndo
necessariamente envolvendo novos investimentos. Ex.
aliangas de companhias aéreas.

5 Parcerias

Empresas independentes agindo na cadeia de
suprimentos como se fossem uma mesma (virtual )
unidade de negodcio, com grande nivel de colaboragio,
de alinhamento de objetivos, de integracdo de processos
e de informagdes. Ex. consorcios e condominios na
industria automobilistica.

6 Joint ventures

Participagdo mutua no negdcio, geralmente via uma
nova empresa (sociedade formal) e que envolve novos
investimentos. Ex. MWM e Cummins formando a
Power Train para atender a VW em Resende.

7 | Integragdo vertical

Envolve a incorporagdo dos processos da SC por parte
de uma empresa, geralmente via fusdo, aquisi¢do ou
crescimento. Nesse caso tem-se uma empresa que ¢
proprietaria de todos os ativos e recursos da SC.

Quadro 4 - Niveis de cooperagdo na cadeia de suprimentos. Fonte: Pires (2004)

2.3.3. A classificacio de Bowersox, Closs e Cooper

Bowersox, Closs e Cooper (2006) classificam os relacionamentos com base em dependéncia
reconhecida, para os autores cada forma de envolvimento reflete um diferente grau de
compromisso por parte dos participantes. A classificagdo proposta também oferece uma distingao
entre arranjos transacionais e colaborativos. Nos arranjos transacionais existe pouca ou nenhuma
dependéncia entre os participantes, nestes arranjos “as leis e obrigacdes” que governam a compra
e a venda operam como unico fundamento para a transferéncia de propriedade (BOWERSOX,
CLOSS e COOPER, 2006). Ja nos arranjos colaborativos os participantes reconhecem a

dependéncia e se sentem comprometidos uns com os outros. A Figura 7 ilustra graficamente a

classificagdo proposta.
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Arranjos Transacionais

Arranjos Colaborativos

Administrados Administrados Administrados

Parcerias e
aliangas

Dependéncia

Aumento da formalizacdo, compartilhamento e conectividade

Figura 7 — Classificagdo dos relacionamentos entre empresas. Bowersox, Closs e Cooper (2006)

2.3.4. A classificacio de Emment e Crocker

Emment e Crocker (2006) propdem uma classificacdo dos relacionamentos baseada na base de

fornecimento e nos métodos de negocia¢do. O Quadro 5 apresenta a classificacdo proposta.

Relacionamentos

Base de Fornecimento

Métodos

Arm’s Length (Mercado)

Multiplas fontes

Concorréncia e compra

spot

Negociagdo e fornecedores

Cooperagao Poucos fornecedores preferenciais com quadros
de acordo
Colaboragao Possivel fonte Gnica Livro aberto
Trabalho conjunto para
Parceria Fonte tnica

melhoria continua

Quadro 5 — Tipos de relacionamentos com fornecedores. Fonte: Emment e Crocker (2006)

2.3.5. A classificacio proposta por Rinehart, Lee e Page Jr.

Rinehart, Lee e Page Jr. (2008) propdem uma classificagdo composta de sete tipos de
relacionamentos que variam desde operagdes ndo estratégicas até aliangas, para isso os autores
avaliam o nivel de confianga, a frequéncia de interagdo e o nivel de compromisso entre os

agentes. O Quadro 6 apresenta a classificagdo proposta.
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Confianca Frequéncia da Compromisso
interacao
Operagdes ndo ) ) )
) Baixa Baixa Baixo
Estratégicas
Relacionamentos _ )
o Baixa Alta Baixo
Administrados
Relacionamentos ) ] )
_ Média Média Médio
Contratuais
Joint ventures Baixa Alta Alto
Relacionamentos
Contratuais Alta Baixa Baixo
Especiais
Parcerias Alta Baixa Alto
Aliangas Alta Alta Alto

Quadro 6 — Tipos de Relacionamentos. Fonte: Rinehart, Lee e Page Jr. (2008)

Para os autores, um relacionamento do tipo operagdes ndo estratégicas sdo caracterizadas por
baixos niveis de confianca, compromisso e frequéncia de interagdo entre as partes,
relacionamentos deste tipo refletem operagdes meramente comerciais que poderiam ser nomeadas
de mercado puro.

Os relacionamentos do tipo administrados sdo segundo os autores um formato basico de
relacionamento, onde as interacdes entre as empresas evolvidas s3o mais frequentes, mas os
niveis de confianga e compromisso sdo baixos, uma vez que ndo existe uma formalizacdo da
relagdo.

Os relacionamentos do tipo contratual sdo caracterizados por niveis medianos de compromisso,
confianga e interagdo entre as empresas em consequéncia do processo de formalizacdo do
relacionamento através do contrato, porém, os autores destacam o contrato por si s6 ndo cria
condi¢des e desejo das empresas investirem no relacionamento e elevarem ainda mais os niveis
de confianga e compromisso da relagao.

Para os autores os relacionamentos do tipo joint ventures sdo de certa forma similares aos
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relacionamentos contratuais no que tange suas dimensdes comportamentais. Relacionamentos do
tipo joint venture s@o caracterizados por altos niveis de interagdo e compromisso entre as partes, €
baixo nivel de confianga. Esta aparente contradigdo em relagdo a outras classificagdes
apresentadas ¢ explicada pelos autores em fungdo da caracteristica que diferencia as relagdes
contratuais das de joint venture, o nivel de investimento realizado pelas empresas no
relacionamento, assim a falta de confianga € explicada pelo desbalanceamento de investimentos
existente entre as empresas.

Os relacionamentos do tipo parceria sdo caracterizados por altos niveis de confianga e
compromisso entre as empresas, mas possuem baixa frequéncia de interagdo quando comparados
a outros tipos de relacionamento. Essa baixa frequéncia, segundo os autores, ocorre porque as
parcerias devem ser delimitadas a uma gama pequena de atividades realizadas de forma conjunta
pelas empresas.

Por tultimo € apresentado o relacionamento do tipo alianga, caracterizada por altos niveis de
confianca, compromisso e frequéncia de interagdo entre as empresas. Assim como OS
relacionamentos do tipo join venture as aliancas envolvem a realizacdo de altos niveis
investimentos por parte das empresas para se alcangar objetivos comuns, porém a grande
diferenca esta no alto nivel de confianga existente entre as mesmas que pode ser explicado como

um reconhecimento mutuo da importancia da outra empresa para o sucesso do negdcio.
2.3.6. Consideracoes sobre as classificacdes de relacionamentos cliente-fornecedoer

As classificagdes acima apresentadas tem foco nos relacionamentos do tipo fornecedor-cliente
sendo uteis para caracterizar relacionamentos aos pares. Apesar da aparente coesdo, estas
classificagdes apresentam diferengas conceituais e terminologicas.

Classificagdes como as propostas por Lambert, Emmelhainz e Gardner (1996), Pires (2004),
Bowersox, Closs e Cooper (2006), e Rinehart, Lee e Page Jr. (2008) constituem uma escala
discreta de tipos de relacionamentos ordenada em fun¢do do nivel de formalizacdo das relagdes,
nivel de integracdo de processos e frequéncia da interagdo. Porém, percebe-se que ndo existe
consenso entre os diferentes autores dado que as classificagdes coincidem apenas no tipo
relacionamento localizado no ponto extremo inferior das escalas propostas, o relacionamento de
mercado. E parcialmente nos tipos relacionamentos localizados nos pontos superiores das escalas,

onde na maioria das classifica¢des estdo localizados os relacionamentos do tipo join venture e
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integracdo vertical.

Nos pontos intermediarios das classificagdes apresentadas apesar de existirem similaridade dos
termos adotados ocorre uma grande variacdo de posicionamento. Os relacionamentos do tipo
contratual, parceria e alianca exemplificam bem esta variacdo, ja que sdo localizados tanto em
posic¢des intermediarias quanto em posi¢des extremas nas escalas apresentadas.

Outra variagdo frequente € a inversdo de posicionamento entre os relacionamentos do tipo
parceria e alianga esta variacdo pode estar relacionada a diferengas terminologicas quanto ao

sentido dado a estes termos pelos autores.
2.4. TIPOLOGIAS DE REDES

Outra forma de classificar os arranjos relacionais ¢ através do conceito de redes de cooperacio.
Uma rede é caracterizada por trés elementos distintivos: os nos ou atores individuais; as
interconexdes entre eles; e a nova unidade que coletivamente conformam.

Olave e Neto (2001) baseados em diversos trabalhos sumarizam diversas tipologias de redes
empresarias encontradas na literatura. A sintese desenvolvida pelos autores € apresentada no

Quadro 7.

Balestrin e Verschoore (2008) chamam atengdo para outros tipos de arranjos, que principalmente

no Brasil, sdo tratados como redes de cooperagio:

o Distrito Industrial: é uma aglomeragdo de empresas com elevado grau de especializacdo e
interdependéncia podendo ser constituido por empresas que atuam em um mesmo segmento
(carater horizontal) ou que desenvolvam atividades complementares em diferentes estagios de

uma cadeia produtiva (carater vertical).

o Cluster: ¢ uma aglomeragdo territorial de empresas com caracteristicas similares, nio
contempla necessariamente outras empresas ou instituigdes de carater complementar as sua
atividade principal como organiza¢des de ensino, pesquisa e desenvolvimento, apoio técnico e
financeiro. Algumas concep¢des possuem énfase maior no aspecto de concorréncia do que

cooperagdo como fator de dinamismo.

o Cadeia Produtiva: conjunto de etapas consecutivas pelas quais insumos sdo
transformados e transferidos em ciclos de produgdo, distribuicdo e comercializagdo de bens e

servigos. Ndo restrito a uma mesma regido ou localidade.
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o Pélo Tecnologico: iniciativa conjunta e planejada entre o setor publico, setor privado e
institutos de pesquisa e ensino com objetivo de fomentar e facilitar o desenvolvimento de

produtos, processos e servicos em que a tecnologia seja o insumo principal.

Segundo Balestrin e Verschoore (2008) existem diversas configuracdes possiveis de rede
cooperagdo dentre as quais trés se destacam em fungdo de sua ampla adog¢do no mundo
empresarial: as redes de fornecimento, os consorcios e as redes associativas.

o Redes de Fornecimento: é uma configuragdo de rede cooperativa onde um grupo de
empresas subcontratadas € coordenado para execugdo de atividades complementares de uma
empresa lider. A empresa lider determina os fornecedores de primeira linha, estabelece e negocia
os processos produtivos com estes e coordena o fluxo de recursos nos fornecedores subjacentes.
Neste tipo de rede existe a tendéncia de se desenvolverem relagdes assimétricas entre a empresa

lider e seus fornecedores.

J Consorcios: ¢ uma rede de cooperagdo constituida, para um objetivo especifico, por um
grupo de empresas que assumem um empreendimento acima da capacidade dos recursos
individuais de seus participantes. Em um consorcio as normas de relacionamento sdo definidas a
priori e formalizadas em um instrumento especifico — o registro contratual, que estabelece os
objetivos que serdo perseguidos e o0 modo como o processo sera conduzido. A coordenagdo do
consorcio ¢ democratica, o seu quatro diretivo € constituido por membros que respondem aos

outros participantes em assembleias gerais periddicas.

o Redes Associativas: ¢ uma configuracdo de rede cooperativa que se distingue das outras
duas configura¢des apresentadas por se concentrar em uma estrutura Unica, a associa¢do, a quem
¢ delegado o papel de gerir as atividades interdependentes e promover a integracdo de seus
associados e destes com o ambiente. Para tanto, as redes associativas sdo dotadas de poderes e
instrumentos para fomentar e gerenciar a criagdo e desenvolvimento dos grupos de empresas. As
redes associativas sdo entidades formalizadas de coordenagdo democratica, regidas por estatutos
e regimentos que estabelecem as regras basicas de relacionamento e ganhos gerados entre seus

associados.

Balestrin e Verschoore (2008) apresentam uma sintese entre as diferentes configuracdes de redes

de cooperagdo discutidas. O resumo proposto ¢ apresentado no Quadro 8.
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AUTOR TIPOLOGIA
) e Redes Sociais: Simétricas e Assimétricas
Grandori & Soda
e Redes Burocraticas: Simétricas e Assimétricas
(1995)
e Redes Proprietarias: Simétricas e Assimétricas
e Empresa Virtual: Ponto de vista Institucional e Funcional.
Bremer (1996) e |e Institucional: Combinagdo das melhores competéncias essenciais de empresas legalmente independente.
Goldman(1995) e Funcional: Concentragdo em competéncias essenciais coordenadas através de uma base de tecnologia da

informagao.

Casarotto & Pires

(1998)

Redes Top-Down: Subcontratacio, terceirizagdo, parcerias

Redes Flexiveis: Consoércios

Porter(1998)

Cluster: Concentragdo setorial e geografica de empresas. Caracterizado pelo ganho de Eficiéncia

Coletiva.

Wood Jr & Zuffo
(1998)

Estrutura Modular: Cadeia de Valor e Terceirizagdo Atividades de Suporte.
Estrutura Virtual: Liga temporariamente rede de fornecedores.

Estrutura Livre: de barreiras, define fungdes, papéis, tarefas.

Corréa(1999) e
Verri(2000)

Rede Estratégica: Desenvolve-se a partir de uma empresa que controla todas as atividades.
Rede Linear: Cadeia de Valor (participantes sao elos).

Rede Dindmica: Relacionamento intenso e variavel das empresas entre si.

Quadro 7 — Tipologias de Redes Empresariais. Fonte: Olave e Amato Neto (2001)
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Configuracdes Caracteristicas Beneficios Desafios a superar
Foco nas competéncias Constituem uma ’estrutura produtiva, | Evitar o controle de apenas uma empresa.
essenciais da empresa lider, mtegr?lda ~e ﬂexrlvel. Possuem uma | Fortalecer os elementos de confianca e
Redes . de ficando as atividades paralelas e organizagao lider, focada na transparéncia entre os membros. Equilibrar o
Fornecimento complementares a cargo da rede compet'ltlwdade. Buscam~ a|poder decisorio entre fornecedores e
de fornecedores. aprendizagem e a geragdo de empresa lider.
inovagdes coletivamente.
Unido d ando 3 Interesses comuns direcionados a
olileari)gﬁoe d:mgp:lj;iss Zlesa:sc(:ll: superar obst’éc'ulos ou oportunizar
Manutencio da individualidade NOVOS ~ Negocios — aos membros. | Eyitar a formalizagio excessiva das
e da autonomia deciséria da Coordena.gao. democratica, na .qual O | estratégias colaborativas por meio de
propria empresa. Formalizados quadro d'1ret1V0. ctevef ser eleito em | contrato. Promover a divisdo equanime das
Consorcios por contrato especifico. assemb.lela. Existéncia de normas ¢ | riquezas  produzidas  pelas  empresas
Utilizado com fim p.rocedlmentos que garantem 0S| participantes. Enfatizar estratégias também
predeterminado.  Tempo  de smtqnas de  controle e 0| g consércio como um todo, e ndo somente
duragio a  vincularse 2 momtor;amento ‘do desemp'er.1h~0. nas empresas participantes.
realizagdo do objetivo definido Formagdo de equipes, com a divisdo
em contrato. de trabalhos entre as empresas
envolvidas.
Constituem uma entidade _
Surgem com o aumento das | formalizada. Gestdo democratica, | PTOMOVer um  carater estratégico, € nao
dificuldades  estruturais  das | com a participagdo dos envolvidos | aPeNas se apresentar como tabua de salvagao
empresas. Partem do | nas decisdes e acdes da rede. Normas | d2s empresas associadas. A motivagdo deve
Redes. ) pressuposto de  que  as | especificadas em  estatuto e | ST equilibrada entre as necessidades
Associativas dificuldades comuns podem ser | regimento que apresentam contratos | ndividuais e da rede associativa. Valorizar
superadas com a realizagdo de | estaveis e flexiveis. Os ganhos mais a integragdo flexivel e a orientagdo

acoes colaborativas.

gerados em conjunto sao distribuidos
o mais equilibradamente possivel.

estratégica.

Quadro 8 —Sintese das Diferentes Configuracgoes de Redes Cooperativas. Fonte: Balestrin e Verschoore (2008)
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2.5. ASPECTOS QUE MOLDAM OS RELACIONAMENTOS
2.5.1. Competiciao, Cooperacao e Colaboracao

Competicdo pode ser definida como um processo de interacdo entre duas partes que disputam
algo, como recursos, alimentos, territorio. Na ecologia, a competi¢do ¢ um fator regulamentador
da densidade populacional, os comportamentos competitivos entre membros da mesma espécie
ou de espécie diferentes tem como objetivo ndo apenas a sobrevivéncia de cada individuo, mas
também a de seus descendentes. Nas relagcdes entre empresas a competicdo é tradicionalmente
definida como uma rela¢do conflituosa fortemente associada ao poder de mercado, por exemplo,
os valores associados a marca, a atratividade da industria, gestdo do conhecimento e questdes
éticas da organizagdo (Rajagopal e Rajagopal, 2006).

Vugt, Cremer e Janseen (2007) afirmam que diversos cientistas evolucionistas argumentam que a
cooperacdo humana é um produto de uma longa luta entre grupos rivais. Schermerhom (1975)
afirma que a cooperacdo inter-organizacional decorre do desenvolvimento deliberado de relagdes
entre as organizagdes autonomas para consecug¢do de objetivos individuais e coletivos.

Balestrin e Verschoore (2008) afirmam que “a cooperacdo entre empresas preconiza objetivos
comuns claramente definidos e maneiras de alcangd-los com eficicia” e complementam “a
cooperagdo entre organizagdes emerge como consequéncia de agentes individuais buscando
satisfazer aos proprios interesses”.

Pefia e Arroyabe (2002) definem cooperagdo como um acordo formal entre empresas, ou entre
empresas e organizagdes de diferentes tipos que compartilham trés caracteristicas: possuem uma
atividade produtiva relacionada; buscam alterar seu posicionamento no mercado ou abrir novos
mercados; apresentam processo de tomada de decisdo compartilhados, sem que estes estejam
subordinados aos meios hierarquicos de coordenagdo. O objetivo da cooperagdo € a realizagdo de
um projeto de negdcios comum.

Payan (2007) define cooperagdo como uma orientagdo que reflete o espirito de boa vontade de
uma organizacdo trabalhar em conjunto com outra, porém complementa o autor a existéncia de
cooperagdo ndo implica necessariamente na existéncia de coordenagio e vice-versa.

Golicic e Mentzer (2005) fazem uma separagdo semelhante, mas usando os termo magnitude e
tipo de relacionamento, na verdade os termos cooperagdo e coordenagdo muito se assemelham a

forma com que autores distintos empregam os conceitos de colaboracdo e parceria.

38



Lambert, Emmelhainz e Gardner (1999) definem parceria como uma relacdo de negdcios
customizada baseada em confianga mutua, transparéncia, riscos e beneficios compartilhados que
resultem em um desempenho dos negdcios maior do que o obtido se as empresas estiverem
trabalhando de forma isolada. Mentzer, Foggin e Golic (2000) definem colabora¢do como sendo
empresas trabalhando em conjunto para atingir objetivos comuns.

Barratt (2004) define colaboragdo como uma cultura de trabalho em conjunto com outras
empresas visando um conjunto de objetivos comuns que tragam beneficios para o relacionamento
de parceria, j4 Min ef al. (2005) definem colaboracdo como sendo uma cultura de trabalho em
conjunto com outras empresas visando um conjunto de objetivos comuns que tragam beneficios
para o relacionamento de parceria.

Daugherty (2011) afirma que as primeiras iniciativas de colaboragdo discutidas na literatura de
cadeias de suprimentos incluem a gestdo de inventario pelo vendedor VMI (Vendor-Managed
Inventory), o reabastecimento continuo e o planejamento colaborativo, para a autora, estes
programas estdo baseados em relacionamentos estreitos e com alto grau de troca de informagdes
entre os agentes participantes da cadeia de suprimentos.

Outra ferramenta abordada na literatura que busca facilitar a colaboragdo entre empresas,
principalmente, no tocante a previsdo de vendas é o Collaborative Planning, Forecasting, and
Replenishment (CPFR) e mais recentemente o conceito de Transporte Colaborativo que surgiu de
uma segmentacdo e estudo particular do CPFR (Botter, Tacla e Hino, 2006; Corréa, 2010).

Outras importantes abordagens sdo o CRM (Customer Relationship Management), um conjunto
de aplicativos que centraliza as estratégias e ferramentas que apoiam a empresa na organizagao e
no gerenciamento do relacionamento com seus clientes e o SRM (Supplier Relationship
Management) cujo objetivo € segmentar os fornecedores de acordo com sua importancia para a
empresa e desenhar formas de relacionamento adequadas para cada segmento, de forma a
maximizar os resultados das interagdes entre a empresa e seus fornecedores. Basicamente
governada por duas varidveis: os custos de transacdo e as competéncias centrais envolvidas
(Corréa, 2010).

Vieira, Yoshizaki e Ho (2009) agruparam os elementos de colaboragdo em trés conjuntos
indissociaveis:

o Integracdo estratégica: é composta pelo compartilhamento de informagdes de estoque;

conhecimento das estratégias e dificuldades do parceiro; e histérico de relacionamento e
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envolvimento da alta geréncia. Para os autores estes elementos estdo presentes em qualquer
relacionamento entre parceiros e a intensidade da colaboragdo aumenta a medida que sdo
realizadas mais a¢des conjuntas e de longo prazo.

o Integracdo tatica: os elementos de integragdo tatica correspondem a trés subgrupos.

o Integracdo interpessoal: composto por elementos de confianga, interdependéncia,
flexibilidade e reciprocidade.

A Figura 8 ilustra os principais elementos que formam o conceito de colaboragdo para os autores.
Os elementos de integracdo estratégica sdo influenciados diretamente pelos elementos de
integracdo interpessoal, para os autores isso ocorre porque ndo héd troca de informagdes
estratégicas sem a existéncia de confianga. De forma analoga, “dificilmente havera reciprocidade
e interdependéncia (com troca de informagdes estratégicas) sem se conhecerem as dificuldades e
potencialidades logisticas do parceiro (Vieira, Yoshizaki e Ho, 2009). Além disso, ressaltam os
autores os elementos de integracdo estratégica e os elementos interpessoais sdo a base do

processo de colaboragdo e, portanto influenciam diretamente os elementos de integragao tatica.

Elementos estratégicos de colaboracao

Elementos de  ——
integracdo
tatica Acdes conjuntas

anartilhamento ,; \ ompartllhamento\,\

[ de custos e ganhos :' ':de informacdes )
\Q;isticos v logisticas e comerci)is/
S i S~ _—

Elementos interpessoais de colaboracao

Figura 8 — Elementos que forma o conceito de colaboragdo. Fonte: Vieira, Yoshizaki e Ho (2009)

Sanches (2009) chama atengdo para a falta de consenso nas definigdes de cooperagao,
colaboragdo e parceria, para o autor, existe uma tendéncia por parte dos pesquisadores e praticos

a incentivar relacionamentos colaborativos na cadeia de suprimentos ou relacionamentos
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coordenados através de cooperacdo, para o autor esta tendéncia pode ser explicada em fungdo da
disseminacdo dos diversos beneficios relacionados a este tipo de relacionamento.
Dentre os principais beneficios dos relacionamentos colaborativos encontrados por Sanches
(2009) na literatura podem se destacar:
e Aumento de receitas;
e Reducdo de custos operacionais;
e Melhora do nivel de servigo;
e Aumento da satisfagdo do cliente.
Apesar dos diversos beneficios apontados, adogdo indiscriminada de relacionamentos
colaborativos € contra indicada por diversos autores (Barratt, 2004; Kampstra, Ashayeri e
Gattorna, 2006; Crook e Combs, 2007). Dentre os fatores apontados como determinantes na
escolha de efetivar um relacionamento de colaboragdo estdo aspectos relacionados a
distribuicdo de poder entre os agentes na cadeia de suprimentos e o nivel de confianga

existente entre eles (Maloni e Benton, 2000).
2.5.2. Poder, Confianca e Dinheiro

Lima (2007) propde que € necessario analisar a combinagdo de trés diferentes dimensdes
ou forgas nos arranjos relacionais das cadeias de suprimentos: poder, dinheiro e confianga. A
Figura 1 apresenta o modelo MPT (Money, Power e Trust) proposto por Lima (2007) que
exemplifica o posicionamento de algumas cadeias de suprimentos em torno da combinagdo destas
trés forgas.

New (2004) afirma que um dos pontos de ambiguidade das diferentes visdes da cadeia
suprimentos esta relacionado a questdo de quem na cadeia supostamente deveria fazer a gestdo?
Quem tem o poder, e quem colhe os beneficios? Para o autor a natureza do poder em cadeia de
suprimentos ¢ importante, mas também mal compreendido.

A afirmagdo de New (2004) remete ao conceito de governangca em cadeia de
suprimentos, que de acordo com Corréa (2010) ¢ um assunto controverso uma vez que a cadeia
de suprimentos € composta por diversos agentes com objetivos proprios e que sofrem pressdes de
grupos de interesse distintos.

Para Corréa (2010) a iniciativa e a responsabilidade da gestdo da cadeia de suprimentos

repousariam sobre o seu agente mais forte. Stadtler (2009) argumenta nesta mesma linha, para o
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autor, o poder exercido por um agente na cadeia de suprimentos estd diretamente relacionada
posicdo que ocupa na cadeia e ao segmento a qual esta cadeia pertence.

Uma relagdo de poder é definida como a capacidade da empresa em influenciar as
intencgdes e agdes de outras empresas (Williams e Moore, 2007). Em seu artigo seminal French e
Raven (1959) classificam os relacionamentos de poder em seis categorias, a classificagdo
proposta pelos autores foi submetida ao longo dos ultimos 50 anos a extensivos testes mantendo-
se atual e valida (Flynn et al., 2008). De acordo com French e Raven (1959) as relagdes de poder
podem ser:

o Poder de recompensa: esta forma ¢ baseada na capacidade que se concede ou
obtém como retribui¢do ou reparacdo de um determinado resultado.

o Poder coercivo: ¢ a capacidade percebida para punir aqueles que ndo estdo
conforme com as suas ideias ou demandas.

o Poder normativo: esta forma ¢ baseada na percep¢do de que alguém tenha o direito
de prescrever comportamento devido a eleicdlo ou a nomeacdo para um cargo de
responsabilidade.

o Poder arbitrado: € poder através da associagdo com outras pessoas que possuem
poder.

o Poder especialista: este modelo baseia-se em ter conhecimento distintivo,
expertise, capacidade ou aptiddes.

° Poder de informagdes: esta forma é baseada no controle das informagdes
necessarias pelos outros, a fim de alcangar um objetivo importante.

Muitos pesquisadores tém simplificado a andlise dos relacionamentos de poder através
dicotomizagdo em diferentes categorias, tais como: coerciva / ndo-coerciva, mediador / ndo
mediador e econdmico / ndo econdmico (Maloni e Benton, 2000).

Outro tipo de relacionamento existente entre os agentes na cadeia de suprimentos € o
baseado em confianga. Ireland e Webb (2007) afirmam que os trabalhos desenvolvidos sobre
confianga nas cadeias de suprimentos tém oferecidos modelos conceituais ou que utilizam uma
abordagem ndo econdmica, em virtude desta tendéncia de pesquisa, os relacionamentos baseados
em confian¢a t€m sido considerados como elementos de vulnerabilidade econdmica.

Sterman (2000) afirma que a relacdes de confianga entre parceiros na cadeia de

suprimentos podem romper-se rapidamente em virtude de uma instabilidade ou dtvida sobre as
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crencas e comportamentos dos gestores das diferentes empresas. O conflito e desconfianga criada
por esta duvida conduz a um ciclo vicioso que perpetua a instabilidade nos relacionamentos de
toda a cadeia de suprimentos.

Confianca ja foi ilustrada como um conceito complexo na literatura por desempenhar
um papel fundamental nos relacionamentos da cadeia de suprimentos, em termos genéricos,
confianca ¢ uma expectativa de resultados positivos (ou ndo-negativos) que se pode receber
baseado nas agdes esperadas de outra parte em uma interagdo caracterizada pela incerteza (Sahay,
2003). Handfield e Bechtel (2002) identificaram na literatura de diversas areas da ciéncia uma
variedade de defini¢des de confianga, o que segundo os autores permitiu identificar oito
paradigmas conceituais sobre o tema. De forma geral estes paradigmas relacionam confianga
como um elemento de cogni¢do, previsibilidade ou a confiabilidade em outra parte, competéncia,
lealdade, crenga, vulnerabilidade e altruismo.

Handfield e Bechtel (2002) também identificaram na literatura um conjunto de
classificagdes ou tipos de confianga. Deste conjunto de classifica¢des identificadas destacam-se
para analise de relacionamentos na cadeia de suprimentos as propostas por Lewicki e Bunker
(1995) e Sheppard e Tunchinsky (1995) onde sdo descritos trés tipos de confianga:

° Confianga baseada em conjecturas: esta forma de confianga ¢ sustentada muito
mais através da ameaca de puni¢do do que pela expectativa de recompensa entre as partes. Busca-
se sempre avaliar se uma das partes estd sendo oportunista. Assim, pode-se afirmar que a
confianga ¢ fragil e, portanto, qualquer violagdo tem potencial para alterar ou até mesmo encerrar
o relacionamento.

° Confianga baseada em conhecimento: esta forma de confianga é sustentada através
de informagdes, assim, mediante a deten¢do de conhecimento € possivel antecipar-se as a¢des da
outra parte. Neste tipo de confianga a comunicagdo regular e a corte entre as partes sdo fatores
chave de sucesso.

. Confianga baseada em identificagdo: esta forma de confianca baseia-se na
identificacdo dos desejos e intengdes da outra parte e na compreensdo que a confianca sé se
desenvolvera através da cooperagdo entre elas segundo valores, metas ou objetivos comuns.

Finalmente, além dos relacionamentos baseados em confianca e poder, existem aqueles
onde hd uma predominancia das relacdes de troca de dinheiro por bens e/ou servigos entre os
agentes. De acordo com Cooper et al. (1997), Dyer, Cho e Chu (1998) e Coughlan et al. (2002)
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fatores como as caracteristicas dos mercados (produtos, fornecedores e servigos) podem indicar
que a criagdo de um arranjo relacional elaborado, como os baseados em poder ou confianga, ndo
seja necessario ou desejavel. Assim, concluem os autores, as empresas ndo deveriam adotar uma
estratégia padrdo de relacionamentos.

Benton e Maloni (2005) corroboram para percepgdo acima descrita, segundo os autores
as relagdes nas cadeias de suprimentos variam de uma dimensdo de operacdes discretas até a de
operacdes integradas ou de parcerias. Os elementos de maior influéncia na determinagdo destas
dimensdes seriam os relacionados as interagdes entre os agentes no que tangem a duragdo das
relagdes, comunicagdo, planejamento e metas, beneficios e riscos, compartilhamento de
informagdes e solugdo de problemas. O Quadro 9 apresenta a visdo dos autores sobre os
elementos contratuais a luz de duas orientacdes estratégicas distintas dos relacionamentos:

discreta (ou transacional) e relacional.

Elemento Contratual Orientac¢ao Discreta Orientacao Relacional
Duracgéo Unica vez Longo Prazo
Transferibilidade Completamente transferivel Extremamente  dificil  de

transferir
Atitude Independente, desconfiada Aberta, cooperativa, confiante
Comunicagdo Muito pequena Complexa
Informacao Proprietaria Compartilhada
Planejamento e Metas Individual, curto-prazo Conjunta, longo prazo
Beneficios e Riscos Individuais Compartilhados
Solugdo de Problemas Conduzidas por poder Mutua, criteriosa

Quadro 9 — Estratégias de Negocio Discreta vs. Relacional. Benton e Maloni (2005)

2.5.3. Contratos de Fornecimento

Conforme discutido anteriormente os relacionamentos entre empresas podem assumir diferentes
formatos, que podem ser classificados tanto como formais quanto informais. Porém, conforme
afirmam Simchi-Levi, Chen e Bramel (2007), para assegurar fornecimento adequado e os tempos
de entrega, compradores e fornecedores firmam contratos de suprimentos que determinam:

o Precgos e descontos;
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o Quantidades minimas e maximas adquiridas;

o Prazos de entrega;

o Padrdes de qualidade dos produtos;
° Politicas de retorno;

° Bonus e Penalidades;

Além de especificarem os pardmetros que governam o relacionamento entre compradores e
fornecedores, os contratos de fornecimento impactam significativamente no comportamento e
desempenho de todos os agentes na cadeia de suprimentos, uma vez que compradores e
fornecedores sdo agentes independentes e que normalmente tentam otimizar seus lucros e
desempenhos de forma individual contratos (Chopra e Meindl, 2009)

Diversos tipos de contratos de fornecimento podem ser firmados em um relacionamento
comprador-fornecedor com os objetivos de: aumentar os lucros das empresas e ou da cadeia de
suprimentos como um todo; reduzir riscos os dos envolvidos; minimizar ruidos nas informagdes;
incentivar a melhora da produtividade e qualidade dos produtos e servigos ofertados tanto por
compradores como fornecedores; aumentar o comprometimento das partes.

Na literatura ndo ha consenso sobre uma classificagdo geral dos contratos, autores como
Anupindi e Bassok (1999) classificam os contratos de acordo com oito parametros: horizonte de
duragdo, precificagdo, periodicidade de colocagdo de pedido, quantidade de compromisso,
flexibilidade, compromisso de entrega, qualidade e compartilhamento de informagdes.

Tsay e Lovejoy (1999) classificam os contratos de acordo com oito clausulas contratuais:
especificagdo dos direitos de decisdo, precificagdo, compromisso minimo de compra, quantidade
flexibilidade, politicas de retorno e recompra, regras de alocagdo e lead time.

Hohn (2009) apresenta uma classificagdo que abrange as classificagdes anteriores, sendo
composta por onze termos que caracterizam os contratos.

o Especificagdo dos direitos de decisdo: este termo versa sobre o controle das variaveis de
decisdo do contrato. Por exemplo, quem determina as quantidades minimas, os pre¢os, condigdes
de entrega.

o Precificagdo: a forma de precificacdo dos produtos pode ser termo do contrato, que pode
contemplar desde esquemas de precificagdo simples como de estrutura linear como esquemas
mais complexos como os baseados em descontos por volume.

. Compromisso de Compra Minima: este termo assegura que o comprador assume uma
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quantidade minima de compra, que pode ser determinada para cada pedido colocado ou em um
determinado periodo de tempo.

o Flexibilidade de quantidade: através deste termo o comprador garante um certo grau de
flexibilidade quanto a tltima quantidade comprada

o Politicas de retorno ou recompra: este termo especifica que o comprador pode retornar
uma percentagem dos produtos ndo vendidos para o fornecedor. O prego de retorno ¢ tipicamente
menor ou igual ao preco de atacado.

o Regras de alocagdo: este termo define alocagdo de estoque disponivel ou capacidade de
producdo de um fornecedor para seus compradores em um cenario de curto prazo.

o Lead time: o lead time para entrega dos produtos pode ser definido também como um
termo do contrato. Neste termo pode ser definido o lead time médio e a variagdo aceitavel em
termos do desvio padréo.

o Qualidade: a qualidade do produto entregue é um dos aspectos mais importantes de
qualquer relagdo de comercial entre empresas. Diferentes critérios de qualidade podem ser
estabelecidos em fungdo das caracteristicas do produtos ou das politicas das empresas.

o Horizonte de duragdo. especifica o periodo pelo qual o contrato ¢ valido.

o Periodicidade de colocagdo de pedidos: este termo do contrato especifica com que
frequéncia as ordens serdo colocadas pelo comprador, por exemplo, em frequéncia diaria, em dias
ou datas especificas, ou em qualquer dia da semana.

o Compartilhamento de informagdo: determina quais tipos de informagdes serdo
compartilhadas entre as empresas

Na sequéncia sdo apresentados e discutidos os diferentes tipos de contratos (Chopra e Meindl,
2009):

. Contratos de recompra: Contratos de recompra ou com cldusulas de retorno sdo aqueles
onde um fornecedor concorda em recomprar itens ndo vendidos pelo comprador ao final de um
periodo por um preco previamente acordado. Este tipo de contrato incentiva o comprador a
solicitar mais unidades por pedido, uma vez que o risco associado a nio venda de produtos é
reduzido, além disso, uma consequéncia do aumento de unidades por pedido € a redugdo do risco
de indisponibilidade do produto, o que em alguns casos, compensaria 0 aumento do risco
assumido por parte do fornecedor. Os contratos de recompra sdo mais indicados para produtos

com custos variaveis baixos. Tanto o fornecedor quanto o comprador se beneficiam com
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aumentos nos lucros através desta modalidade de contrato levam a uma reducgido do esfor¢co de
vendas pelo comprador no caso de estoque em excesso € a uma maior distor¢do de informagdo

dentro da cadeia de suprimentos.

. Contratos de compartilhamento de receitas: Nos contratos de compartilhamento de
receitas o comprador compartilha uma parcela de seus lucros com o fornecedor em troca de um
preco de compra de atacado reduzido. Esse tipo de contrato incentiva o comprador a aumentar a
quantidade de unidades por pedido. Os contratos de compartilhamento de receita combatem a
dupla marginaliza¢do diminuindo o custo por unidade cobrado do varejista e reduzindo o custo de
estoque em excesso. Por outro lado este tipo de contrato aumenta a distor¢do de informacgdo e
conduz a um menor esfor¢o do comprador no caso de estoque em excesso, de forma analoga ao

que ocorre nos contratos de recompra.

. Contratos com quantidade flexivel: Neste tipo de contrato o fabricante permite ao
comprador que altera a quantidade solicitada depois de observar a demanda. Os contratos com
quantidade flexivel sdo semelhantes aos contratos de recompra uma vez que o risco de estoque
em excesso ¢ compartilhado entre fornecedor e comprador, como ndo sdo necessarias devolugdes
esses contratos podem ser mais eficientes quando o custo associada a devolugdo ¢ alto. Os
contratos com quantidade flexivel combatem a dupla marginalizagdo e garantem uma menor
distor¢do de informag¢do quando comparados aos contratos de recompra ou compartilhamento de

receitas.

. Contratos de desconto por quantidade: O objetivo desta modalidade de contrato é
encorajar o comprador a aumentar o tamanho do lote de pedidos, de forma a reduzir os custos
para fornecedor e para toda a cadeia. Um contrato de desconto por quantidade diminui os custos
gerais, mas aumentam a distor¢do de informagdo na cadeia de suprimentos uma vez que

promovem um maior agrupamento de pedidos.
2.6. DESEMPENHO EM CADEIA DE SUPRIMENTOS

Tradicionalmente tem se utilizado em sistemas empresariais duas medidas de desempenho: custo

e satisfagdo do cliente.
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Para Lima (2001) existem duas abordagens para tratar a questdo de desempenho: (1) a

monitoragdo do desempenho, com objetivo de acompanhar seu comportamento; (2) a

identificando e executando ac¢des no sistema para alterar o referido comportamento e assim

alterar seu resultado.

Medir desempenho pressupde identificar os elementos relevantes a serem avaliados, seus

atributos e variaveis bem como a forma de quantifica-los. (Lima, 2004).

Podem ser identificados trés objetivos distintos para a criagdo de uma sistematica de avaliagdo de

desempenho (Lima, 2004):

1. A monitoragdo de variaveis e a antecipacdo de ag¢des dentro de uma postura preventiva;

2. A resolugdo de problemas visando eliminagdo de causas de insatisfagcdes ou elevar o nivel

de satisfag¢do, visando um processo de melhoria continua;

3. A dissolugdo do sistema pela obsolescéncia de sua finalidade.

Para a realizagdo de uma efetiva avaliagdo de desempenho € necessario desenvolver-se um bom

processo de medicdo do desempenho. Existem quatro passos bdsicos para a criagdo de um

processo de medi¢do de desempenho:

1. Definir quais atributos ou tipos de fatores (como tempo, custo, nivel de servigo,
qualidade) sdo criticos para que o sistema atinja suas finalidades;

2. Mapear os processos interfuncionais usados para obter resultados e identificar relagdes de

causa e efeito existentes;

3. Identificar elementos criticos e capacidades necessarias para a execugdo dos processos

satisfatoriamente;

4. Projetar medidas que monitorem estes elementos e capacidades e seus respectivos padrdes

€ metas.
2.7. MODELOS DE RELACIONAMENTOS ENTRE EMPRESAS

As diferentes teorias que abordam o tema relacionamentos entre empresas fornecem também uma
multiplicidade de constructos que pertencem a diferentes componentes dos relacionamentos e
diferentes niveis de andlise, que ainda nio encontram-se consolidados na literatura de forma
integrada.

Lima (2007) afirma que natureza dos relacionemos ¢ influenciada por forg¢as de dinheiro, poder e

confianga, a partir dos resultados encontrados na literatura € possivel correlacionar estas forgas a
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aspectos como os niveis de comunicagdo e troca de informagdes existentes entre as empresas, as
caracteristicas e definicdes dos contratos e acordos firmados e finalmente a percepgdo de

beneficios e riscos atrelados ao relacionamento. A Figura 9 apresenta o modelo MPT expandido.

Confianga

N Beneficios e
Comunicagao e

& Riscos
Informacao

Relacionamentos

Poder Dinheiro

Contratos e Acordos

Figura 9 —Modelo MPT expandido

Lefaix-Durand, Poulin e Beauregard (2006) propdem a constru¢do de uma quadro integrado que
agregue e ordene o fragmentado conjunto de conhecimento sobre o tema. Com base em sua
analise de trés abordagens tedricas (custo de transagdo, teoria das trocas socais e abordagem de
redes), os autores sugerem trés elementos chave para andlise dos relacionamentos: (1) quais os
resultados de um relacionamento entre empresas, (2) qual o formato destes relacionamentos; e (3)
0 que governa estes relacionamentos. Os constructos identificados nas trés diferentes teorias
podem ser estruturados de acordo com estes elementos, o resultado é apresentado no Quadro 10.
Baseado nos resultados apresentados no Quadro 10, Lefaix-Durand, Poulin e Beauregard (2006)
propdem um modelo conceitual dos relacionamentos entre empresas baseados nestes trés
elementos chave. No modelo sdo identificados um conjunto de seis fatores quem impactam na
governanga e natureza dos relacionamentos tendo como resultado a criagdo ou a destrui¢do de
valor, a Figura 10 ilustra o modelo conceitual proposto.

Lefaix-Durand, Poulin e Beauregard (2006) operacionalizam os constructos e fatores
apresentados através de um conjunto de variaveis extraidas das teorias estudadas. O Quadro 11

apresenta os diferentes fatores e suas variaveis explicativas.
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Elementos Chave

Constructos 1) (2) 3

Resultados | Formato | Governo

Valor, beneficios, dissolu¢do, recompensas
econdmicas e ndo econdmicas, riscos e X

satisfagdo

Atratividade, complexidade, enraizamento,
resultados esperados, frequéncia, mutualidade,
oportunismo, fatores pessoais e psicoldgicos, X
interesse proprio, especificidade de ativos,

turbuléncia, incerteza

Custos de transacao, conhecimento,
continuidade, colaboragao, compromisso,
~ - . - X X

cooperagdo, reputacdo, orientagdo de longo
prazo, solidariedade, confianga

Coordenagdo de atividades, conectividade,
dependéncia, flexibilidade, troca de

X X X

informagdes, planejamento conjunto, normas,

contratos

Quadro 10 — Trés elementos chave para andlise dos relacionamentos entre empresas. Lefaix-
Durand, Poulin e Beauregard (2006)
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Fatores »  Trocas —>»| Relacionamentos
Impacto Determina
Ambiente Naturez
Resultados

Situagdo —a—

IAdversa Colaborativa
Comportamento | v Criacio de Valor

~ &
Regulagao
Governanca

Estrutura < L = D icdio d |

Transacional Relacional estrui¢io de Valor
Coordenagdo

Figura 10 — Modelo Conceitual dos Relacionamentos entre Empresas. Lefaix-Durand, Poulin e
Beauregard (2006)

O modelo proposto por Lefaix-Durand, Poulin e Beauregard (2006) ndo considera entre o
conjunto de fatores a estratégia como um elemento de impacto na natureza e governanga dos
relacionamentos, sendo esta uma limitacdo do modelo proposto. A escolha de uma postura ou
comportamento competitivo, cooperativo ou colaborativo por parte de um agente na cadeia de
suprimentos ¢ uma definicdo estratégica que impacta o conjunto de fatores propostos pelos
autores e consequentemente no resultado do relacionamento.

Também ¢ importante ressaltar que a natureza dos relacionamentos ¢ dindmica, e mesmos as
relagdes de mercado puro ou transacionais podem vir a ocorrer repetidas vezes entre dois agentes.
Neste cendrio, de repetidas transagdes, o conhecimento sobre o historico de resultados passados e
comportamentos adotados representa uma vantagem competitiva. Na Figura 11 € apresentado
uma versdo modificada do modelo tedrico de relacionamentos proposto por Lefaix-Durand,
Poulin e Beauregard (2006) que inclui o elemento estratégia como fator de impacto na natureza e

governanga dos relacionamentos.
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Continuo

Fator Variavel
Limites Limites
Natureza do Relacionamento Adverso <> Colaborativo
Situacao das Proximidade Distante <> Préximo
trocas Frequéncia Ocasional <> Frequente
Interdependéncia Dependente <> Independente
Orientag¢do Temporal Curto Prazo <> Longo Prazo
Comportamento Engajamento Oportunista <> Engajado
das trocas Cooperagdo Nao Cooperativa <« Cooperativa
Comunicagdo Nao comunicativo <> Comunicativo
Confianga Desconfiado <> Confiante
Governanca do Relacionamento Transacional <> Relacional
Centralizagao Centralizado <> Descentralizado
Regulamentacao ) ) )
Influéncia Coercivo <> Naio coercivo
das trocas
Formalismo Explicito <«> Normativo
Coordenacao Integragéo Fragmentado <> Integrado
das trocas Flexibilidade Rigido <> Flexivel
Responsividade Lento <> Reativo
Utilizagdo de TI Limitado <> Intensivo
Estrutura  das Alinhamento L e
Diadica Rede
trocas Estrutural
Ambiente de Negocios
Incerteza Estavel <> Incerto

Quadro 11 — Caracterizagdo da Natureza e Governanga dos Relacionamentos e do Ambiente de

Negocios. Lefaix-Durand, Poulin e Beauregard (2006)
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. Natureza
dos Relacionamentos

Y v

Ambiente Estratégias < Resultados

A

> Governanga dos
Relacionamentos

Figura 11 —Modelo Teorico de Relacionamentos. Modificado de Lefaix-Durand, Poulin e
Beauregard (2006)

2.8. METODOS PARA ABORDAR O PROBLEMA

Além das abordagens e métodos acima descritos encontra-se na literatura diversos trabalhos que
abordam os relacionamentos entre empresas através do emprego de técnicas quantitativas e
qualitativas. Na sequéncia as principais abordagens identificadas na literatura sdo expostas.

De acordo com Pidd (2004), a maioria dos livros sobre pesquisa operacional dedica quase a
totalidade seu espago para a descricio de métodos matematicos e estatisticos que tem sido
empregados a uma variedade de problemas bem definidos, estes métodos tem sido descritos
como abordagens hard de pesquisa operacional. Porém, existe outro conjunto de livros que sdo
devotados a discussdo de um grupo de métodos conhecidos como abordagens soft. Para o autor
existem muitas maneiras pelas quais podemos distinguir estas duas abordagens, no Quadro 12

alguns destes aspectos praticos e pragmaticos sdo apresentados.
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Hard OR

Soft OR

Metodologia empregada

Com base no senso comum,

Com base em epistemologia

rigorosa

Representagdo Compartilhada | Representagdo de conceitos
Modelos

do mundo real relevantes para o mundo real

Reproduzivel com capacidade | Coeréncia defensavel,
Validade ser comparavel com o mundo | consistente logicamente,

real plausivel

A partir de uma fonte que é | Baseado no  julgamento,

defensavel no mundo, com | opinido, alguma ambiguidade,
Dados um significado acordado ou | observador-dependente

compartilhado,  observador-

independente

Quantifica¢do assumida como | Acordo (em acdo?),

sendo possivel e desejavel. A | percepgdes compartilhadas.
Valores e resultados do )

partir de uma opg¢do de | Informando acoes e
estudo )

comparacdo  baseada  na | aprendizado

escolha racional

Para o estudo: tomado como | Para o estudo: permanece

Propésito do estudo

um dado no inicio
Para o modelo: entendendo e
mudando o mundo, vinculado

a um proposito

problematico
Para o modelo: um meio para

apoiar a aprendizagem

Quadro 12 — Aspectos prdticos da Pesquisa Operacional hard e soft. Fonte: Pidd, M. (2004)

O emprego de modelos na solucdo de problemas e na analise de decisdo ndo € uma novidade. Na

literatura diversos trabalhos adotam as abordagens hard e soft para resolver e avaliar problemas

das areas de logistica e gestdo da cadeia de suprimentos. Nesta se¢do iremos apresentar algumas

destas abordagens e discutir o seu emprego para a resolugdo do problema desta tese.
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2.8.1. Programacdo Matematica e Simulagdo Computacional

Abordagem de programag¢do matematica utiliza relagdes matematicas para representar um objeto
ou problema de decis@o, o termo matematica € utilizado em um sentido mais amplo que abrange
os conceitos de algebra e logica.

Os modelos de programac¢do matematica e simulagdo computacional podem ser classificados em

trés categorias: prescritivos, preditivos e descritivos. (Ragsdale, 2009) As trés categorias e suas

caracteristicas sdo explicitadas no Quadro 13.

Caracteristicas do Modelo

Categoria Forma de f(*) | Valores de  variaveis | Técnicas de PO
independentes

Modelos Conhecido, bem | Conhecido ou sob controle | Programagio linear, Rede,

Prescritivos | definido do tomador de decisdo Programacgao Inteira,
CPM, Programacgido de
Metas, Programag¢do ndo
linear, QOE

Modelos Desconhecido, | Conhecido ou sob controle | Andlise de  regressdo,

Preditivos | mal definido do tomador de decisdo analise de séries de tempo,
Andlise discriminatoria.

Modelos Conhecido, bem | Desconhecido ou incerto Simulagdo, filas, PERT,

Descritivos | definido Modelos de inventario

Quadro 13 — Categorias e caracteristicas dos modelos. Fonte: Ragsdale, 2009

Quando o problema enfrentado envolve um relacionamento muito preciso e bem definido entre a
variavel dependente e as variaveis independentes, com estas sobre o controle do tomador de
decisdo, o problema nesta situagdo se resume a determinagdo dos valores das variaveis
independentes que produzem o melhor valor possivel para variavel dependente, este tipo de

modelo s3o chamados modelos prescritivos, porque suas solugdes informam ao tomador de

decisdo que acdes realizar.
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Uma segunda categoria de problemas encontrados sdo aqueles onde deseja-se prever ou estimar
qual o valor da variavel dependente tera quando as variaveis independentes assumirem valores
especificos. Se a funcdo relacionada as variaveis dependentes e independentes for conhecida, a
solugdo do problema € obtida de forma simples pela atribui¢do dos valores desejados as varidveis
independentes e o célculo da fun¢do. Porém, em algumas situacdes a funcdo pode ser
desconhecida, devendo ser estimada para que o tomador de decisdo faca previsdes sobre a
variavel dependente, estes modelos sdo conhecidos como modelos preditivos.

A terceira categoria sdo os modelos descritivos, caracterizados por problemas de decisdo que
possuem relacionamento funcional muito preciso e bem definido entre as variaveis independentes
e dependentes, porém, pode haver grande incerteza com relacdo aos valores exatos que as
varidveis independentes podem assumir. Neste tipo de problema, o objetivo é descrever o

resultado ou comportamento de determinada operag¢do ou sistema.
2.8.2. Teoria dos Jogos

A Teoria dos Jogos ¢ um ramo da matematica aplicada que estuda situagdes estratégicas onde
jogadores escolhem diferentes agdes na tentativa de melhorar seu retorno. Inicialmente
desenvolvida como ferramenta para compreender comportamento econdmico, foi aplicada em
estudos que tinham por objetivo examinar a concorréncia e a coopera¢do dentro de pequenos
grupos de empresas. Atualmente ¢ utilizada em diversos campos como: ciéncias politicas,
ciéncias militares, ética, economia e filosofia (Fiani, 2006).

Para a Teoria dos Jogos um jogo consiste de jogadores, um conjunto de movimentos (ou
estratégias) disponiveis para estes jogadores, e uma definicio de pagamento para cada
combinagdo de estratégia. Assim, em jogo existe um conjunto finito de jogadores, representado
por G= (g1, £2,..., gn). Cada jogador g; € G possui um conjunto finito S; =(si1,Si2,...,Simi) de opgdes,
denominadas estratégias puras do jogador gi (m; >2). Um vetor s=(s1j1,52j2,---,Snjn), onde siji € uma
estratégia pura para o jogador gi € G,¢é denominado um perfil de estratégia pura. O conjunto de

todos os perfis de estratégia pura formam, portanto, o produto cartesiano

S:HSZ':51XSQX"'XSH.

1=1

denominado espago de estratégia pura do jogo. Para jogador g; € G, existe uma fung¢do utilidade
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ui: S —»R
s: — ui(s)

que associa o ganho (payoff) uis) do jogador g; a cada perfil de estratégia pura s € S.

Os resultados da Teoria dos Jogos tanto podem ser aplicados a simples jogos de entretenimento
como a aspectos significativos da vida em sociedade. Um exemplo deste ultimo tipo de
aplicacdes é o Dilema do prisioneiro, jogo popularizado pelo matematico Albert W. Tucker, e
que tem muitas implica¢des no estudo da cooperagdo entre individuos.

O Dilema dos prisioneiros apresenta a seguinte situagdo estratégica, dois ladrdes sao capturados e
acusados pela policia do mesmo crime. Presos em celas separadas e sem poder se comunicar, é
apresentada a cada um dele de forma individual a seguinte proposta: confessar ou negar o crime.
Se nenhum dos dois confessar o crime, ambos serdo condenados a uma pena de 1 ano de prisdo.
Se os dois confessarem, entdo ambos terdo de cumprir cinco anos de prisdo. Porém, se apenas um
confessar, o ladrao que confessou sera libertado e o outro condenado a 10 anos de prisdo. Assim,
neste jogo temos:

G = {Ladriol, Ladrido 2}, S,qari01 = {confessar,negar}, S, qaraoz = {confessar,negar}y,

S = {(confessar,confessar), (confessar,negar), (negar, confessar), (negar, negar)}.

Com as fungdes utilidade definidas como:

Uradrio1:S = Re Upgaraoz: S = R
Onde os payoffs dos jogadores podem ser representados por uma matriz, em que os valores de
cada célula representam, respectivamente, os payoffs do ladrdol e ladrdo. A Tabela 1 apresenta a

matriz de payoffs para o jogo do Dilema do Prisioneiro.

Ladrao 1
confessar negar
confessar (-5,-5) (0,-10)
Ladrao 2
negar (-10,0) (-1,1)

Tabela 1 —Matriz Payoffs Jogo Dilema do Prisioneiro
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O cientista politico Robert Axelrod (Axelrod, 1984; 1997) realizou um torneio com objetivo de
identificar a melhor estratégia para um jogo repetitivo de Dilema do Prisioneiro. Neste torneio, os
participantes enviaram programas de computador criados para jogar repetidas vezes o dilema dos
prisioneiros, cada programa jogava contra rodos os outros programas, o vencedor era o que
recebesse 0 menor nimero total de anos de prisdo.

O programa vencedor foi o que adotou uma estratégia simples conhecida como ftit-for-tat (olho
por olho). De acordo com esta estratégia, o jogador comega o jogo cooperando e depois repete o
movimento que o outro jogador fez na rodada anterior, o jogador que adota esta estratégia
coopera até que o outro jogador desrespeite o acordo. A partir deste ponto, o jogador desrespeita
o0 acordo até o momento em que o outro jogador volte a cooperar.

Segundo Hillier e Lieberman (2010) a contribui¢do fundamental da teoria dos jogos € que ela
fornece uma estrutura conceitual basica para formular e analisar problemas em situa¢des simples.
Porém, ressaltam os autores, existe uma consideravel lacuna entre o que a teoria é capaz de lidar
e a complexidade da maioria das situagdes competitivas que surgem na pratica, assim as
ferramentas conceituais da teoria dos jogos desempenham apenas papel complementar no

tratamento destas situagdes.
2.8.3. Meétodos Multicritério

No inicio da década de 1970, comegaram a surgir os primeiros métodos de Apoio Multicritério a
Decis@o, com o intuito de enfrentar situacdes complexas, nas quais um decisor, atuando com
racionalidade, deveria resolver um problema onde varios objetivos deveriam ser alcangados de
forma simultanea (Ensslin, Neto e Noronha, 2001; Gomes et al., 2004).

Esta nova metodologia possui caracteristicas bem definidas:

o A andlise do processo de decisdo tem como objetivo identificar informagdes criticas.

o A existéncia de uma melhor compreensdo acerca das dimensdes do problema;

o A possibilidade de haver diferentes formulagdes validas para o problema;

o A aceitacdo de que, em problemas complexos, as situagdes nem sempre se ajustam a um

perfeito formalismo e, em particular, de que estruturas que representam de forma parcial a
comparabilidade entre as alternativas podem ser relevantes no processo de auxilio a decisdo;
o O uso de representagdes explicitas de uma estrutura de preferéncias, em vez, de

representacdes numéricas definidas artificialmente, muitas vezes pode ser mais apropriado a um
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problema especifico de tomada de decisdes.

A metodologia multicritério possui dois grandes ramos (Gomes et al., 2004):

J O ramo continuo de decisdo multicritério, conhecido como programagdo multiobjetivo ou
otimizagdo vetorial, que se ocupa de problemas com objetivos multiplos, nos quais as alternativas
podem adquirir um niimero infinito de valores;

o O ramo discreto ou Decisdo Multicritério Discreta (DMD), que analisa problemas nos
quais o conjunto de alternativas de decisdo ¢ formado por um nimero finito e geralmente
pequeno de varidveis.

Segundo Ensslin, Neto e Noronha (2001) os métodos de resolugdo de problemas tradicionais,
propostos pela area de Pesquisa Operacional, procuram enquadrar os problemas em categorias,
que permitam apds a classificagdo o emprego de procedimentos padronizados para a sua
resolucdo. Porém, ressaltam Ensslin, Neto e Noronha (2001) em situagdes complexas, como as
explicitadas a seguir, este métodos padronizados ndo conduzem a solugdes satisfatorias.

J Ocorrem incertezas sobre o caminho a seguir, os objetivos a serem alcancados, os grupos

de agentes envolvidos ou atingidos pela deciséo;

o Ha conflitos de valores e objetivos entre multiplos grupos interessados na decisdo;

o Existem diferentes relacdes de poder entre grupos de interesse envolvidos no processo
decisorio;

o Devem ser levados em conta multiplos critérios de avaliagdo das alternativas, que a

principio ndo estdo claros;

o Envolvem grandes quantidades de informag¢des quantitativas e qualitativas que devem ser
levadas em consideracdo no processo decisdrio

o Apesar de disponiveis estas informagdes sdo incompletas

o Exigem solugdes criativas.

As decisdes complexas sdo Unicas e mesmo que uma determinada situagdo se repita, o processo
decisério sera diferente, porque os envolvidos podem ser diferentes, o local poder ser outro, e o
momento da decisdo sera diferente.

Neste contexto, Gomes et al. (2004) definem o Apoio Multicritério a Decisdo como: “a atividade
do analista que, baseado em modelos claramente apresentados, mas ndo necessariamente
formalizados, ajuda na obtencdo de elementos de resposta as questdes de uma agente de decisdo

no decorrer de um processo decisorio. Esses elementos tém como objetivo esclarecer cada
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decisdo e, normalmente, recomenda-la ou, simplesmente, favorece-la.”

A Figura 12 representa esquematicamente o sistema de tomada de decisdo em ambiente

complexo, nesta figura observa-se que o papel do facilitador € esclarecer o processo de avaliacio

inerente a tomada de decisdo, facilitando a comunicagdo entre os decisores, além de ser o

responsavel pela constru¢do do modelo que considera os pontos de vista dos diferentes atores e

seus juizos de valores. Ja os decisores sdo aqueles a quem foi ortogado o poder decisdo, assim

estes podem intervir na constru¢do e utilizacdo do modelo como ferramenta de avaliacdo

(Schimdt, 1995; Vilas Boas, 2006).

Ambiente Decisional Complexo

Informagdes
imprecisas

Multiplos .
critérios de  |-----
escolha

Atores

Multiplos

Facilitadores

Decisores

objetivos

Construgdo do modelo de
decisdo de acordo com os
pontos de vistas dos atores e
seus juizos de valores

Poder de decisdo, com a
possibilidade de intervengdo
na construgao e utilizagdo do
modelo de deciso

Figura 12 — Sistemas de tomada de decisdo. Fonte: (Schimidt, 1995)

De acordo com Bana E Costa, Ferreira e Corréa (2000) o podem ser identificadas no método de

decisdo multicritério quatro atividades principais que, ndo necessariamente devem ser

sequenciais:

1.

2
3.
4

Defini¢do do Objeto da Decisdo;

Andlise das consequéncias e elaboragdo dos critérios;

Modelagem das preferencias globais e abordagem operacional;

Analise dos resultados.
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Soares (2003) apresenta na Figura 13 um fluxograma das etapas de desenvolvimento de uma
analise multicritérios de apoio a decisdo, nesta figura ficam evidentes duas fases distintas da
aplicagdo: a estruturagdo e a avaliagdo. Na fase de estruturacdo ¢ onde efetivamente se
desenvolve o modelo de suporte a decisdo, definindo-se os critérios e alternativas que serdo
considerados. Na fase de avaliagdo sdo criadas as formas para mensurar os aspectos considerados
importantes. Ao final deste processo, sdo propostas recomendagdes aos decisores (Bana E Costa,
Ferreira e Corréa, 2000; Vilas Boas, 2000).

Facilitador Decisor(es)

Estudos de base

v
Fase de Proposicao de
Estruturacéio alternativas potenciais \ Escolha das
/ alternativas potenciais
Proposigao de critérios
/' Escolha dos critérios
Avaliagcdo das acoes -
potencals | e
Proposigao de um / — :
método de agregagio Aceg:g:;:éjar:;éodo
Fase de Fixacdo dos valores /
Avaliacao dos parametros

}

Proposigao de analises
de sensibilidade

—— Escolhas das andlises
Aplicagéo do método
de agregacao

/ de sensibilidade
Recomendacao ’—’ Decisao

Figura 13 —Etapas do processo de andlise multicritérios de apoio a decisdo. Fonte: (Soares,
2003).

Gomes et al. (2004) afirmam que para se classificar os métodos de DMD ¢ necessario considerar
diversos aspectos como: o tipo de problema a ser resolvido, a dimensdo da matriz de decisdo, a
maneira ordinal ou cardinal de medir as avaliagdes e os pesos, o carater compensatdrio ou nao
dos métodos de normalizagdo utilizados, a escola tedrica em que os métodos estdo inseridos, os
procedimentos de trabalho propostos por esta escola ao decisor.

Duas escolas tedricas se destacam nos métodos de apoio multicritério: americana e francesa. Em
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contraposicdo aos métodos da escola americana, os métodos da escola francesa admitem um
modelo mais flexivel do problema, pois ndo pressupdem, necessariamente, a comparagdo entre
alternativas e ndo impdem ao analista de decisdo uma estruturagdo hierarquica dos critérios

existentes. Os principais métodos de cada escola sdo litados no Quadro 14.

Escola Americana Escola Francesa
Método AHP Electre I, II, III, IV e TRI
Teoria de Utilidade Multiatributo Prométhée LII, V

Quadro 14 — Principais métodos de analise multicritério de decisdo. Adaptado de Gomes et al.
(2004)

2.9. METODOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Essa se¢do tem como objetivo analisar os métodos de simulacdo computacional adotados na
solugdo de problemas de operacdo e gestdo da cadeia de suprimentos.

Primeiro sdo apresentados os conceitos basicos de modelagem e simulagdo comuns a todos
métodos. Na sequéncia trés métodos de modelagem computacional sdo descritos: simulagdo por
eventos discretos, dindmicas de sistemas e simulagdo baseada em agentes. Finalmente uma

analise comparativa entre os métodos € apresentada.
2.9.1. Modelagem Computacional

Ha na literatura diferentes diagramas e descrigdes que delineiam os processos-chave de um
estudo de simulagdo computacional, ver Banks er. al. (2004); Harrell et al. (2004); Sterman
(2000); Kelton et al. (2007); e North e Macal (2007); porém uma analise detalhada destas
explicagdes indica a existéncia de um conjunto comum de processos principais. Robinson (2004)
afirma que as principais diferengas entre as diversas explicacdes encontradas na literatura
residem na nomeagdo dos processos e no nimero de sub-processos em que estes estdo divididos.

A Figura 14 apresenta um esbogo de um estudo de modelagem e simulacdo computacional
proposto por Robinson (2004), na figura, as caixas representam os resultados das etapas mais

importantes de um estudo de modelagem e simulagdo computacional, e as setas representam os
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processos que executados nas etapas. A seguir sera apresentada uma breve discussdo das etapas e
processos.

O modelo conceitual consiste em uma descri¢do do modelo que serd desenvolvido. Assim a
modelagem conceitual compreende o entendimento do problema, a determina¢do dos objetivos
do modelo, seus componentes, entradas e saidas. Além da coleta e analise de dados necessarios
ao desenvolvimento do modelo.

O modelo computacional consiste no modelo de simulagdo implementado em um computador.
No processo de codificagdo o modelo conceitual é convertido ou codificado através de linguagem
de computacdo, planilha eletronica ou software especialista de simulagdo em um modelo de
computador.

As solugdes e ou entendimento sdo obtidos através do processo de experimentacdo do modelo de
simulagdo. Uma vez desenvolvido o modelo, sdo realizadas experiéncias como este a fim de se
obter uma maior compreensdo do sistema real ou solu¢des para problemas reais. Neste processo
de analise sdo realizadas alteracdes nos parametros de entrada do modelo e avaliados os

resultados obtidos.

.0 Mundo Real
g3

@Q (problema)

0(‘
&
Q\Q&
&
Solugbes/ Modelo
Entendimento Conceitual
)
o
8‘(\\
(‘0
Modelo
Computacional

Figura 14 — Processos-chave em Estudo de Modelagem. Fonte:(Robinson, 2004).

Uma melhoria no mundo real ¢ obtida a partir da implementagdo de uma das solugdes ou do
entendimento adquirido através do modelo. De acordo com Robinson (2004) o processo de
implementagdo pode ser interpretado de trés formas que ndo sdo mutuamente exclusivas:
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o Implementagdo de Resultado: quando se adota uma solucdo especifica identificada pelo

modelo.
o Implementagdo de Execugdo: quando se adota o modelo em vez de um de seus resultados.
o Implementagdo de Aprendizagem: quando o estudo desenvolvido fornece uma melhor

compreensdo do sistema, sendo esta uma contribui¢do mais significativa que os resultados

gerados ou a utilizagdo do modelo.
2.9.2. Simulac¢io Computacional

Dependendo do contexto a palavra simula¢do pode ter inimeros significados, para este trabalho
utilizaremos a seguinte defini¢ao:

“Simulag¢do é um processo de experimentagdo realizado através de um modelo representativo de
um sistema real, que busca determinar como este ird responder a mudangas em sua estrutura,
ambiente ou condigdes de contorno”. (Harrel et al., 2002)

Pode-se dividir a simulacdo em duas grandes categorias, simulagdo nao-computacional e a
simulagdo computacional. A simulagdo nido computacional € aquela onde ndo se emprega um
computador, s3o exemplos de simulacdo desta categoria as simulag¢des realizadas com a
utilizacdo de um protétipo em escala reduzida de um veiculo ou aeronave em tinel de vento,
jogos tabuleiro, simulagdo participativa, role playing game (RPG).

J& a simulagdo computacional objeto de estudo deste trabalho, € aquela que necessita de um
computador para ser realizada, esta categoria de simulacdo pode ser subdividida em outras
subcategorias como: estatica ou dindmica, deterministica ou estocastica, discreta ou continua.

Um modelo de simulagdo estatico ¢ aquele onde ndo hd mudanga no estado do modelo em
relacdo ao tempo, assim ndo se considera o tempo como uma variavel do sistema.

Muitas vezes, os modelos de simulagdo sdo empregados para analisar uma decisdo com risco.
Nestes casos, o fator que ndo é conhecido com certeza ¢ considerado uma variavel aleatoria,
tendo seu comportamento descrito por uma distribuicdo de probabilidade. Esse tipo de simulagdo
¢ conhecida como simulag@o ou de método de Monte Carlo, a origem do nome veem em fungdo
das roletas dos cassinos, que podem ser vistas como artificios para gerar eventos aleatorios ou

incertos, um tipico exemplo deste tipo de modelo é o langamento de uma moeda ou jogo de

dados.
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Ja em um modelo dinadmico as variaveis de estado do modelo sdo alteradas conforme o tempo
evolui. A simula¢do dindmica € util para avaliacdo de diversos processos industriais como, por
exemplo, linhas de montagens de automoveis ou mesmo para o estudo de operagdes de servigos.
Os modelos de simulagdo deterministicos sdo construidos da mesma maneira que os
probabilisticos ou estocasticos com exce¢do de que eles ndo contém varidveis randomicas. Em
uma simulagdo deterministica todos os estados futuros do modelo ja estdo determinados desde o
momento em que se definiram os dados de entrada e o estado inicial do sistema. Assim uma
simulacdo deterministica sempre ird produzir os mesmos dados de saida ndo importando o
numero de vezes que o modelo ¢ aplicado.

Devido ao carater aleatorio ou randomico de suas variaveis, uma simulagdo estocastica necessita
de um niimero maior de aplicagdes ou interagdes para produzir resultados precisos e confiaveis.
Isso ocorre porque os dados de saida ou resultados do modelo também apresentam caracteristica
randomica. Para se determinar os resultados com precisdo € necessario calcular os valores médios
das métricas ou medidas de desempenho desejadas.

Um modelo de simulagdo de evento discreto € aquele no qual uma a¢do instantanea ocorre em um
momento Unico. Na simulagdo de eventos discretos o relogio de simulagdo avanca a medida que
um evento ocorre e provoca uma alteragdo no estado do sistema (Loureiro, 2009).

Na simulagdo de evento continuo a a¢do ndo cessa. Ele continua ininterruptamente em relacao ao
tempo. Segundo Harrel ez al. (2002) a simulagdo continua permite que as variaveis do modelo se
alterem ao longo do tempo com taxas de mudangas definidas e relacionadas ao reldgio de

simulagdo.
2.10. Simulacio de Eventos Discretos

A simulagdo de eventos discretos (DES) € um método de simula¢do dindmica, onde as variaveis
de estado do modelo se alteram em momentos distintos no tempo como consequéncia da
ocorréncia de um evento especifico.

Os elementos que compdem o sistema pode ser descrito como entidades, atividades, recursos e
controles. Esses elementos definem quem, como, onde e quando ele vai ser processado modelos
(Kelton, Sadowski e Sturrock, 2007). A Figura 15 mostra uma representa¢do do sistema do

ponto de vista do método (Harrell, Ghosh e Bowden Jr, 2004).
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Entidades s3o elementos processados através do sistema, cada entidade pode ter caracteristicas
que as tornam diferentes umas das outras, como o formato, o custo, a prioridade, a qualidade ou
condi¢do (Harrell, Ghosh e Bowden Jr, 2004). De acordo com Kelton, Sadowski e Sturrock
(2007) estas caracteristicas sdo chamadas de atributos das entidades.

As atividades sdo tarefas executadas no sistema que pode estar envolvida direta ou indiretamente,
com o processamento de entidades. Geralmente envolvem atribui¢do de tempo e o consumo de

recursos.

o)

Entrada de
Entidades

=) %

Saida de
Sistema Entidades

Figura 15 — Elementos do Sistema. Fonte: Harrell et al (2004)

Os recursos sdo meios para a execugdo das atividades. Capacidade, velocidade, tempo de ciclo e
produtividade sdo caracteristicas dos recursos (Harrell, Ghosh e Bowden Jr, 2004). Kelton,
Sadowski e Sturrock (2007) chamam a atengdo para outros elementos que fazem parte do modelo
DES, estes sdo: varidveis globais, as filas e o relégio da simulacao.

As caracteristicas apresentadas do método DES o tornam ideal para a modelagem de sistemas
que podem, naturalmente, ser representados por um processo ou sequéncia de operacdes,
constituido de uma forte componente de variabilidade, que pode ser bem definida por uma
distribuicdo de probabilidade (Lane, 2000; Banks ef al., 2004). Assim, a gama de aplicagdo do
método DES varia de problemas operacionais para tatico (Brailsford e Hilton, 2001; Borshchev e
Filippov, 2004; Morecroft e Robinson, 2005).

Uma das principais vantagens do método reside na facilidade de representagdo do modelo através
do uso de fungdes pré-definidas e blocos de construcdo (Sakurada e Miyake, 2009). As principais

desvantagens e limitagdes do método estdo relacionadas com a dificuldade de representacdo
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processos complexos, com a pontos multiplos e em paralelo de decisdo, como, por exemplo, os
que podem ocorrer em um modelo que simula comportamento de multiddes (Mayo e Wichmann,
2003; North e Macal, 2007; Sakurada e Miyake, 2009), ou problemas como o roteamento

dindmico e problemas de agendamento.
2.11. Dinamica de Sistemas

A Dinamica de Sistemas (SD) estuda o comportamento dos sistemas ao longo do tempo. O
método foi desenvolvido por Jay Forrester (Forrester, 1961) a partir de conceitos da teoria de
servo -mecanismos e aponta para uma visdo de mundo onde as inter-relacdes e suas estruturas
influenciam os sistemas que nos cercam (Sanches, 2009).

Vennix (1996) argumenta que a estrutura hierarquica dos modelos SD ¢ composta por quatro
niveis: limites fechados, loops de feedback, os estoques e fluxos, metas, condigdes observadas, as
discrepancias entre os objetivos e as condi¢cdes observadas e as agdes desejadas.

A dinamica de sistemas tem duas linguas fundamentais: os diagramas causais e os diagramas de
estoques-fluxo (Sterman, 2000). Estes dois idiomas permitem o modelador representar
graficamente o sistema que estd sendo modelado e, além disso sdo a base para a constru¢io de
modelos computacionais que permite a simulacdo de diferentes politicas e cenarios (Sterman,
2000; Morecroft, 2007; Sanches, 2009).

Diferentemente de outras abordagens de simulagdo abordados neste trabalho, SD ¢ um método de
modelagem e simulagdo continuo. No entanto, o principal diferencial do método reside na sua
capacidade representam as relagdes ndo- lineares entre as diversas variaveis do sistema (Sterman,
2000). Esta caracteristica é extremamente util para compreender os padrdes do sistema e seu
comportamento a longo prazo, frente a adogdo de diferentes politicas e cenarios de gestdo (Lane,
2000; Mayo e Wichmann, 2003; Morecroft e Robinson, 2005; Sanches, 2009)

Como consequéncia, os modelos SD sdo agregados e tém alto nivel de abstragdo (Mayo e
Wichmann, 2003; Borshchev e Filippov, 2004). Assim, uma das limitacdes do método ¢é a
representacdo de processos detalhados como os processos de eventos discretos ou atividades que
tém tempo de duragdo fixa (North e Macal, 2007).

Mayo e Wichmann (2003) e North e Macal (2007) apontam a limitagdo de outro método estd em
sua incapacidade para modelar entidades complexas, que possuem caracteristicas de decisdo

heterogénea.
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2.12. Modelagem Baseada em Agentes

Modelagem e Simulagdo Baseada em Agentes (ABMS) é um método de modelagem e simulacio
computacional utilizado para compreender e analisar sistemas compostos de diversos agentes que
interagem (North e Macal, 2007; Gilbert, 2008).

De acordo com North e Macal (2007), o principio basico da ABMS € que os sistemas sdo maiores
do que a simples soma dos seus componentes, de fato, o comportamento do sistema emerge das
inter-relagdes entre estes varios componentes. Onde cada um destes componentes tem seu proprio
conjunto de regras e comportamentos, o que lhes fornece a capacidade de afetar maior ou menor
grau o comportamento global do sistema (North e Macal, 2007).

De acordo com Jennings, Sycara e Wooldrige (1998) o conceito de agente tem despertado o
interesse de pesquisadores de diferentes areas da ciéncia como: inteligéncia artificial,
programacdo orientada a objeto e design de interface computador-homem e outras. Segundo
Bandini, Manzoni e Vizzari (2009), Schieritz e Milling (2003) e Borshchev e Filippov (2004) a
modelagem baseada em agentes vem sendo aplicada principalmente em conjunto com a ciéncia
da complexidade e da teoria dos jogos no desenvolvimento de modelos de simulagdo de sistemas
socioecondmicos como para elaboragdo de cendrios em logistica e transportes, planejamento de
redes, e para sistemas biologicos utilizados para o planejamento urbano, modelos de infecgéo etc.
Este tipo de modelo ¢ particularmente adequado para enfrentar situacdes de tomada de decisdo
descentralizada, como as que ocorrem em sistemas emergentes, auto-organizados, com interagdes
do tipo local-global (Axelrod e Tesfatsion, 2006; Bandini, Manzoni e Vizzari, 2009). Macal e
North (2005) apresentam no Quadro 15 algumas areas de aplicagdes da modelagem baseada em
agentes.

Diferentemente dos outros paradigmas de modelagem, muitos dos conceitos-chave da ABMS
carecem de uma defini¢do universal (Jennings, Sycara e Wooldridge, 1998; Schieritz e Milling,
2003; Borshchev e Filippov, 2004). Para os autores isto ocorre em funcdo da diversidade de areas
da ciéncia que utilizam o conceito de agentes. Axelrod (2006) afirma que esta diversidade é uma
das forcas da ABMS, uma vez que permite ao pesquisador estudar problemas que superam
fronteiras arbitrarias entre disciplinas, fornecendo uma ferramenta multidisciplinar util quando
uma abordagem de programacdo matematica ¢ inviavel. Baseado em sua experiéncia com a
modelagem baseada em agentes o autor apresenta os seguintes argumentos a favor desta

perspectiva: a ABM pode resolver certos problemas que sdo fundamentais para muitas disciplinas
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e revelar elementos de unidade entre elas; devido ao seu carater interdisciplinar ela facilita a
colaboragdo entre pesquisadores de areas distintas e fornece uma ferramenta multidisciplinar util
quando o tratamento matematico de um problema ¢ inviavel.

Bonabeau (2002) aponta trés beneficios da ABMS sobre outras técnicas de modelagem: a) capta
fendmenos emergentes; b) fornece uma descri¢do natural do sistema; e ¢) ¢ flexivel. Para Axelrod
e Tesfatsion (2006) a ABMS ¢ um método adequado para o estudo de sistemas que possuem

propriedades emergentes.

Negodcios e Organizagoes Sociedade e Cultura

* Operacgdes de Fabricacao; * civilizagbes antigas;

* Redes de Abastecimento; » A desobediéncia civil;

* Mercados Consumidores; * Determinantes Sociais do terrorismo;
* Industria de Seguros. * Redes Organizacionais;

Economia Militar

* Mercados financeiros artificiais;  Comando e controle;

* Redes de Comércio. * Forca-em-vigor

Infraestrutura Biologia

* Os mercados de energia elétrica; * Dindmica de Populacao;

* Transporte; * Redes ecoldgicas;

* Infraestrutura de hidrogénio. » Comportamento de grupos animais;
Multidoes « Comportamento celular e

* Circulacao de pedestres; sub processos celulares.

* Modelagem de evacuacao;

Quadro 15 — Aplicagdes de modelagem baseada em agentes. Fonte: Macal e North (2005)

Assim como os outros métodos de modelagem e simulagdo, ABMS tem algumas limitagdes e
desvantagens. A falta de um padrio e definicdes conceituais, ja discutido anteriormente, pode
fornecer um sério impedimento para a adog¢do e desenvolvimento do método. Uma consequéncia
desta limitacdo € refletida nas ferramentas ABMS, pouco amigaveis aos usuarios, o que pode
representar uma barreira para ado¢do do método, este aspecto em particular foi muito importante
para a populariza¢do dos outros dois métodos discutidos anteriormente.
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Outra limitag¢do é apontada por Axelrod (2006), de acordo com autor a ABMS ¢ uma técnica de
pesquisa ainda pouco difundida, assim existe resisténcia de pesquisadores que utilizam outros
métodos de modelagem e simula¢do, como os baseados em modelos matematicos, quanto a
validade dos estudos realizados com ABMS. O autor ressalta que esta resisténcia ocorre por
desconhecimento das técnicas de validagdo empregadas no processo de desenvolvimento dos
modelos de ABMS.
Outra desvantagem do método sdo altas exigéncias computacionais de ABMS quando se trata da
modelagem de grandes sistemas. ABMS olha para um sistema ndo no nivel de agregacdo, mas a
nivel das suas partes constituintes e simular o comportamento de todas as unidades podem ser
uma situagdo de calculo extremamente intensivo e, portanto, moroso (Bonabeau, 2002). O
desenvolvimento de técnicas de computagdo em paralelo tem reduzido sensivelmente esta
desvantagem e ampliado o limite de construgdo e aplicagdo dos modelos em ABMS.
A ABMS possui duas estruturas basicas: o ambiente e os agentes. Gilbert (2008) define ambiente
como o espago simulado no qual um agente ¢ encontrado incluindo os elementos fisicos e outros
agentes. Bandini, Manzoni e Vizzari (2009) afirmam que o ambiente ¢ responsavel pela dinamica
global do modelo combinando os efeitos da influéncia individual de cada agente, para os autores
no contexto especifico de simulagdo do ambiente € tipicamente responsavel por:

- Refletindo / gerir a estrutura do arranjo fisico / social do sistema global;

- Incorporagdo, apoiando a regulamenta¢do do acesso aos objetos e partes do sistema que

ndo sdo modelados como agentes;

- Apoiar a percepg¢do do agente e situando a agio;

- Manter a dindmica interna;

- Defini¢do / aplicagdo das regras.
Segundo Foner (1993) na década 90 ocorreu uma proliferacdo de referéncias a agentes tanto em
meios técnicos como na imprensa. Rocha (1999) afirma que o termo agente vem sendo
empregado nos dias de hoje para designar qualquer coisa entre uma simples rotina computacional
até uma entidade consciente, como consequéncia encontram-se na literatura diferentes defini¢oes
de agentes e suas propriedades. Bandini, Manzoni e Vizzari (2009) alertam que a nogao de
agente é controversa mesmo dentro da comunidade cientifica que trabalha com Modelagem

Baseada em Agentes.
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Holland (1995) define agentes como elementos baseados em regras de entrada e saida, sendo
estas capazes de adaptar-se ao ambiente. Segundo o autor estas regras definem a estratégia de
comportamento utilizada pelos agentes para lidar com o ambiente em transformacao.

Franklin (1997) define agente como um sistema situado no interior e parte do ambiente, sendo
capaz de “sentir” e agir sobre este, ao longo do tempo, em busca de uma agenda prépria e assim
afeta-lo no futuro.

Para Castelfranchi, Conte e Pailucci (1998) um agente opera transi¢des entre estados do ambiente
simulado por meio de regras simples e em razdo de seu conhecimento prévio sobre os outros
agentes ou sobre o ambiente, sendo capaz de aprender através da comunicagdo e experiéncia
anterior.

Rocha (1999) afirma que para um objeto ser considerado um agente, este deve demonstrar algum
grau de autonomia de a¢do que permita a ele de alguma forma se distinguir do ambiente em que
esta inserido através de algum tipo de limite espacial, temporal ou funcional. O que segundo o
autor permitiria a este agente fazer escolhas ou tomar decisdes influenciando o estado do
ambiente.

Para Gilbert (2008) agentes sao:

“... programas de computador separados ou mais comumente, partes distintas de um programa
que sdo usados para representar atores sociais (pessoas, organizagoes, entidades ou nagoes).
Eles sao programados para reagir ao ambiente computacional em que estdo localizados, onde
este ambiente é um modelo do ambiente real onde os atores sociais operam.”

Holland (1995) apresenta também sete principios ou caracteristicas dos agentes que explicam seu
comportamento adaptativo, para o autor estas caracteristicas podem ser subdivididas em
propriedades ou mecanismos:

1. Agregacdo (propriedade): esta propriedade apresenta-se em dois niveis, o primeiro no
nivel do agente representa sua capacidade de lidar com o ambiente, agrupando elementos de
caracteristicas comuns e ignorando os que apresentam diferengas. O segundo apresenta-se em
nivel coletivo, ocorrendo a partir da agregacdo de comportamento de agentes individuais
conduzindo a padrdes de comportamento ou organizagdo coletivos.

2. Marcagdo (mecanismo): agentes precisam ser individualizados, ao receberem uma
identidade torna-se mais facil sua sele¢do, especializagdo de tarefas, cooperagdo e a definicdo de

estratégias.
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3. N3ao linearidade (propriedade): os processos de agregagcdo em nivel coletivo dos agentes
na maioria das vezes possuem comportamento ndo linear, o que implica que estes ndo podem ser
decomposto de forma linear em cadeias de causa e efeito.

4. Fluxos (propriedade): representa a capacidade dos agentes de promover conexdes para
transferéncia de matérias e informagdes;

5. Diversidade (propriedade): agentes sdo heterogéneos, podem exercer fungdes ou
comportamentos diferentes.

6. Modelos internos (mecanismo): permitem organizar as regras que produzem o
comportamento do agente e podem ser usados para antecipar repostas do ambiente. Podem ser
divididos em dois tipos: implicitos, que prescrevem uma a¢do em curso no ambito de uma
previsdo implicita, isto €, regras de comportamento inatas do agente; explicitos, que utilizam
memorias ou experiéncias armazenadas para o processo de decisdo, o que permite aos agentes
explicitarem alternativas de comportamento.

7. Construgdo em blocos (mecanismo): agentes sdo construidos através de componentes
basicos. Este tipo de constru¢do permite que a recombinagdo e/ou adicdo de componentes
produza um novo agente com comportamento e objetivos diferentes.

Wooldrige e Jennings (1995) afirmam que agentes sdo convencionalmente descritos como tendo
quatro propriedades importantes:

o Autonomia: agentes operam sem a intervencao direta de seres humanos ou outros, além de
possuirem algum tipo de controle sobre seu estado interno e suas acdes;

o Habilidade social: agentes interagem com outros agentes através de algum tipo de
comunicag¢do ou linguagem;

o Reatividade: agentes percebem o ambiente em que estdo inseridos e respondem as
mudangas que nele ocorrem;

o Pro-atividade: agentes ndo s6 respondem as mudangas percebidas no ambiente como sdo
capazes de tomar a iniciativa que provocara alteragdes no sistema;

Schieritz e Milling (2003) realizaram uma extensa, porém ndo exaustiva pesquisa bibliografica
sobre propriedades dos agentes. As propriedades identificadas pelos autores e suas defini¢des sdo
apresentadas no Quadro 16.

Gilbert (2008) apresenta como propriedades dos agentes:
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1. Percepgdo: capacidade de determinar quais objetos e agentes estdo localizados em sua
vizinhanga.

2. Representacdo: capacidade de representar um conjunto de comportamentos ou atividades
como: movimento, comunicagdo e agdes.

3. Memodria: capacidade de registrar suas percepgdes de agdes e estados anteriores;

4. Politica: possuem um conjunto de regras, heuristicas ou estratégias que determina dada a sua

situagdo ou historia quais os comportamentos que eles irdo realizar.

Propriedades Descricao

Pro atividade Capacidade de tomar a iniciativa, a fim de atingir metas

O agente ¢ incorporado em seu ambiente, sentindo e agindo

Situacionalidade

sobre este.

Capacidade de reagir em tempo habil a mudangas no
Reatividade .

ambiente

Capacidade de controlar suas proprias agdes e estado
Autonomia o

mterior

Capacidade de interagdo e comunicagdo com outros
Habilidade Social o

agentes, por vezes mesmo sensibiliza¢do de outros agentes

Possuir atributos humanos como crengas e intengdes por
Antropomorfia

exemplo.

Capacidade de melhorar seu desempenho ao longo do
Aprendizagem . :

tempo baseado em experiéncia anterior.
Continuidade Processo de execugdo temporalmente continuo

Capacidade de se movimentar no espaco fisico simulado,
Mobilidade . .

por vezes mesmo entre diferentes maquinas.
Finalidade Especifica Projetados para realizar tarefas bem definidas

Quadro 16 — Propriedades dos agentes. Fonte: Schieritz e Milling (2003)
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North e Macal (2007) definem agentes como componentes de tomada de decisdes em sistemas
adaptativos complexos, para os autores um agente ¢ um individuo que possui um conjunto de
atributos e caracteristicas comportamentais. Os atributos definem o que um determinado agente &,
e as caracteristicas comportamentais definem o que o agente faz. Os autores associam as
seguintes caracteristicas aos agentes: adaptacdo; capacidade de aprender e modificar seu
comportamento; autonomia; e heterogeneidade, resultando em uma populagdo de agentes com

caracteristicas diversas. O Quadro 17 exemplifica as defini¢des apresentadas acima por North e

Macal (2007).

Agente consumidor de produtos

esportivos

Empresa

Atributos:

1. Idade;

2. Sexo;

3. Renda;

4. Produtos preferidos;
5. Servigos preferidos;

6. Historico de compras;

7. Etc.

Atributos:

1. Recursos;

2. Tempo de resposta;

3. Meta de lucros;

4. Metas de volume;

5. Metas de participacdo no mercado;

6. Tolerancia ao risco;

7. Etc.

Comportamentos:

8. Resposta a eventos imprevistos;
9. Operagdes didrias;

10. Operagdes semanais;

11. Planejamento anual;

12. Etc.

Comportamentos:
8. Utiliza produtos;
9. Recebe servigos;

10. Compra;

11. Néo se interessa por outra categoria de

produtos (inativo);

12. Etc.

Quadro 17 — Exemplos de agentes, propriedades e atributos. Fonte: North e Macal (2007)
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2.13. Analise Comparativa das Abordagens de Simulacio

O processo de modelagem computacional independentemente da técnica de modelagem escolhida
possui etapas de desenvolvimento similares, porém poucos sdo os trabalhos na literatura que
analisam comparativamente as técnicas.

A maioria dos trabalhos € especifico a uma determinada técnica concentrando-se na apresentagio
da mesma e no desenvolvimento do modelo, considerando suas principais vantagens e potenciais
aplicacdes. As poucas andlises comparativas encontradas na literatura sdo em maioria diadicas,
principalmente das técnicas de modelagem mais empregadas atualmente: simulagdo de eventos
discretos (DES) e dinadmica de sistemas (SD). Na sequéncia s3o apresentadas as analises
comparativas encontradas na literatura para as diferentes abordagens.

Lane (2000) identificou diferengas conceituais entre a Simulagdo de Eventos Discretos e a
Dinamica de Sistemas, estas diferengas sdo apresentadas no Quadro 18. Para o autor as diferencas
fundamentais entre as duas técnicas residem na perspectiva na modelagem, analitica na técnica de
simulac¢do de eventos discretos e holistica em dinamica de sistemas; na forma de resolucdo dos
modelos, processual nos modelos DES enquanto SD utiliza comportamentos emergentes e
politicas; fontes de dados, para um modelo DES os dados numéricos fundamentais, j4 em um
modelo de SD os dados podem ser mais gerais e o elemento mais importante é entender as
relacdes de causa e efeito entre as variaveis do modelo; outra diferenga entre as técnicas reside
nos tipos de problemas estudados para o autor o principal foco de pesquisa de um modelo DES
estd nos problemas operacionais enquanto os modelos de SD devem ser aplicados a problemas
estratégicos.

Brasilford e Hilton (2001) compararam as técnicas de Simulacdo de Eventos Discretos (DES) e
dindmica de sistemas (SD). Os autores consideram em sua analise elementos como escopo da
modelagem, escala de tempo, importancia da variabilidade e ag¢des individuais. O Quadro 19

apresenta este comparativo.
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DES — Simulacio de Eventos
Discretos

SD — Dinamica de Sistemas

Perspectiva

Analitica: énfase
complexidade detalhada

na

Holistica: énfase
complexidade dindmica

na

Resolugdo dos modelos

Entidades individuais,
atributos, decisdes e eventos

Entidades homogéneas, pressdes
por politicas homogéneas e
comportamentos emergentes

Fonte de Dados Primeiramente numéricos com | Descrito de um modo geral
alguns elementos criticos
Problemas estudados Operacional Estratégico
Elementos do modelo Fisicos, tangiveis e alguns | Fisicos, tangiveis, criticos e

informativos

ligagdes de informagao

Agentes  humanos  sdo
representados no modelo
como

Tomadores de decisdo

Implementadores  de
racionais limitadas

politicas

Clientes acham o modelo

Opaco/Escuro, “caixas
cinzas”, no entanto,
convincentes

Transparente/macio, “caixas de
vidro”, no entanto forg¢ados

Resultados do modelo

Pontos definidos e indicadores
de desempenho  medidos
através de uma faixa de
parametros, regras de decisdo
e cenarios

Entendimentos dos modos de
comportamentos das estruturas de
origem, localizagao de
indicadores de  desempenho
chave e niveis eficientes de
politicas

Quadro 18- Diferencas conceituais entre simul¢do de eventos discretos e dindmica de sistemas.

Fonte: Lane (2000).

Schieritz e Milling (2003) analisaram comparativamente as abordagens de Simulagdo Baseada
em Agentes (ABMS) e Dinamica de Sistemas (SD), o Quadro 20 apresenta os resultados desta
analise. Os autores apontam diferencas no bloco basico de constru¢do do modelo, perspectiva da

modelagem, unidade de andlise, nivel de modelagem, controle do tempo, formulacdo matematica

e origem da dindmica do modelo.

Mayo e Wichmann (2003) comparam as abordagens de Dinamica de Sistemas e Simulagdo de

Eventos Discretos o Quadro 21 apresenta uma sintese desta analise.
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DES SD
Escopo Operacional, tatico Estratégico
Importancia da variabilidade Alta Baixo
Importancia das ag¢des .
portaticia das ag Alta Baixa
individuais
Nuamero de entities Pequeno Grande
Controle Agdes Taxas
Escala de tempo Curto Longo
L. Decisdes: otimizagao, predigdo Politicas: “entender o
Propésito ~ . »
e compara¢io sistema

Quadro 19 - Comparativo entre simulagdo de eventos discretos e a dindmica de sistemas. Fonte:

Brailsford e Hilton (2001)

Dinamica de Sistemas

Simulac¢iao Baseada em

Agentes
Bloco Basico de | Ciclos de retroalimentagdo Agente
Construcao
Unidade de Analise Estrutura Regras
Nivel de Modelagem Macro Micro
Perspectivas Top-down Botton-up
Adaptagio Mudanga na estrutura Mudanga na estrutura

dominante

Manipulagdo do Tempo Continuo Discreto
Formulagdo Matematica Equacdes integrais Loégica
Origem da dindmica Niveis Eventos

Quadro 20 — SD versus ABM. Fonte: Schieritz e Milling (2003)

77




Dinamica de Sistemas

Simulacio de Eventos

Discretos

Uso de dados

Dados usados para inicializar a
simulagdo ponto de partida e
variaveis

para  representar

exodgenas

Dados s3o necessarios para
entidades e

Modelo é

descrever
processos.
impulsionado pelo conjunto

de dados subjacente.

Fronteira do modelo

Bastante Variavel

Limitado por restricdes
praticas quanto ao ndmero

de eventos representados

Ciclos de

retroalimentacdo

Fundamentais para representar

as relacdes de causa e efeito

Utilizado ~ apenas  para

questdes especificas

Representagdo de fatores

sociais

Podem ser representados como

uma variavel do modelo

incluidos e

de

Podem ser

quantificados  através

dados externos.

Nivel de detalhamento

Agregado

Detalhado

Natureza do Fluxo

Continuo

Discreto

Validagdo/calibragao

Envolve testes da estrutura de

ciclos de retroalimentacéo,
verificando sua robustez por
longos periodos e através de

variagdes de pardmetros

Testar se um conjunto de
dados de entrada conhecido
¢ capaz de reproduzir um
conjunto de dados de saida

conhecidos

Periodo de Simulagao

Longo

Curto ou Longo

Visualizacdo da

simulacdo e de seus

resultados

Visualizagdo da simulag¢do ndo
¢ foco. Resultados apresentados

ao final.

Visualizagdo suportada por
ferramentas  graficas e
resultados apresentados

durante e apos a simulagao

Quadro 21a — Sintese da comparagdo entre SD e DES. Fonte: Mayo e Wichmann (2003)
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Dinimica de Sistemas Simulac¢ao de Eventos
Discretos
Representagao de | Dificil Dificeis de modelar, porém
entidades complexas e mais facil que em SD
interacdes locais ndo
lineares
Dimensdes espaciais Nao suportado Bem suportado
Média de  possiveis | Inerente a0 modelo Executada através de varias
futuros simulagdes de curto periodo
Impacto de eventos | Raramente modelado Comumente modelado
estocasticos
Modelagem conceitual e | Reconhecida como importante e | Reconhecida como
qualitativa tratada como tal importante, mas as vezes
ignorada

Quadro 21b — Sintese da comparagdo entre SD e DES. Fonte: Mayo e Wichmann (2003)

Morecroft e Robinson (2005) sintetizam as diferengas encontradas em seu estudo comparativo
entre Dindmica de Sistemas e Simulagdo de Eventos Discretos no Quadro 22. As principais
diferengas entre os métodos apontadas pelos autores se encontram na forma de representagdo dos
modelos e de interpretacdo dos sistemas. Quanto as diferengas de representacdo os autores
apontam que os modelos SD apresentam estruturas de modelagem padrdo que se repetem, ja nos
modelos DES este tipo de padronizag¢do ndo sdo recorrentes, os modelos SD utilizam estoques e
fluxos para representar os sistemas enquanto nos modelos DES os sistemas sdo representados por
filas e processos. Outra importante diferenga de representacdo ocorre com os ciclos de
retroalimentagdo facilmente identificdveis nos modelos de SD e implicitos nos modelos de DES.

Quanto a forma de interpretagdo dos sistemas Morecroft e Robinson (2005) chamam atengdo para
importancia dos ciclos de retroalimentag@o e atrasos que sdo vitais aos modelos de SD e pouco
importantes nos modelos de DES. J4 no caso do processo randomico ocorre uma inversdo, ele é
fundamental para os modelos DES e pouco importante na representacdo de um modelo SD. Para
SD a estrutura do sistema conduz o seu comportamento, j& em DES o processo randomico

determina o comportamento do sistema.
79



Dinamica de Sistemas (SD) SIMULACAO - EVENTOS DISCRETOS

(DES)
REPRESENTACOES
Sistema representado como estoque e fluxos | Sistema representado como filas e atividades
(processos)
Retroalimentagdo explicito Retroalimentagdo implicito
Muitas relagdes sdo ndo lineares Muitas relagdes sdo lineares
Nao randomico (incluido nos atrasos) Randomico claramente modelado

Crescimento/Decadéncia modelado como Crescimento/Decadéncia representado como
exponencial ou s — shaped (curva S) randomico, geralmente com etapas discretas,

isto €, como pontos isolados

Existem estruturas de modelagem padrao Geralmente, ndo existem estruturas de
repetem —se, isto é, processos de ajustes de modelagem padrédo

estoques (taxas)

Formatos de diagramas padréo Nao existem formatos de diagramas padrio
INTERPRETACOES
Retroalimentagdes e atrasos sdo vitais para o Retroalimentagoes e atrasos nao sao

desempenho do sistema enfatizados

Processo randomico néo €, geralmente, Processo randomico ¢ um elemento vital para

importante para o desempenho do sistema o desempenho do sistema

Estrutura conduz o comportamento do Processo randomico conduz o comportamento

sistema do sistema

Quadro 22 - Diferengas entre DES e a DS. Fonte: Morecroft e Robinson (2005)

Sakurada e Miyake (2009) analisaram comparativamente duas abordagens de simulagdo, a
simulacdo baseada em agentes (ABMS) e a simulagdo de eventos discretos (DES), para os
autores uma das principais diferengas entre as abordagens reside na capacidade da ABMS em
oferecer uma maior variedade de representacdes de comportamentos das entidades em
comparagdo a representa¢do de fluxos de processos da DES. Outra diferenga encontra-se na
limitada capacidade de decisdo das entidades de um modelo DES frente aos agentes da ABMS,

para conseguir esta capacidade de decisdo em um modelo DES, ¢ necessario incluir e programar
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um grande nimero de pontos de decisdo ao longo dos possiveis trajetos das entidades, o que
resultaria em substancial aumento do tempo de modelagem e tornaria extremamente complexo o
processo de verificagdo e validacdo do modelo. O Quadro 23 apresenta um resumo das principais

funcionalidades e diferencas entre as duas abordagens.
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Elemento de Modelagem

Simulac¢io de Eventos Discretos

(DES)

Simulacio Baseada em Agentes

(ABMS)

Ignora a variacdo de desempenho das entidades

O comportamento de cada entidade ¢ individualizado,

Individualiza o . . . .
%o das | € S€us comportamentos "pro-ativos". Porém, | definido através de estados, acionado por eventos,
gnti dades o possibilita definir grupos distintos de entidades | mensagens ou condi¢cdes do sistema. Possibilita modelar
FECUTSOS com caracteristicas em comum que seguem | grupos heterogéneos e suas interagdes, nas quais cada
fluxos distintos no processo. agente pode ter incentivos e motivacdes particulares.
Comunicaca . ~ . . L ~ .
of 41 A interagdo entre recursos ¢ entidades € | A comunicacdo/interagdo pode ocorrer entre entidades
N modelada em nivel agregado, ndo sendo | e/ou recursos. A troca de informagdes pode alterar o
. Interacdo L . . N
Entidades e entre detalhado o fluxo de comunicagdo entre | comportamento dos elementos e influenciar as acdes
Recursos . entidades e/ou recursos e sua influéncia no | tomadas no sistema simulado.
entidades e .
processo simulado.
recursos
. Dificuldade para simular caminhos | Possibilita livre movimentacdo das entidades no sistema
Movimentag | . . . . . , .
%o Jas | Imprevisiveis das entidades. Todas as defini¢des | simulado de acordo com os estimulos do ambiente que
entidades o de processo e rotas devem ser predeterminadas | s8o recebidos e processados pelas entidades e/ou
recursos 1o | M@ fluxo do processo durante a programacdo do | recursos. N&o requer que as rotas que podem ser
modelo modelo através de pontos de decisdo | percorridas sejam previamente determinadas.
previamente programados.
Defini¢do do | Fungdes e blocos predefinidos facilitam a | Modelos descentralizados, ou seja, o comportamento das
Processos fluxo de | modelagem. O comportamento global do | entidades ¢ feito em nivel micro (individual) e o
Atividades /| sistema (interagdes e fluxos) ¢ definido | comportamento global do sistema emerge das intera¢des
Esperas /| previamente em nivel macro (fopdown | individuais (bottom-up modeling)
Filas modeling).
Transicio de Dificuldade em reprogramagdo de entidades e | A transicdo de estados possibilita modelagem de
Reconfiguracio esta dog Jas | TECUrsos durante a simulagdo. E preciso rodar | cenarios flexiveis que podem ser reconfigurados durante
do modelo na entidades e diferentes rodadas de simulacdo para analisar | a simulagdo. Possibilita programar comportamentos
simulac¢io eCUSOS comportamentos dindmicos. distintos (estados) acionados por altera¢des do ambiente

de simulagdo.

Quadro 23 — Comparagdo entre DES e ABMS. Fonte: Sakurada e Miyake (2009)
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Borshchev e Filippov (2004) apresentam uma andlise comparativa entre quatro abordagens de

simulagdo: dindmica de sistemas, simulagdo baseada em agentes, simulagdo de eventos discretos

e sistemas dindmicos. Para os autores as principais diferencas entre os métodos residem na forma

de controle do tempo que pode ser discreto ou continuo, e no nivel de abstracdo dos modelos.

Quanto mais abstratos os modelos menor € seu nivel de detalhamento, delimitando-se um campo

de aplicagdo a problemas estratégicos. No outro extremo, estdo os modelos com baixo nivel de

abstragdo, sdo modelos extremamente detalhados, cujo campo de aplicagdo sio problemas

operacionais. A Figura 16 ilustra esta analise posicionando as abordagens de simulagdo quanto ao

grau de abstracdo de abstragdo do modelo e a Figura 17 o apresenta algumas aplicacdes de

simulac¢do em escala de nivel de abstragao.

Alta Abstracdo
Baixo Detalhamento
Nivel Macro

Nivel Estratégico

Abstracio Média
Detalhamento
Intermedidrio
Nivel Meso

Nivel Tatico

Baixa Abstracdo
Alto Detalhamento
Nivel Micro

Nivel Operacional \

N

Agregados, Dependéncias causais globais, dindmicas de retroalimentacdo, ...

Dindmica de Sistemas (SD)
= Niveis (agregados)

Teoria dos Agentes

. (AB) = Diagramas de estoque e fluxo
= Objetos ativos " =
= Loops de retroalimentacao
= Regras de
comportamento
individuais

= Interacoes diretas e
indiretas
* Modelos ambientais

Eventos
Discretos (DES)
* Entidades
(objetos passivos)
* Fluxogramas
efouredes de

transporte
*Recursos

Sistemas Dindmicos (DS)
= Variaveis de estado fisico
= Diagramas de bloco efou equacoes
algébricas diferenciais

‘a

Principalmente Discretos €— | —> Principalmente Continuos

Objetos individuais, dimensées exatas, distdncias, velocidades, tempos, ...

Figura 16- Abordagens de simulagdo versus nivel de abstragdo dos modelos. Fonte Borshchev e

Filippov (2004).
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= A - 2 TR s =
Alta Abstragdo Agregados, dependéncias causais globais, dindamicas de retroalimentacao, ...
Baixo Detalhamento
Nivel Macro
Nivel Estratégico O
Abstracio Média
Detalhamento
Intermediario
Nivel Meso
Nivel Tatico
OAgéncias de Emergéncia (Defesa Civil, bombeiros)
Qchiodefabrica Q) Armazém
o Modelos de trafego {micro})
o Movimentacdo de pedestres
Nt:a;:a?z:‘e' s nt; aon O Hardware Computadores O Sistemas de Controle automotivos
Nivel Micro : Sinn s = Al :
Nivel Operacional {/ Objetos individuais, dimensdes exatas, distancias, velocidades, tempos, ...

Figura 17 — Aplicagoes de simulagdo versus o grau de abstra¢do do modelo. Fonte Borshchev e
Filippov (2004).

North e Macal (2007) analisaram sete diferentes técnicas de modelagem, consideradas pelos
autores como as mais comuns em uso hoje. Sua andlise avaliou as técnicas considerando sua
finalidade, capacidade, os tipos de aplicagdes a que sdo mais apropriadas, além de discutir as
limitagdes ou desvantagens de aplicagdo. O sintetiza as andlises desenvolvidas pelos autores e
aponta um viés, os autores nio identificam desvantagens e limita¢des para técnica de Modelagem
Baseada em Agentes, este viés pode ser atribuido a preferéncia dos autores pela técnica de
ABMS em seus trabalhos, um conjunto de desvantagens e limitagcdes da técnica foi apresentado

na se¢ao 2.12.
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Técnicas de

Quando usar

Limitacdes e Desvantagens

modelagem
Enfase em processos fixos que ndo alteram a estrutura
nem as inter-relagdes do sistema.
Para determinar como um sistema muda ao longo do
tempo; Necessidade de definir processos que ndo sdo
totalmente conhecidos; e dificilmente podem ser
DinAmica de Para entender os padrdes de transicdo do sistema e seu | modelos em um alto nivel de agregagao.
. comportamento de longo prazo.
sistemas . .
Dificuldade de modelagem de aprendizagem ou
Para descobrir se o sistema contém instabilidades | adaptacdo de componentes do sistema.
inerentes.
Dificuldade de modelar eventos discretos ou atividades
de duracéo fixa.
Ha uma énfase em conjuntos de processos fixos e suas
. . relacdes que sdo tipicamente definidas no inicio da
Para simular um processo complexo que progride como | . . o . -
simulagdo, ao invés de serem geradas na simulacdo.
avancar do tempo.
N . Alteragdes na estrutura do sistema ao longo do tempo
Para processos e relagdes entre processos que ndo se | . - . <
. ~ ~ . ndo sdo capturadas. Uma simulagdo de eventos
Simula¢do  de | alteram ao longo do tempo, e sdo bem conhecidos e | . .. . .. . .
. discretos tipica ndo pode ser solicitada a identificar o
eventos definidos. . ~
. melhor conjunto de processos para a gestdo de uma
discretos

Para expressar importantes fatores que tém um forte
elemento de variabilidade ou incerteza, podendo esta
ser bem definida por uma distribuicio de
probabilidades.

cadeia de abastecimento.

Processos complexos com varios niveis de tomada de
decisdo podem ser cada vez mais dificeis de modelar
com a abordagem padrdo de eventos discretos.

Quadro 24a — Aplicagoes e limitagdes das diferentes abordagens de simulagdo. Fonte North e Macal (2007)
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Técnicas de

Quando usar

Limitacdes e Desvantagens

modelagem
Como ferramenta de ensino para a formacgdo de
transmitir conhecimentos aos participantes. Limitada a um pequeno grupo de participantes, dada a
dificuldade de coordenar grandes grupos;
Para entender o comportamento que as pessoas podem
Simulagio apresentar e quais as estratégias que podem desenvolver | Limitado periodo de simulagdo, em fungdo da
Participativa em resposta a situagdes especificas. dificuldade de manter o foco por grandes periodos;
Para compreender como os participantes interagem e | Necessidade de se adotar poucas regras de
qual € a sua postura no trato com os outros. comportamento.
Ha uma necessidade de encontrar a melhor solucido de
um conjunto de alternativas matematicamente bem
definidas;
Ha acor r n¢a jeti n¢a jeti . . . . .
 acordo SOb. ¢ a fungdo objetivo, ¢ a fungao objetivo Dificuldade em identificar e quantificar o que se deseja
pode ser quantificada; .
otimizar;
Modelos de | A fragilidade da formulagdo e solugdo do modelo nado ¢ - ~
R gla . ¢ ¢ Fragilidade da formula¢do do modelo;
otimizaciao uma consideragdo importante;

Os dados do problema de otimizagdo e a estrutura do
problema sdo relativamente estaveis.

H4 um caminho claro dentro da organizacdo para
implementar a solug@o 6tima.

Dificuldade pratica na implementacdo da solugdo 6tima
do modelo

Quadro 24b — Aplicagoes e limitagoes das diferentes abordagens de simula¢do. Fonte North e Macal (2007)
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Técnicas de
modelagem

Quando usar

Limitacdes e Desvantagens

Modelos
estatisticos

Pouco se sabe ou pode ser conhecido sobre o processo
de funcionamento interno;

Os dados estdo prontamente disponiveis sobre saidas do
sistema de entradas.

As relagdes de um pequeno numero de saidas devem ser
relacionadas com os sistemas de insumos.

Ha razdes para acreditar no processo historico indica
algo sobre como o processo ird se comportar no futuro.

O processo ndo muda muito rapidamente, pelo menos
ndo em relacdo ao prazo para que as informacdes do
modelo serdo utilizadas.

As relagdes derivadas dos modelos estatisticos sdo
frageis. Alteragdes na estrutura do sistema ao longo do
tempo ndo sdo capturadas.

Os modelos ndo sdo sensiveis a muitas suposi¢des ou
passiveis de avaliar cendrios do tipo "what if™.

Falta aos modelos estatisticos a capacidade de
representacdo espacial. Os modelos estatisticos so
especificados em um conjunto dos principais fatores
importantes, e isso pode incluir tempo, mas a inclusio
de uma representagdo espacial ndo é uma parte padrao
da modelagem estatistica.

Modelos de
analise de risco

Para analisar risco de forma integrada ou separada, por
exemplo, uma empresa ou apenas uma unidade de
negocio;

Sdo faceis de construir e sua ideia principal € explicita.

Dificuldade de obtengdo de dados crediveis.

Os modelos de risco requerem a estimativa das
probabilidades e probabilidades para os eventos que
podem nunca ocorreu ou poderd nunca realmente
ocorrer, o que torna a dificuldade para validar.

Os modelos de risco sdo necessariamente focados em
expor o0s piores resultados possiveis, em vez de
descobrir as agdes futuras que a empresa pode
tomar. Modelos de  risco n3o  contemplam
comportamento complexo, e pensamento ndo-linear

Quadro 24c — Aplicagdes e limitagdes das diferentes abordagens de simulagdo. Fonte North e Macal (2007)
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Técnicas de

Quando usar

Limitacdes e Desvantagens

modelagem

Quando o problema tem uma representagdo natural através de agentes que
interagem;
Quando ha decisdes e comportamentos que podem ser definidos
discretamente, isto é, com limites bem definidos;
Quando ¢ importante que os agentes se adaptem e mudem seu
comportamento.
Quando ¢ importante que os agentes aprendam e se envolvam em
comportamentos estratégicos dindmicos;

Modelagem Quando ¢ importante que os agentes tém uma dindmica relagdes com

& outros agentes, e as relagdes entre agentes possam se forma e dissolver;
baseada em
agentes

Quando ¢ importante que os agentes formem organizagdes, e adaptacdo e
aprendizagem s3o importantes a nivel da organizacio;

Quando ¢ importante que os agentes tém um componente espacial que
influencia seus comportamentos e interagdes;

Quando o passado pode ser um predicador pobre do futuro;

Quando ampliagdo de escala ¢ importante, e ampliacdo consiste na adig¢do
de mais agentes e interagdes entre agentes.

Quando o processo de mudanga estrutural deve ser resultado do modelo,
em vez um entrada para o modelo.

Quadro 24d — Aplicagoes e limitagdes das diferentes abordagens de simulagdo. Fonte North e Macal (2007)
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Conforme mencionado anteriormente as diferentes analises comparativas encontradas na
literatura concentram-se no estudo de duas técnicas de aplicagdo, os elementos de andlise
empregados sdo variados e ndo permitem, de forma direta, que os diferentes estudos sejam
analisados em conjunto para que se obtenha um quadro geral das caracteristicas, vantagens e
desvantagens de cada método. O Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. resume as

cada autor e os elementos de andlise

diferentes abordagens de simulagdo estudadas por

considerados.
Autores Técnicas Comparadas Elementos de Analise
Simulagdo de Eventos Discretos Perspectiva, dados, campos de
Lane (2000) (DES) e Dinamica de Sistemas aplicagdo, principal bloco de
(SD) constru¢do, percepgdo do usuario
Brasilford and (S])uglél)agzo Dc}flér];zlfceanthli ]gizzf;: Escopo, variabilidade, acoes
Hilton (2001) (SD) individuais, entidades, controles,
passagem do tempo, objetivos
Principal bloco de construgéo,
Mayo and Simulagdo de Eventos Discretos dados, perspectiva do modelo,
Wichmann (DES) e Dindmica de Sistemas passagem do tempo, nivel de
(2003) (SD) modelagem, fluxos.
Principal bloco de construgdo,

Schieritz and
Milling (2003)

Borshchev and

Modelagem Baseada em Agentes
(ABMS) e Dindmica de Sistemas
(SD)

Simulagdo de Eventos Discretos
(DES) e Dinamica de Sistemas

unidade de analise, passagem do
tempo, formulagdo matematica

Passagem do tempo, nivel de

Filippov (2004) (SD) e Modelagem Baseada em modelagem e campos de aplicagdo
Agentes (ABMS)
Morecroft and Simulacdo de Eventos Discretos Principal bloco de construgéo,
Robinson (DES) e Dinamica de Sistemas relacionamentos e escopo
(2005) (SD)
Simulagdo de Eventos Discretos
(DES) e Dinamica de Sistemas Quanto usar, desvantagens e
North and (SD) e Modelagem Baseada em limitacdes das 'Eécnicas g
Macal (2007)  Agentes (ABMS), simulacdo

Sakurada and
Miyake (2009)

participativa, otimizagdo, andlise
de riscos e modelagem estatistica.

Modelagem Baseada em Agentes
(ABMS) e Simulagdo de Eventos
Discretos (DES)

Entidades e recursos, processos e
reconfiguragdo do modelo

Quadro 25 — Resumo das analises comparativas de modelagem e simulagdo
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No Quadro 26 ¢ apresentado um resumo das principais diferengas dos métodos de modelagem e

simulagdo com base nas andlises apresentadas. O quadro proposto adota uma combinagdo do

conjunto de elementos de analise encontrados na literatura.

DES SD ABMS
Perspectiva top-down top-down bottom-up
Operacional ao Tatico Estratégico Operacional ao
Escopo Estratégico
Nivel de Detalhado, Micro Agregado, Macro Individual, Micro
Modelagem

Principal Bloco
de Construcio

Origem da
Dindmica do
Modelo

Unidade de
Analise

Estrutura do
Sistema
Passagem do
Tempo

Principal
elemento de
Formulacao
Matematica

Quando Usar

Principais
Desvantagens e
Limitacdes

Processo

Eventos e processos
aleatérios

Processos

fixa
Discreto
Distribuicdes de

Probabilidade

Para similar sistemas que

podem naturalmente ser
descritos através de
processos e possuem

elementos de variabilidade e
incerteza.

Dificuldade em modelar
sistemas complexos com
multiplos niveis de tomada
de decisdo e inabilidade para
capturas  mudancas  na
estrutura do sistema

Estoques e fluxos,
lagos de reforco

Estoques e atrasos

Estrutura do sistema

fixa
Continuo

Equacdes Integrais

Para entender padrdes
de transi¢do do sistema
€ seu comportamento
de longo prazo.

Inabilidade de modelar
processos detalhados e
entidades complexas

Agente

Eventos

Regras e
Comportamentos
Individuais

variavel
Discreto ou Continuo

Loégica

Para simular sistemas
que possuem
comportamento
emergente, compostos
por agentes que
interagem

Falta de padrdo geral
de modelagem,
ferramentas de
desenvolvimento
pouco amigaveis,
elevados requisitos de
hardware para
modelagem de grandes
sistemas

Quadro 26 —Resumo das principais diferengas entre os métodos
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Uma das principais contribuicdes do Quadro 26 € identificar de através de um elemento de
analise comum as principais caracteristicas dos métodos de simulagdo computacional. O quadro
consiste em uma ferramenta de auxilio a escolha de um método de simulagdo computacional,
porém ressalta-se que outros critérios devem ser considerados pelo pesquisador, como, por
exemplo, a familiaridade com a técnica, a disponibilidade de dados e as caracteristicas do

problema.
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3. METODO

Conforme apresentado no capitulo 2, o Método de Simulacdo Baseada em Agentes tem como
uma de suas principais caracteristicas um processo de modelagem baseado na construgdo de um
sistema emergente, desta forma, o comportamento global do sistema modelado surge da interacdo
de componentes individuais. Esta abordagem de desenvolvimento difere de outras abordagens de
simulagdo classicas, como, a Dindmica de Sistemas que exige do modelador uma grande
habilidade de abstragdo ou da Simulagdo de Eventos Discretos que for¢a o modelador sempre
pensar o sistema a ser modelado como um processo, o que, em diversas situagdes representa um
enorme desafio.

O processo de desenvolvimento de um modelo em ABMS pode ser expresso de forma sintética
em: identificar, no sistema real, quais sdo os agentes importantes para a resolu¢do do problema;
compreender quais sdo os comportamentos relevantes destes agentes para o problema; e,
finalmente, programar estes mesmos comportamentos no modelo computacional.

Na sequéncia deste capitulo serd apresentada a justificativa da escolha do método e uma
descri¢do do processo de desenvolvimento do modelo de simulag¢do através da ABMS, também
serdo apresentados os principais sofiwares disponiveis e os critérios que levaram a escolha do

software Anylogic 6.90 para o desenvolvimento desta pesquisa.
3.1. JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO METODO

A partir das consideragdes expostas no capitulo 2, onde foram descritos os diferentes métodos
utilizados para abordar problemas de logistica e cadeia de suprimentos, e dos aspectos expostos
sobre a natureza e dindmica dos relacionamentos optou-se por abordar o problema de modelagem
dos relacionamentos entre empresas através do método de Modelagem e Simulag¢do Baseada em
Agentes (ABMS).
Dentre os principais fatores que corroboram para esta escolha estao:
1) A capacidade da ABMS em emular sistemas com diferentes niveis de abstra¢do, sendo
possivel assim o tratamento de problemas de escopo operacional, tatico e estratégico.
2) Por permitir a modelagem de comportamentos e regras individuais, caracteristicas
presentes no problema em estudo, e que podem ser exemplificadas através de decisdes e
politicas adotadas por uma empresa em seu processo de interagdo estratégica com clientes

e fornecedores.
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3)

4)

3.2.

Ser uma técnica que permite representar de forma natural os processos interativos entre os
agentes simulados através da troca de mensagens, conexdes e movimentagdes. Esta
caracteristica adequa-se ao problema em estudo, o fluxo de informagdes entre empresas e
a formacgdo de conexdes entre elas estdo ligadas ao processo de construgdo das cadeias de
suprimentos e ao desenvolvimento das atividades.

Ser capaz de representar sistemas emergentes e simular o comportamento do sistema em
fun¢do das interacdes desenvolvidas entre os agentes, e entre os agentes e o ambiente.
Para o problema em estudo, o desempenho da cadeia de suprimentos ¢é influenciado pela
dindmica dos relacionamentos que apresenta-se como resultado das decisdes individuais
dos agentes, que reagem as decisdes de outros agentes influenciando assim o

comportamento global do sistema.

PROCEDIMENTO PARA DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Na literatura sdo encontrados diversos procedimentos gerais para o desenvolvimento de uma

modelagem baseada em agentes. De acordo com Macal e North (2006) as etapas gerais de

desenvolvimento de um modelo ABMS s3o:

1.
2.

5.

Identificar os agentes e seus atributos.

Definir o ambiente onde os agentes irdo atuar e interagir

Especificar os métodos pelos quais os atributos dos agentes sdo atualizados em resposta
tanto as interagdes entre agentes, bem como, em resposta as interagdes entre agentes € o
ambiente.

Definir métodos que controlem a forma e a ordem de interag@o entre os agentes durante a
simulagdo

Programar o modelo em uma plataforma de desenvolvimento computacional

Para o desenvolvimento desta pesquisa optou-se pelo processo de desenvolvimento proposto por

Salamon (2011). A Figura 18 apresenta o processo composto por 8 passos sucessivos distribuidos

em trés fases iterativas, na sequéncia sdo descritos os passos propostos pelo autor.
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Passo 1
Formula¢do do Problema

Passo 2
Avaliacdo do Problema

Fase 1

Passo 3
Modelagem Conceitual

Passo 5
Sele¢do da Plataforma de
Desenvo lvimento

Passo 4
Verificagdo de
Consisténcia

Fase 2

Fase 3

Passo 6
Desenvolvimento do
Modelo Computacional

Passo 7
Depuracido e Teste do
Modelo

Passo 8
Avaliagdo do Modelo

Fase 4

Figura 18- Processo de Modelagem Baseada em Agentes. Adaptado de Salamon (2011)
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3.2.1. Passo 1 — Formulacio do Problema

O objetivo principal deste passo € especificar o problema que serd resolvido através do modelo de
simulagdo computacional. A especificagdo do problema deve garantir informagao suficiente para
0s passos seguintes da modelagem. Assim, a especificagdo do problema deve conter:
e Descrigdo geral do problema;
e Identificagdo dos agentes, contemplando suas -caracteristicas, seu comportamento,
atividades e necessidades;
e Descrigdo das interagdes entre os agentes;
o Descrigdo do ambiente em termos de suas dimensdes espaciais, temporais e outros
atributos;
e Descrigdo das interagdes entre os agentes e o ambiente;
e Miétricas de desempenho e critério de avaliagdo do modelo.
Tipicamente a especificagdo do problema é apresentada em formato de texto, mas elementos
como, graficos, diagramas e formulas matematicas podem ser incluidos para enriquecer a

especificagdo e facilitar a compreensdo sobre o problema.
3.2.2. Passo 2 — Avaliaciao do Problema

Este passo tem como objetivo avaliar se o problema descrito no passo anterior ¢ adequado para
ser elaborado como um modelo baseado em agentes. Este processo de avaliagdo pode ser
conduzido através do emprego das seguintes questdes (Salamon, 2011):
1. Existem entidades, no modelo, que podem tomar decisoes? Na maioria dos métodos de
simulacdo, as entidades sdo objetos individuais e passivos. Na ABMS, agentes sdo

definidos como entidades que tomam decisdes.

2. Existem muitos tipos de entidades tomadores de decisdo ou muitos tipos de decisoes?
Apesar de todo o método de simulagdo representar um processo de decisdo, a presenca de
muitos niveis de decisdo ou entidades tomadoras de decisdo no modelo, tornam os
algoritmos e equacdes de métodos baseados em principios top-down muito complexos de

formular e resolver.
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O problema se apresenta como um sistema que possui caracteristicas dinamicas? Ou
seja, o estado atual do sistema influéncia seu estado futuro? Os métodos de modelagem
enfrentam esta questdo de forma diferente, conforme apresentado no capitulo 3, o método
de simulagdo de eventos discretos é o menos adequado a problemas com estas
caracteristicas. Ja os métodos de dindmica de sistemas e modelagem baseada em agentes

sdo adequados ao tratamento de problemas deste tipo.

Ndo é possivel descrever um comportamento global para todo sistema em nivel macro? A
modelagem baseada em agentes ¢ baseada no principio bottom-up. Assim o
comportamento global do sistema emerge tanto da interacdo entre os agentes como da
interacdo entre os agentes e o ambiente. Se as alteragdes no comportamento do modelo
podem ser descritas em nivel macro, um método de dindmica de sistemas pode ser mais

adequado para a modelagem do problema.

E dificil descrever o problema como um diagrama de processos? Se o problema ¢
facilmente descrito como um diagrama de fluxo ou processos o melhor método para

solucdo do problema ¢ a simulagdo de eventos discretos.

Existem diferentes tipos de agentes que ndo podem ser tratados de forma agregada? Caso
os agentes do modelo possam ser agregados na forma de equag¢des ou formulas
matematicas que representam o conjunto de seu comportamento, outros métodos como a
simulacdo de eventos discretos e a dindmica de sistemas apresentam-se como uma melhor

opcdo de modelagem.

Existem fatores espaciais do ambiente que sdo importantes para simulagdo? A
capacidade de representagdo de fatores espaciais € uma das principais caracteristicas da
simulacdo baseada em agentes. Cada agente pode ser representado individualmente,
considerando aspectos como, posi¢do, velocidade, tamanho, além disso, suas interagdes
espaciais com outros agentes e com o ambiente também podem ser programadas de forma

natural.
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Respostas afirmativas a todas ou a maioria das questdes acima sdo um forte indicador que o

método de modelagem baseado em agentes ¢ adequado ao problema em estudo.
3.2.3. Passo 3 — Modelagem Conceitual

Uma vez que o problema estd formulado e avaliado como adequado ao método de modelagem
baseada em agentes, pode ser dado um passo na dire¢do de solugdo do problema. O objetivo da
modelagem conceitual € transformar os requerimentos do problema em uma descrigdo das
estruturas e comportamentos do sistema em estudo.

Usualmente, como em outras metodologias de modelagem e simulacdo computacional, a
descri¢do das estruturas do modelo poder ser feita com o auxilio de diagramas, que através de
linguagem grafica formal promovem uma representagdo mais compreensivel, lucida e
informativa quando comparadas a uma descricdo textual (North e Macal, 2007).

De acordo com Salamon (2011) diversos pesquisadores tem adotado diagramas UML (Unified
Modeling Language — Linguagem de Modelagem Unificada)utilizados para representagdo do
modelo conceitual. Nos ultimos anos a UML tornou-se a linguagem padrdo de modelagem
internacionalmente adotada pela industria de engenharia de software (Guedes, 2009).

A UML ndo ¢ uma linguagem de programagao, e sim uma linguagem de modelagem, composta
por uma familia de notagdes graficas e apoiada por um meta modelo unico, cujo objetivo ¢
auxiliar os desenvolvedores a definirem as caracteristicas do sistema, tais como seus requisitos,
seu comportamento, sua estrutura logica e a dinamica de seus processos (Fowler, 2005; Guedes,
2009).

Para North e Macal (2007) varios destes diagramas da UML sdo uteis para a modelagem baseada
em agentes ja que através de sua combinagdo pode se documentar inteiramente o conhecimento
de base e os projetos resultantes do modelo desenvolvido.

Na Figura 19 é apresentado um esquema geral dos diagramas que compdem o processo de
constru¢do do modelo conceitual em um estudo de ABMS. Os diagramas podem ser divididos em
duas categorias os Diagramas de Agente e os Diagramas de Particula.

Os Diagramas de Agente sdo utilizados para representar a estrutura do sistema, suas partes e 0s
relacionamentos existentes. Compdem os diagramas de agentes: o Diagrama de Agente Global, o

Diagrama de Objetivos e Metas, o Diagrama de Agente Detalhado, o Diagrama de Ambiente.
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Os Diagramas de Agente sdo compostos por dois niveis: global e detalhado. No nivel global sdo
descritos os agentes, seus relacionamentos e interacdes com ambiente considerando todo sistema

em estudo.
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Diagrama de Agente
(Global)

Diagrama de

Objetivos e Metas

Diagrama de Agente

Diagrama de

Detalhado Ambiente
Comportamentos /
Banco de Dados

Diagrama de
Atividades

Relacionamentos

Acdes, Percepcoes e /

Comunicacdes

Diagrama de Classes

\ 4

Diagrama de
Agentes

Figura 19- Esquema Geral dos Diagramas de Modelagem Conceitual. Adaptado de Salamon (2011)

Diagrama de
Comunicacao

Diagrama de Particulas
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No nivel detalhado, o foco do diagrama de agentes sdo o agente individual e suas caracteristicas.
O Diagrama de Objetivos e Metas ¢ usado para representar objetivos e metas complexas dos
agentes. O Diagrama de Ambiente descreve as interagdes e comunicacdes existentes entre o
ambiente e os agentes.
Os Diagramas de Particula s3o utilizados para descrever aspectos internos dos agentes. Os
agentes sdo compostos de processos internos que sdo utilizados para modelar suas agdes. Os
Diagramas de Particula sdo compostos por Diagramas de Classe, Diagramas de Comunicagio e
Diagramas de Atividade.
Na sequéncia sdo apresentados e detalhados os diagramas de agente.

e Diagrama de Agente Global:
O Diagrama de Agente Global ¢ composto pelos agentes e seus relacionamentos, conforme
exposto anteriormente estes relacionamentos podem ser estabelecidos com outros agentes e com
o ambiente onde o agente estd inserido.
No Diagrama de Agente Global os agentes sdo representados através de retangulos que contém o

nome do agente seguido de seu objetivo em parénteses, conforme apresentado na Figura 20.

[Agente (objetivo )j

Figura 20 — Diagrama de Agente Global com objetivo especifico. Adaptado de Salamon (2011)

Porém, é comum um agente possuir mais de um objetivo, nestes casos sua representagdo ¢ feita
conforme a Figura 21, onde € colocado um asterisco entre parénteses para indicar que o agente
possui multiplos objetivos e estes serdo representados em um Diagrama de Objetivos e Metas

especifico, o referido diagrama sera apresentado na sequéncia.

[Agente (*)]

Figura 21- Agente com referéncia a um diagrama de objetivos e metas. Adaptado de Salamon
(2011)
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As interagdes entre os agentes e com o ambiente podem ser classificadas como: interagdes de
comunicagdo, intera¢des de agdo e interagdes de percepcao.

A comunicagdo entre dois ou mais agentes € representa no diagrama por uma linha pontilhada, a
Figura 22 representa a existéncia de comunicacdo entre o Agente 1 e o Agente 2. A comunicac¢io
entre agentes envolve a troca de mensagens que se inicia, ocorre e termina em um limitado
periodo de tempo. Em fun¢do de sua complexidade o processo de comunicagdo entre agentes €

descrito em um diagrama de comunicacdo especifico que sera apresentado na sequéncia.

Agente 1

1

1

| . ~

| Comunicacgac
|

|

Agente 2

Figura 22- Representacdo da existéncia de comunicagdo entre agentes. Adaptado de Salamon

(2011)

Acgoes sdo processos de interagdo unidirecionais que ocorrem quando o ambiente influencia um
agente e vice-versa

Figura 23, ou quando uma agente influéncia outro Figura 24. Uma a¢do € representada no

diagrama através de setas.

Acao Agente Acao

Figura 23 - Representagdo de agdo do ambiente sobre o agente e do agente sobre o ambiente.
Adaptado de Salamon (2011)
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[Agente 1]

Acao

[Agente 2]

Figura 24 - Representagdo de agdo de um agente sobre outro. Adaptado de Salamon (2011)

Percepgdo € um tipo de interacdo onde informagdes do ambiente sdo recebidas pelo agente de
forma voluntaria, ou seja o agente pode ou ndo reagir a informagdo fornecida pelo ambiente. No
diagrama uma interagdo de percepg¢do é representada através de uma seta pontilhada, ver Figura

25. As interagdes de percepcdo também podem ocorrer entre agentes.

Figura 25- Representagdo da percepg¢do do ambiente pelo agente e agdo do agente sobre o
ambiente. Adaptado de Salamon (2011)

Na Figura 26 é apresentado um exemplo de Diagrama de Agente Global onde aparecem descritas

as diversas situagdes de interagdo de comunicacdo, acdo e percepgdo discutidas anteriormente.

Acac

@ .. {Age nte 1}“”‘“"2“'5“[Agente 3]%

Percepcac

1

|

| ~
Comunicagac | Acéac Agac

|

|

[Age nte 2 ==

Figura 26- Diagrama de Agente Global. Adaptado de Salamon (2011)
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e Diagrama de Agente Detalhado:

Os Diagramas de Agente Detalhado tém por objetivo descrever os aspectos internos dos
agentes. Conforme discutido anteriormente, um agente é composto de comportamentos,
dados e objetivos.

Na Figura 27 é apresentado um diagrama de agente detalhado, o agente 1 € retratado
como um retangulo que representa os seus limites internos e externos. No topo do
retangulo estdo seu nome e objetivo em parénteses. Também estdo representados no
diagrama todos os relacionamentos existentes entre o agente 1 e outros agentes, bem
como, com o ambiente de forma semelhante a representacdo realizada no diagrama de

agente global.

]

Agente 1 objetivc

Comportamentc 1

Banco de Dados

Acdo do ambiente

— Comportamentc :
. Percepicionai \ P

Acdc 1

Comportamentc 4

Relacionamentc Comunicagdc

Acdc

|

Agente :

Figura 27- Diagrama de Agente Detalhado. Adaptado de Salamon (2011)
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Os comportamentos sdo retratados como retangulos dentro do agente. Dados sdo
representados por bancos de dados, e s6 podem ser lidos e escritos através de um
comportamento. Setas sdo utilizadas para representar as relacdes entre comportamentos e
entre os bancos de dados. O Diagrama de Agente Detalhado ndo contém descri¢do da

sequéncia de agdes.

e Diagrama de Objetivos e Metas:

O Diagrama de Objetivos e Metas ¢ empregado para descrever multiplos objetivos dos
agentes, que podem se alterar durante o processo de modelagem através das interagdes
entre 0os agentes ou entre o agente e o ambiente. Caso o agente possua apenas um
objetivo, o diagrama de objetivos e metas poder ser suprimido, sendo descrito, por

exemplo, em conjunto com o agente no diagrama de agente global.

A representagdo usual do Diagrama de Objetivos e Metas ¢ derivada do diagrama de
maquina da UML, assim cada objetivo ou meta ¢ representado por um retangulo com
bordas pontilhadas contento o texto descritivo do objetivo. A Figura 28 apresenta a

estrutura do diagrama de objetivos e metas para um objetivo Unico.

®

Figura 28- Estrutura do diagrama de objetivos e metas. Adaptado de Salamon (2011)

O circulo preenchido representa o estado inicial, o estado final ¢ representado por um

circulo ndo preenchido evolvendo um segundo circulo preenchido. As transi¢des de
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objetivo sdo representadas com o auxilio de setas, que podem conter a descricdo da
condi¢cdo necessaria para alteracdo do objetivo. Os objetivos podem possuir diferentes
graus de prioridade, que sdo indicados por valores numéricos colocados ao lado de sua

descrigdo entre parénteses.

Usualmente os agentes possuem mais de um objetivo, que podem ser apresentar de forma
sequencial, simultanea ou concorrente. A Figura 29 apresenta um diagrama em que o
objetivo 1 ¢ alcangcado ou abandonado pelo agente em troca do objetivo 2 dada a

ocorréncia de uma condig@o qualquer.

e N

4 . \
I Objetivo1l
\ ,

Condicac

/ _— \
! Objetivo2
\ /

N -

~——_———_——

®

Figura 29- Diagrama de Objetivos e Metas sequencial. Adaptado de Salamon (2011)

A Figura 30 apresenta uma situagdo em que o agente possui multiplos objetivos
simultaneos. Para expressar esta situagdo sdo utilizadas barras de bifurca¢do/unido,
representadas tanto por uma barra horizontal ou vertical preenchida. Na Figura 30 sdo

representados trés objetivos concorrentes.
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L N N
N\

4 AN
/ / /
| Objetivol | | Objetivo2 \ | Objetivo3 )

~ —_—— ~_~——_——_——— ~— —_——

Figura 30- Diagrama de Objetivos Concorrentes. Adaptado de Salamon (2011)

Em outros casos um agente precisa escolher entre diferentes objetivos. Na Figura 31, o
diagrama de objetivos descreve a selecdo de dois possiveis objetivos em fungdo da
ocorréncia de um critério qualquer.

Condicao 1 Condicao 2

Figura 31- Diagrama de objetivos condicional. Adaptado de Salamon (2011)
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e Diagrama de Ambiente:

Uma boa descrigdo do ambiente onde os agentes irdo interagir tem importancia primordial na
constru¢do do modelo de simulagdo baseada em agentes. Usualmente a descri¢do do ambiente e
suas interagdes ndo ¢ realizada com o rigor necessario, em fungdo das dificuldades de se
descrever o ambiente.

Uma forma de superar este obstaculo € representar o ambiente em fungdo de seus
comportamentos e interagdes com agentes. O Diagrama de Ambiente utiliza uma linguagem
proxima do Diagrama de Agente Detalhado para representacdo do ambiente e suas interagdes.

Na Figura 32 o ambiente é representado por um retangulo, os elementos internos representam os
comportamentos e os bancos de dados do ambiente. Todos os outros elementos sdo externos e
representam os agentes.

\
Comportamento A
P Y, Acdo do ambiente >©

Banco de Dados
Dados

/

Comportamento B}

Percepicionar >©

‘ Acio >[Comporta mento C]

Figura 32 - Diagrama de Ambiente. Adaptado de Salamon (2011)

O Diagrama de Ambiente possui algumas diferengas fundamentais quando comparado com um
diagrama de agente detalhado. Nenhum comportamento do ambiente pode comunicar ou ser parte
de uma associagdo como ocorre entre agentes. Apenas acdes e percepcdes sdo permitidas, sendo
elas as responsaveis pelas interpelagdes entre o ambiente e os agentes.

Os diagramas de particulas sdo utilizados para modelar os processos e agdes internas dos agentes,
sdo baseados nos diagramas de UML. Os diagramas de particula sdo: Diagrama de Classes,
Diagrama de Atividades e Diagrama de Comunicacgao.

e Diagrama de Classes
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Diagrama de Classes: é provavelmente o diagrama mais utilizado e importante da UML,
uma vez que serve de apoio para a maioria dos demais diagramas. Sua func¢do € definir a estrutura
das classes utilizadas pelo sistema, determinando os atributos e métodos pertencentes a cada uma
delas, além disso, é responsavel por estabelecer como estas irdo se relacionar e trocar

informagdes.

Graficamente € representado através de um retangulo com até trés divisdes. A primeira
divisdo contém a descricdo ou nome da classe, a segunda armazena os atributos e o formato dos
dados, e a ultima divisdo lista os métodos da classe. Geralmente existe entre as classes
relacionamentos, que permitem o compartilhamento de informagdes e a colaboragdo para
execugdo de processos. Graficamente sdo representadas por uma linha. A Figura 33 exemplifica

um diagrama de classes.

Pedido

datadeRecebimento: Cliente

Date[0..1]
ndmero:String[1]
preco: Money

nome[1]
endere¢o[0..1]

obterClasseDeCredito():String

expedir()
encerrar() A
Linha de Pedido | |
quantidade: Integer Cliente Corporativo Cliente Pessoal
prego:Money
nomeDeContato nimeroDoCartaoDeCredito
classeDeCredito

limiteDeCredito

faturaMensal(Integer)
aviso()

Produto

Funcionario

Figura 33 — Diagrama de Classes. Adaptado de Fowler (2005)
e Diagrama de Atividades
Diagrama de Atividades: € utilizado para descrever os passos ldgicos a serem percorridos

para a conclusdo de uma atividade especifica, desempenham papel semelhante aos fluxogramas,

109



mas diferem destes por suportarem comportamento em paralelo. O Diagrama de Atividades pode

ser utilizado para representar dois tipos de fluxos, os de controle e os de objetos, ver Figura 34.

|Ponto de Vista

Obstaculos
Ponto de Vista

Obstaculos a frente
Atualiza Posi¢do presentes no mapa?

<<armazenamento de dados>>
Posi¢do do Veiculo

Sim

[Atualiza Obstéculos] [ Insere Obstaculos j

<<armazenamento de dados>>
Mapa

Figura 34 — Diagrama de Atividades. Adaptado de Salamon (2011)
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O fluxo de controle é caracterizado pelo envio de sinais de controle entre duas atividades,

ja os fluxos de objetos representam o envio de valores (dados ou objetos).

A representagdo de Diagrama de Atividades é feita através dos seguintes elementos: nds
de controle (inicial, decis@o, bifurcagdo/unido e final de fluxo) sdo utilizados para representar
respectivamente o inicio do fluxo, a escolha entre dois ou mais fluxos, a divisdo ou unido de
fluxos e o final de fluxo de um processo. Graficamente sdo representados através de um circulo
preenchido no caso do no inicial, um circulo preenchido dentro de um circulo vazio para o n6
final, uma barra preenchida vertical ou horizontal no caso do n6 de bifurcagdo/unido e um
losango para o n6 de decisdo; atividades e no de agdes, representados graficamente por um

retangulo com bordas arredondadas; e objetos representados por retangulos.

e Diagrama de Comunicagao

O Diagrama de Comunicacdo descreve como agentes interagem através da troca de
mensagens. Assim, em sua representacdo ¢ apresentada a sequéncia logica de troca de

mensagens entre os agentes conforme exemplificado na Figura 35.

_ condicio de guarda

Tempo -
(top-down) ObjetoA / :
p-down) f _—— mensagem sincrona
- b /"’;.- - e
E [se novo] Ny
e p—— " . k.
<< create>> Ob t_:K}B [lh_]LlU
mensagem :
N
T mensagem (auto del‘cg;lgﬁn )
(caixa de)ativacio "
valor de retorno
Q .................................. . -
dest S
<<destroy>> : . —
S simbolo de destruicio
] AN
i i./ — \-"‘-\
v : linha de vida

Figura 35 — Diagrama de Comunicagdo. Adaptado de Fowler (2005)
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3.2.4. Passo 4 — Verificacio da Consisténcia

Conforme mencionado anteriormente o modelo conceitual consiste em um conjunto de diagramas
individuais que representam varias visdes do modelo. A verificagdo de consisténcia ¢ baseada
essencialmente na comparagdo de ocorréncias dos elementos relacionados nos diferentes
diagramas, para tanto, todas as interacdes que sdo representadas nos diferentes diagramas
precisam ser listadas. Cada interacdo deve ser incluida apenas uma vez, mesmo que esteja
presente em mais de um diagrama.

De posse da lista de interagdes € construida uma tabela de consisténcia composta das seguintes
colunas: intera¢do, diagrama de agente, comportamento, diagrama de classe, comportamento
relacionado, comunicagao.

A lista de interagdes é colocada na coluna intera¢do da tabela de consisténcia, para cada item ¢
adicionada nas colunas respectivas o nome do agente, comportamento associado, o nome do
diagrama de classe correspondente. Caso exista uma comunicagdo associada a interagdo, o nome
do diagrama de comunicagdo correspondente ¢ associado na coluna comunicagdo.
Comportamentos relacionados a interagdo também sdo listados na ultima coluna da tabela.

Ao final do processo, para cada interagdo listada, toda a linha da coluna deve estar preenchida, e
todos os agentes e diagramas devem estar marcados. A consisténcia do modelo é verificada

através do preenchimento da tabela de consisténcia.

3.2.5. Passo S — Selecio da Plataforma de Desenvolvimento
Uma vez que o modelo conceitual estad desenvolvido, o passo seguinte consiste na sele¢do da
plataforma de desenvolvimento do modelo computacional. A escolha equivocada plataforma de

desenvolvimento tem impactos ndo apenas no processo de desenvolvimento do modelo, mas pode

também comprometer a qualidade dos resultados obtidos.

Entre os diversos aspectos a se considerar no processo de selecdo podem-se destacar (Gilbert e

Troitzsch, 2005; North e Macal, 2007; Salamon, 201 1):

o Complexidade do modelo, no que tange o numero de agentes que serdo modelados e a

quantidade de interagdes existentes entre eles.
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Caracteristicas das saidas do modelo desejadas, saidas mais sofisticadas sdo um fator
limitante para selecdo de uma plataforma. Algumas plataformas possuem apenas saidas
no formato de dados, enquanto outras oferecem saidas que permitem a visualizacdo de
videos, graficos, anima¢des em 2D ou 3D. Usualmente saidas mais sofisticadas
demandam tanto uma maior capacidade computacional quanto uma maior habilidade do

modelador.

Caracteristicas especiais da plataforma, algumas plataformas sdo especializadas em
nichos da simulagdo baseada em agentes, como por exemplo, simulagdo de trafego,
ecologia etc. Plataformas deste tipo podem, por um lado, reduzir consideravelmente
tempo e o esfor¢o de desenvolvimento do modelo. Em contrapartida, as caracteristicas
especificas destas ferramentas podem ndo se adequar as necessidades do modelo e o
desenvolvimento de parametrizagdes para adequa-las a estas necessidades podem

demandar grandes esfor¢os.

Suporte as caracteristicas requeridas, além das plataformas especializadas, muitas das
plataformas disponiveis diferem em fung¢do das funcionalidades ofertadas. Através do
modelo conceitual é possivel identificar se as caracteristicas requeridas pelo modelo sdo
atendidas pela plataforma. Também neste caso, deve-se dar preferéncia a escolha da

plataforma que minimiza a necessidade de parametrizagdes.

Suporte ao usudrio, assim como suas caracteristicas, as plataformas também apresentam
grande variacdo quanto ao suporte oferecido aos usudrios. Algumas plataformas possuem
um amplo conjunto de materiais de apoio como, manuais, foéruns de discussdo,

conferéncias e comunidade usudrios, enquanto em outras plataformas o suporte é precario.

Habilidade do modelador, este é um aspecto frequentemente determinante na escolha de
uma plataforma. A selecdo de uma tecnologia ja dominada, implica em menores custos de
aquisi¢do e treinamento. Porém, € importante ressaltar que a tecnologia dominada, as

vezes, pode ndo ser a melhor para o modelo proposto. Em alguns casos, os beneficios da
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adog¢do de uma nova tecnologia podem superar os custos de treinamento em uma nova

plataforma.
3.2.6. Passo 6 — Desenvolvimento do Modelo Computacional

Uma descrigdo geral do processo de desenvolvimento do modelo computacional de simulagdo
baseada em agentes ¢ dificil de realizar em funcdo da grande oferta de plataformas disponiveis e
do baixo grau de padronizac¢do existente entre elas.

Em funcdo destas caracteristicas pode ser optar pela execu¢do de um passo intermedidrio no
desenvolvimento do modelo computacional que consiste na elaboracdo de um guia de
transformag¢do do modelo conceitual proposto para a linguagem especifica da plataforma
escolhida. A adocdo deste procedimento apresenta como vantagem a possibilidade de se verificar
possiveis incompatibilidades entre o modelo proposto e a plataforma escolhida. Em linhas gerais
o guia de transformagdo deve conter uma descri¢cdo simples dos elementos do modelo conceitual

e a descri¢do do processo de implementagdo na linguagem da plataforma escolhida.

3.2.7. Passo 7 — Depuracio e Teste do Modelo Computacional

Em funcdo das propriedades emergentes dos sistemas baseados em agentes, a depuragdo e teste
do modelo sdo conduzidos em trés camadas. Na primeira camada, sdo conduzidos testes nos
agentes individuais. A segunda camada de depuragdo e teste € realizada nas interagdes entre os
agentes. A terceira e ultima camada, testa o modelo como um todo.

A depuragdo e teste de primeira camada tém por objetivo verificar o funcionamento interno do
agente. Usualmente ¢ empregado um agente dummy que interage com o agente que se deseja
testar, e através do envio e recebimento de mensagens os processos internos deste agente podem
ser avaliados.

A depuragdo de segunda camada busca avaliar a existéncia de erros nos processos de interagdo
entre os agentes. Erros deste tipo podem surgir mesmo em sistemas onde todos os agentes
individuais tenham sido considerados livres de falhas. Os erros de interagdo mais comuns sio
aqueles que comprometem o processo de comunicacdo entre os agentes através do aparecimento
de impasses que perpetuam processos ou alteram a ordem de execugao de atividades.

A forma de identificar a ocorréncia destes tipos de erros ¢ através do exame das tabelas de

registros de interagcdes e comunicagdes entre os agentes.
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O teste de terceira camada busca avaliar o modelo como um todo. Este tipo de teste se concentra
na duragdo de rodada da simulacdo, na variacdo de tempo de execug¢do do modelo, velocidade de

entrega de mensagens e tamanho das filas de mensagens.
3.2.8. Passo 8 — Avaliacdo do Modelo Computacional

O objetivo deste passo ¢ avaliar se modelo desenvolvido se comporta como esperado. Existem
diferentes testes que podem ser aplicados para avaliar o desempenho de um modelo ¢ adequado.
Um teste usualmente empregado consiste na comparagdo entre dados reais e dados gerados
através do modelo, se os valores sdo conformes o modelo ¢ provavelmente funciona
corretamente. No caso de um modelo de simulacdo baseada em agentes, ¢ mais usual comparar
tendéncias e comportamento dindmico do modelo do que valores.
O resultado final da avaliagdo € tecnicamente ndo um modelo validado, mas preferencialmente
um modelo que tenha passado todos os testes de validagdo o que permite uma maior compreensao
das capacidades do modelo, suas limitagdes e adequagdo a uma variedade de questdes (North e
Macal, 2007).
Para North e Macal (2007), o processo de validacdo e verificagdo ndo podem ser considerados
exatos e precisos, desta forma nenhum modelo de simulacdo de qualquer abordagem pode ser
considerado totalmente verificado e validado. Na verdade o que se obtém com o processo de
verificagdo e validagdo € um alto nivel de confianga estatistica, que no caso da verificagdo € mais
facil de atingir uma vez que estd nao ¢ sujeita a julgamentos subjetivos. A confianga estatistica na
validagdo aumenta a medida que mais e mais casos de aplica¢do sdo identificados e realizados.
O processo de validagdo consiste em validar os dados de entrada e saida, o processo incluso no
modelo e particularmente no caso da simula¢do baseada em agentes os mecanismos de interacio
e comportamentos dos agentes bem como o a estrutura emergente e suas propriedades (North e
Macal, 2007).
Uma abordagem para validagdo do modelo ¢ proposta por (North e Macal (2007)):

e Validagdo de Requerimentos: O modelo resolve o problema proposto? Houve alteracdo de

problema ou mudanga em sua importancia?

o Valida¢do de Dados: Os dados utilizados no modelo foram validados?
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Valida¢do de Face: Quando olhado de uma forma sistematica as suposi¢des adotadas
como base para o modelo parecem plausiveis? Os resultados encontrados parecem
corretos?

Validagdo de Processos: os passos no modelo e o fluxo interno que estd sendo modelado
correspondem ao processo do mundo real?

Validagdo de Resultados do Modelo: Se um sistema real ¢ disponivel para estudo, os
resultados do modelo combinam com os resultados do sistema real?

Validagdo de Agente: os comportamentos dos agentes e seus mecanismos de interagdo
correspondem aos dos agentes reais?

Validagdo de Teoria: qual teoria € incluida no modelo sobre agentes ou processos? Esta

teoria € valida? O modelo faz um uso valido da teoria?
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULACAO

Este capitulo apresenta processo de desenvolvimento do modelo de simulagdo de acordo com a
proposicdo de Salamon (2011) descrita no capitulo 3.

Desta forma na primeira fase de desenvolvimento do modelo sdo executados os passos 1 e 2, que
consistem respectivamente da formula¢do do problema em andlise e sua avaliagdo. Na sequéncia
ocorre o desenvolvimento da segunda fase onde sdo executados os passos 3 e 4, modelagem
conceitual do problema e a verificag@o de consisténcia.

Na terceira fase, composta dos passos 5 e 6 ocorre a escolha da plataforma de desenvolvimento e
codifica¢do do modelo conceitual na plataforma escolhida.

A quarta e ultima fase de desenvolvimento corresponde aos passos 7 e 8, onde sdo realizados a

depuragdo e teste do modelo, e sua avaliagdo.
4.1. PASSO1 - FORMULACAO DO PROBLEMA

Este passo tem como objetivo prover informagdo suficiente para o desenvolvimento do modelo
que ird ocorrer nos passos seguintes. Para isso os elementos do problema serdo apresentados de
forma textual e com auxilio de outros elementos como graficos, diagramas e formulas
matematicas com o intuito de facilitar sua compreensao.

O modelo de simula¢do proposto representa uma cadeia de suprimentos e tem como objetivo
comparar o desempenho obtido pela cadeia frente a diferentes opcdes estratégicas de
relacionamento das empresas que a compdem, mais especificamente busca-se modelar op¢des
estratégicas competitivas, cooperativas e colaborativas.

A cadeia de suprimentos simulada encontra-se delimitada em um mercado, as diferentes
empresas que compdem esta cadeia estardo inseridas e localizadas neste ambiente. Considera-se a
existéncia de trés tipos de empresas neste mercado: fornecedores, clientes e intermediarios. Os
intermediarios podem representar empresas como distribuidores, varejistas ou empresas de
transporte de carga.

A posigdo geografica das empresas dentro do mercado podera ser dada de forma aleatoria através
de uma fun¢do de distribuicdo de probabilidades ou pré-determinada através de coordenadas de
posicdo especifica, pode-se utilizar coordenadas em um plano continuo de duas dimensdes ou

SIG.
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Cada empresa localizada no mercado recebe os atributos: custo, prego, estoque, capacidade, nivel
de servico. As empresas da classe intermedidrios podem receber adicionalmente um atributo de
velocidade. Um atributo demanda ¢ fornecido as empresas da classe clientes, assim como um
atributo producdo ¢ dado as empresas da classe fornecedores.
Considera-se que uma empresa pode adotar trés estratégias de relacionamento: competitivo,
cooperativo e colaborativo. Quando uma empresa adota uma estratégia competitiva, por exemplo,
ela deixa de compartilhar com as demais empresas informagdes a respeito de sua demanda ou
produgdo. Seu processo de escolha de um fornecedor € realizado utilizando-se apenas critérios de
preco. Esta defini¢do estratégica impacta diretamente na governangca e natureza dos
relacionamentos conforme apresentado no capitulo 2.
As estratégias de cooperagdo e colaboracdo s3o conduzidas em um ambiente de
compartilhamento de informagdes, porém com niveis diferentes de incerteza e formalizagdo.
Nesta situagdo o processo de escolha de um fornecedor passa a ser baseado nao apenas no prego
oferecido mas na confianca desenvolvida entre as empresas que € expressa através da variavel
reputagdo ou nivel de servigo.
Niveis altos de reputagdo conduzem a relagdes mais estaveis, menos sensiveis a variagdes do
mercado, ja niveis baixos de reputacdo deixam a empresa mais suscetivel a estratégias
competitivas, ou seja, suscetivel a ser preterida por um concorrente.
Conforme apresentado na revisdo da literatura apresentada no capitulo 2, diversos autores
(Axelrod, 1997; Handfield e Bechtel, 2002; Benton e Maloni, 2005; Zhou e Benton Jr, 2007)
correlacionam niveis altos de confianga expressos através do compartilhamento de informacgdes
com relacionamentos mais estaveis tipicos de estratégias cooperativas ou colaborativas.
A simulagdo busca responder as seguintes questdes:

e Quais fatores afetam os relacionamentos em uma cadeia de suprimentos?

e Qual o impacto destes fatores sobre os agentes que formam esta cadeia de suprimentos?

e Quais das trés estratégias de relacionamentos (competitiva, cooperativa ou colaborativa)

promove o um melhor desempenho?

Para responder as estas questdes o modelo proposto deve estar em regime, o que implica em, para
tanto, deve-se executar o modelo por tempo suficiente até que as alteragdes nas variaveis de

decisdo tornem-se suficientemente pequenas.
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4.2. PASSO 2 - AVALIACAO DO PROBLEMA

Conforme descrito na apresentagdo do método de modelagem proposto este passo tem como

objetivo avaliar se o problema em estudo tem as caracteristicas necessarias para ser abordado

com um modelo de simulag@o baseada em agentes. O processo de avaliagdo proposto é composto

de sete questdes, onde considera-se que o método de simulagdo baseada em agentes ¢ adequado

para problema em estudo caso se obtenha resposta afirmativa a maioria das questdes, na

sequencia as questdes propostas serdo retomadas e respondidas.

1.

Existem entidades, no modelo, que podem tomar decisoes?

No problema em estudo as entidades sdo empresas que interagem, tomando decisdes que
afetam outras entidades e o ambiente. A escolha do fornecedor, por exemplo, ¢ um processo
de decisdo de uma das entidades do modelo, o cliente, o resultado deste processo decisdo
provoca mudangas no ambiente e em outras entidades do modelo em resposta.

Existem muitos tipos de entidades tomadores de decisdo ou muitos tipos de decisoes?

No problema proposto existem trés tipos basicos de agentes ou entidades tomadoras de
decisdo: fornecedor, cliente e os intermediarios, estes ultimos podem representar um conjunto
diverso de agentes, como, por exemplo, empresas de transporte, atacadistas, varejistas,
distribuidores e operadores logisticos. Assim, dependendo da complexidade da cadeia de
suprimentos que se deseja modelar, implicara em um grande nimero de agentes tomadores de
decisdo e uma elevada quantidade de decisdes que serdo realizadas, a construgdo de um
modelo com estas caracteristicas em outras abordagens de simula¢do que ndo a baseada em
agentes ¢ limitada pela complexidade de formulacdo do modelo, ja que a principal
caracteristica que o modelo deve apresentar nesta situacdo € a escalabilidade.

O problema se apresenta como um sistema que possui caracteristicas dindmicas?

As caracteristicas do problema em estudo s3o dinamicas, o estado atual do sistema composto
pelo ambiente e os agentes influéncia o estado futuro do sistema, uma vez, que os agentes ao
percepcionar ou sofrer acdes de outros agentes tomam decisdes que influenciam outros
agentes e o ambiente. Retomando o exemplo da escolha do fornecedor, este processo ¢
resultado da andlise do ambiente e das caracteristicas e informagdes disponibilizadas pelos
agentes no estado atual do sistema, ao realizar a escolha por um fornecedor, o cliente provoca
ou ndo uma alteragdo na configuracdo da cadeia de suprimentos, em resposta a este

movimento o ambiente e os demais agentes tomam suas decisdes que também podem
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provocar alteragdes no estado futuro do sistema. Exemplos de trabalhos aplicados a sistemas
similares podem ser encontrados em Rosa (2006) e (Ferreira, 2009).

4. Ndo é possivel descrever um comportamento global para todo sistema em nivel macro?
O comportamento global do sistema pode ser descrito em nivel macro adotando-se um
método de simulagdo como a dindmica de sistemas. Na literatura alguns trabalhos, como, por
exemplo, o de Sanches (2009) que estuda os efeitos da politica de descontos temporarios
como um dos fatores que produzem um acumulo de vendas no final do periodo em cadeias de
suprimento de varejo no Brasil e Silva (2012) que aborda o desenvolvimento do transporte
colaborativo entre empresas usuarias do transporte internacional maritimo no Brasil como
vantagem competitiva, empregaram a simula¢do de dindmicas de sistemas para representar
um sistema de analogo ao problema em estudo onde os agentes envolvidos desenvolvem
relacionamentos de competi¢do, cooperagdo e colaboragdo na cadeia de suprimentos.
Em funcdo das caracteristicas dos problemas estudados os autores acima citados optaram pela
dindmica de sistemas como melhor op¢do de modelagem. Porém, conforme apresentado no
capitulo 3, o método de simulacdo de dindmica de sistemas possui algumas limitagdes e
desvantagens.
No ambito da questdo 3, descricdo do comportamento global do sistema em nivel macro, o
método de dindmica de sistemas pressupdem que a estrutura do modelo conduz o
comportamento do sistema, o que ¢ feito através da predefini¢do das interagdes e fluxos do
sistema, assim para se analisar comportamentos dindmicos diferentes é necessario alterar a
estrutura do modelo e realizar novos experimentos.
Esta caracteristica representa uma limitagdo importante para a modelagem de
relacionamentos entre empresas, onde o processo de interacdo e comunicagdo entre os agentes
¢ fator preponderante para definigdo do comportamento dos agentes, implicando em
processos de aprendizagem ou adaptagdo dos mesmos, sendo este 0 mecanismo que produz
altera¢des no estado do sistema (cadeia de suprimentos).
A possibilidade de modelar o comportamento geral do sistema de forma emergente, como
consequéncia das interagdes entre os diversos agentes e o ambiente, com diversas transi¢des
de estados possibilita a modelagem de cenarios flexiveis que podem ser determinados durante
a simulagéo.

5. E dificil descrever o problema como um diagrama de processos?
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A descrigdo do problema como um diagrama de processos ndo é de facil implementag3o.
Conforme descrito anteriormente o problema em estudo aborda o relacionamento entre
diferentes agentes em uma cadeia de suprimentos. Apesar de diversos comportamentos dos
agentes serem passiveis de representagdo através de uma linguagem processual, o processo de
interacdo entre os agentes e o ambiente ndo pode ser representado de forma correta por esta
abordagem.

A simulagdo por eventos discretos, também conhecida como simulagdo baseada em
processos, ignora os comportamentos individuais das entidades ou agentes e seus fluxos de
comunicagao.

Para exemplificar a situagdo acima descrita retoma-se o processo de escolha do fornecedor,
um agente cliente pode no momento da escolha do fornecedor estar envolvido na execugdo de
outros processos correlacionados ou ndo, por exemplo, no momento em que define o
fornecedor, o cliente pode receber uma mensagem de outro agente, esta mensagem ndo esta
diretamente relacionada a ag@o de escolha do fornecedor e ird conduzir o agente a realizagao
de uma acdo de resposta a mensagem, o que ocorrera em paralelo a primeira agdo.

Esta situacdo de multiplos pontos de decisdo que ndo estdo previamente programados em
sequéncia ¢ complexa para a simulagdo de eventos discretos, mas simples de implementar na
simulagdo baseada em agentes que adota uma paradigma de desenvolvimento do modelo de
programacao orientada a objeto.

Existem diferentes tipos de agentes que ndo podem ser tratados de forma agregada?

Os diferentes agentes que compdem o modelo do problema em estudo possuem
comportamentos distintos e devem ser representados de forma individual.

Para exemplificar essa necessidade, retorna-se ao exemplo de sele¢do do fornecedor. No
problema proposto, a cadeia de suprimentos € composta por uma classe de agentes
denominados fornecedores que possuem comportamentos e atributos comuns a esta classe,
porém os valores destes atributos podem ter significativas diferencas o que confere aos
agentes caracteristicas distintas dentro do grupo a que pertencem.

Agora, caso se decida representar apenas um fornecedor de forma individual e detalhada,
concedendo a este atributos e comportamentos distintos aos de seus concorrentes que terdo
seu comportamento e atributos representados de forma agregada por uma equacdo

matematica. Esta decisdo implica em uma simplificagdo do problema que pode provocar viés
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nos resultados obtidos ja que o comportamento global do sistema representard apenas do
processo de interagdo de um Unico agente com o ambiente, que provocard acdes e reagdes
iguais por parte de seus concorrentes.
Em situagdes onde o comportamento individual de um agente ndo ¢ fundamental para
produzir interacdes que alteram o comportamento global do sistema, a abordagem de
Dinamica de Sistemas ¢ a mais indicada por permitir a representacdo agregada desta classe de
agente.

7. Existem fatores espaciais do ambiente que sdo importantes para simulagdo?
No problema em estudo os fatores espaciais representam caracteristicas importantes dos
agentes. A posicdo do agente tem influéncia sobre suas interagcdes espaciais com outros
agentes e pode afetar o resultado de suas medidas de desempenho. Por exemplo, a posi¢do de
um fornecedor em relacdo a um cliente pode lhe conferir um menor lead time de atendimento,
o que resulta em uma medida de desempenho superior que confere a este fornecedor uma
vantagem competitiva em relagdo a outros fornecedores que possuem uma posigao relativa ao
cliente maior.
A situacdo exposta acima, é naturalmente programada em um modelo de simulagdo baseada
em agentes através de um atributo de posi¢do. Procedimento analogo pode ser realizado na
simulagdo de eventos discretos, com a adi¢do de atributo de posicdo que pode ser expresso
em termos de tempo ou distdncia, mas como a limitagdo de que este atributo deve ser
predefinido no que tange as possibilidades de posi¢cdes que podem ser assumidas por um
agente no modelo, o instrumento para esta predefini¢cdo sdo os nos na rede considerada.
Na abordagem de dindmica de sistemas, os fatores espaciais ndo sdo normalmente
considerados, uma vez que o modelo apresenta uma alto indice de agregacdo, assim a
implementagdo de fatores espaciais ndo constitui um elemento natural de programagdo do

modelo, sendo portanto, de limitada e dificil execugéo.
4.3. PASSO 3-MODELAGEM CONCEITUAL

O objetivo deste passo ¢ transformar o modelo descrito no passo em um conjunto de
diagramas que representem através da linguagem grafica a estrutura do modelo que se deseja

construir. O esquema geral dos diagramas que compdem o processo de constru¢do do modelo
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conceitual foi apresentado no capitulo 3. A seguir serdo apresentados os diagramas de acordo

com a sequéncia de desenvolvimento estabelecida.

e Diagrama de Agente (Global)

Escolha da Estratégia

Demanda

Mensagens de

[ —— —{Fornecclador ()= = Lo — {Consumidor (*)}e

Pre¢o do Mercad Escolha do Fornecedor

Mensagem [Pedidos|

Escolha do Intermediario o
| Escolha da Estratégia

Coleta |

[Intermediério (*)} Entrega

Escolha da Estratégia

Figura 36 — Diagrama de Agente Global

e Diagrama de Objetivos e Metas

o Fornecedor

~ === P ~

{ Define Produp?c\l

\ Define Preco ; [ Recebeo pedido)

_————t . - —_——

\
{ Escolhe Intermedidrio I Escolhe estratégia |
s

Figura 37 — Diagrama de Objetivos e Metas do Agente Fornecedor
o Consumidor
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! Escolhe o Fornecedor |  Define a Demanda )
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\ Coloca o pedido )
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Figura 38 — Diagrama de Objetivos e Metas do Agente Consumidor

o Intermediario

N
7 N\
| Recebe o pedido H
N\
-0 /7T TN
\ Coleta | Escolhe estratégia !
N ; N
- -~
\ Entrega )
N s

Figura 39 — Diagrama de Objetivos e Metas do Agente Intermedidrio

Diagrama de Agente Detalhado
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o Fornecedor

1

Fornecedor(*)

Construgdo
Fornecedor
setup

Banco de Dados
Definigdo da Produgio Dados

. )
_____ N d
._Prego Mereado >(Def|n|;ao do PrewAlha do Int |o/1 p >O

Recebimento de Pedidos

}
T
|
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I
|
1 | 1

Escolha da Estratégia

Consumidor Intermedidrio

Figura 40 —Diagrama de Agente Detalhado Fornecedor

o Consumidor

1

Consumidor(*)

Construgdo
Consumidor
setup

Banco de Dados
.— Definigdo da Demanda Dados
Demanda

Escolha da Estratégia
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\
|
|
[
|
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l
|
|
\
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1 1

Intermediario Fornecedor

Figura 41- Diagrama de Agente Detalhado Consumidor
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o Intermediario

-

Intermediario(*)

Construgao
Intermediario

Escolha da Estratégia

Banco de Dados
Dados

.,____

Prego Mercado

Defini¢do do Prego

Processo de Coleta

| ma@vimenta
movimentg |
|
|
|
I
| Mensagem de Pedidos
l
|
Consumidor Fornecedor
Figura 42- Diagrama de Agente Detalhado Intermedidrio
e Diagrama de Ambiente
Criacdo dos Agenteg >©
") Pgrametros dos agentes
Banco de Dados
Dados Formagio de Precos} ——t—————=3
pregos

‘\\(Defmlqao da Demanda} -

‘ - — Processo de Mowmentagao)
movimentagdo

demanda

Figura 43 — Diagrama de Ambiente
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e Diagrama de Comunicagao
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Figura 44 — Diagrama de Comunicagdo dos Agentes

4.4. PASSO 4 — VERIFICACAO DA CONSISTENCIA

A lista de interagdes construida € apresentada no Quadro de consisténcia, sendo composto das
seguintes colunas: interagdo, diagrama de agente, comportamento, diagrama de classe,

comportamento relacionado, comunicagdo. Neste quadro estdo relacionados os agentes seus

comportamento e classes.

Relacionamento | Agente Comportamento Classes Comportamentos

Oferta Fornecedor Definicdo da produgdo Defini¢éo da oferta
Produgdo

Prego de Mercado | Fornecedor Defini¢éo de Prego | pregos Formagdo de pregos

Escolha Fornecedor Escolha do escolha Sele¢do de intermediario
Intermediario

Movimenta Intermediario | Processo de Coleta | movimentagdo | Processo de Movimentac¢do

Movimenta Intermedidrio | Processo de Entrega | movimentag@o | Processo de Movimentagdo

Pre¢o de Mercado | Consumidor Defini¢do de Preco | precos Formag@o de precos

Demanda Consumidor Definicéo da demanda Defini¢do da Demanda
demanda

Escolha Consumidor Defini¢éo do escolha Sele¢do do Fornecedor
Fornecedor

Quadro 27 — Tabela de Verificagdo de Consisténcia do Modelo
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4.5.

PASSO 5 - SELECAO DA FERRAMENTA DE DESEENVOLVIMENTO

Banks et al (2004) afirmam que os softwares de simulagdo podem ser divididos em trés
categorias. A primeira categoria corresponde as linguagens de programacdo gerais como C,
C++, Visual Basic e Java que podem ser utilizadas para a construgdo de modelos de
simulagdo. A segunda categoria é constituida pelas linguagens de programacio de simulagio
como GPSS, GPSS/H, SIMAN e SLAM II desenvolvidas exclusivamente para permitir a facil
e rapida constru¢do de modelos de simulacdo, principalmente de sistemas de filas. A terceira
categoria ¢ formada pelos ambientes de simula¢do ou ferramentas de simulacdo. Estes
ambientes s3o compostos por uma interface grafica que permite constru¢do dos modelos
através da utilizagdo de diagramas de fluxo de processo e uma linguagem de programagao, o
que suporta os principais aspectos de um estudo de simulag¢io (Banks et al, 2004).

Robinson (2004) sugere que existem trés opg¢des para o desenvolvimento de modelos
computacionais: planilhas eletronicas, linguagens de programagdo e softwares especialistas.
As planilhas eletronicas sdo a forma mais rudimentar de se criar modelos de simulagdo, sua
aplica¢do no desenvolvimento de modelos computacionais torna-se cada vez mais dificil, a
medida que se aumenta a complexidade do modelo. Assim, para a constru¢do de modelos
complexos ¢ comum o emprego de uma linguagem de programagdo auxiliar como, por
exemplo, o Visual Basic. Segundo Robinson (2004) as linguagens de programagdo como
Visual Basic, C++ e Java proporcionam ao modelador uma grande flexibilidade na construgéo
dos modelos, porém consomem deste um grande tempo aprendizagem.

Ja os softwares especialistas podem ser divididos em duas classes: pacotes generalistas e
pacotes de aplicagdo especifica. As linguagens de programagdo de simulagdo e as ferramentas
de simulacdo discutidas acima por Banks et al (2004) estdo incluidas nestas duas classes.

Os pacotes generalistas sdo compostos principalmente pelas linguagens de programagao de
simulagdo e por ferramentas de simulagdo capazes de modelar um amplo conjunto de
sistemas. Os pacotes de aplicacdo especifica sdo aqueles constituidos por ferramentas de
simulagdo destinadas a constru¢do de modelos de simula¢do de sistemas ou processos
especificos como, por exemplo, um modelo de call center ou programagdo de produgdo,
assim apesar de possuirem uma boa interface e facil utilizagdo, esta classe de pacotes ndo
permitem a modelagem de sistemas diferentes dos para que foram projetados.

O Quadro 28 apresenta um resumo da analise comparativa realizada por Robinson (2004).
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Softwares

Linguagens
especialistas em
Caracteristicas Planilhas de
Modelagem e
Programacio
Simulacio

Flexibilidade de
Baixo Alta Meédio

Modelagem

Facilidade de Uso Médio Baixa Alta

Velocidade de
Execucio do Baixo Alta Média
Modelo

Custo Baixo Baixo Alto

Quadro 28 - Comparagdo entre ferramentas de modelagem e simulagdo. Adaptado de

Robinson (2004)

Segunda a pesquisa Informs (2013) do The Institute for Operations Research and the
Managenment Sciences existem cerca de cinquenta ferramentas de simulacdo disponiveis
para aplicacdes em dareas tdo distintas como operagdes militares, de manufatura e simulagéo

de procedimentos cirtirgicos etc.
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A grande maioria destas ferramentas foi desenvolvida para suportar aplicagdes da
metodologia de simulacdo de eventos discretos, mais difundida para resolu¢do de problemas
tratados pela Pesquisa Operacional. Porém, este método de simulagdo tradicional apresenta
limita¢des, conforme apresentado nas seg¢des anteriores os modelos construidos com esta
metodologia utilizam estruturas como entidades, atividades, recursos e controles, o que
permite modelagem de sistemas ao nivel operacional e tatico. Dentre as ferramentas de
simulagdo discreta pode-se destacar o Promodel, Arena, Automod, Extend, Simul8, Flexsim.
Para constru¢do de modelos de nivel estratégico ferramentas baseadas na metodologia de
dindmica de sistemas s3o as mais indicadas. Os principais softwares encontrados para esta
aplicacdo sdo iThink, Stella, Vensin e Powersim. A construgdo de modelos que representem
de sistemas autonomos ainda ¢ uma aplicacdo recente da teoria dos agentes, assim a grande
maioria dos softwares disponiveis ¢ de desenvolvimento académico, pode-se destacar os
softwares Starlogo, Swarn , Netlogo, Repast, JADE, Cougaar e JACK. Salamon (2011)
apresenta uma lista com 43 frameworks de desenvolvimento de modelos de ABMS, de
acordo com sua pesquisa os frameworks mais empregados em pesquisa académica sdo:
Swarm, JADE, Repast, Netlogo, Cougaar, JACK, Anylogic, MASON, Aglets e StarL.ogo.
Uma relagdo completa dos softwares e suas principais caracteristicas podem ser encontradas
na Biennial survey of discrete-event simulation software tools (2013). Esta pesquisa realizada
pelo INFORMS aponta para o crescimento de softwares que utilizam as metodologias de
dindmica de sistema e teoria dos agentes de forma isolada e o surgimento de uma ferramenta
capaz de trabalhar com as trés metodologias de forma isolada ou combinada.

Para o desenvolvimento desta pesquisa optou-se pelo software Anylogic Professional 6.9.0 da
AnyLogic Company (2013), a seguir sdo explicitadas as principais caracteristicas desta
ferramenta que justificam sua escolha.

O software Anylogic Professional 6.9.0 ¢ uma ferramenta de desenvolvimento de modelos de
simulacdo que suporta as trés metodologias mais empregadas atualmente (Sistemas de
Eventos Discretos, Dinamica de Sistemas e Teoria dos Agentes) em uma unica plataforma.
Isto € possivel através do emprego de uma linguagem de programagdo orientada a objeto,
Java, em toda sua estrutura de defini¢do de dados, algoritmos e conectividade existente para

as trés metodologias. Os modelos podem ser desenvolvidos adotando-se uma unica
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4.6.

metodologia ou através da combinagdo de metodologias. O software permite também a
integra¢do de modelos continuos e discretos.
Outro diferencial proporcionado por esta ferramenta é permitir ao modelador agregar as
facilidades de uso de um software especialista em modelagem e simulagéo a flexibilidade de
uma linguagem de programacao.
O software utiliza um processo de projeto do modelo de simulagdo baseado em orientagdo a
objeto que permite a constru¢do de modelos de grande escala de forma modular, hierarquica e
incremental. O ambiente de desenvolvimento nativo Java baseado no IDE Eclipse garante a
extensibilidade da ferramenta através da inclusdo de codigos em linguagem Java, bibliotecas
externas e fontes externas de dados.
Outra vantagem do ambiente nativo Java € a portabilidade do software e dos modelos
desenvolvidos. Anylogic 6.9 pode ser utilizado em sistemas operacionais Windows, Mac e
Linux. Applets Java podem ser criados através do software tornando os modelos
desenvolvidos portateis e independentes da plataforma de desenvolvimento.
O ambiente grafico de desenvolvimento do Anylogic 6.9 agiliza o processo de criagdo do
modelo por permitir que objetos de simulag¢do pré-definidos possam ser arrastados para area
de desenvolvimento e combinados para formar diversos componentes do modelo. Estes
objetos de simulagdo pré-definidos estdo organizados em bibliotecas por tipo de metodologia
de simula¢do, componentes de programacao logica, desenho e analise estatistica.
Além das caracteristicas acima descritas, destacam-se como vantagens do Anylogic:

e Facilidade de integragdo com bases de dados externos e planilhas eletronicas;

e Possibilidade de execug¢do do modelo através do navegador de internet ou arquivo

executavel;
e (Capacidade de animagdo 2D e 3D
e Ambiente de desenvolvimento amigavel

e Servico de suporte.

PASSO 6 — DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULCAO

Conforme explicitado na se¢do 3.2.6 do capitulo 3 em fun¢do da variedade de plataformas

disponiveis para o desenvolvimento de modelos em ABMS e o baixo grau de padronizagio

existente é necessario apds a definicdo da ferramenta de simulagdo a execug¢do de um passo
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intermediario que consiste na elaboragdo de uma guia de transformag¢do do modelo conceitual em
modelo computacional.

O processo de desenvolvimento do modelo de simulacdo baseada em agentes no software
Anylogic pode ser descrito através da resposta de nove questdes (Borshchev, 2013):

1. Quais os objetos no sistema real sdo importantes? Estes objetos serdo os agentes.

2. Existem quaisquer relagdes persistentes ou parcialmente persistentes entre os objetos
reais? Estabelecer as ligagcdes correspondentes entre os agentes.

3. O ambiente (espago) é importante? Se sim, escolha o modelo de ambiente (espago 2D, 3D
e discreto) e coloque os agentes neste ambiente. Se os agentes sdo moveis, defina velocidades,
caminhos etc.

4. Identificar os eventos importantes na vida dos agentes. Esses eventos podem ser
disparados a partir do exterior, ou podem ser eventos internos provocados pela dindmica propria
do agente.

5. Definir o comportamento dos agentes:

5.1.  Serd que o agente apenas reage aos eventos externos? Use entrega de mensagens ou
chamadas de fungo.

5.2.  Serd que o agente tem uma nogdo de estado? Use um diagrama de estados.

5.3.  Serd que o agente tem temporizagdo interna? Use eventos ou transi¢des de tempo limite.
5.4.  Existe um processo qualquer dentro do agente? Desenhe um fluxograma de processos.
5.5. Hd alguma dindmica em tempo continuo? Crie um diagrama de estoque e fluxo dentro do
agente.

6. Os agentes se comunicam? Use diagramas de sequéncia de mensagens para projetar as
comunicagdes e os padrdes de temporizagdo.

7. Quais informagoes os agentes mantém? Isto sera uma memoria ou estado de informacao
do agente. Use variaveis e diagramas de estados.

8. Existe alguma informag¢do ou dindmica externa a todos os agentes e compartilhada por
todos os agentes? Se sim, havera uma parte global do modelo (o termo ambiente as vezes é usado
em seu lugar).

9. Qual saida esta sendo procurada? Defina a coleta de estatisticas, tanto a nivel individual

como agregado.
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As questdes propostas por Borshchev (2013), apesar de desenvolvidas de forma independente,
apresentam grande similaridade como os passos iniciais do método desenvolvido por Salamon
(2011).
A partir destas questdes Borshchev (2013) propdem cinco fases para o desenvolvimento do
modelo no Anylogic:
I.  Modelagem conceitual
Nesta primeira fase ¢ executada ainda externamente a ferramenta de simula¢do e consiste na
descricdo dos agentes, considerando quais os eventos importantes em suas vidas, os
comportamentos que podem assumir. S3o utilizados diagramas de estado, fluxogramas de
processos, diagramas de estoque e fluxo para explicitar estes eventos e comportamentos. Apds a
descri¢do dos agentes, deve ser descrita a comunicagdo entre os agentes através de uma diagrama
de sequéncia de mensagens. Finalmente sdo definidos os pardmetros do ambiente onde os agentes
irdo interagir. As questdes e o desenvolvimento desta primeira fase propostas por Borshchev
(2013), apesar de desenvolvidas de forma independente, apresentam grande similaridade como os
passos iniciais do método desenvolvido por Salamon (2011), assim esta fase proposta fosse
desenvolvida estariamos executando atividades em duplicidade, algumas até com menor nivel de
detalhamento.
1. Modelagem no Anylogic

Nesta fase busca-se implementar o modelo proposto na modelagem conceitual na linguagem do
software. Devido a diversidade de caracteristicas dos modelos baseados em agentes ndo existe
uma biblioteca universal que facilite o desenvolvimento dos modelos como esta disponivel em
outras abordagens, porém, mesmo dentro desta diversidade é possivel identificar alguns padroes
de projeto que simplificam o desenvolvimento de modelos baseados em agentes e sdo suportados
pelo software Anylogic:

e Arquitetura Modelo;

e Sincronizac¢do dos agentes (passos);

e Ambiente ou espago (continuo, discreto ou GIS)

e Mobilidade e animagdo espacial dos agentes;

e Conexao (redes) e comunicagdo entre os agentes

e C(Criagdo e destrui¢do dinamica de agentes.
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Um modelo baseado em agentes tipico em Anylogic possui uma arquitetura minima composta
por duas classes de objetos ativos: Classe Principal (Main Class) um objeto de nivel superior
onde os agentes seriam contidos e uma Classe Agente (Agent Class), que pode representar,
por exemplo, um agente do tipo Fornecedor. A classe Fornecedor é declarada como Agent,
estd ¢ uma subclasse especial da Classe ActiveObject que estende estd tltima com servigos
uteis para Modelagem Baseada em Agentes.
A classe Agente fornece os seguintes servicos através de sua API - Interface de Programagéo
de Aplicativos (Application Programming Interface) e também através das pagina de
propriedades do agente:

e Permite que diferentes agentes compartilhem o mesmo ambiente. O ambiente ¢

especificado nas instancias de classe de objeto ativo.

e Permite introduzir passos discretos para sincronizar as a¢des dos agentes;

e Suporta movimento do agente no espago continuo, 2D ou 3D.

e Suporta comunicagdo do agente através da transmissdo de mensagens.

O Ambiente (Environment) ¢ um construtor especial utilizado para definir as propriedades
comuns a um grupo de agentes, ele é definido na classe principal (Main Class). O Ambiente é
responsavel pela manutengdo do espaco no modelo, pela criacdo de redes de diferentes tipos e
pelo processo de sincronizagdo dos agentes.

Assim, a primeira etapa para constru¢do do modelo ¢ a criacdo das classes de agentes e do
ambiente. No modelo proposto existem trés classes de agentes que habitam o mesmo ambiente
denominado mercado: fornecedores, clientes e intermediarios.

A segunda etapa consiste no desenvolvimento dos diagramas e fluxogramas que irdo representar
o0s objetivos e comportamentos internos dos agentes, bem como os processos de comunicag¢do dos
agentes. Conforme discutido anteriormente, o Anylogic suporta o desenvolvimento deste
comportamentos através de diagramas de estado, de fluxo e estoque e de agdo.

Para Borshchev (2013) esta etapa de desenvolvimento do modelo deve ser repetida até que se
obtenha o grau de refinamento do modelo desejado, o autor propde que o modelo seja
implementado em etapas crescentes de complexidade para que se possa verificar a existéncia de
erros.

111 Coleta de Estatisticas

Para avaliar as saidas do modelo de simulagdo desenvolvido é necessario coletar dados
produzidos pelo modelo. O Anylogic possui a funcionalidade de capturar e calcular informagdes

estatisticas de series de dados continuos e discretos. Determinado contagens, somas, valores
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médios, maximos e minimos. Além da produgdo de graficos diversos para visualizagdo dos
resultados.

Para realizar a coleta de dados estatisticos no modelo deve-se selecionar a opg¢do estatisticas na
paginas de propriedades dos objetos que se deseja avaliar.

1V.  Painel de Controle

Apbs o desenvolvimento do modelo e da criagdo dos métodos para coleta de dados e calculos de
estatisticas o proximo a etapa de desenvolvimento no Anylogic é a criagdo de um painel de
controle que permita a variagdo de parametros e politicas para que se possa avaliar os resultados
produzidos.
Um painel de controle pode ser construido com adi¢do de botdes e sliders que definem valores
para diferentes parametros ou selecionam entrem politicas pré-definidas.
O Anylogic possui uma paleta de recursos denominada controle que possui uma gama de
controles do tipo botdo, caixa de seleg¢do, slider que podem ser relacionados a pardmetros do
modelo.

V. Definig¢do da Solugdo
Nesta fase busca-se determinar a solu¢cdo para o problema em estudo. Anylogic tem um
otimizador metaeuristico incorporado que pode ser utilizado para encontrar valores daSs
variaveis de decisdo de um modelo que determinam a solu¢do mais préoxima do 6timo para uma

fun¢do objetivo definida.
4.7. PASSO 7-DEPURACAO E TESTE DO MODELO DE SIMULCAO

Verificag@o e validagdo sdo partes essenciais do processo de desenvolvimento de um modelo de
simulagdo sua utilizag¢do € responsavel por eliminar barreiras e obje¢des ao uso do modelo.

A verificagdo refere-se a uma avaliagdo do desempenho do modelo quanto as suas especificagcdes
e programacgao. Portanto, o processo de verificagdo consiste na depuracdo de erros e resultados do
modelo.

Conforme apresentado no item 3.2.7 em fungdo das caracteristicas emergentes dos modelos
baseados em agentes métodos de verificagdo tradicional podem ser dispendiosos e ndo oferecer a
garantia de remoc¢ao de erros, desta forma adota-se um processo de depuracdo em camadas onde
primeiro sdo realizados testes nos agentes individuais, depois no processo de intera¢do entre os

agentes e finalmente no modelo como um todo.
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No modelo proposto, em uma primeira etapa os agentes individuais foram submetidos a dois
testes de depuragdo, o primeiro automatico foi realizado com o auxilio do software Anylogic que
suporta uma verificagdo de tipos, pardmetros e sintaxe enquanto a programacdo ¢ executada.
Assim o proprio software pode detectar problemas e erros de légica, os mesmos sdo
apresentados em uma tela de erros chamada Anylogic Problems View que exibe uma descri¢do do
erro e sua localizag@o, ver exemplo na Figura 45. Além desta tela de erros, o programa adiciona
bandeiras de atenc¢do e erro nos campos onde existem problemas. Alguma ajuda sobre a funcdo

em destaque também ¢ fornecida para facilitar a solugdo desta categoria de problema.

l:_ Problems &35 5 =
3 errors
Description Location
@ Type mismatch: cannot ...  triunfo_Cadeia/Embarcador...
L] Syntax error, insert ";" to...  triunfo_Cadeia/Embarcador...
i3 Estoque cannot be resol..  triunfo_Cadeia/Embarcador...

Figura 45 — Janela Anylogic Problem View

O segundo teste de verificacdo individual dos agentes foi realizado através da adi¢do de um
agente dummy cujo objetivo era interagir com o agente que se deseja avaliar. O agente dummy foi
programado para enviar e receber mensagens.

A verificacdo do agentes é feita através da avaliacdo dos resultados obtidos pela troca de
mensagens, para exemplificar o processo realizado, apresenta-se o teste realizado com o agente
fornecedor. Foi construido um agente dummy com objetivo de testar o processo de colocacgdo de
pedido, calculo de estoque e defini¢do de preco. Uma tela de /og de saida registra a troca de
mensagens pelos agentes e permite que seja executada uma verificagdo e identificacdo de

possiveis erros criticos, este processo € conduzido de formal manual.
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Figura 46 —Processo de Verificag¢do individual dos Agentes

A segunda etapa de verificagdo € realizada através testes realizados aos pares entre agentes. No
modelo proposto foram executados trés testes desde tipo: fornecedor-intermedidrio, cliente-
intermediario, fornecedor-cliente.

A terceira e ultima camada de testes, o0 modelo completo composto por um agente de cada tipo ¢
executado com valores de entrada conhecidos. Neste processo o modelo ¢ executado de forma
deterministica e busca-se verificar a ocorréncia de erros durante o processo de interagdo dos
agentes. Compara-se assim os resultados gerados através do modelo com um conjunto de saidas
conhecidas. Novamente utiliza-se para esta verificagdo um registro de saidas do tipo log, que
registra todas as mensagens trocadas entre os agentes e os valores calculados das diferentes
variaveis do modelo. A verificacdo ocorre de forma manual contrapondo os resultados do modelo

as saidas conhecidas.
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Figura 47 — Processo de Verificagdo dos Agentes aos pares

4.8. PASSO 8 - AVALIACAO DO MODELO DE SIMULACAO

A validagdo por outro lado preocupa-se com a representacdo e reprodugdo correta através do

modelo de comportamentos do sistema real. Mesmo quando o sistema funciona de forma
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apropriada, ou seja, sem erros de execugdo ele pode estar produzindo dados imprecisos ou
tendenciosos. A avaliagdo do modelo busca resolver este tipo de questao.
Para execucdo da avaliagdo do modelo sera empregado o processo de comparagdo dos resultados
gerados através da simulagdo com um conjunto de dados reais. Em fun¢do da variabilidade
inerente aos processos simulados ndo espera-se encontrar resultados idénticos entre os valores
gerados pelo modelo e os dados reais. Busca-se na verdade comparar tendéncia e o processo
dindmico do sistema, neste caso os valores de saida sdo apenas um dos indicadores considerados
na avaliagdo do modelo. Tdo importante quanto os valores numéricos gerados e a adequagdo do
modelo no que diz respeito ao comportamento individual dos agentes e do sistema como todo.
Também cabe destacar que o processo de avaliagdo do modelo ndo se inicia apos a conclusdo do
modelo de simulagdo computacional como destacam North e Macal (2007), a avaliagdo do
modelo deve ocorrer em todas as etapas de desenvolvimento do modelo. Assim, serd seguida
proposta dos autores onde sdo executadas as seguintes avaliagdes do modelo, ja apresentadas no
capitulo 3 se¢do 3.2.8.

e Validagdo de Requerimentos

o Valida¢do de Dados

e Validac¢ao de Face

e Valida¢do de Processos

e Valida¢do de Resultados do Modelo

o Valida¢do de Agente

o Validag¢ao de Teoria
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5. APLICACAO DO MODELO DE SIMULACAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da simulagdo do modelo computacional
desenvolvido no capitulo 4, para uma aplicacdo no setor de transportes. O objetivo do capitulo é
explorar a aplicabilidade do modelo e avaliar seu comportamento em uma situacdo tipica de
transporte dentro de uma cadeia de suprimentos. O capitulo estd dividido em trés partes. Na
primeira parte € apresentada a descri¢do do problema abordado nesta aplicagdo. Na segunda parte
sdo apresentados os dois cenarios considerados para simulagdo. Na terceira e ultima parte sao
discutidos os resultados do modelo considerando os impactos das diferentes politicas de

relacionamentos sobre o desempenho da cadeia de suprimentos.
5.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

O foco desta aplicagdo s3o as relagdes desenvolvidas entre um embarcador, seus clientes e
prestadores de servigos de transporte em operagdes logisticas.
Nos ultimos anos o setor de transportes rodoviario de cargas brasileiro tem vivenciado diversas
transformagdes como, o aumento da profissionalizacdo das empresas do setor, com consequente
elevagdo dos padrdes de servigo, além de um forte processo de consolidagdo de empresas através
de fusdes e aquisi¢des. Os efeitos destas transformagdes podem ser percebidos tanto no
acirramento da concorréncia entre empresas quanto na elevagdo da pressdo sobre os valores do
frete. Pressdes externas, como maior regulamentacdo do setor e o crescente aumento das
restricdes de circulacdo de veiculos de carga também tem colaborado na promog¢do de mudancgas
no setor (Wanke e Fleury, 2006; Cibulska et al., 2010; Tedesco et al., 2011).
Porém, apesar do cenario de mudanga, o setor ainda enfrenta diversos problemas (Botter, Tacla e
Hino, 2006):

e Filas para carga e descarga em portos, terminais e empresas;

e Congestionamentos;

e Roteiros improdutivos;

e Baixa colaboragio entre embarcadores e transportadores;

e Planejamento deficitario entre os setores de compras e vendas, com consequente

desalinhamento com o setor de logistica e produgdo das empresas.
O Quadro 29 mostra, qualitativamente quais parcelas dos custos de transporte sdo impactadas por
estes problemas (Tacla et al., 2008).
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Impactos
Problemas Custo de Salario Custos Diretos
Capital | Motorista Combustivel Manutengao Preu Operacionais
Filas X X X
Roteiros X X X X
Infraestrutura X X X X X X
Colaboracio X X X X X X
Congestionamentos X X X
Planejamento X X X X

Quadro 29 — Reflexos dos problemas de transporte. Adaptado de Tacla et al., 2008

Para Tacla et. al. 2008 as variaveis que melhor sumarizam os problemas apontados sdo: tempo
em transito; tempo de carga e descarga; consolidagdo de carga; e o aproveitamento do veiculo.

O cendrio da cadeia de suprimentos em estudo ndo difere muito do panorama do setor
apresentado por Tedesco et al. (2011) e dos problemas apontados por Tacla et. al. 2008.

O estudo tem como foco um grande embarcador que atua no setor de consumo, por motivos de
confidencialidade a empresa serd denominada Agente EMBARCADOR. As outras empresas em
foco sdo transportadoras de médio e grande porte, que atuam no setor a mais de 10 anos para um
variado conjunto de clientes; a partir de agora estas empresas de transporte serdo nomeadas como
Agentes TRANSPORTADORAS. Também ¢ considerado para o modelo um conjunto de agentes
denominados Agentes CLIENTES, responsaveis pela colocagdo dos pedidos para o Agente
EMBARCADOR.

O processo de interacdo dos agentes pode ser descrito como: O Agente CLIENTE coloca um
pedido de compra, apo6s esfor¢o de vendas do Agente EMBARCADOR. O Agente
EMBARCADOR aciona seus fornecedores de servigos de transporte, Agente
TRANSPORTADORA, e coloca o pedido de transporte. O Agente TRANSPORTADORA inicia
o processo de mover a carga a partir das instalagdes do Agente EMBARCADOR até o Agente
CLIENTE, respeitando os niveis de servi¢o estabelecidos em contrato. A Figura 48 apresenta

esquematicamente os agentes mencionados e alguns dos seus fluxos de interacdes.

142



Embarcador

N\
N\
N\
S ..
N\ Transportadora i i=
1,...n
/’
/
7
Cliente i 7
i=1,..n
Transporte

= = = == Coordenacdo

Figura 48 — Agentes do Modelo e fluxo de interagoes

Os Agentes CLIENTES colocam o pedido com uma frequéncia diaria, o pedido minimo aceito
pelo Agente EMBARCADOR ¢ de 2 toneladas. Observa-se que o valor de pedido mais frequente
¢ 5 toneladas, e valor maximo solicitado € 24 toneladas, conforme apresentado no Grafico 1 que

representa o histograma com a distribui¢do dos pedidos.
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Grdfico 1 — Histograma de distribui¢do de pedidos
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Apbs a colocacdo do pedido o Agente EMBARCADOR seleciona a transportadora em fung¢ao do
preco do frete e capacidade de transporte. Os tipos de veiculos utilizados pelo EMBARCADOR
podem ser classificados como:

e (Grandes: capacidade para transporte de 15 a 30 toneladas;

e Meédios: capacidade de transporte de 5 a 15 toneladas; e

e Pequenos: capacidade de transporte de 2 a 5 toneladas.
Os veiculos com carga completa ou lotagdo sdo despachados diretamente das instalagdes do
Agente EMBARCADOR para o Agente CLIENTE. Caso a carga seja parcial, caracterizada por
fracdo e ndo lotagdo, o Agente TRANSPOTADORA realiza um conjunto de operagdes de
transferéncia e consolidagdo até chegar ao destino final. O desempenho do Agente
TRANSPORTADORA sera melhor quando este possuir maior volume de cargas e utilizar
caminhdes de maior capacidade, aumentando a ocupagdo dos mesmos.
Para qualquer uma das situagdes descritas acima, considera-se que o lead time (tempo total
decorrido da colocacdo do pedido, seu processamento, alocagdo, faturamento e entrega para o
cliente) da operacdo ndo deve ser superior a trés dias. O transit time de entrega considerado € de
no minimo 1 dia e no maximo 2 dias, o valor frequente é 1,3 dias conforme apresentado no

Grafico 2 de histograma que apresenta a distribui¢do do transit time.
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Grdfico 2 — Histograma de Transit Time
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No sistema real descrito, o critério de desempenho dos Agentes TRANSPORTADORAS adotado
pelo Agente EMBARCADOR ¢ bastante usual, considerando coletas e entregas no prazo, custo
do frete por unidades expedidas, avarias e ndo conformidades no transporte e acuracidade no
conhecimento de frete. Este processo de avaliagdo ¢ realizado mensalmente e um desempenho
ruim no periodo ¢ punido com a redugdo do nimero de fretes ou mesmo a exclusdo da
transportadora da carteira de fornecedores.

O modelo computacional considera os objetivos e decisdes do Agente EMBARCADOR, bem
como dos outros agentes envolvidos na Cadeia de Suprimentos, cada um dos outros agentes
envolvidos possuem objetivos especificos, que precisam ser explicitados no processo de
modelagem. Adota-se para o desenvolvimento deste modelo que os agentes possuem uma visdo
econdmica e racional dos objetivos. No Quadro 30 sdo apresentados o objetivo gerais e

especificos dos agentes.

Cliente i Transportadora i
Agentes Embarcador
(1 —n) (1-n)
Objetivo Geral | Maximizagao do lucro Preco baixo Maximizacdo do lucro
Maior Ocupacgéo dos
Objetivos Satisfagdo dos clientes Ser atendido com veiculos
Intermediarios com O Servigo qualidade e no prazo Satisfacdo dos clientes
com 0 servico

Quadro 30 — Objetivos dos Agentes

Para alcangar os objetivos expostos anteriormente, os agentes devem tomar uma série de

decisdes. Estas decisdes podem ser observadas no Quadro 31.

Cliente i Transportadora i
Agentes Embarcador
(i—n) (i—n)
Definir o preco do Definir o pedido de
Decisses produto para Cliente compra Definir o prego do frete
Escolher a Avaliar o desempenho da para Embarcador
Transportadora Transportadora

Quadro 31 — Conjunto de decisoes dos Agentes
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Consideracdes sobre as premissas e simplificagdes adotadas para o desenvolvimento do modelo
sdo discutidas na sequéncia e apresentadas no Quadro 32.

Uma das primeiras simplifica¢des adotadas considera a cadeia de suprimentos composta apenas
pelos agentes representados no modelo, portanto ndo s3o consideradas cadeias correntes, também
ndo sdo representados elos posteriores e anteriores dos agentes descritos.

Por simplificacdo, considera-se que todos os agentes estdo localizados em uma microrregido com
500 km de raio, sendo este o parametro inicial para determinagdo de precos de transporte.

Outra simplificagdo adotada é que o Agente EMBARCADOR comercializa apenas um tipo de
produto, fornecido também em apresentagdo unica. As demais premissas e simplificacdes sdo

apontadas no Quadro 32.

Premissas do Modelo

Quantidade de Agentes | Sdo considerados para o desenvolvimento da simulagdo e analise de
na simulagéo resultados um modelo com: 01 EMBARCADOR, 10
TRANSPOTADORAS e 50 CLIENTES

Produgao Adota-se como premissa que 0s insumos necessarios a produgdo
EMBARCADOR estdo sempre disponiveis ao Agente EMBARCADOR, sua estratégia
de producdo € simplificada, considera-se que a empresa produz e
sempre tem o suficiente para repor o que foi consumido no periodo.
Por simplificagdo adota-se que o Agente EMBARCADOR trabalha

com apenas um tipo de produto disponivel também em apresentagio

Unica.
Preco O prego do produto € determinado por fatores exdgenos ao modelo.
EMBARCADOR Considera-se que o prego unitario do produto tem valor de R$ 10/kg.
Custo de Produgao O custo de produgdo e armazenagem adotado ¢ de R$ 6,00/kg

EMBARCADOR

Critério de escolha da | O critério de escolha do Agente TRANSPORTADORA ¢ efetuado
TRANSPORTADORA | através de dois critérios: preco e capacidade.

Quadro 32a — Resumo das premissas e simplificagdes adotadas para o modelo
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Premissas do Modelo

Demanda CLIENTE A demanda do Agente CLIENTE ¢ uma variavel exégena do modelo,
os valores reais da demanda fornecidos, permitem estimar a demanda
através de uma funcdo de distribuicdo de probabilidade, por
simplificagdo, adota-se uma distribui¢ao triangular com valor inferior

de 2 ton, superior 24 ton e moda 5 ton.

Preco O prego ¢ uma varidvel exdgena ao modelo. Considera-se um precgo
TRANSPOTADORA | em R$/ton. Os valores serdo determinados por uma distribui¢do de
probabilidades do tipo normal, com média igual a R$ 125/ton e

desvio padrdo igual R$ 12/ton.

Transit time O transit time de transporte ¢ estimado através de uma distribuig¢@o
TRANSPORTADORA | de probabilidade, os dados disponiveis permitem ajustar uma
distribuicdo triangular com valor inferior de 1 dia, superior de 2 dias

e moda 1,3 dias.

Tempo  Total do | O tempo total de pedido € calculado desde do momento da colocagdo

Pedido do pedido até sua entrega para o Agente CLIENTE.

Quadro 32b — Resumo das premissas e simplificagcdes adotadas para o modelo

A partir dos elementos expostos acima, o problema proposto para o modelo de simulagio
desenvolvido € avaliar frente a duas estratégias de relacionamento entre os agentes descritos a

que irad fornecer o melhor desempenho.

5.2. PRINCIPAIS COMPONENTES DO MODELO

Na sequéncia ¢ apresentada uma breve descrigdao dos agentes e do ambiente.
5.2.1. Agente EMBARCADOR

Conforme mencionado anteriormente, o Agente EMBARCADOR ¢ responsavel por coletar os
pedidos dos Agentes CLIENTES e selecionar um operador de transportes dentre os Agentes
TRANSPORTADORAS para realizar a entrega.

No Quadro 33 sdo apresentados os principais componentes que constituem o Agente
EMBARCADOR. A variavel “estoque” representa a quantidade disponivel de produto e preco

corresponde ao valor unitario de venda do produto. A variavel “custoProdugdoUnit” representa o
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custo de produgdo unitario e a variavel “custoTransporte” acumula o valor do custo de transporte
pago em fungdo dos valores definidos pelas transportadoras.

As variaveis “volumePedidos”, “volumeEmbarquesDiretos” e
“volumeEmbarquesConsolidados” acumulam os valores do tamanho do pedido para cada uma
das categorias. As variaveis “pedidoDiretos”, “pedidoConsolidados” representam o tamanho
dos pedidos. As variaveis “embarquesDiretos” e “embarquesConsolidados”™ sdo utilizadas para
calcular a soma de embarques em cada uma das categorias. As variaveis “vGrande”, “vMedio” e

b}

“vPequeno” acumulam as quantidades de veiculo correspondentes ao tipo de veiculo adotado
para o embarque.

Os elementos “filaEmbarque”,’ filaPedidosDiretos” e ‘filaPedidosConsolidar” sdo cole¢des do
tipo array que representam filas de pedidos e embarques. O parametro “pedidoPara” ¢
empregado para referenciar o fornecedor de transporte selecionado como melhor opgao.

Os eventos “EmbarqueDireto” e “EmbarqueConsolidado” sdo empregados para execugdo dos
processos de expedi¢do direta e expedicdo consolidada descritos na sequéncia. O evento
“EmbarqueDireto” ¢ executado de forma ciclica a cada 30 minutos. J& o evento
“EmbarqueConsolidado” ¢ executado de forma ciclica a cada 4 horas.

Os componentes “HisPedidosDiretos”, ‘“HisPedidosConsolidados”, “SeriePedidosDiretos” e
“SeriePedidosConsolidados” tem funcdo de armazenar e calcular dados estatisticos do modelo
como distribui¢do de frequéncias, médias e desvio padrio.

A Figura 49 apresenta o fluxo do processo de recebimento de pedidos no Agente
EMBARCADOR para armazenamento na fila de Pedidos. Na situagdo atual todos os pedidos sdo
tratados como embarques individuais. A Figura 50 representa o processo com o critério de
separacdo em pedidos para expedi¢do direta e pedidos para consolidar, o que representa a
situacdo proposta no segundo cenario de andlise. Assim, quando o pedido € recebido o Agente
EMBARCADOR verifica o tamanho do pedido e o adiciona a fila corresponde:
“filaPedidosDiretos” e “filaPedidosConsolidar”.
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Tipo de Tipo de
Nome Nome
Componente Componente
estoque variavel ) | embarquesDiretos variavel V]
prego variavel ) | embarquesConsolidados variavel O
custoProdug¢doUnit variavel &) | volumeEmbarquesConsolidados variavel V]
custoTransporte variavel &} | volumeEmbarquesDiretos variavel V]
volumePedidos variavel £} | vGrande variavel O
pedidosDiretos variavel ) | vMedio variavel O
pedidosConsolidados variavel ) | vPequeno variavel O
filaEmbarque colecéo @9 EmbarqueDireto evento éf.
filaPedidosDiretos colegéo @9 EmbarqueConsolidado evento éf;
filaPedidosConsolidar colecdo @9 SeriePedidosConsolidados dados :
pedidoPara parametro > SeriePedidosDiretos dados :
HistPedidosConsolidados | histograma d' HistPedidosDiretos histograma d'

Quadro 33 — Principais variaveis, pardmetros e eventos do Agente EMBARCADOR

recebendoPedidos

false - T~ true

Figura 49 — Processo de Recebimento de Pedidos Agente EMBARCADOR: Cendrio Competitivo
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recebendoPedidos
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( Pedido Consolidar | Pedido Direto |

&

Figura 50 — Processo de Recebimento de Pedidos Agente EMBARCADOR: Cendrio
Colaborativo

A Figura 51 e Figura 52 representam os fluxos de expedigdo direta e consolidada que incluem o
processo de selecdo do melhor fornecedor de transporte (Agente TRANSPORTADORA). O
critério de sele¢do adotado pelo Agente EMBARCADOR ¢ prego, sendo esta uma simplificacdo
atende o seu objetivo principal de maximizar o lucro.

O processo de expedicdo consolidada é empregado apenas no Cenario Colaborativo. Neste
processo os pedidos classificados para consolidagdo sdo retidos por 4 horas no intuito de formar
uma carga para veiculo grande. Na impossibilidade de formar uma carga consolidada ao final

deste periodo, os pedidos sdo despachados como embarques diretos.
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ExpedicdoDireta
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—-< Escolhendo o Melhor >
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Figura 51 — Processo de expedi¢do de pedidos e sele¢do do fornecedor de transportes Agente
EMBARCADOR
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expedicdcConsolidada
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Figura 52 — Processo de Expedigcdo Consolidada e sele¢do do fornecedor de transportes Agente
EMBARCADOR
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5.2.2. Agente CLIENTE

O Agente CLIENTE ¢ responsavel pela colocagdo do pedido, no Quadro 34 sdo apresentados

suas principais varidveis, parametros e eventos.

Tipo de Tipo de
Nome Nome
Componente Componente
demanda variavel V) pedido evento éf,
pedidoJaColocado variavel 'V estoque estoque \:\
tempo variavel ) | pedidoPara parametro >
datal.eadTime histograma d'

Quadro 34 - Principais variaveis, pardmetros e eventos do Agente CLIENTE

O evento pedido ¢ responsavel pela execucdo do processo “colocarPedido” e o calculo do valor
da variavel demanda. As variaveis “pedidoJaColocado” indicam que a realizagdo do pedido ja
foi executada. A varidvel “fempo’ guara o valor do momento de colocagdo do pedido e serve de
base para que o elemento estatistico “dataleadTime” calcule o valor do tempo total do pedido. O
parametro “pedidoPara” relaciona o fornecedor selecionado e a elemento estoque € responsavel
por armazenar os produtos recebidos.

A Figura 53 ilustra o processo de recebimento de pedidos pelo Agente CLIENTE e a Figura 54

apresenta o processo de colocacdo de pedidos e sele¢do do fornecedor pelo Agente CLIENTE.

recebimento

[E"'\-"a'est-:uq_e ’

Figura 53 - Processo de Recebimento de Pedidos Agente CLIENTE
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-

hora do pedido
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Figura 54 - Processo de colocagdo de pedidos e sele¢do do fornecedor Agente CLIENTE

5.2.3. Agente TRANSPORTADORA

No Quadro 35 sdo apresentadas as principais varidveis, parametros e eventos do Agente
TRANSPOTADORA. Este agente ¢ responsavel pelo transporte dos pedidos a partir das
dependéncias do Agente EMBARCADOR até os Agentes CLIENTES.
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Tipo de Tipo de
Nome Nome
Componente Componente

capacidade variavel ) | filaPedidosDeTransporte colegdo @9
prego variavel V) envio evento éf.
vGrande variavel O embarques evento éf,
vMedio variavel V) ajustePrecgo evento ,;E.
vPequeno colecéo V]

Quadro 35 - Principais varidveis, pardmetros e eventos do Agente TRANSPORTADORA

A variavel “capacidade” representa o volume em toneladas disponivel no Agente
TRANSPORTADORA, a varidvel “preco” representa o valor pago em reais por toneladas pelo
Agente EMBARCADOR pelo servigo de transportes. As varidveis “vGrande”, “vMedio” e
“vPequeno” acumulam os tipos de veiculos utilizados pela Agente TRANSPORTADORA para
servir ao Agente EMBARCADOR.

A colecdo “filaPedidosDeTransporte” representa uma fila e acumula os pedidos de transporte
recebidos.

Os eventos “embarques” e “prego” acionam respectivamente a execu¢do dos processos de
transporte e atualizacdo dos precos de frete. O evento “envio” dispara a entrega do produto para o
cliente, este evento segue uma distribui¢do de probabilidades do tipo triangular com valor
minimo de 1 dia, valor maximo de 2 dia e moda 1,3 dias.

A Figura 55 ilustra o processo de recebimento de pedidos Agente TRANSPORTADORA e a
Figura 56 apresenta o processo de expedicdo do Agente TRANSPORTADORA.
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PedidoDeTransporte

falze

W
[ Movo Pedido de Transportes ]

Figura 55 - Processo de recebimento de pedidos Agente TRANSPOTARORA

Transportandeo

false
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[ Tipo de Veiculo |

Capacida

Desenhe o link

Figura 56 - Processo de expedi¢do de pedidos Agente TRANSPORTADORA

5.3. AMBIENTE

O ambiente representa o espago onde os Agentes se relacionam, trocam mensagens e executam
seus processos. E também no ambiente que sdo definidas caracteristicas gerais do modelo. A

Figura 57 ilustra os Agentes no espaco através de icones que os representam no modelo.
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) embarcadores[.]

6 clientes [..]

€y transportadoras [.]

Figura 57 — Componentes do ambiente principal do Modelo

A documentacdo completa do modelo, explicitando as fungdes utilizadas, os valores dos
parametros e variaveis, bem como suas relagdes esta disponivel no Apéndice deste documento.
L4 também sdo apresentadas as diferentes versdes desenvolvidas do modelo para contemplar os

estagios de desenvolvimento e a execucdo dos cenarios propostos.

5.4. DESCRICAO DOS CENARIOS

Para esta aplicag@o serdo avaliados dois cendrios com diferentes estratégias de relacionamentos
entre os Agentes. O primeiro cenario, denominado competitivo, explicita a atual situacdo de
operagdo da empresa. O segundo cendrio que sera avaliado ¢ denominado colaborativo, neste
cenario o Agente EMBARCADOR e os Agentes TRANSPORTADORAS trabalham aliados no
intuito de reduzir os custos e aumentar a lucratividade.

Estes cendrios serdo comparados a situacdo real do sistema com o intuido de avaliar o modelo de

simulagdo proposto e verificar o desempenho das estratégias propostas.
5.4.1. Competitivo

Neste cendrio as relacdes entre os Agentes podem ser classificadas como transacionais, dado que
ndo compartilham ganhos, informagdes ou realizam atividades de planejamento em conjunto. O
critério de escolha de fornecedores € baseado apenas em prego.

O processo pode ser descrito como, para cada pedido recebido do Agente CLIENTE, o Agente
EMBARCADOR verifica sua disponibilidade do produto, e coloca um pedido de transporte para
o Agente TRANSPORTADORA que oferece o menor prego. Por sua vez, o Agente

TRANSPORTADORA selecionado inicia o processo de transporte executando a coleta nas
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dependéncias do Agente EMBARCADOR, caso a carga seja parcial, o Agente
TRANSPORTADORA realiza uma consolidagdo ndo planejada, integrando a carga solicitada
pelo Agente CLIENTE com a de outros clientes seus, o que pode ocasionar em diversos

processos de transferéncia e consolidagdo.

5.4.2. Colaborativo

Neste cendrio as relagdes entre os agentes representam um esfor¢co colaborativo. Os agentes
buscam compartilhar ganhos, planejamento e informag¢des. Para implementar um estratégia
colaborativa de transporte, serd adotada uma politica de planejamento de consolida¢do de cargas.
Diferente do que ocorre no cendrio competitivo, onde a consolidagdo ocorre de forma reativa e
por iniciativa individual por parte dos Agentes TRANSPORTADORAS como meio de reduzir
suas perdas e manter a competitividade, neste cendrio o processo serd conduzido por um acordo
dos trés agentes envolvidos.

O processo pode ser descrito da seguinte forma, Agente EMBARCADOR, Agentes
TRANSPORTADORAS e Agentes CLIENTES de uma dada regido negociam um processo
planejado de consolidagdo de cargas, que atende as restricdes de estoque e tempo de pedido. Por
exemplo, como os volumes embarcados sdo parciais e tem como destino clientes em uma mesma
microrregido, pode-se considerar reter as cargas em até quatro horas, respeitando as condi¢des
descritas acima e consolidando os embarques compativeis até a formacdo da lotagdo de um
veiculo de maior porte, por exemplo, uma carreta.

O resultado esperado com este modelo de operagdo € a redugdo no niimero didrio de embarques,
um maior aproveitamento dos veiculos de transporte e redu¢do do nimero de viagens, o que

consequentemente ira implicar em menor custo operacional e maximizag¢ao do lucro.

5.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA SIMULACAO

A aplica¢do do modelo de simulagdo a situagdo proposta encontra-se descrita no Apéndice. Neste
item serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para cada um dos cenarios propostos
frente a situacdo real. Os resultados serdo apresentados com o auxilio de graficos e tabelas que

apresentam o comportamento das varidveis do modelo para o periodo de simulagéo.
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Trabalhos cientificos realizados em sistemas analogos com emprego de outras abordagens ao
problema serdo utilizados para discutir e avaliar os resultados encontrados do modelo conforme

apresentado no capitulo 3.
5.5.1. Situacido Real

Conforme descrito na se¢do 5.1, no sistema real os relacionamentos entre as empresas seguem
uma estratégia competitiva, onde o critério escolha do fornecedor € definido pelo varidvel prego.
Os graficos 1 e 2 apresentados na se¢@o 5.1 demostram a distribui¢do de frequéncias de pedidos e
transit time de pedidos para o periodo analisado. Conforme analise dos graficos 1 e 2 podemos
identificar com valores de pedido mais frequentes entre 4 e 6 toneladas e transit time 1,3 dias.

O Grafico 3 apresenta o nimero de embarques didrios realizados pelo Agente EMBARCADOR e
o peso total expedido didrio para o mesmo periodo. Na situagdo real cada embarque ¢ realizado
por um veiculo, caso a carga seja parcial, o processo de consolidacdo nio planejada ocorre por
conta do Agente TRANSPOTADORA em suas dependéncias e limitado a sua oferta de carga de

outros clientes para o mesmo local de entrega e prazo.
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Grdfico 3 — Toneladas x numero de embarques didrios situagdo real
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No Grafico 4 s3o apresentados os percentuais de veiculos do tipo grande, médio e pequeno

utilizados no sistema real no periodo considerado para analise.

Dis tribuicao de Veiculos

Tipo de Veiculo

2.0% Pequeno
NN\ |:| Médio
[ Grande

Grdfico 4 — Distribuigdo de Veiculos por tipo — sistema real

Considerando os valores apresentados nos graficos 3 e 4 e as capacidades de carga dos veiculos
discutidas no item 5.1 percebe-se que existe baixa ocupagdo dos veiculos utilizados para
transporte.

Para o periodo de andlise de 4 anos foram realizados 30.680 embarques, verifica-se o valor médio
embarque igual a 8,6 toneladas com desvio padrao de 1,098 toneladas. O faturamento no periodo
foi da ordem de R$ 2,95 bilhdes. O custo de transportes representou no periodo R$ 0,08 bilhdo e
os custos de producdo e armazenagem foram equivalentes a R$ 1,82 bilhdes, sendo o lucro no

periodo equivalente a R$ 1,05 bilhdo.
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5.5.2. Cenario Competitivo

Na sequéncia sdo apresentados através de graficos os resultados da simulagdo do cenario
competitivo. O lead time médio do periodo analisado foi de 1,9 dias com desvio padrdo de 0,5
dias.

No Grafico 5 € possivel notar o niimero de expedigdes didrias realizadas pelo Agente
EMBARCADOR para o periodo de um més. O grafico também apresenta o volume expedido no
periodo. A andlise do grafico permite identificar dias com grande nimero de embarques e

pequenas cargas expedidas.
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Grdfico 5 — Embarques e volumes didrios cendrio competitivo

Considerando um periodo de andlise de 1.460 dias (4 anos) encontra-se que o tamanho médio dos
pedidos ¢ igual a 9,60 toneladas com desvio padrido 4,2 toneladas. O Grafico 6 apresenta o

histograma de distribui¢do dos pedidos para o periodo simulado.
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Histograma Pedidos
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Grdfico 6 — Histograma da distribui¢do de pedidos cendrio competitivo

No Grafico 7 s@o apresentados os percentuais de veiculos de grande, de médio e de pequeno porte

utilizados no periodo considerado para andlise. Foram realizados 30.458 embarques.

Distribuicao de Veiculos Cenario Competitivo

Tipo de Veiculo
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Grdfico 7 — Distribuicdo de Veiculos por tamanho
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Os valores apontados no Grafico 7 representam uma oportunidade de otimizacdo no perfil de
distribuicdo do Agente EMBARCADOR. Atualmente, utiliza-se apenas 31% de veiculos de
grande porte e 67% de veiculos de médio porte.

O faturamento no periodo de 4 anos ¢ igual a R$ 2,94 bilhdes. O custo de transporte representa
R$ 0,07 bilhdo e os custos de produgdo e armazenagem sdo equivalentes a R$ 1,76 bilhdes. Dessa
forma, o lucro apurado no periodo é de R$ 1,11 bilh&o.

Os resultados encontrados no cenario competitivo sdo proximos aos verificados no cenario real.
Pode-se concluir portanto que o modelo de simulagdo proposto possui aderéncia ao sistema real,

as variacdes de valores encontradas estdo dentro da faixa de desvio esperada.
5.5.3. Cenario Colaborativo

Neste cenario € realizada uma consolidacdo planejada dos pedidos de tamanho inferior a quinze
toneladas. Os pedidos, apos classificagdo, sdo retidos por um periodo de quatro horas com intuito
de formar embarques de maior volume e assim melhorar o nivel de ocupacdo dos veiculos,
espera-se também passar a utilizar veiculos de maior capacidade em fung¢do da adogdo desta
politica.

Uma das primeiras varidveis a ter seu valor médio modificado em fung¢do da politica de
consolidagdo ¢ o lead time, o valor médio encontrado para este cenario é de 2,33 dias e desvio
padrdo de 1,04 dias.

Considerando-se um periodo de analise de 1460 dias (4 anos) verifica-se que o tamanho médio
dos pedidos diretos ¢ de 17,6 toneladas com desvio padrao de 2,49 toneladas. O Grafico 8

apresenta o histograma dos pedidos diretos.
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Histograma Pedidos Diretos
Cenario Colaborativo
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Grdfico 8 - Histograma da distribui¢do de pedidos diretos - cendrio colaborativo

No Grafico 9 € possivel notar a distribui¢do dos pedidos consolidados para o periodo. O tamanho

médio dos pedidos consolidados foi de 17,1 toneladas com desvio padrdo de 1,99 toneladas.

Histograma Pedidos Consolidados
Cenario Colaborativo
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Grdfico 9 - Histograma da distribuicdo de pedidos consolidados- cenario colaborativo

Estes resultados indicam um aumento do tamanho médio dos embarques em relagdo aos valores
apontados no cenario competitivo. O impacto da politica de consolidagdo pode ser exemplificado

quando se observa o numero total de embarques no periodo, o valor apurado foi de 4.443
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embarques diretos e 8.753 embarques consolidados totalizando 13.196 embarques. No Grafico 10
sdo apresentados a quantidade média de veiculos de grande, médio e pequeno porte utilizados no

periodo simulado.

Distribuicdo de Veiculos Cenario Colaborativo
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Grdfico 10 - Distribuicdo de Veiculos por tamanho - cendrio colaborativo

Os valores apontados no Grafico 10 demostram que aproximadamente 95% dos embarques sido
realizados por veiculos grandes. Os resultados também demostram que a ocupag¢do média dos
veiculos aumentou, uma vez que, o nimero total de embarques diminui em relagdo ao cenario
competitivo.

Finalmente os custos de transporte apurados para o periodo sdo da ordem de R$ 0,03 bilhdo. O
faturamento ¢ igual R$ 2,67 bilhdes. Os custos de produgdo e armazenagem totalizam R$ 1, 6

bilhdes. E o lucro no periodo é equivalente a R$ 1,03 bilhao.
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5.6. ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo do modelo ¢ avaliar qual das duas estratégias de relacionamentos conduz a cadeia de
suprimentos a um melhor desempenho. Os resultados encontrados apontam que para a situacio
em analise a estratégia de relacionamentos colaborativa conduz a um melhor desempenho geral.
Analisando os resultados dos dois cendrios propostos frente a situagdo real podemos concluir que
o nimero total de embarques foi reduzido em 43%, quando empregada a estratégia colaborativa,
durante o periodo analisado. A ocupagdo média dos veiculos também aumentou, na verdade a
distribuicdo de veiculos pequenos, médios e grandes foi alterada em fungdo da politica
colaborativa de consolidagdo planejada. No cenario competitivo apenas 30% dos embarques eram
feitos em veiculos grandes, com a politica de consolidacdo planejada 95% dos embarques
passaram a ser realizados com este tipo de veiculo.

O resultado da maior ocupagdo e adog@o de veiculos de maior capacidade ¢ refletido no custo de
transportes. No cendrio competitivo, para o periodo de 4 anos, o custo de transporte foi
equivalente a mais de R$ 65,22 milhdes, ja no cenario colaborativo o valor apurado equivale a R$
33,67 milhdes uma redugio de 51,62%.

Um efeito negativo observado da politica de consolidagdo ¢ o aumento do /ead time. No cenario
competitivo o valor médio encontrado foi de 1,9 dias, ja para o cendario colaborativo o lead time
médio foide 2,23 dias um incremento de 17,37%.

O resultado ¢ congruente a outras abordagens do problema encontradas na literatura, fato que
reforca a utilidade do modelo de simulag@o proposto. A situagdo simulada ¢ um problema tipico
do transporte de cargas brasileiro, e encontram-se tanto na literatura como na pratica exemplos de
problemas andlogos em empresas de diversos setores (Botter, Tacla e Hino, 2006; Tacla et al.,
2008).

Novaes (1999) ja chamava atencdo para influéncia das variaveis tempo e ocupagdo do veiculo
para o custo de transportes, considerando os elementos, distancia percorrida, volume transportado
e tempo de parada (carga e descarga), o autor demonstra a variagdo do custo de transporte a partir
da metodologia de custeio ABC, para uma mesma regido considerando o emprego de veiculo
padrdo com diferentes ocupagdes, distancias percorridas e tempos operacionais.

Botter, Tacla e Hino (2006) apontam as vantagens da pratica do transporte colaborativo para
reducdo de custos operacionais em operagdes de transporte de grandes volumes, entre as

estratégias adotadas estd politica de consolidagdo planejada de cargas. Tacla et al. (2008)
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demonstram a viabilidade das estratégias de transporte colaborativo para redes de distribui¢do em
areas urbanas, a politica de consolidagdo planejada de cargas € mais uma vez aplicada a um caso
real, os resultados descrevem redugdes na frota de veiculos utilizados superiores a 50%.

Apesar de amplamente estudado e discutido o problema abordado nesta aplicagdo continua
relevante, uma vez, que ele ¢ ainda frequente em diversos segmentos e regides do pais conforme

apontam os trabalhos de Tacla ez al. (2008) e Tedesco et al. (2011).

5.7. AVALIACAO DO MODELO

O processo de verificacdo do modelo foi conduzido conforme o método proposto contemplando
construgdo e teste dos agentes individuais, construgdo e teste dos modelos diadicos, e finalmente
construg¢do e teste do modelo completo com todos os agentes. Ressalta-se que o emprego do
software Anylogic facilitou o processo de verificagdo do modelo em fun¢do das ferramentas de
controle de erros e depuragdo embutidas na solugéo.

O modelo desenvolvido abordou um problema tipico de transportes brasileiro, onde a eficiéncia
da operagdo de transportes e o desempenho da cadeia de suprimentos sdo comprometidos pelo
emprego de estratégias competitivas ou comportamentos egoistas dos agentes participantes.

Os resultados encontrados tanto no cenario competitivo quanto no cenario colaborativo
demostram que o modelo proposto possui aderéncia ao sistema real estudado. No cendrio
competitivo os valores encontrados demostram comportamento andlogo ao sistema real, com
resultados proximos aos apurados através do levantamento de dados. O comportamento
verificado no cendrio colaborativo aproxima-se do comportamento descrito na literatura em
sistemas analogos que adotaram a solugéo de transporte colaborativo.

Por se tratar de um problema tipico encontra-se na literatura exemplos de solug¢des adotadas para
reduzir custos e aumentar a eficiéncia dos processos de transporte, uma das estratégias indicadas
na literatura € o planejamento de colaborativo das consolidagdes, ver (Botter, Tacla e Hino, 2006;
Tacla et al., 2008).

Os resultados encontrados tanto na literatura como na pratica sdo condizentes com os resultados
apontados pelo modelo de simulagdo proposto, e portanto fornecem bons indicios que o modelo
possui aplicabilidde para sistemas analogos. Ressalta-se validagdo do modelo ¢ um processo

continuo, devendo-se ter cuidado ao afirmar que a mesma foi alcangada, conforme afirmam
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North e Macal (2007) e (Salamon (2011)) a validade ou confianga no modelo aumentam a

medida que sua aplicabilidade é demostrada para um conjunto cada vez maior de casos.
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6. CONCLUSOES

Este capitulo tem como objetivo sumarizar as ideias principais discutidas e apresentar as
conclusdes da pesquisa. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um modelo conceitual e
computacional que permitisse avaliar o desempenho das redes logisticas em fung¢do dos diferentes
tipos de arranjos relacionais que podem ser estabelecidos entre empresas, e consequentemente,
com os resultados destes modelos ajudar as organiza¢des a definirem estratégias e politicas de
relacionamentos mais eficientes. Para formular os modelos foram considerados tanto elementos
responsaveis pela caracterizagdo dos relacionamentos quanto varidveis que explicam o
desempenho da cadeia de suprimentos.

O desenvolvimento do modelo tedrico foi baseado em ampla revisdo da literatura, onde foram
identificadas teorias de diversas areas da ciéncia que abordam o tema, modelos de classificagdo
dos relacionamentos e fatores de influéncia no desempenho dos relacionamentos. Com base
nestes elementos teoricos foi proposto um modelo tedrico que relaciona o ambiente externo com
a estratégia da organizagdo no que tange a governanga e a natureza dos relacionamentos com o
desempenho percebido da empresa e da cadeia de suprimentos.

As varidveis de desempenho encontradas no modelo tedrico constituiram base para
desenvolvimento do modelo de simulagdo proposto. Em fung¢fo das caracteristicas emergentes do
estabelecimento das relagdes entre empresas optou-se por desenvolver o modelo de simulagdo
utilizando-se o método de simulagdo baseada em agentes.

O modelo de simulacdo proposto foi aplicado a uma situagdo pratica em transportes para avaliar o
desempenho de cadeia de suprimentos. Os resultados encontrados permitem concluir que o
desempenho da cadeia de suprimentos estudada ¢ influenciado pelas escolhas estratégicas
adotadas pelos agentes individuais que a constituem e que determinam a dindmica dos
relacionamentos desenvolvidos na cadeia de suprimentos. Alteragdes nas estratégias adotadas
pelos agentes tem potencial para influenciar o desempenho global da cadeia de suprimentos.
Neste estudo foram testadas estratégias de relacionamento competitivas e colaborativas, e os
resultados apurados nos cendrios propostos indicam que para a cadeia de suprimentos em estudo,

uma estratégia de relacionamentos colaborativa conduz a um melhor desempenho.
6.1. RESPOSTA A QUESTAO PROPOSTA

A questdo de pesquisa inicialmente formulada foi: Como os diferentes arranjos relacionais
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impactam o desempenho das cadeias de suprimentos?
A revisdo de literatura e o modelo de simulagcdo desenvolvido permitem entender como os
diferentes arranjos relacionais impactam no desempenho das cadeias de suprimentos,

destacando-se as seguintes questoes especificas:

Questoes Especificas Resultados Encontrados

Os relacionamentos estabelecidos na cadeia
de suprimentos podem variar de transacionais

a relacionais. Duas abordagens se destacam
Quais sdo os tipos de arranjos relacionais que ) )
quanto a forma de avaliar os relacionamentos
podem ser estabelecidos em uma cadeia de o _
pode-se estuda-los de forma diddica ou seja
suprimentos e suas principais caracteristicas?
considerando os aspectos envolvidos nas

relacdes aos pares. E através da estrutura da

rede constituida.

As estratégias adotas pelas empresas possuem
As politicas e estratégias adotadas pelas influéncia sobre o desempenho da cadeia de
empresas influenciam a dindmica destes suprimentos.  Foram identificadas  trés

relacionamentos e impactam no desempenho | estratégias gerais: competitiva, cooperativa e

da cadeia de suprimentos? colaborativa. As politicas adotas conduzem as

estas estratégias de governanga.

Além das estratégias identificadas existem
trés forcas basicas que permeiam 0s
relacionamentos: poder, dinheiro e economia.
Estes elementos podem ser traduzidos em

Quais sdo as varidveis que explicam o alguns constructos como: contratos e acordos,
desempenho de uma cadeia de suprimentos? | beneficios e  riscos, comunicacdo e
informagdo. Por sua vez, estes constructos
podem ser operacionalizados em variaveis:
como preco, duragdo do relacionamento, nivel

de servigo, estoque, velocidade de troca de

170



informagdes e comunicagao etc.

Quadro 36 — Respostas as questdes especificas propostas

6.2. LIMITACOES
Considerando o objetivo e escopo desta pesquisa, estdo estabelecidas as seguintes limitagdes.
6.2.1. MODELO TEORICO

O tema gestdo de relacionamentos entre empresas € abrangente, nos ultimos anos diversas
pesquisas foram produzidas utilizando diferentes abordagens tedricas e metodologicas. Para este
trabalho foi realizada uma extensa revisdo bibliografica, que identificou as principais linhas de
pesquisa sobre o tema, porém apesar de ampla, estd revisdo ndo teve a pretensdo de exaurir todos
os trabalhos desenvolvidos sobre o tema. Porém, as diretrizes estabelecidas para o
desenvolvimento do modelo conceitual proposto, permitem que o mesmo seja revisto e ampliado
em funcdo da evolucdo das pesquisas académicas ou do processo natural de evolugdo dos

arranjos relacionais entre empresas.
6.2.2. MODELO DE SIMULACAO

Os modelos computacionais desenvolvidos representam outra limitagdo do trabalho, sua validade
¢ restrita aos problemas descritos e abordados nesta pesquisa, e, portanto, ndo devem ser
utilizados para reapresentar sistemas correlatos sem que sejam realizadas as adaptacdes
necessarias. De forma analoga, ndo se recomenda a extrapolagdo indiscriminada dos resultados
obtidos através da simulagdo computacional, uma vez que sua validade estd restrita e
condicionada aos parametros e variaveis adotados no desenvolvimento deste trabalho.

Porém, ressalta-se que os modelos desenvolvidos podem ser utilizados e adaptados em pesquisas
futuras para o estudo de outros sistemas logisticos, ou mesmo, para efeito de andlises
comparativas em trabalhos que abordem os mesmos problemas, mas que adotem outros métodos
de pesquisa.

Aplicacdo pratica demostrada neste trabalho abordou um problema de transportes frequente em
diversas empresas brasileiras os resultados encontrados sdo condizentes com estudos realizados
através de diferentes técnicas, entre elas modelos de programac¢do matematica. Porém, a validade

do modelo restringe-se a sistemas andlogos ao estudado neste trabalho.
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6.3. RECOMENDACOES

As recomendagdes para continuidade deste estudo serdo apresentadas em dois segmentos: modelo

tedrico e modelo de simulag3o.
6.3.1. MODELO TEORICO

O modelo teorico proposto examinou a influéncia de um conjunto de variaveis no desempenho da
cadeia de suprimentos. As varidveis identificadas foram resultado da andlise de diversos estudos
tedricos e exploratorios realizados por diversos pesquisadores. Com o avango destes estudos
algumas das considera¢des adotadas para o desenvolvimento deste trabalho podem ser alteradas.
Assim, repetir o levantamento realizado e atualiza-lo com novos estudos e evidéncias,
confrontando seus resultados representa uma oportunidade para aumentar a validade das rela¢des
propostas no modelo teorico.

Outra oportunidade de pesquisa identificada ¢ explorar o impacto da complexidade do ambiente
sobre a dindmica dos relacionamentos entre empresas e o desempenho da cadeia de suprimentos.
Neste trabalho a complexidade do ambiente foi tratada como uma variavel exdgena. Porém,
existe uma oportunidade de agregar esta andlise ao modelo proposto, uma das teorias mais

utilizadas para este fim € a de gestdo de riscos.
6.3.2. MODELO DE SIMULACAO

As oportunidades de continuidade do estudo no que tangem o modelo computacional sdo
diversas.

Repetir o estudo em cadeias de suprimentos de segmentos diversos onde existem disponibilidade
de dados e acesso as informagdes representa uma oportunidade de ampliar a validagdo do modelo
de simulag¢do proposto.

Estudar cadeias de suprimentos que possuam arranjos relacionais diferentes das configuragdes
propostas neste trabalho.

Ampliar o conjunto de politicas estratégias modeladas contribuem para ampliagdo da validagdo
do modelo.

Incluir no modelo proposto a andlise de risco e seu impacto sobre o desempenho da cadeia de

suprimentos e da dindmica dos relacionamentos entre empresas.
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Ampliar a aplicacdo do modelo para situagdes praticas similares a abordada neste trabalho, mas
para cadeias de suprimentos de segmentos diversos, permitird que se verifique e amplie a

validade do modelo.
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8. APENDICE

Neste apéndice é apresentada a documentagdo completa do modelo desenvolvido neste trabalho.

Model: triunfo_Cadeia

Name Value

General

Java Package Name triunfo

File Name C:\Users\Sérgio\Models\triunfo_Cadeia\triunfo_Cadeia.alp
Model Time

Model Time Units | Day

Active Object Class: Main

Advanced

Auto-create Datasets true
Recurrence 1
Dataset Samples To Keep 100

6 embarcadores [}
€ client=s ]
@ tansporiadoras [..]

@ envionment

Environment: environment

Name Value
Advanced

Space Type CONTINUOUS
Dynamic: Width 400

Dynamic: Height 400

Layout Type RANDOM
Layout Type Apply On Startup true

Network Type USER_DEF

Embarcador: embarcadores

General

Type Embarcador

Java Package Name triunfo

Replication 1

Embedded Object Collection Type ARRAY_LIST_BASED
Envelopes environment
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Embedded Object Parameters:

Name Value

pedidoPara transportadoras
Cliente: clientes

Name Value

General

Type Cliente

Java Package Name triunfo

Replication 50

Embedded Object Collection Type ARRAY_LIST_BASED

Envelopes environment

Embedded Object Parameters:

Name

Value

pedidoPara

embarcadores

Transportadora: transportadoras

Name Value

General

Type Transportadora

Java Package Name triunfo

Replication 10

Embedded Object Collection Type ARRAY_LIST_BASED
Envelopes environment

Embedded Object Presentation: embarcadores_presentation

Embedded Object Presentation: clientes_presentation

Embedded Object Presentation: transportadoras_presentation

Active Object Class: Embarcador

Value

|true

Auto-create Datasets

Recurrence

Dataset Samples To Keep

Agent

Space Type

CONTINUOUS

Environment Defines Init Location

true

Dynamic: x

450

Dynamic: y

50

On Receive

recebendoPedidos(msg);

Statechart Refs
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Parameter: pedidoPara

General

Type | ActiveObjectArrayList<Transportadora>
Editor
Editor Control | TEXT_BOX

Event: EmbarqueDireto

Name Value

General

Trigger Type timeout

Mode cyclic

Recurrence 0.5*hour()
Occurence Time 0.5*hour()

Action ExpedigcdoDireta();

Event: embarqueConsolidado
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General

Trigger Type timeout

Mode cyclic

Recurrence 4*hour()

Occurence Time 4*hour()

Action expedicdoConsolidadal();
Variable: estoque

Name Value

Type double

Initial Value 99999999

Variable: preco

Name

Value

g|

Type

double

Initial Value

10

Variable: volumePedidos

Name Value
Type double
Initial Value 0

Variable: embarquesDire

tos

General
Type double
Initial Value 0

Variable: volumeEmbarquesDiretos

Name

Value

i‘

Type double

Initial Value 0
Variable: embarquesConsolidados

Name Value

Type double

Initial Value

0




Variable: pedidosConsolidados

Name Value
General
Type | double

Variable: volumeEmbarquesConsolidados

Name VE TS
o
Type I double

Variable: vGrande

Name Value
General :
Type | int

Variable: vMedio

Name Value

Type | int
Variable: vPequeno

Name Value

General

Type | int

Variable: pedidosDiretos

Name Value
General
Type | double

Variable: custoTransporte

Name Value
Concial

Type double
Initial Value 0

Variable: custoProducaoUnit

Name Value
General

Type double
Initial Value 4

Collection: filaPedidosDiretos
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Genesal
Collection Class java.util LinkedList
Element Class Pedido

Collection: filaPedidosConsolidar

General

Collection Class java.util LinkedList
Element Class Pedido

Collection: filaEmbarque

Name Value

General :

Collection Class java.util LinkedList
Element Class Transporte

Action Chart: recebendoPedidos

Return Type I void

recebendoPadidos

[ Pedidncimsolidar ] [ﬁedidol Direto ]
C_H

Decision: decision

Comment Pedido?
Condition message instanceof Pedido

Return: returnStatement

Decision: decision2
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Comment Qtde > 157
Condition ((Pedido)message).quantidade >15

Code: coded4

Name Value

§|

Comment Pedido Consolidar

Action filaPedidosConsolidar add({Pedido)message);
volumePedidos+=((Pedido)message).quantidade;

Code: code
Comment Pedido Direto
Action filaPedidosDiretos add((Pedido)message);
volumePedidos+=((Pedido)message).quantidads;

Action Chart: ExpedicaoDireta

Name Value

{‘

Return Type | void
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Enviar Transpertadora
Awaliza Estoque

-

Decision: decision1

General

Comment E possivel?
Condition llordersQueue size() == 0 ? false : finishedGoods >=
ordersQueue.gefFirst().amount

filaPedidosDiretos size()== 0 ? false: estoque
>=filaPedidosDiretos.getFirst().quantidade

Code: code5

Comment Desenhe o link

Action line setDx(melhorTransportadora.getX(}-getX());

line_setDy(melhorTransportadora.getY(}-getY());

For Loop: forLoop

General

Comment Escolhendo o Melhor

Collection lterator true
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Name Value

ltem Transportadora transportadora

Collection pedidoPara
Decision: decision3

General

Comment Nio & melhor?

Condition transportadora.pre¢o < melhorTransportadora.preco
Code: code3

Comment Definir novo melhor

Action melhorTransportadora= transportadora;

Local Variable: pedido

General

Comment Remover Pedido da Fila
Type Pedido
Initial Value filaPedidosDiretos.removeFirst()

Local Variable: embarque

Conatal

Type Transporte

Initial Value new Transporte(pedido.quantidade, pedido.from)
Code: code2

General _

Comment Enviar Transportadora

Action send(embarque,melhorTransportadora);
Code: code1

General

Comment Atualiza Estoque

Action estoque -= pedido.quantidade;

volumePedidos -=pedido.quantidade;
embarquesDiretos +=1;

volumeEmbarquesDiretos +=pedido.quantidade;
pedidosDiretos = pedido.quantidade;
if(pedido.quantidade > 12 && pedido.quantidade <30){
vGrande++;

custoTransporte +=24*melhorTransportadora.preco;
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Name Value

lelse if(pedido.quantidade<3}{

vPequenot++;

custoTransporte +=8*2 40*melhorTransportadora.preco;
Jelse{

vMedio++;

custoTransporte +=14"1.28"melhorTransportadora.prego;
}

Return: returnStatement1

Local Variable: melhorTransportadora

Name Value

Comment Melhor Transportadora
Type Transportadora

Initial Value pedidoPara.get(0)

Action Chart: expedicdoConsolidada

Name Value

g|

Return Type | void
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expedigioCanzalidaca

false .
Consolidar?

——< Formar Embargue >—————~
fals=
Pedidos na fila?

[ Adiciona fila embarque ]

Melhor Transportadora

Escalhendo o Meihor

true

false =75
Néoeémelhor?

Definir novo melhor

[ Imprime Carga Consolidada ]

far { int i = filaEmbargue.si

linhaPedida

linhaEmbarque

l Enviar Transgortadora ]

Atualiza

-

Decision: decision4
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Comment Consolidar?
Condition filaPedidosConsolidar.size() < 2 ? falsetrue

Code: code8

Name Value

Comment Imprime Carga Consolidada

Action embarquesConsolidados +=1;
pedidosConsolidados = n;
traceln("carga completa "+ filaEmbarque.size()+" embarques
consolidados"+ " carga total= "+n);
ifin > 12 && n <30}
vGrande++;
custoTransporte +=24*melhorTransportadoral.preco;
telse if(n <3}
vPequeno++;
custoTransporte +=8"2.40*melhorTransportadoral.preco;
Jelse{
vMedio++;
custoTransporte +=14*1.28"melhorTransportadoral.preco;
}

For Loop: forLoop1

Name Value

Collection Iterator false

Initializer int 1 = filaEmbarque size(}-1

Condition i>=0

Counting -

Local Variable: linhaPedido

Name Value
Type Transporte
Initial Value filaEmbarque.removeFirst();

Local Variable: linhaEmbarque

Name Value

Type Transporte

Initial Value new Transporte(linhaPedido.quantidade linhaPedido from)
Code: code9

Name Value

General

Comment Enviar Transportadora

Action traceln(linhaPedido_quantidade);

send(linhaEmbarque, melhorTransportadorat);
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Code: codel1

Name Value

Comment Atualiza Estoque

Action estoque -= linhaPedido.quantidade;
volumePedidos -= linhaPedido.quantidade;
volumeEmbarquesConsolidados +=linhaPedido.quantidade;

For Loop: forLoop2

General :
Comment Escolhendo o Melhor

Collection lterator true

Item Transportadora transportadora

Collection pedidoPara
Decision: decision6

Name Value

- General

Comment N3o & melhor?

Condition transportadora.preco < melhorTransportadoral.preco

Code: code10

Name

z‘

Value

Comment

Definir nove melhor

Action

melhorTransportadoral= transportadora;

Local Variable: melhorTransportadora1

Name Value

Comment Melhor Transportadora

Type Transportadora

Initial Value pedidoPara.get(0)
Local Variable: n

Name Value

Type double

Initial Value 0

While Loop: whileLoop1

Name

§|

Value

Comment

| Formar Embarque
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Name
Condition

Value
n < 18 && filaPedidosConsolidar size()>2

Decision: decision5

Name Value

General

Comment Pedidos na fila?

Condition filaPedidosConsolidar size() == 0 ? false: true

Local Variable: pedido

Name Value

General

Type Pedido

Initial Value filaPedidosConsolidar.removeFirst()

Local Variable: embarque

Name Value

General

Type Transporte

Initial Value new Transporte(pedido.quantidade, pedido_from)
Code: code6

Name Value

General

Comment Adiciona fila embarque

Action filaEmbarque.add(embarque);
Code: code7

Name Value

General

Comment Atualiza n

Action n+=pedido_quantidade;

Return: returnStatement4

Histogram Data: HistPedidosConsolidados

Name Value

General

Value pedidosConsolidados
Number Of Intervals 10

Data range true

Initial Interval Size 0.1

Analysis Auto Update true

Recurrence 1
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Data Set: SeriePedidosConsolidados

General

Axis Data Freeze X Axis true

Axis Data Vertical Y Axis pedidosConsolidados
Dataset Samples To Keep 1500

Analysis Auto Update true

Recurrence 1

Histogram Data: HistPedidosDiretos

Value pedidosDiretos
Number Of Intervals 10

Data range true

Initial Interval Size 0.1

Analysis Auto Update true
Recurrence 1

Data Set: SeriePedidosDiretos

General

Axis Data Freeze X Axis true

Axis Data Vertical Y Axis pedidosDiretos

Dataset Samples To Keep 1500

Analysis Auto Update true

Recurrence 1
Line: line

X 0

y 0

dXx 90

dy 10
Group: factory

Sibncad

% 0

y 0

Polyline: _ps287
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Fill Color

newCoIor(D 0,0, 80)

Polyline closed

¥

15

Polyline: _ps288

Value

Fill Color

new Cdu'(ZDQ 59,0)

Polyline closed

¥

7

Polyline: _ps289

Name

Fill Color

new Cdor(243 64,0)

Polyline closed

y

-1

Curve: _ps290

Name

Fill Color

| new Color(188, 35, 0)

Curve closed true
Conrol Points

¥

Curve: _ps291

Fill Color

new Color(188, 35, 0)
Curve closed true
Conrol Points

¥
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Polyline: _ps292

new Color(248 64, 0)

Polyline closed

¥

7

Polyline: _ps293

Fill Color

e Color(188 35,0)

Polyline closed

¥

13

Polyline: _ps294

Fill Color

' nedeor(118 18,0)

Polyline closed

¥

11

Polyline: _ps295

Name

Fill Color

nedeor(118 18,0)

Polyline closed

X

9

Polyline: _ps296

Name

Fill Color

new Color(118 18,0)

Polyline closed

X

7
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Curve: _ps297

Curve closed true
Conrol Points true
X 12
v -1

Auto-create Datasets Ime

Recurrence 1
Dataset Samples To Keep 100
L . R |
Space Type CONTINUOUS
Environment Defines Init Location true
Dynamic: x 50
Dynamic: y 350
On Receive recebimento(msg);
Statechart Refs 0
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recebimento

colocarFedico

Parameter: pedidoPara

General

(® pedidoPara
G esteque

£ pedido

Enviar astoque

Type | ActiveObjectArrayList<Embarcador>
Editor

Editor Control | TEXT_BOX
Event: pedido

Name Value

General

Trigger Type timeout

Mode cyclic

Recurrence 1*day();

Occurence Time 1*day()

Action demanda=triangular(2,23 4);

colocarPedido();

Variable: demanda
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) demanda
0 Pedido/sColocado

@ tempo

a! dataleadTime



Type double
Initial Value 60

Variable: PedidoJaColocado

e

Type boolean
Initial Value false

Variable: tempo

Name Value

§|

Type [ double

Stock: estoque

Name Value

E‘

Initial Value |0

Action Chart: colocarPedido

Name Value
PR »
Return Type | void
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colocarPedido

Envic pedido

hora do padido

-

Return: returnStatement

Decision: decision2

Name Value

General

Comment Pedir?

Condition IPedidoJaColocado
Code: code3

Name Value

General

Comment hora do pedido

Action tempo = time();
Code: code1

Name Value

General

Comment Envio pedido

Action send(p,melhorFornecedor);

PedidoJaColocado=true;

Code: code4
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Comment

Desenhe o link

Action

line_setDx(melhorFornecedor.getX(}-getX());
line_setDy(melhorFornecedor.getY()-getY());

Local Variable: melhorFornecedor

Comment Melhor Fornecedor

Type Embarcador

Initial Value pedidoPara.get(0)
For Loop: forLoop

Comment Escolhendo o Melhor

Collection Iterator true

ltem Embarcador fomecedor

Collection pedidoPara
Decision: decision

Comment Cnitério

Condition fornecedor.preco < melhorFornecedor preco
Code: code

Comment Definir novo melhor

Action melhorFomecedor= fornecedor;
Local Variable: p

vl
Type Pedido
Initial Value new Pedido(demanda, this);

Action Chart: recebimento

General

Return Type

void
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Decision: decision1

Name Value

Comment Ok?

Condition carga instanceof Entrega

Code: code2

Name Value

Comment Enviar estoque

Action datal eadTime add(time(}-tempo);
estoque+=((Entrega)carga).quantidade;
PedidoJaColocado=false;

Return: returnStatement1

Histogram Data: dataLeadTime

Name Value

Number Of Intervals 5

Data range true

Initial Interval Size 1

Analysis Auto Update false
Line: line

Name Value

General

Line Width 2

Line Style DASHED

/ I]_ "a’m

X 0

y 0

dx -50

dy -40

Dynamic: Visible PedidoJaColocado
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Group: store

Polyline: _ps268

Fill Color new Color(0, 0, 0, 80)
Polyline closed true

Advanced

X 0

y 12

Polyline: _ps269

P

Fill Color new Color(153, 234, 0)
Polyline closed true
Nehvancad
. X 0
y 4

Polyline: _ps270

- General

Fill Color new Color(131, 200, 0)
Polyline closed true

: -12

y 6

Polyline: _ps271

General

Fill Color new Color(103, 158, 0)
Polyline closed true
 Advanced
X 0
¥ 12

Polyline: _ps272
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Fill Color | new Color(65, 100, 0)
Polyline closed true

Line: _ps273

Name Value

rew Colr( 103, 156,0)
5% 2
Yy 11
dx 0
dY -6

Line: _ps274
Name Value

LneCdor | newCo31.200.0
X -2

y 11

dX 0

dY

Polyline: _ps275
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VET Value

Space Type CONTINUOUS
Environment Defines Init Location true

Dynamic: x 50

Dynamic: y 50

On Receive PedidoDeTransporte{msg);
Statechart Refs 1

=

FedidoDel ransporte

false

[ Movo Pedido de Transportes

Transpartandn

[ Tipc de Vaiculo ]

() capacidade @ﬁlapedidclsDeTransparte
0 preco .
0 vGrande . Hwon
) vMedio ; embarques
) vPecueno FusiePraco
Dynamic Event: Envio
W E Value
General
Action [ send(quanfidade, from);
Parameters:
Name Type
quantidade Object
from AgentContinuous2D

Event: embarques

Name Value

General )

Trigger Type timeout

Mode cyclic
Recurrence 1*hour()
Occurence Time 1

Action Transportando();

Event: ajustePreco
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Name Value

Trigger Type timeout

Mode cyclic

Recurrence 30*day()

Occurence Time 0

Action pregco=normal(12,125);

Variable: preco

Name Value

. ,

Type double
Initial Value 300
Variable: capacidade

Name Value
Type double
Initial Value 400
Variable: vGrande

Name Value
Type | int
Variable: vMedio

Name Value
General

Type | int
Variable: vPequeno

Name Value
Type | int

Collection: filaPedidosDeTransporte

Name Value

General

Collection Class java.util. LinkedList
Element Class Transporte

Action Chart: PedidoDeTransporte
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W ETH T Value
Return Type | void

PedidoDeTransporte

false

[ Novo Pedido de Transportes ]

-

Decision: decision

Name Value

‘General

Comment Pedido?

Condition message instanceof Transporte
Code: code

Name Value

§|

Comment Novo Pedido de Transportes
Action filaPedidosDeTransporte add((Transporte)message);

Return: returnStatement

Action Chart: Transportando

Name Value

General

Return Type | void
Transportando

false )
Caparidade?
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Decision: decision1

Name Value
General
Comment Capacidade?
Condition filaPedidosDeTransporte size()== 0 ? false: capacidade
>=filaPedidosDeTransporte getFirst{).quantidade
Code: code4
Name Value
General
Comment Desenhe o link
Action line_setDx(coleta. from.getX(}-getX());
line_setDy(coleta from.getY()-getY());
Code: code1
Name Value
General
Comment Tipo de Veiculo
Action if(coleta.quantidade > 12 && coleta quantidade <24){

vGrande++;
}else if(coleta.quantidade<3){
vPequeno++;

lelse{
vMedio++;
1

create_Envio(triangular(1,2,1.3),entrega, coleta_from);
lisend(e t.from);

Local Variable: entrega

Name Value

General

Type Entrega

Initial Value new Entrega(coleta.quantidade this)
Local Variable: coleta

Name Value

General

Comment Coleta

Type Transporte

Initial Value filaPedidosDeTransporte.removeFirst()

Return: returnStatement1

Line: line
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Name Value

X -10

y -10

dX 60

dyY -40
Group: lorry

Name Value

X 0

y 0
Rectangle: _ps86

Name Value

Fill Color | darkGray
Advanced

X 13

y -8

Width 2

Height 17
Curve: _ps87

Name Value

General

Fill Color new Color(53, 75, 94)

Curve closed true

Conrol Points true
~Advanced

X 26

¥ -9
Curve: _ps88

Name Value

Fill Color new Color(53, 75, 94)

Curve closed true

Conrol Points true

X 26

y 10
Curve: _ps89

Name Value
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Name Value

Fill Color steelBlue

Line Color new Color(53, 75, 94)
Curve closed true

Conrol Points true

X 15

¥ -8

Rounded Rectangle: _ps90

Name Value

Fill Color | new Color(117, 166, 200)
X 16

y -5

Width 9

Height 13

Radius 1

Rectangle: _ps91

Name Value
General
Fill Color | darkGray
S

29

8
Width 2
Height 17

Rectangle: _ps92

Name Value
Fill Color | silver
X =27
9
Width 41
Height 19

Rounded Rectangle: _ps93

Name Value
-26
-7

Width 39
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Name Value
Text i

* Entrega
*

public class Entrega implements java.io.Serializable {
double quantidade;
AgentContinuous2D from;

I
* Default constructor
*

public Entrega()}{
}

,"

* Constructor initializing the fields

b7

public Entrega(double quantidade, AgentContinuous2D from){
this.quantidade = quantidade;
this_from = from;

}

@Override

public String toString() {

retumn

"quantidade =" + quantidade +" "+
"from ="+ from +" ",

}

!tl'

* This number is here for model snapshot storing purpose<br>
* It needs to be changed when this class gets changed

*

private static final long serialVersionUID = 1L;

}

Java Class: Transporte

General
Java Class Type JAVA_CLASS

Text il

* Transporte
7
public class Transporte implements java.io.Serializable {

double quantidade;
AgentContinuous2D from;

,l'l‘
* Default constructor

!
public Transporte(){
}

,t'

* Constructor initializing the fields

*

public Transporte(double quantidade, AgentContinuous2D from){
this.quantidade = quantidade;

this_from = from;

}

@Override

public String toString() {

return

"quantidade = " + quantidade +" "+
"from ="+ from +"";
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Text =
* Entrega
*

public class Entrega implements java.io.Serializable {
double quantidade;
AgentContinuous2D from;

’l’l‘

* Default constructor
.

public Entrega()}{

}

’ﬁ'l

* Constructor initializing the fields

*

public Entrega(double quantidade, AgentContinuous2D from){
this.quantidade = quantidade;
this._from = from;

}

@Override

public String toString() {

retumn

"guantidade = " + quantidade +" "+
"from =" + from +" ";

}

~
* This number is here for model snapshot storing purpose<br>
* It needs to be changed when this class gets changed
:
private static final long senalVersionUID = 1L;

}

Java Class: Transporte

General
Java Class Type JAVA_CLASS
Text o
:ITranspone

public class Transporte implements java.io.Serializable {

double quantidade;
AgentContinuous2D from;

Il't
* Default constructor

!
public Transporte()}{
}

I.'ﬂ

* Constructor initializing the fields

o

public Transporte(double quantidade, AgentContinuous2D from){
this.quantidade = quantidade;

this_from = from;

}

@Override

public String toString() {

return

"quantidade = " + quantidade +" "+
"from =" + from +" ",
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Value
}

’ﬂ

* This number is here for model snapshot storing purpose<br>
* It needs to be changed when this class gets changed

£

private static final long senalVersionUID = 1L;

}

Simulation Experiment: Simulation

Active Object Class Main
Random Number Generation Type randomSeed
Advanced
Maximum Available Memory 64
Differention Equations Method EULER
Mixed Equations Method RK45 NEWTON
Algebraic Equations Method MODIFIED_NEWTON
Absolute Accuracy 1.0E-5
Time Accuracy 1.0E-5
Relative Accuracy 1.0E-5
Fixed Time Step 0.0010
Presentation Top Group Persistent true
Model Time _
Stop Option Stop at specified time
Initial Time 0.0
Final Time 1460.0
CPU Time Balance ratio_1_2
Execution Mode realTimeScaled
Real Time Scale 10
Window
Title triunfo : Simulation
Real Time Of Simulation false
triunfo
Experiment sefup page
Runthe medel and switch to Main view ]
Text: text
Advanced :
X 40
y 30
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Alignment

LEFT
Font Name Serif
Font Size 28
Bold Font Style

Text
%

8|8

Text: text1

Alignment LEFT
Font Name Serif
Font Size 16
Italic Font Style true
Expeniment setup page

63

Button: button

Value

Label Text

Run the model and switch to Main view

Action

if ( getState() == IDLE )
run();
getPresentation().setPresentable( getEngine().getRoot() );

Dynamic: Label

Font Name

Font Size 1 1
X 40
y 120
Width 230
Height

= IDLE ?
"Run the model and switch to Main view" :
"Switch to Main view"
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9. ANEXO

Este anexo apresenta as principais telas e paletas de desenvolvimento do software AnyLogic

6.9.0

Tela Principal do Anylogic 6.9

Lo AnyLogic University - B
File Edit View Model Tools Help

B2 QD4 X BI04 @ etsupor. B %5 Debug [ig Mods
(% Projects 5% | =8| = 0 palee 1] sE =0

s Genenal 5= 5

@ Parameter

£ Event

@ Dynamic Event
O Varisble

# Collection

@ Function

@ Table Function
[#] Schedule

® Port

2, Connector @
@ Environment

© Agent Population

&, System Dynamics
'3 Statechart

¥, Actionchart

illa Analysis

@ Presentation

i S ' Properties £ | B Console EEER] e
Mo problems — 1 Controls
Description Lacation o m—,
% Enterprise Library
@ Pedestrian Library
& Rail Library
™ Mylirary
[§ Pictures
£ 30 Objects
< > 7 Palettes..
- Paleta de controle Geral
| % General 2252

efﬁogﬁo%g"aﬂ@ﬂ

Parameter  Event Dynamic  Variable Collection Function Table Schedule Connector Environ..  Agent
Event Function Population
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- Paleta de Analise Estatistica

|.-a.- eatess T
. e i ~ ;-
o & o g h B @ & K M E O
DataSet  Statistics Histogram Histogra... Bar Chart Stack Pie Chart Plot Time Plot TimeStack Time  Histogram Histogra...
Data Data Chart Chart Color
Chart
- Paleta de componentes para modelagem por Dindmica de Sistemas
| L System Dynamics B8 &
O = 0 N2 @&@ ® 9
Stock Flow Auxiliary Link Parameter  Table Loop Shadow
Function
- Paleta de componentes de Satechart
|'E) Statechart R

4 0 CNO B @

Statechart  State Transition Initial Sta..  Branch History  Final State
Entry Poi... Pointer State
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- Paleta de componentes para construgdo de ActionChart

‘ %, Actionchart

88 &%
5 e a8 ® 3 3
? & @ g & ©
Action Code Decision Local While Do While For Loop Retumn Break
Chart Variable Loop Loop
- Paleta de botdes e controles
IEH“S Controls 23 57
@)
(o] & ®= [H & =
Button  Check Box Edit Box Radio Slider Combo List Box File Progress
Buttons Box Chooser Bar
- Paleta de componentes para modelagem por Eventos Discretos
| Enterprise Library 22
Oop : ([O00g
® ® § & m B £ & £ > 8 @ P R B 4
Source Sink Hald Delay Queue Match Select Select Split Combine Assembler Resource Seize Release Service Enter
Output  Qutput5 Pool
- [Cog)
P& 3 B F ¥ x = 6 S O A& & B L H
Exit Conveyor Batch Unbatch  Dropoff Pickup  Restricted Restricted Time Time Clock Metwork  Network Network Network Network
AreaStart AreabEnd Measure  Measure Enter bt Move To  Resource
Start End Pool
(O0aky
PR A DR BE S R
Network Network Network Network Network ! kN kN rk  Network
Seize Release  SendTo Attach Detach Storage  Storage Storage Storage
Zone Put Pick
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- Paleta para modelagem de sistemas compostos por pedestres

| & Pedestrian Library Sl
- 3
: B & 3% &
L @ & 82 B 0 0 o B B: L 2k
PedSink PedGoTo Ped Wait Ped Enter Ped Bxit PedSelect Ped Area Ped Ped Ped Group Ped Group
Com'gur Gmund Source Serwce Change Qutput Services  Attractor  Assemble  Change
Ground Form
oo ta B PP @
Ped Group Ped Flow PedTie PedCmd PedCmd PedCmd PedCmd
Disassem... Statistics Del\slty GoTo Wait Queue Semvice
Map Leg...

- Paleta para modelagem de sistemas ferroviarios

| @ Rail Library =R
» X ®
O O & 52 o oK o-% E-
Rail Yard Train Train Train Train Train  Train Enter Train Exit

Source Dispose  MoveTo Couple Decouple
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