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RESUMO

DE LA VEGA, Diego A. S. Uma abordagem de otimiza¢do multicritério para o problema
integrado de distribuigdo e estoque: Caso em uma empresa de telecomunicagoes. 2014. 174 f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Produgdo) - Centro de Ciéncias em gestdo e
Tecnologias, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba.

Este trabalho apresenta uma abordagem multi-metodolégica de otimizagdo ¢ andlise
multicritério para tratar o problema integrado de distribuicdo e estoque considerando
multiplos modos de transporte de carga. O sistema analisado fundamenta-se na rede de
distribuicdo de uma empresa no setor de telecomunicagdes, cujas operagdes sdo tipicas do
setor. A rede de distribui¢gdo ¢ composta por um conjunto de centros de distribuicdo que
atendem as demandas de centros de distribui¢do regionais sobre um horizonte de
planejamento de médio prazo. No transporte da mercadoria, os modos de transporte de carga
completa (Full truckload -FTL) e fracionada (Less Than Truckload -LTL) foram considerados.
Para uma carga completa, um valor fixo € constituido em fungdo da capacidade do veiculo
utilizado, enquanto que para a carga fracionada, o custo é baseado na quantidade embarcada e
na distdncia percorrida. As decisdes do planejamento da distribuicdo neste problema
envolvem definir as quantidades e datas de envio desde cada origem para cada destino
indicando o modo de transporte de carga utilizado, para carga completa deve se definir ainda
o tipo de veiculo, considerando uma frota heterogénea em custo e capacidade. Os estoques de
seguranca em cada centro de distribui¢do regional também devem ser determinados em
func¢do da variabilidade da demanda e dos tempos de atendimento, bem como o nivel de
servico desejado. Estas decisdes devem ser definidas de modo a minimizar os custos
associados a transporte ¢ estoque, ¢ levando em conta critérios relevantes para o problema de
dificil quantificagdo tais como: facilidade de rastreamento, histérico de desempenho,
seguranga da carga, disposicdo para negociar os fretes, servicos de documentacdo e
faturamento, entre outros. Uma formulacdo matemadtica especifica foi utilizada para geragao
de solucdes e uma estrutura decisoria construida através dos métodos SMART (Simple Multi-
Attribute Ranking Technique) e AHP (Analytic Hierarchy Process) permitiu avaliar estas
alternativas. Um caso real foi abordado em uma empresa brasileira para testar a eficiéncia da
abordagem em situagoes reais. Como resultado, a abordagem proposta permitiu analisar com
robustez a decisdo mais adequada segundo as preferéncias e aversao ao risco inerentes dos
decisores da empresa. Neste sentido, conclui-se que a preferéncia dos decisores, direcionou a
metodologia na proposi¢do de um planejamento focado principalmente na eficiéncia, a rapida
entrega e na confiabilidade dos tempos de atendimento.

Palavras-chave: Cadeia de suprimento. Problema de distribui¢ao. Gestao de estoques.

Programacao inteira. Tomada de Decisdo Multicritério.
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1. INTRODUCAO

1.1 Problema e Justificativa

Tradicionalmente, as politicas de transporte e estoque em sistemas de distribui¢ao tém
sido definidas separadamente. Deste modo, os planejamentos individuais podem ndo ser
suficientes para otimizar o desempenho da cadeia de suprimentos. De fato, a redugdo de
custos de transporte e de estoque em separado, pode ndo ser eficaz para reduzir o custo total
logistico devido a relagdo de conflito entre transporte ¢ inventario (LI; SU; LI, 2010). Na
atualidade, a ideia mais importante na gestdo da cadeia de suprimentos ¢ a tomada de decisdes
globais em vez de tomada de decisdes de forma sequencial (LIU e YE, 2009).

Desde o inicio da década de 1980, a otimizacdo das politicas integradas de transporte e
estoque tem sido implementada com sucesso em muitas industrias (LIU e YE, 2009). Como
consequéncia, atualmente hd muitos trabalhos na literatura sobre estes problemas integrados e
uma gama de modelos matemadticos e abordagens de solucdo t€m sido propostos
(GHAREGOZLOO HAMEDANI; JABALAMELI, AMIRI, 2013; JHA et al., 2011;
SADJADY; DAVOUDPOUR, 2012; TANCREZ; LANGE; SEMAL, 2012).

A integra¢do das decisdes de transporte e estoque € particularmente importante porque
a configuracdo do sistema de distribuicdo afeta ndo sé os custos do fornecimento do
distribuidor, mas também o custo de estoque e qualidade de servigo ao cliente (HANCZAR,
2011). Fatores como os custos crescentes de petroleo, o congestionamento rodoviario, as
dificuldades de acesso, a regulamentagdo rodovidria, entre outros, tem feito com que as
empresas busquem melhorar a sua gestdo do transporte. Por outro lado, a necessidade de
aumentar a capacidade de resposta da cadeia de abastecimento e alcangar niveis desejados de
satisfacdo ao cliente sem diminuir a sua eficiéncia do sistema, tem motivado as empresas a se
preocupar pela gestdo dos estoques (DESHPANDE; SHUKLA; TIWARI, 2011).

Segundo Hanczar (2011), o problema integrado de transporte e estoque refere-se a
distribuicdo de um produto a partir de uma ou multiplas origens para os clientes ao longo de
um horizonte de planejamento definido. Cada cliente tem uma capacidade méaxima de
armazenamento ¢ demanda uma quantidade periddica conhecida do produto. O objetivo do
problema envolve encontrar um plano de entrega para minimizar o custo total de transporte e
de estoque ao longo do horizonte de planejamento, sob o pressuposto de que nenhum cliente
admite falta de estoque. O plano de entrega consiste em definir as quantidades e datas de
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envio, bem como as vias de entrega para cada cliente em cada periodo. Uma solugdo deste
tipo é conhecida como uma politica de reposicao e de distribui¢do de inventario.

Nestes problemas, o fornecedor pode operar uma frota propria de veiculos com uma
capacidade limitada, usada para entregar os suprimentos. No entanto, o uso de frota propria
ndo ¢ usual, especialmente em empresas focadas nas suas operagdes primarias. Segundo
Fleury (2002), existe no Brasil uma forte tendéncia a terceirizacdo da distribui¢do, com
poucos investimentos em frota propria. Cerca de 80% das 500 maiores empresas privadas no
Brasil ndo possuem frota propria, e cerca de 90% das empresas que possuem, também
utilizam frota de terceiros para complementar sua capacidade de transporte. Esta tendéncia ¢é
fortemente influenciada pelos baixos precos cobrados pelas empresas transportadoras, o que
torna baixa a atratividade de investimentos em frota propria.

No transporte rodoviario terceirizado de mercadorias (operadores logisticos-3PL ou
transportadores auténomos), dois modos tipicos de transporte de carga costumam estar
disponiveis: o modo de transporte de carga completa ou dedicada (Full truckload -FTL) e o
modo de transporte de carga fracionada (Less Than Truckload -LTL). Para uma carga FTL,
um valor fixo € constituido em fun¢do da capacidade do veiculo alugado e distancia, enquanto
que para a carga LTL, o custo € baseado na quantidade embarcada (peso e volume) e distancia
percorrida (RIEKSTS; VENTURA, 2010). No caso de pequenas quantidades, o uso de carga
completa pode ser mais caro do que usar carga fracionada. Em contrapartida, o transporte
FTL fornece tempos de atendimento menores, bem como menor variabilidade, pois o
transporte atende diretamente origem e destino sem paradas adicionais para consolidagdo. No
transporte fracionado, as empresas prestadoras do servigo de transporte costumam utilizar
centros de consolidagdo e de transbordo para agrupar pequenas cargas com objetivo de
minimizar os custos do transporte.

Atividades de transporte impactam as politicas de controle de estoque, pois uma
frequéncia de atendimento maior implica em menor quantidade de estoque regular. Do mesmo
modo, uma menor variabilidade do tempo de atendimento provoca menores estoques de
seguranga. Desta forma, selecionar o modo adequado de transporte de carga traz economias
significativas de custos para as empresas, sendo esta decisio uma das mais importantes na
logistica de redes de distribuicio (CHU, 2005; MEIXELL; NORBIS, 2008). Isto ¢
compreensivel, dado que o transporte ¢ o estoque geralmente correspondem a um tergco € um

quinto dos custos logisticos das empresas, respectivamente (ABDELMAUID, 2004).
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Gerentes de logistica consideram varios critérios para tomar as decisdes relacionadas
ao transporte, muitas vezes com foco em custo ou tempo de transito. Mas a decisdo nao é
simples, pois geralmente envolve varios critérios conflitantes, sendo que alguns ndo sdo
facilmente quantificaveis (MEIXELL; NORBIS, 2008). Segundo Anaya (2009), além das
caracteristicas de custo, a qualidade do servico de transporte geralmente é definida em fungao
das exigéncias do mercado, englobando uma série de conceitos relacionados com aspectos
como rapidez ¢ pontualidade de entrega, seguranca ¢ higiene, cumprimentos dos
condicionantes impostos pelo cliente, informacao e controle do transporte, entre outros. Desta
forma, a fungdo do transporte ¢ considerar todos esses fatores de forma conjunta, sendo que
uma adequada ponderagdo da importancia desses fatores permitird escolher o modo de
transporte mais adequado para satisfazer as necessidades do distribuidor e de seus clientes.

As abordagens tradicionais para distribuicdo na rede de suprimentos ainda apresentam
deficiéncias ao considerar os critérios separadamente, sendo o custo geralmente o mais
relevante nas andlises. Segundo Ho e Emrouznejad (2009), os enfoques tradicionais de
otimizagdo geralmente falham em dois aspectos. Em primeiro lugar, eles sao focados em um
unico critério e os objetivos sao definidos em fungdo deste tinico fator, geralmente minimizar
o custo total ou tempo de entrega. Em segundo lugar, somente dados quantitativos sdo
considerados nas técnicas de otimizagdo e alguns fatores qualitativos, os quais sdo
principalmente orientados ao cliente, sdo desconsiderados.

As abordagens de otimizagdo multicritério, devido a sua capacidade para considerar
varios aspetos relevantes na tomada de decisdo, tem ganhado o interesse de pesquisadores nos
ultimos anos (CINTRON; RAVINDRAN; VENTURA, 2010; HO; EMROUZNEJAD, 2009;
PARVEEN, 2012; WALLENIUS et al.,, 2008). Além disso, pesquisas recentes tém
demonstrado o seu crescimento e aceitacdo para solucdo de problemas contemporaneos da
logistica (AGUEZZOUL, 2014).

Neste sentido, este trabalho apresenta uma abordagem para definir o planejamento da
distribuicdo e as politicas de controle de estoque sobre uma rede de distribuicdo com
multiplos modos de transporte de carga baseado na otimizagdo multicritério. A abordagem
pode ser classificada como uma abordagem hibrida, pois considera o uso de modelos de
programacdo matematica de forma integrada com andlise de decisdo multicritério (MCDM).
O objetivo da abordagem ¢ a proposi¢cdo de um plano para minimizar os custos do sistema
integrado de distribuicdo e estoque levando em conta um conjunto de fatores relevantes que o

modelo matematico ndo considera.

15



O objeto de estudo refere-se ao problema de distribui¢do de mercadorias e definigdo
de politicas de estoque considerando os modos de transporte de carga completa e fracionada
como alternativas de transporte. O problema tratado nesta dissertacdo engloba uma rede de
distribui¢do de uma unica camada, incluindo um conjunto de CDs e um conjunto de armazéns
ou CD regionais. Os custos relevantes para o problema sdo os custos relacionados ao
transporte (por carga completa ou fracionada) e os custos relativos aos estoques (de

manuten¢do de estoque regular, de seguranca ¢ em transito).

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem por objetivo principal propor uma abordagem para tratar o
problema integrado de distribui¢do e estoque, considerando os modos de transporte de carga
completa e fracionada, através de uma combinagdo de otimizagdo, tipicamente quantitativa,
com analises multicritério que permite a incorporacao de critérios qualitativos.

Um objetivo especifico refere-se a formulagdo de um modelo matematico para
otimizar de forma integrada as politicas de distribuicdo (quantidades entregues a partir de
cada CD com cada tipo de carga) e as politicas de estoque (frequéncia de envio e estoques de
seguranga em cada CD regional) levando em conta as caracteristicas da rede e o nivel de
servigo estabelecido pela empresa embarcadora.

Outro objetivo especifico ¢ a identificacdo dos critérios mais relevantes utilizados na

tomada de decisdo para a selecdo do modo de transporte de carga.

1.3 Escopo e limitagdes

As decisdes de planejamento em uma rede de distribui¢do podem ser classificadas em
trés niveis de hierarquia: estratégico, tatico e operacional. A localizagdo de instalagdes, o
desenho da rede de distribui¢@o, a conformacao de clusters de clientes (agrupamentos), entre
outros problemas sdo considerados decisdes de nivel estratégico. As decisdes que lidam com a
gestdo de estoque e transporte em um médio prazo, como a determinacdo dos niveis de
estoque de seguranga, a escolha dos modos de transporte utilizados, o dimensionamento da
frota, a selecdo de uma transportadora, entre outras, encontram-se dentro do nivel tatico.
Finalmente, as decisdes que tem lugar em um planejamento em curto prazo, como o
roteamento de veiculos, representam decisdes de nivel operacional (JHA et al., 2011).

Desta forma, esta pesquisa tem foco no problema de distribuicdo considerando
multiplos modos de transporte de carga (FTL e LTL), que se encaixa dentro do nivel de

gestdo estratégico/tatico. Estratégico no sentido que considera os objetivos fundamentais para
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a configuracdo de entrega origem-destino e os niveis de estoque de seguranca que devem ser
mantidos em cada CD regional durante um planejamento de longo prazo (anual). Tatico
porque indica as quantidades que devem ser alocadas a cada modo de transporte de carga e os
estoques que devem ser mantidos em cada CD regional durante periodos semanais. Decisdes
mais operacionais ndo sdo consideradas neste trabalho, por exemplo, ndo ¢ indispensavel
conhecer o dia especifico em que uma carga sera enviada, nem a ordem de visita aos clientes,

mas apenas ¢ necessario determinar a semana em que este envio deve ocorrer.

1.4 Metodologia de pesquisa
Convém diferenciar entre a metodologia de pesquisa e a proposta de metodologia
(abordagem hibrida de otimizacdo multicritério) a qual ¢ uma contribui¢do desta dissertagao.
Considerando que este trabalho envolve a combinagdo de técnicas quantitativas e
qualitativas, a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa segue a etapas

apresentadas na Figura 1.1.

Revisdo de literatura de Revisdo de literatura das Revisdo de literatura dos
modelos matematicos de abordagens hibridas critérios para tomada de
distribuicio/estoque (MODM+MCDM) decisio no problema
' v v
Modelo matematico Abordagem proposta de Critérios relevantes para

proposto para o otimizagdo multi-critério o problema
problema

.

Estudo de caso através da

v

abordagem proposta

v

Conclusdes e consideragdes

Figura 1.1 - Metodologia de pesquisa. Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 1.1 € possivel destacar as fases mais importantes desta pesquisa, iniciando com
revisdes de literatura em trés focos: sobre a abordagem utilizada, sobre os modelos
matematicos disponiveis e sobre os critérios que influenciam a tomada de decisdo no
problema definido.

A partir da revisdo de literatura sobre combinagdo de técnicas de otimizacdo para a

Tomada de Decisdo Multiobjetivo (Multi-Criteria Decision Making - MODM) com técnicas
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de Tomada de Decisdo Multicritério (Multi-Criteria Decision Making - MCDM), foi possivel
propor uma abordagem hibrida para apoio a tomada de decisoes.

O sistema de distribui¢do de uma empresa com caracteristicas tipicas do seu setor
(caso) motivou a proposi¢do de um modelo matemdtico para o problema, fundamentado
também nas caracteristicas revisadas de modelos matematicos da literatura. Por outro lado,
critérios relevantes de carater genérico (quantitativos e qualitativos) para a decisdo de escolha
dos modos de transporte de carga foram também obtidos a partir de uma revisao.

Por fim, para a validagdo da abordagem hibrida proposta de otimizagdo e andlises
multicritério, um caso em uma empresa do setor telecomunicagdes foi abordado. O caso
permitiu validar tanto o modelo matematico utilizado, considerando as caracteristicas
particulares da rede de distribui¢do da empresa, como os critérios relevantes para a tomada de
decisdo. A validacdo teve fundamentagdo no método de investigacdo de estudo de caso, que
segundo Yin (2010), permite generalizar quanto as proposi¢des tedricas € ndo quanto as
populacdes, sendo precisamente este o sentido da sua utilizagdo neste trabalho.

Na coleta de dados, o principio de triangulagdo definido por Yin (2010) foi utilizado
para acrescentar validade e rigor a pesquisa. Em primeiro lugar, dados numéricos, como
tabelas de custo e historico de demanda, foram obtidos através das bases de dados da empresa
e do seu operador logistico. Em segundo lugar, entrevistas estruturadas e questiondrios
também foram aplicados para a obten¢do de informacao com diferentes respondentes (pessoal
administrativo da empresa carregadora e do operador logistico). Em terceiro lugar, a
observagdo direta em um dos centros de distribuicdo foi também necessaria para o melhor
entendimento das operagdes da empresa.

Com relagdo a abordagem proposta, esta tem fundamento na estrutura metodologica de
Montibeller e Franco (2007) que consiste no entendimento do problema, na defini¢do de
objetivos fundamentais, na determina¢do de prioridades entre objetivos, no desenvolvimento
de um modelo matematico para geragdo de alternativas, na avaliagdo das alternativas e na
analise de sensibilidade para recomendacdo de um curso de acdo. Estas etapas serdo
apresentadas com mais detalhe no capitulo 5.

Para o desenvolvimento do modelo matematico e a sua respectiva validagdo, esta
dissertagdo teve fundamento no método de pesquisa quantitativa empirica normativa de
acordo com a tipologia proposta por Bertrand e Fransoo (2002). Sendo denominada empirica

porque se preocupa em avaliar o uso e desempenho das solugdes do problema obtidas pelo

18



modelo construido em processos operacionais da vida real. Por outro lado, € normativa porque

tem fundamento sobre modelos que indicam uma decisdo para o problema.

1.5 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em sete capitulos.

No capitulo 2, é apresentada uma revisao de literatura dos modelos de distribuicao e
estoque considerando multiplos modos de transporte de carga.

O capitulo 3 apresenta um melhor detalhamento do problema de distribuicdo
abordado, bem como o modelo matematico proposto e alguns estudos computacionais
realizados com dados reais e variagdo de parametros.

O capitulo 4 apresenta uma revisao conceitual sobre as técnicas de andlise de decisdo
com multiplos critérios e que sdo utilizadas neste trabalho. Sao apresentados os métodos de
comparag¢do de alternativas sobre multiplos critérios: SMART e AHP.

No capitulo 5, a abordagem de otimiza¢do multicritério proposta para o problema em
questdo ¢ apresentada. Inicialmente uma revisdo de literatura é feita para identificar os
critérios relevantes na tomada de decisdes de escolha entre modos de transporte de carga
rodoviarios.

No capitulo 6, um caso sobre uma empresa do setor das telecomunicagdes ¢ discutido
para avaliar e demonstrar a abordagem proposta. Andlises de sensibilidade foram feitas para
verificar o desempenho da solugdo sugerida.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas acerca dos objetivos de
pesquisa, as implicagdes académicas e gerenciais desde trabalho, as limitagdes e as

perspectivas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE PROBLEMAS DE DISTRIBUICAO E ESTOQUE

Neste capitulo é apresentada uma revisdo de literatura sobre modelos que incorporam
as decisoes de distribuicdo de mercadorias e controle de estoque na cadeia de suprimentos,
focando modelos que buscam integrar decisdes de transporte com decisdes de estoque, mais
especificamente trabalhos que consideram a existéncia de modos de transporte de carga
completa (Full Truckload - FTL) e fracionada (Less Than Truck Load -LTL).

Nao foram encontrados, na literatura revisada, modelos matematicos que consideram
as decisoes do tipo de transporte de carga para distribuicdo (FTL ou LTL) de forma integrada
com as decisdes de estoque. No entanto, as caracteristicas destes problemas sdo tratadas em
outros contextos: no problema de roteamento de veiculos com frota particular e carregador
comum; em problemas de dimensionamento econdmico de lotes com multiplos modos de

reabastecimento; e, em problemas integrados de transporte e estoque.

2.1 Problemas de roteamento com frota particular e carregador comum

Um dos problemas da literatura que inclui decisdes sobre o tipo de frota a ser utilizada
¢ o problema de roteamento de veiculos com frota particular e carregador comum (Vehicle
routing problem with private fleet and common carrier or extenal carrier - VRPPC). Neste
problema, o fornecedor deve projetar as rotas de modo a garantir um nivel de estoque
desejado pelo cliente, considerando a possibilidade de contratagdo de uma transportadora
externa quando a empresa ndo conta com uma frota propria de veiculos ou quando a demanda

supera essa capacidade. Segundo Ball et al. (1983) o VRPPC ¢ caracterizado por:

1. Determinar o tamanho da frota alugada (veiculos FTL necessarios),

2. Determinar os clientes que devem ser atendidos pela frota alugada e os que devem ser
servidos pela transportadora externa (ou com carga LTL),

3. Determinar as rotas para os veiculos da frota alugada.

4. Minimizar os custos de roteamento.

A presenca de transportadores externos ou comuns ¢ de suma importancia, pois,
devido a flutuacdo da demanda toda a capacidade de caminhdes de uma empresa pode se
tornar insuficiente a demanda total dos clientes, ou empresas podem terceirizar a suas
operacdes de transporte. Para esses casos, gerentes de logistica devem escolher entre contratar

um transportador de carga completa (FTL) ou fracionada (LTL). Um caminhao FTL permite a
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empresa consolidar varias transferéncias, em um tUnico caminhdo. A transportadora LTL
normalmente assume a responsabilidade de encaminhamento de cada remessa da origem ao
destino. Geralmente, o frete cobrado por uma operadora LTL ¢ muito maior do que o custo de
um caminhdo FTL completamente carregado. Selecionar o modo correto de transportar uma
carga pode trazer economias significativas de custos para a empresa (CHU, 2005).

No transporte FTL existe um valor fixo por carga at¢ uma determinada capacidade.
Portanto, se uma empresa utiliza menos do que a capacidade disponivel, o custo ¢ cobrado
sobre a carga maxima. Este valor fixo compreende os custos devido ao caminhdo (ativo),
motorista, e despesas operacionais. Exemplos de transporte FTL s3o: o uso de caminhdes para
atender a demanda de um cliente especifico ou o uso de vagdes e contéineres para atender a
demanda do exterior. No entanto, em alguns casos, a quantidade de carga pode ndo ser grande
o suficiente para justificar o custo associado com um carregamento FTL.

Para o transporte de pequenas quantidades costuma ser utilizada a carga fracionada.
Para a carga LTL existe um custo unitdrio de transporte. Um exemplo de transporte LTL ¢
uma transportadora que cobra em fun¢do de R$/kg transportado. A Tabela 2.1 compara

elementos de custo do transporte privado e uso de transporte externo ou comum.

Tabela 2.1 - Elementos de custo de frota. Fonte: Adaptado de Min (1998)

TRANSPORTADOR ELEMENTOS DE CUSTO
Custo de aquisi¢do ou locagdo privada

Custo de depreciacdo por km para cada operadora privada
Custo do seguro estimado por km para cada operadora privada
Custo de manutengio / reparagdo estimado por quilémetro para cada
operadora privada
Milhas por galdo para cada operadora privada
Privado
Salario estimado / salario dos motoristas e despachantes
Custo estimado para a supervisdo motorista
As taxas para ambas as classes de licengas A ¢ B/ DOT
Impostos sobre veiculos, incluindo impostos por caminhdo

Custo de formagao de condutores

Custo do teste driver (incluindo estrada e escrita)

Taxa de frete LTL por distdncia ou peso/volume

Taxa de frete FTL por distancia ou peso/volume
Comum Carga de Detengédo

Stop-off charge

Taxa de processamento de reclamacdo por danos/reclamagio de prejuizos
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Alguns elementos considerados nos modelos VRPPC sdo encontrados no problema
estudado nesta dissertacdo porque consideram a possibilidade de uso de um transportador
quando uma frota particular também estd disponivel. Neste sentido, pode se adotar o uso da
frota privada como carga completa (FTL) devido a suas estruturas de custo semelhante, sendo
em funcdo da capacidade do veiculo e da distancia percorrida. O objetivo nestes problemas é
gerar um planejamento de entrega que minimize basicamente custos de transporte. Diferente
do problema tratado nesta dissertacdo, estes modelos tratam um horizonte de planejamento de
unico periodo em uma rede de distribuicdo geralmente composta por um Unico centro de
distribuicao, portanto as consideragdes de estoque sdo escassamente tratadas. Além disso, esta
dissertagdo nao considerou as atividades de roteamento dos veiculos.

Ball et al. (1983) motivado por um problema de distribuicio em uma empresa
quimica, foi um dos primeiros a considerar o problema de roteamento na presenca de um
transportador externo. Neste trabalho, os autores consideraram a frota de veiculos como sendo
homogénea e limitada. Klincewicz e Luss (1990) apresentaram um modelo para segmentagao
dos clientes. O tamanho 6timo da frota particular foi determinado de modo a atribuir a cada
setor para ser atendido ou com um veiculo particular ou com um transportador fracionado.

Chu (2005) abordou o problema de roteamento de uma frota particular e heterogénea
de veiculos. Baseado em um modelo matematico, o autor desenvolveu uma heuristica para
despachar os caminhdes internos e para fazer uso de carga fracionada minimizando o custo de
transporte. Nesta heuristica, cada cliente deve ser atendido por um veiculo interno ou através
de carga fracionada, desta forma combinacdes entres os dois modos de transporte de carga
nao estavam disponiveis. Além disso, como a que frota de veiculos era assumida como
propria, o modelo obriga ao uso de todos os veiculos disponiveis, portanto cargas fracionadas
sO sdo usadas para satisfazer as demandas restantes.

Em outra pesquisa, Bolduc et al. (2007) propuseram um algoritmo de roteamento para
o VRPPC obtendo melhores resultados que os apresentados por Chu (2005). Mais tarde,
Bolduc et al. (2008) apresentaram um modelo que, diferente do modelo de Chu (2005), nao
obriga ao uso de todos os veiculos particulares disponiveis. Assim cargas LTL podiam ser
usadas mesmo quando a capacidade da frota particular era suficiente para satisfazer a
demanda. Essa ultima caracteristica também estd presente no problema abordado neste
trabalho, onde cargas fracionadas podem substituir a necessidade de uma frota particular ou

de uso de carga completa.
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Devido a incorporagcdo de elementos ao problema e ao tamanho das redes de
distribuicdo, estudos mais atuais destacam-se pela implementagdo de metaheuristicas como
abordagem de solucdo. Coté e Potvin (2009) utilizaram busca tabu para resolver o problema
de Bolduct (2008) considerando uma frota homogénea de veiculos FTL. Katrica et. al. (2012)
aplicaram um algoritmo genético para resolver o problema de Chu (2005). Liu et al. (2010)
propuseram um modelo colaborativo entre transportadores que podiam decidir se atender a
demanda dos seus clientes com veiculos proprios ou atribui-las para transportadoras parceiras,

em compensacao o transportador também pode atender clientes externos.

2.2 Problemas de dimensionamento econdmico de lotes com multiplos modos de

reabastecimento

Alguns modelos de controle de estoque agregam algumas consideragdes de transporte
para determinagdo das politicas 6timas de estoque e os modelos de distribuigdo que incluem
as condi¢des de reposi¢do de estoque. Estes modelos sdo conhecidos na literatura como
modelos de lote econdmico com multiplos modos de reabastecimento (Economic Lot-sizing
Problem with Multi-mode Replenishment).

Modelos deste tipo sdo similares ao modelo desenvolvido neste trabalho porque
consideram a reposicdo dos estoques quando modos de transporte de carga completa e
fracionada estdo disponiveis. Custos de transporte ¢ manuten¢do de estoque sdo levados em
conta para definir a quantidade ou frequéncia 6tima de pedido de acordo com a politica de
controle de estoque definida (revisdo continua ou perioddica). Diferente do problema tratado
nesta dissertacdo, geralmente consideram um uUnico centro de distribui¢do ou um Unico
cliente, e a demanda normalmente ¢ definida como sendo estatica quando multiplos periodos
sdo considerados. A maioria destes modelos tem base na formula¢do classica de lote
econdmico de pedido.

A formulagdo EOQ desenvolvida por Harris (1990) em 1913 ¢ talvez o mais
fundamental de todos os modelos de inventario. Este modelo foi o primeiro em analisar o
trade-off existente entre o custo de manutencao de estoque e o custo de pedir ou encomendar.
Neste contexto, o custo de transporte normalmente € negligenciado ou incluido indiretamente
no custo de pedido (MADADI et al., 2010). No entanto, segundo Zhao et al. (2004) em
condi¢des reais ndo ¢ razoavel supor que o custo de transporte ¢ proporcional & quantidade
entregue ou ¢ um valor constante, pois ele também estd relacionado com a distancia

percorrida ou combustivel consumido.
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Extensdes do modelo EOQ consideram decisdes conjuntas de estoques e transporte.
Zhao et al. (2004) abordaram o problema de lote econémico e frequéncia de pedido para um
sistema de distribuicdo onde tanto os custos fixos e varidveis de transporte foram incluidos.
Agrawal e Smith (2013) formularam um modelo para determinar o tamanho 6timo do pedido
e a alocagdo de estoque nas lojas com demandas ndo idénticas e estocdsticas. Ambos os
trabalhos fornecem formulagdes interessantes EOQ, no entanto consideraram uma rede de
distribuicdo de apenas um cliente e Gnico fornecedor.

Modelos de estoque incorporando o modo de transporte de carga completa tém sido
estudados hé véarios anos por diferentes autores Lippman (1969), Iwaniec (1979) e Aucamp
(1982). No trabalho de Li, Hsu e Xia (2004) custos de frete FTL ndo lineares (estruturas de
descontos) foram considerados. Nesse modelo, os autores assumiram o custo do transporte
como uma fun¢do independente das quantidades a serem transportadas. Esta estrutura de
custos se mantém ainda nos modelos atuais, onde a capacidade do veiculo limita as
quantidades a serem transportadas. A inclusdo de caracteristicas dos modos de transporte,
como o tempo de entrega, € particularmente importante dado que estes parametros de
transporte ajudam a definir as melhores politicas de inventdrio (EKSIOGLU, 2009;
MADADI; KURZ; ASHAYERI, 2010).

Por outro lado, modelos de estoque com inclusdo de carga fracionada (LTL) foram
inicialmente tratados por Lee (1986) que considerou o modelo EOQ com custo de
encomendar, manter ¢ custo de frete. O custo do frete estava sujeito a descontos de
quantidade. Hwang et al. (1990) ampliaram o modelo de estoque de Lee (1986) ao incluir
também descontos nos custos de aquisi¢do por unidade pedida. No trabalho de Kutanoglu e
Lohiya (2008), de forma similar ao modelo aqui apresentado, questdes como nivel de servigo
em uma rede de multiplos CD e multiplos clientes, lead time de atendimento e niveis de
estoque de seguranca foram tratados. No entanto, eles ndo consideraram carga completa e o
modelo foi definido para um unico periodo. Hwang et al. (1990), Tersine e Barman (1994) e
Kutanoglu e Lohiya (2008) apresentam outros trabalhos relevantes.

Questoes de nivel de servigo foram também discutidas por Deshpande et al. (2011). Os
autores apresentaram um modelo para determinar os niveis de estoque e periodos de
reposicdo. Este estudo ressaltou o papel ativo do inventdrio sobre a natureza da cadeia de
suprimentos, sendo focada na eficiéncia (rentabilidade) ou focada na agilidade (resposta
rapida). Para o segundo caso, niveis de estoque eram relativamente maiores. Os autores

propuseram uma abordagem de solu¢cdo de programacdo de metas fizzy que determinou a
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solugdo baseada nas preferéncias dos decisores. Restricdes de capacidade de armazenagem,
quantidade minima expedida e limites inferiores e superiores para os periodos de revisao
foram também incluidos. O trabalho foi particularmente interessante, porque tratou um
modelo multiobjetivo para incluir os custos associados aos clientes (pedido e manutenc¢ao de
estoque), custos associados aos centros de distribui¢do e ao transporte, levando em conta
ainda os tempos de atendimento e nivel de servigo para estabelecer as politicas de estoque.

Além das abordagens individuais de modos de transporte de carga completa e
fracionada, alguns autores abordaram estes problemas através de comparagdes de eficiéncia e
economia entre os dois modos de transporte. Swenseth e Godfrey (2002) consideraram
modelos de estoque com carregamentos FTL e LTL como problemas independentes e
compararam as politicas de estoque para cada cenario a fim de escolher o modelo mais
econdmico. Os autores apresentaram um modelo para determinar o peso minimo para o qual
uma carga em particular deve ser transportada como carga completa e, no caso contrario,
transportada como carga fracionada. Como uma abordagem mais integrada, Mendoza e
Ventura (2008) desenvolveram um modelo EOQ considerando carga completa e fracionada
simultaneamente. O modelo incluiu estruturas de desconto incrementais para os
carregamentos fracionados. Algoritmos foram propostos para determinar o tipo de carga e
para calcular politicas 6timas de estoque sobre um horizonte de planejamento. Os autores
concluiram que, em alguns casos, ¢ mais benéfico usar os dois modos de transporte de carga
de forma conjunta. Rieksts e Ventura (2010) discutiram modelos de estoque com demanda
constante e os modos de transporte FTL e LTL. Neste problema, a politica de controle de
estoque foi de revisdo continua em um cenario onde faltas ndo eram permitidas. Outros
trabalhos mais atuais de EOQ com os dois modos de transporte de carga foram desenvolvidos
por Jaruphongsa et al. (2005) e Toptal e Bing6l (2011).

Como observado, em muitas pesquisas desta categoria, descontos por quantidade
transportada representam um elemento importante ¢ comumente presente. Segundo Mendoza
e Ventura (2008), uma estrutura de desconto ¢ estabelecida pelos transportadores para
incentivar as organizagdes a transportar quantidades maiores.

Como discutido por Nahmias (2001), existem trés tipos de sistemas de descontos
comumente utilizados na pratica, eles sdo: o desconto sobre todas as unidades (all-units
disconts), os descontos incrementais (incremental quantidade discounts) e o esquema de

desconto FTL.
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No esquema de desconto sobre todas as unidades, diferentes taxas de desconto
aplicam-se a todas as unidades de diferentes volumes de transporte, uma vez que um ponto de

quebra (Breakpoint) for atingido (Figura 2.1.).

CustoT1 =Q1*P1 Funcio de custo unitario

P1 g

CustoT2=Qz+P2
P2

CUSTO UNITARIO

L @

BREAKPOINT QUANTIDADES
TRANSPORTADAS

Figura 2.1- Estrutura de descontos sobre todas as unidades. Fonte: Autoria

No regime de descontos incrementais diferentes taxas de desconto sdo aplicadas aos
intervalos incrementais (por peso, volume ou unidades). Para essa estrutura, o desconto ¢

aplicado unicamente para as unidades maiores ao breakpoint (Figura 2.2.).

CUSt0T1=Q1*P1 Fungdo de custo unitario
P1 .

CustoTz=
BP1+(Q2-B)+P2

P2

CUSTO UNITARIO

O @

BREAKPOINT QUANTIDADES
TRANSPORTADAS

Figura 2.2 - Estrutura de descontos incrementais. Fonte: Autoria

O terceiro tipo, € 0 menos comum, ¢ o esquema de desconto FTL, também conhecido
como o regime de descontos da frota. Aqui o prestador de servigco de transporte cobra uma
taxa do tipo LTL até que o cliente paga o custo de um caminhdo carregado de certa
capacidade. Uma andlise mais detalhada ¢ apresentada por Li, Hsu ¢ Xia (2004).

Nesta pesquisa, utiliza-se uma estrutura de desconto sobre todas as unidades,
considerando que na pratica a maioria das organizagdes trabalha com base nesta estrutura de
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desconto. Uma visdo geral das pesquisas com quantidades descontadas ¢ apresentada por
Munson e Rosenblatt (1998), que realizaram um estudo exploratério sobre as diferentes
estruturas de descontos utilizadas na pratica. Os autores descobriram que 95% das empresas
estudadas preferem oferecer, ou receber, o tipo de desconto sobre todas as unidades. Além

disso, 37% dessas empresas oferecem ou recebem descontos de quantidade incrementais.

2.3 Problemas integrados de transporte e estoque

Segundo Hanczar (2011), os problemas integrados de distribui¢do e estoque (Joint
Transportation and Inventory Problems - JTIP ou Integrated Inventory Distribution Problem
- IIDP) sdo caracterizados pela presenga de ambas as consideracdes de transporte e estoque,
por meio de varidveis ou restri¢gdes, com objetivo de encontrar as politicas ideais de transporte
e estoque. Na pratica empresarial, diferentes situagdes refletem a importancia destes
problemas, por exemplo, um sistema de estoques gerido pelo fornecedor (Vendor Managed
Inventory — VMI), no qual o fornecedor assume a responsabilidade pela manutencdo dos
niveis de estoque dos clientes (KANG; KIM, 2010; LIU; YE, 2009; SHU et al., 2012).

Diferente dos problemas anteriormente apresentados, o foco do JTIP ndo ¢ o estudo
dos multiplos modos de transporte, pois a maioria dos modelos ndo consideram
transportadores externos. Estes modelos analisam especialmente a relagdo de conflito entre
custos de transporte e estoque em um horizonte de planejamento multiperiodo.

Um problema JTIP refere-se a distribui¢do repetida de um produto a partir de um
fornecedor para um conjunto de clientes ao longo de um horizonte de planejamento
determinado. Cada cliente tem uma demanda periddica conhecida do produto e uma
capacidade maxima de armazenagem. Geralmente, o centro de distribuicdo opera uma frota
homogénea de veiculos com uma capacidade limitada, usada para entregar os suprimentos. O
objetivo do problema é minimizar o custo total de distribuicdo e estoque ao longo do
horizonte planejado, sob o pressuposto de que nenhum dos clientes admite falta de estoque.
Uma solu¢do a um problema JTIP ¢ uma forma detalhada de distribuig¢do. Isto se refere as
quantidades e datas de envio, bem como as vias de entrega para cada veiculo em cada
periodo. Uma solugao deste tipo ¢ conhecida como uma politica de reposicao e de distribui¢ao
de inventario (HANCZAR, 2011).

Segundo Baita et al. (1998), estes problemas lidam com a forma de gerir o
fornecimento de bens a partir de origens (uma ou varias) para destinos (um ou varios) durante
um horizonte de tempo (finito ou infinito), considerando-se tanto problemas de estoque como

problemas de distribui¢do. Neste contexto, as questdes especificas a serem abordadas sao:
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= Quando os envios devem ser feitos? Ou seja, quando os caminhdes devem ser
carregados e quando os clientes devem ser atendidos?

= Quanto deve ser carregado em cada veiculo? Em termos da quantidade de cada
produto examinado, e como esta carga tem que ser distribuida entre os clientes que
solicitam?

= Qual rota deve ser seguida por cada veiculo a fim de visitar todos seus clientes?

O problema abordado neste trabalho refere-se as duas primeiras decisdes. A terceira

decisdo nao foi considerada devido as caracteristicas estratégicas e taticas do problema.

O trabalho de Beltrami e Bodin (1974) pode ser considerado como um dos primeiros
sobre estes tipos de problema. Porém o foco foi na modelagem e técnicas de solugdo simples e
ndo na resolucdo do problema. Posteriormente Bell et al. (1983) através de modelos
matematicos resolveram, o problema para pequenas instancias. A primeira aproximagao para
resolver um problema de tamanho real foi feita por Dror, Ball e Golden (1985) que
investigaram a grande rede de distribuicdo de gas propano liquido para clientes residenciais e
industriais.

Precisamente, devido a complexidade das redes de multiplos clientes e multiplos
periodos, alguns autores nesta categoria tém se preocupado com abordagens de solu¢do. Kim
e Kim (1999) desenvolveram um modelo para longas distancias, que similar ao modelo aqui
proposto permite ao veiculo tardar mais de um periodo no atendimento do cliente. Um
algoritmo heuristico de duas fases foi desenvolvido. Por outro lado, Kim e Kim (2000)
desenvolveram um modelo para curtas distancias, onde os veiculos de capacidade heterogénea
podiam ir e voltar repetidas vezes no mesmo periodo. Uma abordagem de relaxacgdo
Lagrangeana foi usada. Abdelmaguid (2004) propos uma heuristica de constru¢cdo para o
JTIP. A heuristica foi baseada nos problemas de dimensionamento de lotes sem restrigdes de
capacidade, de forma que as reposi¢des de estoques somente eram feitas quando o estoque do
cliente esgotava. Usando estes principios, a heuristica foi usada para gerar solugdes dos
cronogramas de entrega em um horizonte definido.

Shu, Teo e Shen (2005) estudaram um problema para definir os fluxos de mercadoria
em uma rede de distribuicdo considerando inventario com demandas estocasticas. O objetivo
do modelo foi minimizar os custos de transporte, inventario e estoque de seguranga. Um Gnico
modo de transporte foi considerado e devido as condi¢des ndo deterministicas da demanda,
estoques de seguranca foram necessarios para garantir niveis de servico adequados. Eskigun
et al. (2005) trataram também um problema de distribui¢do em um uma cadeia de suprimentos
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no setor automotivo considerando prazos de entrega. Analises de cenarios foram realizadas
para lidar com as condi¢des de demanda estocasticas. Os custos de transporte foram
considerados proporcionais as unidades transportadas. Procurou-se minimizar os custos de
transporte, fixos e de lead time (estoque em transito). Uma heuristica Lagrangeana foi
utilizada para resolver o problema de tamanho real.

Gebennini et al. (2009), trabalharam em um caso real de distribui¢do de produtos
eletronicos de uma empresa italiana. A proposta determinou os niveis 6timos de estoque de
seguranca em todas as instalagdes de armazenamento disponiveis. Li et al. (2010) aplicaram
uma abordagem hibrida entre método exato e a metaheuristica colonia de formigas para
resolver o JTIP minimizando custo de transporte, de estoque e de desabastecimento ainda
considerando uma frota homogénea e caracteristicas do lead time. Tsao e Lu (2012)
desenvolveram um modelo que integrou os custos de estoque, custos de transporte e de
pedido. Os custos de transporte foram definidos em funcdo das quantidades ordenadas,
incluindo descontos por quantidade. Sadjady e Davoudpour (2012) propuseram um modelo de
distribuicdo considerando os custos de estoque em transito dependentes do lead time e custos
de manutencdo de estoques. Diferentes transportadoras fracionadas (LTL) foram
consideradas.

Como mencionado anteriormente os sistemas de estoques geridos pelo fornecedor
(Vendor Managed Inventory - VMI) sdo de muita relevancia neste contexto, pois o fornecedor
assume a responsabilidade pela manutencao dos niveis de estoque dos clientes e preocupa-se
também com os custos proprios de operacdo e transporte. Este sistema ¢ semelhante ao
problema tratado nesta pesquisa porque o CD funciona como fornecedor. Nesse sentido, a
partir dos CDs devem se definir os periodos nos quais os clientes serdo atendidos e os niveis
de seguranca que devem ser mantidos. Esta integracdo ¢ permitida neste modelo porque o
fornecedor e os varejistas sao diferentes escaldes de uma tnica empresa.

Kang e Kim (2010) estudam um sistema VMI similar ao problema aqui estudado. O
problema original foi dividido em dois subproblemas ¢ a solugdo para o problema original foi
obtida pela combinagdo das solugdes. O primeiro problema consistia em determinar as
quantidades e tempos de reposi¢do para os clientes e o segundo definia a quantidade de
produtos entregues aos varejistas por cada veiculo. Shu et al. (2012) e Abdelmaguid e
Dessouky (2006) aprofundaram mais sobre estes sistemas VML

Nos trabalhos revisados, os autores afirmam que a consideragdo de um modelo

integrado fornece melhores solugdes para a cadeia de suprimentos do que tratar as decisdes de
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transporte e estoque separadamente. Outros trabalhos semelhantes foram desenvolvidos por
Kang e Kim (2010), Liu e Ye (2009) e Zhao et al. (2010). Oportunamente, Melo et al. (2009)
realizaram uma revisao de literatura na gestdo da cadeia de suprimentos para a integracao de
diferentes decisdes, tais como: a localizagdo e capacidade, gestdo de inventario, compra,
producdo, roteamento e escolha entre modos de transporte. Destacando a importancia da

integracdo neste tipo de decisdes.

2.4 Consideracoes finais

Embora exista uma extensa literatura sobre problemas de transporte, distribui¢do e
gestdo de estoques, cabe ressaltar que pouca pesquisa aplicada foi encontrada, especialmente
para a entrega de mercadorias em uma rede complexa e real de multiplos CDs, multiplos
clientes e multiplos periodos. Alguns destes modelos sdo limitados ou pouco adequados para
tratar situagdes reais. Portanto, existe ainda uma lacuna entre os modelos propostos na teoria e
a pratica. Neste sentida, a proposi¢do de um modelo para a integragdo das decisdes de
transporte e estoque baseado em um sistema de distribuicdo real pode contribuir para a
literatura e apoiar as decisdes em sistemas logisticos.

O problema tratado nesta dissertagdo tem caracteristicas de cada um dos trabalhos
mencionados anteriormente. Contudo, diferente da literatura existente, centra-se no estudo de
em um sistema de distribui¢do onde dois modos de transporte de carga, com capacidades e
estruturas de custos diferentes, estdo disponiveis.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo e proposta de classificacdo dos modelos mais
relevantes para esta pesquisa, em relagdo a aspectos como: configuragdo da rede de
distribuicdo, modos de transporte de carga disponiveis, controle de estoque e pardmetros de
servigo, caracteristicas da demanda, abordagens de solucdo e caracteristicas da funcdo
objetivo. O modelo matematico proposto nesta dissertagdo também foi classificado. A

explicagdo de cada notagao adotada se encontra logo apds a tabela.
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O campo “configuracdo da rede” indica se o modelo considera multiplos centros de
distribuicdo (M-CD), multiplos clientes (M-CL) ou multiplos periodos no planejamento (M-
T). O campo “modo de transporte” indica sobre a consideragdo de carga completa (FTL)
através de uma frota de veiculos homogénea (x) ou heterogénea (xx), ou sobre a consideracao
de carga fracionada (LTL). Indica também se o modelo permite combinag¢des de atendimento
entre os dois modos de transporte de carga para um mesmo cliente (F+L) e sobre o tipo de
desconto disponivel para a carga fracionada. Sendo para todas as unidades (A4// units - A) ou
descontos incrementais (Incremetal discount - 1).

O campo “estoque e servico” faz referéncia ao tipo de politica de controle de estoque
utilizada na modelagem, revisdo continua (C) ou periddica (P). Além disso, especifica sobre a
consideracdo de estoques de seguranca, sendo um parametro de entrada (x) ou uma saida (xx).
Por fim, indica se o modelo presume um nivel de servigo ao cliente (NS) e se tempos de
transporte (Lead Time -LT) s@o considerados.

O campo “caracteristicas da demanda” descreve a demanda dos clientes como sendo
estatica ou dinamica (DIN) e deterministica ou estocastica (STC). Também faz referéncia a
presenca de multiplos itens (M-P). A abordagem de solugdo diz sobre como o modelo ¢
tratado, utilizando uma abordagem exata (EXT), heuristica (HEU) ou metaheuristica (MET).
Finalmente apresenta-se a fungdo objetivo ¢ algumas consideragdes importantes.

No préximo capitulo, uma descricao mais detalhada do problema ¢ apresentada, bem
como o modelo matematico proposto para representar adequadamente as caracteristicas do

sistema em estudo.
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3. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

O objetivo deste capitulo é propor um modelo matematico para tratar as decisdes
envolvidas na distribuicdo e estoque de mercadorias. O modelo matematico esta baseado em
consideracdes revisadas nos modelos do capitulo 2 e na observacdo das atividades logisticas
de uma empresa caracteristica do setor das telecomunicagoes.

Neste capitulo também serdo apresentadas as solugdes geradas pela formulagao
proposta e estudos computacionais para avaliar a adequacdo das mesmas para representar o
problema. O modelo matemadtico ¢ parte fundamental na abordagem proposta, pois ¢ usado

para a geragao de alternativas que serdo analisadas.

3.1 Consideracdes para modelagem

O problema de distribui¢do abordado neste trabalho envolve o planejamento da
entrega de mercadorias a partir de centros de distribuicdo até os diferentes clientes para
satisfazer as quantidades demandadas. Em geral, procura-se minimizar o custo de transporte
da rede e os custos estoque nos centros de distribui¢do regionais. Resolver problemas deste
tipo, onde as mercadorias sdo enviadas a partir de varios depdsitos para os clientes e através
de multiplos modos de transporte, muitas vezes implica um elevado tempo computacional e
encontrar a solucdo 6tima nem sempre ¢ possivel em um tempo de execugdo razoavel para as
organizagdes. Estes problemas sdo classificados dentro da categoria de problemas NP-hard
(ABDELMAGUID; DESSOUKY, 2006; NUNKAEW; PHRUKSAPHANRAT, 2010).

A Figura 3.1 ilustra a rede de distribui¢do sobre a qual se fundamenta este problema.
Uma simplificagdo foi feita para considerar a distribuicdo unicamente desde os centros de
distribuicdo até os centros regionais. As demandas dos clientes finais foram agregadas para os
seus CD regionais alocados e as atividades de roteamento ndo foram consideradas. Os custos
de fornecimento dos produtos até os centros de distribui¢do foram assumidos como cobertos
pelo fornecedor e, portanto, também ndo foram incluidos na modelagem. Desta forma, o
problema consiste em determinar as quantidades e datas de entrega para os CD regionais,
assim como a alocacdo da carga dentro das alternativas de transporte disponiveis (FTL e
LTL). A determinacdo dos niveis de estoque de seguranga para cada CD regional também faz
parte do problema e foram definidos levando em conta a variabilidade da demanda e os
tempos de atendimento. O objetivo ¢ a minimiza¢do dos custos de transporte, custos de
manutengdo de estoque e custos de estoque em transito dentro de um horizonte de

planejamento finito definido.
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Figura 3.1 - Descrigdo da rede de distribuicao

Para a modelagem matemdtica foram necessarios os seguintes pressupostos e
consideragdes:

Atendimento da demanda: Multiplos centros de distribui¢do devem satisfazer a
demanda de um conjunto de clientes dispersos geograficamente. Os clientes finais estdo
subgrupados em clusters, e centros de distribui¢do regionais foram localizados para satisfazer
as demandas agregadas. Este processo de clusterizacdo ndo faz parte do escopo deste trabalho,
bem como o roteamento dentro dos clusters. Por simplicidade, os centros de distribui¢do
regionais serdo denominados como clientes (CL).

Multiplas alternativas de transporte / modos de transporte de carga: Os modos de
transporte de carga completa (FTL) e fracionada (LTL) foram considerados. Permite-se para
um cliente ser atendido por ambos os modos de transporte no mesmo periodo de tempo.
Devido as formas de operagado distintas entre estas duas alternativas, os tempos de transporte e
a sua variabilidade foram considerados diferentes.

Veiculos heterogéneos para carga completa: Para uma carga FTL, um valor fixo ¢
constituido em fungdo da capacidade do veiculo e da distancia percorrida. Qualquer custo
varidvel dependente da quantidade de carga ¢ considerado pouco significante. Assume-se que
existe uma frota heterogénea de veiculos FTL grande o suficiente para realizar as entrega. A
Figura 3.2 apresenta a estrutura de custos em funcdo do volume da carga para trés tipos de
veiculos FTL. Nota-se que o custo de alugar um veiculo e o mesmo independe de se ele ¢
carregado completa ou parcialmente.
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Figura 3.2- Estrutura de custos para carregamento FTL.

Para este problema, os veiculos FTL consideram-se heterogéneos em capacidade e
custo, mas homogéneos em tempos de transporte devido as politicas de velocidade méaxima
estabelecidas nos transporte rodoviario.

Restricoes de acesso por veiculos: Devido as regulamentacdes no transporte
rodovidrio de cargas, consideram-se restricdes de acesso por veiculos. Isto implica que
veiculos FTL de uma determinada capacidade ndo podem atender alguns clientes particulares.
Geralmente estes clientes representam cidades grandes com restrigdes de trafego de veiculos.

Carga fracionada: Para as cargas LTL, o custo ¢ baseado na quantidade embarcada e
na distancia percorrida. Um exemplo de carga fracionada ¢ um carregamento enviado via
operador logistico e cobrado em fun¢ao do peso. Ao consolidar cargas de diferentes empresas
para o mesmo envio, os 3PL podem transportar pequenas quantidades com baixos custos
(RIEKSTS; VENTURA, 2010). Em contrapartida, as cargas fracionadas, por serem
compartilhadas entre cargas de diferentes empresas, geralmente sdo transferidas varias vezes
antes de chegar a seu destino. Portanto, levam mais tempo que uma carga completa normal.

Estruturas de descontos LTL: Usualmente na estrutura de custos das cargas
fracionadas existem vdarios pontos de quebra no qual o preco por unidade transportada
diminui. Nestas estruturas, a fun¢do de custo unitario é uma fungdo fragmentada (Figura 4.3a)
e a fungdo de custo total ¢ uma fungdo continua com pendente variante (Figura 4.3b). Nesta
dissertagdo sera apresentado um modelo para tratar esta estrutura de desconto sobre todas as

unidades.
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Figura 3.3 - Estrutura de custos no carregamento LTL

Nivel de servico e estoque de seguranca: Nos problemas de distribuicdo, existe um
importante trade-off entre a minimizacao dos custos de inventario e maximiza¢ao do nivel de
servico ao cliente. Este trade-off tem sido tradicionalmente gerenciado quantificando os
melhores niveis de estoque de seguranga (Safety Stock -SS) para cada item e para todos os
locais de armazenamento na rede de distribuicdo (GEBENNINI et al, 2009). Como descrito
por Ballou (2006), um maior estoque de seguranca geralmente implica elevados custo de
manutencdo de estoque, porém afeta positivamente o nivel de servico por meio da
disponibilidade. Busca-se um equilibrio entre dois elementos conflitantes.

A incorporagdo dos estoques de seguranca ¢ necessaria devido a variagdo observada
dos tempos de atendimento ¢ da demanda, e ao desejo de alcangar um nivel de servigo
determinado. Portanto, além do estoque regular mantido para suprir a demanda média, uma
quantidade adicional foi adicionada ao estoque. O volume deste estoque de seguranca (SS) ¢
inversamente proporcional a probabilidade de ocorréncia de uma situacdo de falta de estoque
(BALLOU, 2006, p.286).

Para o calculo do estoque de seguranga foi utilizado um modelo de controle avancado
de estoque puxado, especificamente o método do ponto de pedido com incerteza na demanda
e no tempo de entrega. O acréscimo da variancia da demanda e do tempo de entrega resulta na

formula revisada para o estoque de seguranga como apresentada em Ballou (2006, p. 286):

SS = ¢ X (\/LT(aDd)Z + (D, X aLT)Z) (3.1

Na formulagdo, o termo (\/ LT (0Dy)? + (D4 X aLT)Z) ¢ o desvio padrao da demanda
durante o lead time. LT e oLT sdo a média e o desvio padrdo do lead time da entrega. D, e

oD, representam a média e o desvio padrdo da demanda diaria respetivamente. Com ¢, o
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nimero de desvios padrdo correspondente a um nivel de servico a. O nivel de servigo geral
para o sistema de distribuicao pode ser individualizado atribuindo niveis de servico diferentes
para cada cliente, basta escrever o pardmetro ¢, da forma ¢,;. Eppen e Martin (1988)
trabalharam sobre esta abordagem de controle de inventario.

Custos de falta de estoque ndo foram incluidos na modelagem. Mesmo quando os
custos de falta de estoque poderiam ser facilmente adicionados, ndo ¢ necessario inclui-los
quando um nivel de servigo ja foi considerado (BALLOU, 2006, p. 289). Isto ocorre porque a
consideracdo conjunta de custos de falta na funcdo objetivo e o célculo dos niveis de estoques
de seguranca podem superestimar as quantidades de estoques no sistema.

Dentro de outros pressupostos importantes para a modelagem, ndo foram consideradas
restricoes de atendimento exclusivo entre clientes e centros de distribuigdo. Isso implica que
um cliente pode ser atendido por qualquer e por mais de um centro de distribui¢do. Por outra
parte, um veiculo completo pode visitar um unico cliente em cada viagem. Este pressuposto ¢
valido especialmente para os casos onde grandes distancias devem ser percorridas.

As caracteristicas da modelagem proposta sao resumidas com segue:

= Tratamento de uma demanda varidvel e ndo conhecida por meio de uma

abordagem linear deterministica.

= Controle de estoque considerando elementos do transporte, como o lead time, ¢

levando em conta ainda a variabilidade desse parametro.

= Consideragdo de multiplos centros de distribuicdo e diferentes alternativas de

transporte de carga ainda com veiculos heterogéneos em capacidade.

= Consideragdo de restri¢des de acesso para veiculos de grande capacidade.

= Estrutura de custos de desconto por unidade para cargas fracionadas.

= QGarantia de um nivel de servigo estabelecido pelos decisores, através da

determina¢do de niveis de estoque de seguranga em cada cliente.

= Consideragdo de um abrangente mix de custo (transporte, manutengdo de estoque e

estoque em transito) em procura de uma otimiza¢ao mais global.

3.2 Modelo matematico integrado de distribuicao e estoque

Um modelo linear inteiro misto (Mixed Integer Linear Programming - MILP) foi
proposto para minimizar os custos relevantes associados ao sistema de distribuigdo ¢ para
garantir um nivel de servigo definido antecipadamente. A seguir sdo definidos os indices,
parametros e variaveis do problema.

Conjunto de Indices
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CD  Conjunto de centros de distribuig@o, indexado por i.

CL Conjunto de clientes ou centros de distribui¢do regionais, indexado por j.
Conjunto de tipos de veiculos FTL, indexado por 4.

S Conjunto de faixas de custo unitarios para a carga LTL, indexado por s.
Conjunto de periodos, indexado por .

Parametros

D; Demanda do cliente j no periodo ¢ [m3]

Dd;  Demanda média didria do cliente j, Dd; = (D;;/nimero de dias do periodo) [m3]

oDd; Desvio padrao da demanda média diaria do cliente j [m3]

Cijx ~ Custo de atendimento desde o centro de distribui¢do i até o cliente j com o tipo de
veiculo FTL & [R$/veiculos]

By Capacidade do tipo de veiculo k [m3]

a;js  Custos de transporte unitario LTL, da faixa de custos s, para o atendimento do cliente j
desde o centro de distribui¢do i [R$/m?>]

Ds Ponto de quebra da faixa de custos s para o transporte LTL [m?]

LF;;  Lead time de atendimento médio desde o CD i para o cliente j com carga FTL [dias]

oL;j Desvio padrdo do lead time desde o CD i para o cliente j com carga FTL [dias]

LL;j  Lead time de atendimento médio desde o CD i para o cliente j com carga LTL [dias]

oLL;; Desvio padrio do lead time desde o CD i para o cliente j com carga LTL [dias]

h; Custo unitario de manter estoque no cliente j [R$/m3]

ej Custo unitario de manter estoque em transito para o cliente j [R$/m?3 X dia]

a Porcentagem desejada de ndo ter faltantes durante o lead time, nivel de servico [%]

¢,  Nuamero de desvios padrio relacionados ao nivel de servigo a, tal que P(Z < ¢,) = a.

Gj Capacidade de armazenagem do cliente j [m3]

P; Quantidade maxima permitida para distribuir desde o CD i no periodo ¢ [m?]

RM;jy 1 se o veiculo tipo k ndo esta restrito por acesso para atender ao cliente j desde

o CD i, 0 caso contrario.

RF;; 1 indica se o cliente j pode ser atendido em menos de um periodo desde o CD i e com
carga completa (FTL), 0 caso contrario.

RL;; 1 indica se o cliente j pode ser atendido em menos de um periodo desde o CD i € com
carga fracionada (LTL), O caso contrario.

M Numero suficientemente grande
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Os pardmetros RF;; € RL;; sdo utilizados para evitar as situagdes especificas dos
problemas de longas distdncias em que clientes localizados geograficamente a mais de um

periodo de atendimento, sejam servidos em menos de um periodo.

Variaveis de decisdo

Xijke Numero de veiculos FTL do tipo k enviados no periodo ¢ desde o CD i para atender ao
cliente j [Veiculos]

Yijse Quantidade enviada no periodo ¢ de carga LTL dentro da faixa de custos s desde o CD
i para atender ao cliente j [m3]

I Quantidade em estoque regular no cliente j ao final do periodo ¢ [m?]
S_Sj Estoque de seguranca sugerido para o cliente j

Variaveis auxiliares

Wijke 1 se o veiculo FTL do tipo k € enviado no periodo ¢ desde o centro de distribuigdo i
para atender ao cliente j, 0 caso contrario

Zijse 1 se carga LTL na faixa de custos s € usada no periodo ¢ desde o CD i para atender ao
cliente j

Q;j:  Quantidade de mercadoria recebida pelo cliente j no periodo ¢ [m3]

ssj;  Determina a quantidade de estoque de seguranga para o cliente j no periodo ¢ [m3]

Funcio objetivo

A funcdo objetivo consiste em minimizar os custos do sistema de distribuigdo,

incluindo os custos relacionados ao transporte e estoque simultaneamente (equagdo 4.2).

Minimizar ¢ = Z Z Z Z CijiXijit

i€ECD jECL kEK teT

PP PREE

i€CD JECL SES teT

S5 oo a3

i€CL jECL teT kek SES

PPN

jECL teT

+ Z Z W[ (Le—y + Qjc — 1t)/2 + 1] (3.2)

JECL teT
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O primeiro termo representa os custos de transporte com carga FTL determinado pelo
niumero de veiculos usados de cada tipo. O segundo termo inclui os custos de atendimento
com carga LTL, que dependem das faixas de custo por unidade transportada. O terceiro
elemento define os custos de manter estoque em transito, considerando o transporte por carga
FTL e LTL. O quarto somatério determina os custos de manuten¢do de estoque de seguranca
dado um nivel de servico estabelecido. Finalmente, o Gltimo termo representa os custos de
manuten¢do de estoque regular.

A Figura 3.4 ilustra os tipos de estoque presentes na fung¢do objetivo. Nota-se para o
plano ilustrado, que o estoque de seguranga ¢ mantido constante durante todo o horizonte de
planejamento enquanto o estoque regular varia estrategicamente para satisfazer as demandas
ou para se antecipar a periodos futuros. O célculo do tltimo somatério da funcdo objetivo

pode ser verificado na Figura 3.4, onde o inventario final de estoque regular (I;;) € mantido

ao longo do periodo € a quantidade restante (Ij;—4 + Q;; — I;z) € consumida uniformemente.

=1 t=2 t=3

/ (I1+Q1-12)/2

ESTOQUES

- QUANTIDADE
. TRANSPORTADA
la " NOPERIODO

ULAR
2

~q
I

ESTOQUE

REX

ESTOQUE DE SEGURANCA

n

PERIODO

Figura 3.4 - Tipos de estoque considerados no problema

O estoque de seguranca ¢ constante durante o horizonte de planejamento e ¢ um
suporte caso o estoque regular seja insuficiente para atender a demanda (devido a variagdo da
demanda e do lead time). Por outro lado, o estoque regular ¢ composto pelo inventério inicial
e pelas quantidades transferidas ao cliente durante o periodo. Diferentemente do estoque de
seguranga, o estoque regular varia de um periodo a outro e, ainda, varia durante o periodo em
funcdo da demanda. Finalmente, as quantidades ndo consumidas de estoque regular durante o

periodo transformam-se em inventario inicial do periodo seguinte.
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Restrigdes:

Balanceamento de estoque regular (3.3): A quantidade final de produto estocado no
periodo anterior, mais a quantidade recebida dos centros de distribuicdo no periodo atual,

menos a demanda média do periodo deve ser igual ao inventario final do periodo em analise.
Ijt—1+th_Djt =Ijt VJECL,tET (33)

Quantidades recebidas (4.4). Esta restricdo determina para cada cliente, em cada
periodo, a quantidade total de mercadoria recebida. O primeiro somatorio representa as
quantidades enviadas no periodo anterior com carga FTL e LTL respectivamente, € que
devido aos leads time de transportes maiores que um periodo s6 estdo disponiveis para serem
usados no periodo atual. O segundo somatorio representa as quantidades enviadas no periodo
atual nos dois modos de transporte e que estdo disponiveis para serem usadas nesse mesmo
periodo. Nota-se que as quantidades recebidas pelo cliente podem ser disponibilizadas em

simultineo a partir de diferentes centros de distribuicao.

Qjc = Z (1-RF;) Z Xijke-1BxRM;j. + (1 — RL;j) z Yijst—1

ieCD keEK SES
+ Z <RFi ; Z XijkeBRMyji + RLj Z Yijst> VieECLtET (3.4)
iecbh kEK SES

Assim, as quantidades recebidas pelo cliente sdo compostas pelas quantidades
enviadas e recebidas no mesmo periodo e pelas quantidades enviadas no periodo anterior que
sO estardo disponiveis para serem usadas no periodo atual, devido ao longo tempo de
transporte. Esta restricdo considera ainda as limitagdes de acesso para veiculos FTL a partir
dos centros de distribui¢do para clientes localizados em cidades com restrigdo de veiculos de
grande tamanho. O pardmetro RM;;, restringe os tipos de veiculos ndo permitidos para
atender a cada cliente.

Capacidade dos centros de distribui¢do (3.5). Garante que a quantidade de mercadoria
total enviada a partir de cada CD deve ser inferior a uma capacidade por periodo, definida

pelas limitagdes da instalagdo e pelas politicas da organizagdo.
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Z <Z (Xijke BkRMijic) + Z Yijst) <P VieCD,teT  (3.5)

JECL \k€K SES

Capacidade de armazenagens dos clientes (3.6). Esta restri¢do limita as quantidades
mantidas no cliente dada a sua capacidade de armazenamento. O estoque de seguranca mais o

inventario inicial e as quantidades recebidas no periodo devem ser inferiores a capacidade.
SS; + Ijt-1 + Qj¢ < G; VjECLtET (3.6

A Figura 4.5 ilustra a restricdo de capacidade de armazenagens para os clientes. A
linha horizontal representa a capacidade para um cliente em particular. Para qualquer instante
no periodo, a soma do estoque de seguranca e estoque regular deve ser inferior a capacidade.

Para o segundo periodo da Figura 3.5, por exemplo, esta condi¢do nao ¢ satisfeita.

% : :
= =1 : t=2 : t=3
o : :
g N
= NAO :
25 PERMITIDO
Q2 CAPACIDADE
ARMAZENAGEM
t DO CLIENTE
I2
—
SS2
L

PERIODO

Figura 3.5 - Restri¢do capacidade de armazenagens dos clientes

Cdlculo do estoque de seguranga (3.7). Determina o nivel de estoque de seguranga
para cada cliente como uma média dos estoques de seguranga determinados em cada periodo.
As quantidades enviadas ou o modo de transporte de carga usado em cada periodo para
satisfazer a demanda do cliente podem variar, mas ¢ de carater estratégico manter o mesmo
nivel de estoque de seguranca durante todo o horizonte de planejamento. Portanto estima-se
esta quantidade como um valor médio dos estoques de seguranca definidos para cada periodo
(3.8) e (3.9).
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Cdalculo do estoque de seguran¢a para cada periodo (3.8) e (3.9). Estas restri¢des
determinam os niveis de estoque de seguranca para cada cliente em cada periodo em fungao
dos leads time de atendimento, da demanda didria ¢ dos desvios padrao destes parimetros,
como foi apresentado na equagdo (3.1). As restrigdes (3.8) ¢ (3.9) em conjunto determinam o
maximo dos estoques de seguranca que devem ser mantido no periodo caso diferentes tipos de
carga sejam utilizadas, ou caso o cliente seja atendido desde diferentes centros de distribuicao.
Nota-se que enquanto os pardmetros estdo incluidos na raiz, as varidveis de decisdo sdo

situadas fora, ativando as restri¢cdes, para evitar representacdes ndo lineares.

ssje = baWijie \/LFij(ade)z + (Dd;oLF;)" VieCD,jeCLkEK tET (3.8)

$Sje = Gaijst \/LLij(ade)z +(DdjoLLy)" VieCD,jeCLseSteT(3.9)

Garantia de uso de veiculo FTL (4.10). Garante que o veiculo seja usado caso alguma
quantidade seja atribuida para ele. Esta restrigdo faz W, = 1 quando o veiculo € utilizado
no periodo, desde o centro de distribuicdo especificado ¢ para o cliente especificado. Note

que, a restricdo (3.8) utiliza esta varidvel bindria para o calculo do estoque de seguranca.
Xijkt < WijeM Vi€ECD,jeECLkeK,teT (3.10)

Garantia de uso de carga LTL (3.11). Relaciona as varidveis de quantidade de carga
LTL com as varidveis bindrias que indicam a utiliza¢do deste tipo de transporte de carga. Esta
restri¢do faz Z;j;; = 1 quando carregamento LTL € utilizado no periodo, desde o CD ¢ para o
cliente especificado. Note que, a restricdo (3.9) utiliza a varidvel binaria para o calculo do

estoque de seguranga.
Yiist < ZijseM VieCD,jeCL,seSteT (3.11)

Garantia de carga minima por faixa de desconto (3.12). Garante que a quantidade

transportada com carga LTL esteja alocada a uma tUnica faixa de custo. A quantidade
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transportada dentro da faixa deve ser maior a quantidade minima requerida (breakpoint) para
que o custo seja aplicado.
DsZijst < Yijst VieCD,jeCLseSteT (3.12)

O conjunto de restrigdes (3.13) - (3.15), refere-se ao dominio das variaveis de decisao.

Xijkt EL* VieCD,jeCLkeK,teT (3.13)
Wijke» Zijse € {0,1} Vie(CD,jeCLseES keK,teT (3.14)
Yijst: Qjer e, 550, SS; € RY VieCD,jeCLs€eS teT  (3.15)

Se a condigdo [;p # 0,V j € CL ndo for imposta, 0 modelo pode ser infactivel para um
exemplar de dados. Especificamente para os casos onde clientes estejam suficientemente
longe dos CD, de forma que o /ead time das alternativas de transporte sejam maiores a um
periodo. Para evitar tal infactibilidade podem ser definidos valores I, = Dj; V j € CL sobre a
consideragdo de que o planejamento ¢é realizado sobre uma rede de distribuicdo em
andamento.

As equagdes (3.16), (3.17) e (3.18) apresentam o numero de varidveis continuas,
varidveis inteiras (bindrias) e o numero de restricoes para a formulagdo proposta.
Particularmente, nota-se que o numero de varidveis e restricoes aumenta de forma

consideravel conforme aumenta o namero de clientes considerados.

Variaveis Continuas = |CL| x (2|T|+ |CD||S||T|+ 1) (3.16)
Variaveis Inteiras = |CD||CL||T| x (2|K]| + |S]) (3.17)
Numero de restricdes = |CD||CL||T| x (3|S| + 2|K|) + |CL| x (3|T| + 1) (3.18)

3.3 Estudos computacionais

O modelo apresentado na se¢do anterior foi usado para resolver um problema real de
uma empresa do setor de telecomunicagdes. O sistema de distribui¢ao analisado é composto
por 70 armazéns regionais e dois CDs centrais, localizados em territorio brasileiro. Uma frota
heterogénea de veiculos FTL foi considerada para a distribuigdo, com capacidades de 90m3,
36m3, 12m3, 6m3 e 4m3. Dada a pouca densidade dos produtos carregados (antenas,
decodificadores, receptores, etc.), a capacidade dos veiculos foi definida em func¢do do

volume e o peso ndo representou uma limitacdo. O horizonte de planejamento foi definido em
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26 semanas considerando as longas distancias entre cada arco de origem-destino e o carater
tatico do problema.

Os exemplares testados nos estudos computacionais consistem em informagdes reais
do sistema de distribuicdo. No entanto, os dados foram proporcionalmente modificados e
alguns simulados para proteger a confidencialidade da empresa. Foram coletados os seguintes
dados: demanda média semanal dos CD regionais (clientes); tempos esperados de
atendimento com as alternativas de transporte de carga (FTL e LTL); capacidade dos veiculos
FTL disponiveis; demanda diaria esperada para cada CD regional; niveis de estoque inicial
dos CD regionais; estimativa da capacidade méaxima de distribuicdo de um grande centro;
estimativa da porcentagem de variagdo do tempo de atendimento para cada modo de
transporte; estimativa do desvio padrdo da demanda didria; restricdes de acesso de veiculos
para os CD regionais; nivel de servico desejado. Em relagdo aos custos, foram obtidas
informagdes sobre o custo de manutencdo de estoque mensal em cada cliente, custos de
transporte FTL em fun¢do do veiculo e a distincia; a estrutura de custo com descontos para as
cargas LTL em fun¢do da quantidade transportada e a distancia, e informagdes sobre o valor
dos estoques. A partir destas informagdes foram estimados os custos de manutengdo de
estoque em transito para cada cliente, as capacidades de armazenagem dos CD regionais € 0s
desvios padrdo das demandas ¢ tempos de atendimento. O Anexo A apresenta os dados para
os estudos computacionais.

Os estudos computacionais realizados sdo apresentados em trés subsegdes. A primeira
subsecdo refere-se aos resultados do modelo para o exemplar real (cendrio de referéncia). A
segunda subsecdo apresenta uma andlise sobre variagdes nos parametros para verificar o
comportamento do modelo em situagdes de interesse. Por fim, a terceira subsecdo apresenta
uma analise sobre o comportamento do modelo frente a mudancas na funcdo objetivo. O
ultimo estudo permite ressaltar a relevancia da integragdo das decisdes no modelo proposto.

Todos os experimentos computacionais foram realizados em um computador com
processador Intel Core 17-2600, 3.40GHz ¢ 16 GB de memoria RAM, programados na
linguagem de programagdao matematica GAMS (Generic Algebraic Modeling System) e

resolvidos através do solver CPLEX versdo 12.5.1.0.

3.3.1 Analises da instancia real

A aplicagdo do modelo a uma instancia real resultou em um problema com 85.663
restricdes e 63.771 varidveis, das quais 47.320 sdo bindrias. O valor da fungdo objetivo (Custo

total) da solug¢do incumbente e o melhor limitante inferior apds uma hora de resolug¢do foram
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R$4.891.204,49 ¢ R$4.845.536,50 respectivamente, indicando um gap de 0,93%. Para esta
instancia, um gap menor a 5% foi obtido a partir dos primeiros 222,85 segundos de
processamento. Isto sugere pelo menos para este caso, que o modelo encontra boas solugdes
nos primeiros minutos de execugao.

Em relagdo ao gap indicado pelo CPLEX, este corresponde a diferenca percentual
entre o valor objetivo da solugdo encontrada (Best Found —BF) ¢ a melhor solucdo inteira
possivel ou limitante inferior (Best Possible — BP). Desta forma, o gap utilizado indica quio
distante encontra-se a solucdo incumbente da melhor solugdo inteira possivel, com base no

valor da funcao objetivo da solugdo do exemplar considerada (Equacao 3.20).

|BF — BP|

_— 2
1-10 1 |BF]| (3.20)

gap =

A figura 3.6 apresenta os custos considerados do sistema de distribuicdo. Enquanto
custos associados ao estoque (custos de manutencdo de estoque regular- CMS, de estoque em
transito- CST e de estoque de seguranga- CSS) representam 57,3% dos custos totais, os
relacionados ao transporte implicam o 42,7% restante. Fretes de carga completa (CFTL) e

fracionada (CLTL) representam 7,7% ¢ 34,9% dos custos totais respectivamente.

CMS
R$ 1.205.478
246% |

CUSTO TOTAL: R$ 4.891.204,49

TRANSPORTE
R$2.084.293
42%

cor CFTL
‘ R$378.992
R$ 1.296.306 RS 2‘;5%1 28 ’ 7,7%
26,5% ' '

Figura 3.6 - Custos associados: Instancia real

A Figura 3.7 ilustra a distribui¢do da carga entre os modos de transporte disponiveis.
Nesta solucao o 83,6% da demanda foi satisfeita através de carga LTL. Com relagdo a carga
FTL, 12% foi transportado através de veiculos com capacidade de 36m3 e 5% através de

veiculos com capacidade de 90m3. Veiculos pequenos nio foram utilizados.
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Figura 3.7 - Distribui¢do da carga: Instincia real

Com relagdo a alocagdo dos clientes para os respectivos CDs, como mostrado na
Tabela 3.1, a maior parte deles foi atendida por um tUnico centro de distribuicdo mesmo
quando o modelo ndo restringe a op¢do de atendimento simultaneo. Como exemplo, os
clientes 1-7 foram alocados para o CD2 (localizado em um estado do nordeste Brasileiro) e os
clientes 31-35 foram alocados ao CD1 (localizado

na regido sudeste). Estas atribuicdes mostram-se razoaveis, pois os clientes 1-7
encontram-se na regido norte e nordeste do Brasil, enquanto os clientes 31-35 estdo

localizados na regido sudeste.

Tabela 3.1 - Alocagio de clientes aos CD: Instancia real

CL CD1 CD2|CL CD!1 CD2|CL CD1 CD2|CL CD1 CD2
1 X |19 X 137 X 55 X

2 X 120 X 138 X X |5 X

3 X |21 X 39 X X |57 X X
4 X |22 X 40 X |58 X X
5 X |23 X |41 X 59 X X
6 X |24 X 42 X 60 X

7 X |25 X 143 X 61 XX XX
8 X 26 X |44 X |62 XX XX
9 X 27 X 145 X 63 X

10 X [28 X X |46 X |64 X

11 X X |29 X X 147 X 65 X

12 X |30 X X |48 X X |66 X
13 X 31 X 49 X 67 X X
14 X [32 X 50 X X |68 X

15 X 33 X 51 X 69 X

16 X [34 X 52 X 70 X
17 X |35 X 53 X X

18 X |36 X |54 X
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Alguns casos, como os clientes 11, 28-30, 57,61 ¢ 62 (localizados ao norte da regido
sudeste) foram servidos por ambos CD em periodos diferentes. Os clientes 61 ¢ 62 foram
atendidos por ambos os centros de distribuicdo no mesmo periodo. Atendimentos simultaneos
podem ser explicados devido as distancias similares do CL com os CD e as capacidades
restritas dos centros de distribui¢do durante cada periodo.

A Tabela 3.2 apresenta o planejamento detalhado para o cliente 61, que difere dos
outros. As quantidades enviadas (coluna 7) representam a soma das quantidades despachadas
desde os CD através de qualquer tipo de carga para o cliente. As quantidades recebidas
(coluna 8) levam em conta o lead time de cada carga, desde cada CD, para definir se as
quantidades enviadas estardo, ou ndo, disponiveis no mesmo periodo. A quantidade
disponivel (coluna 9) representa a soma do inventério inicial (coluna 6) e as quantidades
recebidas. Finalmente o inventario final (coluna 11) ¢ a diferenga entre as quantidades

disponiveis e a demanda do periodo (coluna 10).

Tabela 3.2 - Planejamento da distribuicdo e politica de estoque para o cliente 61: Instancia real

INV. [QUANT. | QUANT. INV.
PER | CD | Veiculo | FTL | LTL [INCIAL | ENV. | REC. | DISP. |DEM. |FINAL| SS
[N°] | () | (m®) | (m?) (m?) (m?) (m) | (m) | (m’) | (m)
1 17 - - 17 13 4 -
2 |2 1 4 1 1 5 5 - 11,989
3 11 18 - 18 18 18 18 - 11,989
4 11 11 - 1 11 11 11 - 11,989
5 11 4 - 4 4 4 4 - 11,989
6 | 1 25 - 25 25 25 23 2 1,989
7 2 - - 2 2 - -
8 | 2 6 - 6 6 6 6 - 11,989
9 |1+2 3+1 - 4 4 4 4 - 11,989
10 | 1 | 2[1] | 36 - 36 36 36 24 12 10,685
11 ] 1 5 12 5 5 17 16 111,989
12 1 - - 1 1 - -
1311 12 - 12 12 12 10 2 1,989
14 2 - - 2 2 - -
15 ] 1 3 - 3 3 3 3 - 11,989
16 | 1 [ 2(1] [ 36 - 36 36 36 16 | 20 [0,685
17 20 - - 20 19 1 -
18 | 1 10 1 10 10 11 10 1 1,989
19 | 2 11 1 11 11 12 12 - 11,989
20 | 2 6 - 6 6 6 6 - 11,989
21 [ 2 | 2[1] | 36 - 36 36 36 24 12 10,685
22 12 - - 12 5 7 -
23 7 - - 7 3 4 -
24 | 1 10 4 10 10 14 13 111,989
25 | 1 13 1 13 13 14 14 - 1,989
26 | 1 21 - 21 21 21 21 - 11,989
SOMA | 268 268 | MEDIA [ 10,96 | 2,58 [1,303
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Observa-se na Tabela 3.2 que no periodo 9 foram enviados 3 m3e 1 m3 como carga
LTL a partir do CD1 e CD2 respectivamente. Como o cliente 61 estd localizado de forma que
pode ser atendido com carga LTL desde ambos os CD1 e CD2 em menos de uma semana, na
coluna “quantidades recebidas” sao acumuladas as quantidades despachadas desde ambos os
CD no mesmo periodo.

As quantidades SS (coluna 12) representam os estoques de seguranga como
determinados para cada periodo. Determina-se o estoque de seguranga sugerido para o cliente
como uma média dos estoques de seguranca de todos os periodos. Para o periodo 3 ainda na
Tabela 3.2, existe um envio com carga LTL desde o CD1 (X;¢; = 5, 0161 = 2,4 dias em
transito). Portanto, o estoque de seguranga deste periodo foi calculado com base nesses
valores e usando a formula definida no modelo (3.1). Para os periodos onde existem entregas
simultaneas, toma-se o valor que sugere maior nivel de estoque. Finalmente o estoque de
seguranga sugerido para o cliente 61 durante o horizonte de planejamento foi 1,303 m?,
definido como uma média dos estoques em cada periodo.

Com base na informacdo apresentada neste estudo e no conhecimento do sistema, a
solucdo gerada pelo modelo foi avaliada com objetivo de avaliar sua viabilidade e
aceitabilidade. Assim sendo, esta solugdo correspondeu a uma solugdo viavel e fez sentido em

termos de grandeza dos custos.

3.3.2 Analises das variacdes nos parametros

A Tabela 3.3 apresenta o resumo experimental para alguns cendrios nos quais
variagdes nos parametros foram realizadas com tempo limite de execugdo de 3600 segundo
por experimento. O gap médio para os experimentos foi de 1,08%. A Tabela 3.4 apresenta o
resumo dos experimentos para um gap de 5%. Neste caso, o tempo médio de execugdo foi de
235,2 segundos. Isto indicou previamente que o modelo alcanga boas solu¢des rapidamente
(gap baixos) e depois consume um tempo consideravel tentando melhorar o limitante inferior
do problema.

A Tabela 3.3 (experimentos 1-5) apresenta os resultados para os quais diferentes
valores do nivel de servigo (70%, 75%, 80%, 85% e 90%) foram examinados. O experimento
3 representa o cendrio descrito na se¢do anterior, no qual o nivel de servigo foi definido como
80%.

Os experimentos 6-10 referem-se as mudangas do desvio padrio da demanda didria
(oDd) desde +30% até £70%. O experimento 8, por exemplo, representa o caso onde o desvio

padrdo da demanda foi £50% da média da demanda didria para cada cliente.
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Experimentos 11-15 e 16-20 referem-se as mudangas do desvio padrdo dos tempos de
atendimento para carga completa e fracionada respectivamente. Os valores de desvio padrao
do lead time foram alterados desde £10% até +£50% para a carga completa e desde +£20% até
+100% para a carga fracionada. Estas variagdes apoiam-se na suposi¢cao de que cargas LTL
geralmente implicam maiores desvios no tempo de atendimento do que as cargas FTL.

Experimentos 21-27 referem-se a variagdes nos custos de transporte FTL desde
incrementos de 20% até descontos do mesmo valor. O experimento 26, por exemplo, refere-se
ao caso onde todos os fretes FTL foram reduzidos em 10% do seu valor normal.

Os experimentos 28-31 tratam sobre as restricdes de acesso dos veiculos as grandes
cidades. Consideram-se os casos onde nenhum veiculo ¢ restrito, onde veiculos de 90 m3 nio
estdo disponiveis, veiculos maiores ou iguais a 36 m3 sdo restritos e unicamente veiculos
menores de 6 m3 estdo disponiveis para a distribuigio.

Por fim, os experimentos 32-35 estudam o comportamento do modelo para mudancgas
na demanda dos clientes, enquanto os desvios padrdo permanecem constantes. Apresentam-se
os resultados quando a demanda varia desde 70% até 130% do valor médio. Os resultados

obtidos em base a cada experimento sao apresentados apos as Tabelas 3.3 ¢ 3.4.
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Mudanca no nivel de servico (&)

A partir dos resultados, percebe-se que um maior nivel de servigo implica um custo
total maior para o sistema de distribui¢do e um aumento significativo no estoque de seguranga
dos clientes, como ilustrado na Figura 3.8. Na Tabela 3.3 nota-se também um aumento no uso
da carga completa pois este modo de transporte implica uma entrega mais rdpida e menos

variavel contribuindo para um melhor nivel de servigo.
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Mudanca nos desvios padrio da demanda (aDd) € lead time

A Figura 3.9 ilustra o resultado para as variagdes do desvio padrao do lead time
fracionado. Como resultado obtiveram-se aumentos consideraveis nos niveis de estoque de
seguranga, devido a maior variagao das demandas e dos tempos de atendimento. Para os casos
em que foi aumentada a variabilidade do tempo de atendimento da carga completa, foi

observado um aumento no uso de carga fracionada, e vice-versa.

Mudanca no custo de transporte FTL

A Figura 3.10 apresenta os resultados em custos e em relacdo ao uso dos modos de
transporte de carga. Maiores descontos no frete FTL sugerem maior uso deste tipo de carga e
menores custos de transporte. Diminui¢des nos niveis de estoque de seguranga foram

observadas pelo maior uso de cargas completas.
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Mudanca nas restricoes de veiculos dedicados

Devido ao aumento dos regulamentos rodoviarios foi conveniente analisar o caso onde
veiculos sdo restritos por acesso. Os resultados obtidos aqui indicaram que quando os veiculos
com capacidades de 90m® e 36m’ ndo estavam disponiveis, carga completa ndo foi mais
usada. Isto ¢ explicado pela economia de transportar poucas quantidades preferivelmente
através de carga LTL em comparagdo a usar veiculos FTL de pouca capacidade. Em

consequéncia aumentos nos estoques de seguranga e nos custos totais foram observados.
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Mudanca na demanda dos clientes

Aumento na demanda dos clientes tem como resultado incrementos em todos os custos
associados, devido a que maiores quantidades sdo transportadas e mantidas em estoque
(Figura 3.12). Devido a economia de escala, observa-se também um aumento no uso de carga
FTL em comparag¢do ao uso de carga LTL.

De acordo as informagdes apresentadas, estes estudos computacionais demonstraram
que o modelo proposto ¢ uma representacao valida do sistema de distribuicao estudado. Além
disso, ele fornece boas solugdes (gap baixos) em tempos de execucdo aceitaveis para uma
empresa (menos de uma hora), considerando o carater estratégico/tatico do problema.

Desde um ponto de vista pratico, o modelo pode auxiliar as empresas no estudo de

alguns cendrios de interesse (aumento da demanda, melhorar o nivel de servigo, entre outros).

3.3.3 Anailises da funcio objetivo

A Tabela 3.5 apresenta o resultado dos custos para o mesmo exemplar de dados, mas
com diferentes fungdes objetivo, ou seja, considerando diferentes combinacdes entre os custos
apresentados na fungdo (3.2). As linhas da tabela representam os cenarios analisados e as
colunas cada um dos custos para os diferentes casos. A coluna CUSTO CENARIO representa
o valor da fun¢do objetivo, enquanto a coluna CUSTO TOTAL considera a soma geral de
todos os custos. A coluna ACUSTO representa a diferenga entre o valor da funcao objetivo do
cenario de referencia (apresentado na se¢do 3.3.1) e cada um dos cenarios estudados. Todos
os experimentos foram executados com tempo limite de 3600 segundos e o gap médio foi de
3,86%. Para alguns casos, o valor 6timo foi obtido (*). No entanto para outros, obteve gap
muito altos.

O cenario CUSTO* indica o caso onde todos os elementos de custo sdo incluidos na
funcao objetivo com propodsito de minimizagdo. Os casos CFTL*, CLTL*, CSS*, CST* e
CMS* otimizaram de forma independente cada custo. O cendrio TRANSP* otimizou os
custos de transporte conjuntamente para cargas FTL e LTL, enquanto o cenario ESTOQ*
otimizou os custos relativos ao estoque de forma conjunta.

Consideram-se também os casos onde cada elemento ¢ desconsiderado. Tal como o
cenario SEM-SS* que considerou a otimizacdo de todos os elementos exceto custos de
estoque de seguranga. Para o cenario SEM-FTL* supde-se que cargas completas ndo estdo
disponiveis, portanto a demanda neste caso deve ser completamente satisfeita através de carga

fracionada.
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Alguns resultados interessantes sobre este estudo computacional foram:

Na otimizacao dos custos de transporte (TRANSP*), o modelo sugeriu a atribui¢ao do
61,8% da demanda a carga fracionada. Contudo para a otimizacdo dos custos de
estoque (ESTOQ*), 92,3% da demanda foi transportada através de carga completa.
Isto indica a conveniéncia do transporte fracionado para aprimorar os custos de
transporte, enquanto que para as politicas de estoque o transporte de carga completa ¢
uma melhor alternativa. A causa ¢ basicamente porque carga completa implica
menores tempos de atendimento e menor variabilidade, com isso menores custos de
estoque podem ser alcancados. Enquanto a carga fracionada ¢ uma alternativa mais
econdmica de transporte, especialmente para clientes onde veiculos de grande
capacidade sdo restritos por acesso.

Algumas vezes quando sdo usados veiculos FTL, foi observada capacidade ociosa.
Considere o cenario SEM-LTL*, por exemplo, onde a porcentagem da carga atribuida
para o transporte FTL foi de 101,26%. Deste modo, entende-se que 1,26% da
capacidade dos veiculos FTL ndo foi utilizada ou seja, existe capacidade ociosa.

Para o exemplar de dados considerado, os custos do sistema de distribui¢do quando
cargas fracionadas ndo estavam disponiveis (SEM LTL)* foram maiores do que os
custos do sistema de distribui¢do sem carga completa (SEM FTL)*. Portanto, se for
necessario escolher apenas um dos modos de transporte de carga, o modelo sugere o
uso de transporte fracionado (LTL). Porém, considerando o cendrio de referéncia, o
uso combinado de ambos os modos de transporte de carga implica economias
consideraveis.

A ndo consideragdo de qualquer elemento de custo na funcdo objetivo ou uma gestao
individual leva a um planejamento menos eficiente com relagdo ao caso onde todos os

custos sdo considerados relevantes.

A Figura 3.13 apresenta comparacgdes entre os custos de estoque e transporte em oito

dos cenarios analisados. Observa-se que enquanto no cenario de referéncia os custos de

transporte e estoque sdo similares, para as outras situagdes existem grandes diferencgas entre

estes dois elementos. Em consequéncia o custo total no cenario de referencia foi menor.

57



18

Miloes

16

m C ESTOQUE
B C TRANSPORTE

2_
* X 3 *k
N & < &V £ & §
%QX,% Q@
S

Figura 3.13 - Custos associados ao estoque e transporte nos cenarios analisados

Para o cenario que otimizou os custos de transporte TRANSP*, como esperado,
obteve-se os menores custos de transporte, em contrapartida os custos de estoque foram os
mais elevados. A situagdo oposta aconteceu para ESTOQ*, nesse caso os custos de transporte
foram os mais altos.

A conclusdo mais evidente destes resultados ¢ que a otimizag¢do de decisdes integradas
leva a solugdes de menor custo ¢ assim a um melhor desempenho em relagdo a otimizacgao de
cada elemento de forma particular. A solugdo do cendrio de referéncia pode ndo implicar os
custos mais baixos possiveis para cada elemento, mas envolve o menor custo total possivel.

De forma geral, os resultados dos estudos computacionais sobre o exemplar e sobre
cada experimento considerado mostraram que a formulacao proposta ¢ competitiva. Observa-
se também que os parametros do modelo afetam de forma esperada a configuragdo das
solu¢des. Finalmente, evidencia-se uma aderéncia do modelo ao sistema real estudado.

A quantidade de parametros, varidveis e critérios ndo necessariamente quantitativos
envolvidos no problema ¢ aprecidvel. Isto dificulta tratar todos esses elementos ao mesmo
tempo e ainda a formulagdo matematica ¢ incapaz de considerar os critérios de dificil
quantificagdo. A partir dessa consideracdo, uma metodologia de otimizagdo multicritério foi
proposta. A base tedrica e conceitual da metodologia pertence a teoria da decisdo e serd

descrita detalhadamente no seguinte capitulo.
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4. ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO

Em algumas circunstancias, ajudados por heuristicas simples ou de forma empirica, os
decisores fazem escolhas tentando alcancar varios objetivos. Nesses casos, os tomadores de
decisdes tendem a aceitar o pior desempenho em alguns atributos em troca de um melhor
desempenho em outros. Em particular, as heuristicas simples podem levar a decisdes rapidas,
envolvendo pouca andlise, e sdo muitas vezes bem adaptadas para tarefas especificas quando
o tempo ¢ escasso (GIGERENZER; TODD, 1999). Contudo decisdes mais estratégicas como
o langamento de um novo produto, localizar um centro de distribuicdo ou o problema
estudado de distribui¢do de mercadorias, justificam o uso de ferramentas mais elaboradas que
permitem um tempo de analises maior. A andlise de decisdo ajuda aos decisores a usar este
tempo de forma eficiente para estruturar e esclarecer seus pensamentos (GOODWIN;
WRIGHT, 2005, p. 24).

Este capitulo é dedicado a mostrar como os métodos de andlise de decisdo podem
fornecer beneficios importantes e, portanto, superar algumas limitagdes na tomada de decisao.
Apresentam-se também a técnica simples de avaliagdo multiatributo (SMART) e o processo
de andlise hierarquico (AHP) que sdo fundamentais para a abordagem proposta, assim como

aspectos conceituais sobre analise de decisdo multicritério e teoria da utilidade.

4.1 Introducio a analise de decisao

Andlise de decisdao ¢ um esfor¢o para aplicar conceitos da teoria da decisdo de forma
pratica para abordar decisdes que envolvem grande quantidade de incerteza e complexas
compensagoes de preferéncias (HOWARD; MATHESON, 1984; KEENEY; RAIFFA, 1976;
VON WINTERFELDT; EDWARDS, 1986). A teoria da decisdo esta arraigada nos axiomas
da teoria da probabilidade (FINETTI, 1937; SAVAGE, 1972 citados por BRADSTTAW e
BOOSE, 1990, p. 124) e da teoria da utilidade (VON NEUMANN, MORGENSTERN, 1953).
A teoria da probabilidade define padrdes para a atribui¢do de premissas em condi¢des de
incerteza, enquanto a teoria da utilidade define como o valor dos resultados pode ser usado
para selecionar uma alternativa ideal quando essas premissas sdo utilizadas na tomada de
decisoes.

Dito de outra forma, a teoria da probabilidade define aquilo em que um decisor deve
acreditar com base na evidéncia, a teoria da utilidade descreve o que um tomador de decisdes
quer e a teoria da decisdo retune as duas para sugerir o que o decisor deve fazer (RUSSELL,

NORVIG, 2003). Baseado nesta teoria, o responsavel pela decisdo pode decidir de forma
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racional, apoiado nas preferéncias e desejos em contextos nos quais a incerteza e os objetivos
conflitantes o deixam sem meios para decidir.

Infelizmente, o custo e a escassez de conhecimentos de analise de decisao bem como o
tempo que normalmente leva a construgdo e a validacdo de modelos de decisao formais, t€ém
limitado a sua aplicagdo as decisdes que envolvem grandes quantidades de recursos e tempo
(BRADSTTAW; BOOSE, 1990). A seguinte secdo tratara sobre a estrutura destes modelos de

decisdo.

4.1.1 Elementos da decisao

Um modelo de decisdo completo —que contem os itens relevantes do conhecimento de
resolugdo de problemas e suas inter-relacdes— constitui a base da decisio (HOWARD;
MATHESON, 1984). Trés elementos sdo necessarios para conformar a base de decisdo:
informagdo, preferéncias e alternativas. Eles sdo definidos conforme Varian (2006) e

apresentados na Figura 4.1.

ALTERNATIVAS

O gue posso fazer?
Alternativas enumeradas

Alternativa sintetizadas

Figura 4.1 - A base de decisdo. Fonte: Varian (2006)

Em todo modelo de decisdo, os decisores procuram satisfazer um ou varios objetivos.
Segundo Keeney e Raiffa (1976) um objetivo é definido como uma indicagdo da dire¢ao
preferida de movimentagdo. Assim, ao afirmar objetivos, pode se usar termos como
"minimizar" ou "maximizar". Objetivos tipicos podem ser: minimizar os custos ¢ maximizar a
participagdo de mercado. Segundo os mesmos autores, um critério ¢ um aspecto que descreve
um objetivo, e um atributo € usado para medir o desempenho de uma alternativa em relagdo a

um objetivo, mas em um sentido operacional.
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Considerando, por exemplo, o problema de pesquisa de sele¢ao do modo de transporte
de carga, entdo, o objetivo seria maximizar o desempenho do servigo através das alternativas
disponiveis: carga completa ou fracionada. Critérios poderiam ser especificados como custo e
beneficio, € em um nivel mais sutil como custo de transporte, confiabilidade, flexibilidade,
entre outros. Um atributo para operacionalizar o critério “confiabilidade” poderia ser “niimero
de bens recebidos sobre o niimero de bens totais enviados”, e assim por diante. Critérios e
atributos sdo necessarios para aferir o grau em que o objetivo foi alcancado.

Por outro lado, as pessoas envolvidas no processo de decisdo sdo, basicamente, o
decisor e o analista. O decisor pode ser uma pessoa ou um grupo de pessoas que tem o poder e
a responsabilidade para decidir sobre a questdo proposta. Quanto mais complexa ou quanto
maior o impacto da decisdo, ¢ mais provavel ter um grupo de decisores. O analista € a pessoa
encarregada de modelar o problema de acordo com o método escolhido, através do
entendimento claro da questdo a ser solucionada. O analista mantém contato constante com o
decisor a fim de ajustar o modelo conforme as opinides do decisor (VARIAN, 2006).

Quando um tomador de decisdo tem varios objetivos, a heuristica usada pode ser
classificada como: compensatoria ou ndo compensatoria. Segundo Goodwin e Wright, (2005,
p. 16) em uma estratégia compensatoria o mau desempenho de uma opg¢ao em um critério €
compensado pelo bom desempenho dos outros. Por exemplo, a confiabilidade ¢ rapidez de
entrega de uma mercadoria podem ser compensadas pelo aumento do custo do servigo
logistico. Estratégias ndo compensatdrias envolvem maior esfor¢co cognitivo, pois o tomador
de decisdo tem a dificil tarefa de fazer frade-offs entre o melhor desempenho em alguns
critérios e a reducdo do desempenho dos outros. Algumas heuristicas compensatorias sao
apresentadas por Goodwin e Wright (2005, p. 16-23), enquanto alguns métodos nao
compensatorios serdo tradados aqui.

Uma vez definidos estes elementos, a base da decisdo ¢ estruturada. Alguns métodos
para a tomada da decis@o tém foco nas alternativas (como o AHP), enquanto outros estdo sdo
mais focados em objetivos e utilidade (como o SMART), sendo a utilidade uma medida de

preferéncia do decisor.

4.2 Teoria da Utilidade

A teoria da utilidade permite avaliar as consequéncias das alternativas por meio de um
processo de elicitacdo de preferéncias que busca incorporar ao problema as escolhas do
decisor e seu comportamento em relagdo ao risco. Esse processo permite criar uma nova

escala denominada de “escala de utilidade”. O processo de escolha ¢ entdo realizado com base
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na nova escala que agrega os aspectos de incerteza e preferéncia inerente ao problema de
decisao (GOMES; GOMES; ALMEIDA, 2002).

Segundo Russell e Norvig (2003), a teoria da utilidade fundamenta-se no principio de
utilidade média esperada (UME). Para entender este principio, considere A e B loterias
definidas de modo que:

A > B A ¢ preferivel a B
A ~ B O decisor ¢ indiferente entre A ¢ B
A Z B O decisor prefere A a B ou esta indiferente a eles
Uma loteria ¢ uma distribuicdo de probabilidades sobre um conjunto de resultados

gerais. A Figura 3.2 e a equagdo (4.1) representam uma loteria L, cujos resultados possiveis

Cy, ..., C, tem probabilidades de ocorréncia py, ..., p,, respectivamente.
L = [p1, Cy; P2, Cy; e Py Gl (4.1)
PL- (i
_—
p2
pn- Cn

Figura 4.2 - Estrutura de uma loteria. Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2003).

Segundo Russell e Norvig (2003), se as preferéncias do tomador de decisdo obedecem
as restri¢des conhecidas como "axiomas de utilidade" (Apéndice A), entdo existe uma fungdo
de utilidade, nomeada como u(.). Esta fungdo opera sobre resultados tais que u(4) > u(B)
se ¢ somente se A ¢ preferivel em relacdo a B, ¢ u(A) = u(B) se e somente se o decisor esta

indiferente entre A ¢ B, como expressado na equagao (4.2).

u(4) > u(B) © A > B;
u(A)=u(B) = A~B (4.2)
No principio de utilidade média esperada (UME), a utilidade de uma loteria ¢ o

somatorio da probabilidade de cada resultado vezes a utilidade desse resultado, da forma:

u([pu,Cri i P Cal) = ) piu(C) (43)
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Em outras palavras, uma vez que as probabilidades e as utilidades dos estados
resultantes possiveis sdo especificadas, a utilidade da loteria fica determinada. Observando as
preferéncias do decisor € possivel construir a funcdo de utilidade que representa o que as
agoes do decisor estao de fato tentando realizar.

Russell e Norvig (2003) descreveram uma fungdo de utilidade como aquela que capta
a atitude ao risco e as preferéncias do decisor entre as alternativas e atribui um nico nimero
para expressar a desejo ou preferéncia. As utilidades de cada alternativa para cada critério sao
combinadas para assim fornecer uma utilidade esperada referente a cada alternativa.

Varios métodos sdo utilizados para a derivagdo de fungdes de utilidade. Dentro dos
mais utilizados, encontram-se a abordagem da probabilidade equivalente (probability-
equivalence approach), a abordagem de certeza equivalente (certainty-equivalence approach)
e o método da bisse¢do, como mostrado em Farquahar (1984) citado em Goodwin e Wright
(2005, p. 116). O autor avaliou 24 métodos alternativos diferentes. Devido & comodidade para
obter as respostas do decisor através de questionarios estruturados, nesta disserta¢do ¢ usado o

método de certeza equivalente. Um exemplo ¢é apresentado no Apéndice B.

4.2.1 Utilidade Multiatributo

A tomada de decisdo de nivel estratégico, na maioria das vezes, envolve a
considera¢do de mais de um atributo. Considere, por exemplo, a localizacdo de centros de
distribuicdo, onde os custos da localidade, impacto ambiental, incentivos fiscais, entre outros,
devem ser geridos simultaneamente para garantir uma localizagdo mais satisfatoria
(FARAHANI; ASGARI, 2007). O problema de distribuicdo de carga, por exemplo, envolve
outros critérios além do custo e a rapidez, como a cobertura e o acesso, facilidade de fazer
mudangas, o controle ¢ a rastreamento, entre outros (ANAYA, 2009). Problemas como esses,
em que os resultados sdo caracterizados por dois ou mais critérios, sdo manipulados pela
teoria da utilidade multiatributos (Multiple Attribute Utility Theory - MAUT).

Existem casos nos quais as decisdes podem ser tomadas sem combinar os valores dos
atributos em um unico valor de utilidade, pois uma alternativa pode dominar completamente
as outras. Mas encontrar situagdes deste tipo ¢ pouco comum na engenharia. As alternativas
comumente atingem a um conjunto de critérios mais do que a outros, entdo o decisor tem que
analisar as trocas (frade-off) entre eles. Desta forma, questdes como "que critérios s3o mais
importantes?" ou "que tanto sacrificar de um objetivo para ficar mais perto do outro?" devem
ser respondidas, porem ndo sdo simples e uma estrutura de decisdo bem elaborada tem que ser

entdo utilizada.
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O pressuposto basico da teoria da utilidade multiatributo é de que existe uma fungdo
de utilidade individual para cada uma dos diferentes atributos ou critérios. Esta fungdo de
utilidade ¢ uma agregacdo, por adi¢do, das utilidades dos critérios envolvidos. Esta fungao
consiste, simplesmente, em uma média ponderada das utilidades individuais (GOMES;
GOMES; ALMEIDA, 2002; KEENEY; RAIFFA, 1976).

A forma de definigdo, se a(a = 1,2, ..., A) ¢é o indice que identifica as alternativas e
i(i=1,2,..,1) ¢ o indice que identifica os critérios, entdo a fun¢do de utilidade aditiva tem a

forma:

I
U(a) = z kiui(xl-(a)) (4.49)
i=1

Onde, U(a) é o valor global da fungdo utilidade da alternativa a; x;(a) é o
desempenho da alternativa a em relagéo ao critério i; u;(.) é a fungdo de utilidade parcial da
alternativa a em relagdo ao critério i; e finalmente k; € o peso do critério i, que se refere ao
grau de relevancia do critério com relagdo ao objetivo geral (a soma destas ponderacdes € 1).

Virios estudos empiricos revelam que modelos aditivos frequentemente fornecem uma
excelente aproximagdo entre a avaliagdo das pessoas e a estimagdo da utilidade das
alternativas (VON WINTERFELDT; EDWARDS, 1986). Keeney ¢ Raiffa (1976) discutem a

condi¢do necessaria para a existéncia de uma representagdo aditiva das preferéncias.

4.3 Técnicas de comparacio de alternativa sobre varios atributos

Quando tomadores de decisdo evitam fazer frade-offs entre critérios de um problema,
pode levar a selecao de alternativas com bom desempenho para um tUnico critério. Em outros
casos, pode levar também a rejeicdo de alternativas relativamente atraentes porque o seu bom
desempenho em vdrios atributos ndo € suficiente para compensar o fraco desempenho em
outros (GOODWIN; WRIGHT, 2005). Quando um problema complexo ¢ abordado, pode
haver informagao para lidar simultaneamente de forma ndo compensatoria, assim o tomador
de decisdo ¢ forgado a usar algoritmos multicritérios a fim de chegar a uma escolha
satisfatoria. Segundo Gomes, Gomes ¢ Almeida (2002) os algoritmos multicritério podem ser
classificados de acordo com a teoria em que se baseiam, sendo as escolas Americana e
Francesa os dois mais importantes agrupamentos de métodos analiticos.

Os métodos da Escola Americana, nos quais a teoria da utilidade multiatributo acha-se
inserida, alicer¢am-se na definicdo de uma funcdo que designa um valor a cada alternativa,

resultado de sua avaliagdo segundo cada critério. Tais métodos pressupdem ainda que nao
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existe a incomparabilidade e que existe transitividade nas relagdes de preferéncias e de
indiferenca entre as alternativas (KEENEY; RAIFFA, 1976). Desta forma, os métodos
analiticos dessa escola visam a constru¢ao de uma medida Unica de sintese. Destacam-se,
dentre eles, a propria teoria da utilidade multiatributo, introduzida por Keeney e Raiffa (1976)
e simplificada pelos métodos SMART, SMARTS e SMARTER (EDWARDS; BARRON,
1994), o AHP, que faz uso da constru¢do de uma hierarquia de critérios, introduzido por Saaty
e o mé¢todo ANP (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004). A escola francesa, por sua vez,
dispde de métodos analiticamente mais flexiveis, embora comparativamente mais carentes de
uma fundamentac¢do axiomatica com a escola americana, aceitando a incomparabilidade entre
alternativas e a ndo existéncia de transitividade. Entre estes destacam ELECTRE e
PROMETHEE (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, optou-se pela implementacao de métodos da
escola americana (AHP e SMART). O AHP ¢ usado por ser um método aceito na literatura e
simples, especificamente serd usado para atender aos objetivos da etapa de ponderagcdo de
critérios. O SMART foi escolhido por ter fundamentacdo axiomatica com base na so6lida
teoria microecondmica e, portanto, de facil compreensdo. Além, permite a incorporagdo das

funcdes de utilidade que AHP ndo considera.

4.3.1 Técnica simples de avaliacio multiatributo (SMART)
A técnica SMART foi divulgada por Edwards em 1971. Segundo Goodwin ¢ Wright

(2005) devido a simplicidade tanto das respostas necessarias do decisor e a maneira em que
estas respostas sdo analisadas, o SMART tem sido amplamente aplicado. A analise envolvida
¢ clara, portanto, 0 método ¢ susceptivel de produzir uma melhor compreensdo do problema e
ser aceitdvel para o tomador de decisdo que pode desconfiar de usar uma abordagem
matematica mais complexa ou abstrata. Essa razdo, juntamente com a velocidade relativa com
que o método pode ser aplicado, tem favorecido o uso do SMART como ferramenta para
conferéncias de decisdo, onde grupos de decisores se reunem para considerar complexidades e
relaciones conflitantes. A desvantagem do SMART ¢ que precisamente essa simplicidade
pode impedir ao método capturar todos os detalhes e complicagdes do problema real. Por
exemplo, a desconsideracdo de um critério relevante ou a equivocada percepcdo de um
decisor. No entanto, na pratica, tem sido demonstrado que a abordagem ¢ extremamente
robusta, pois grandes divergéncias das preferéncias reais seriam necessarias para levar ao

decisor escolher uma alternativa ndo desejada (BARRON; BARRET, 1996, EDWARDS;
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BARRON, 1994; FARAHANI; STEADIESEIFI; ASGARI, 2010; HUANG; KEISLER;
LINKOV, 2011).

As principais fases da andlise sdo sucintamente apresentadas aqui através do problema
exemplo de localizacdo de um escritdrio como ilustrado por Goodwin e Wright (2005):
Fase 1: Identificar o decisor (ou decisores) no problema

No exemplo, pode ser o proprietario da empresa ou um grupo de socios.
Fase 2: Identificar os cursos alternativos de aciao

Sao representados pelos escritdrios que o proprietario pode escolher.
Fase 3: Identificar os critérios que sao relevantes para o problema de decisao

Uma arvore de valor pode ser util na identificagdo de critérios relevantes (Figura 4.3).
Os critérios que distinguem os diferentes escritorios podem ser: renda, tamanho e qualidade
das condicdes de trabalho. No entanto, estes fatores iniciais podem ser vagos, portanto,

precisam ser divididos em critérios mais especificos, de niveis mais baixos na arvore.

| LOCALIZAR ESCRITORIO |
I

CURTO BENEFICIO

I RENTA H ENERGIA ” LIMPEZA | [ TURNCVER l CONDICOES
DE TRABALHO
l [ . ]
PROXIMIDADE [ VISIBILIDADE | ‘ IMAGER | | TAMANHO ‘ ‘ CONFORTO ‘
AQCLIENTE

‘ ESTACIONAMENTO ]

Figura 4.3 - Arvore para o problema de localizacio de escritorio. Fonte: Goodwin e Wright (2005)

O SMART sugere a constru¢do da arvore abordando os critérios que representam os
interesses gerais do tomador de decisdo. No exemplo do escritério, inicialmente, o
proprietario identifica dois fatores principais, que ele decide chamar “custos” e “beneficios”.
Nao ha nenhuma restricio sobre o nimero de critérios que o tomador de decisdo possa
especificar inicialmente (por exemplo, o tomador de decisdo pode ter especificado “custos de
curto prazo”, “os custos em longo prazo”, “conveniéncia da mudan¢a” e “beneficios”, como
seus atributos iniciais).

Apbs a construgdo da arvore de valor, Keeney e Raiffa (1976) sugeriram cinco
elementos que podem ser utilizados para avaliar a arvore e verificar se ¢ uma representaciao
precisa e util das preocupagdes do tomador de decisdo. Estas caracteristicas sdo:

= Integralidade. Todos os critérios que sdo motivos de preocupagdo para o tomador de

decisdo devem ser incluidos na arvore.
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= Operacionalidade. Todos os critérios sdo descriminados o suficiente para que o decisor

possa avaliar e compara-los entre as diferentes alternativas.

= Descomponibilidade. O desempenho de uma alternativa sobre um critério tem que ser

considerado independentemente do seu desempenho sobre os outros critérios.

= Auséncia de redundincia. Se dois critérios duplicam-se mutuamente, ¢ porque

representam a mesma coisa, entdo um desses atributos ¢ claramente redundante e deve
ser eliminado da arvore. O problema da redundancia ¢ que pode levar a uma dupla
contagem da relevancia de um mesmo critério. Uma forma de identificar redundancia
¢ verificar se a decisdo seria afetada se um determinado critério for eliminado.

= Tamanho minimo. Se a 4rvore ¢ muito grande, qualquer analise significativa pode ser

complicada. Para assegurar que isto ndo aconteca, os atributos ndo devem ser

decompostos para além do nivel onde podem ser entendidos e avaliados.
Fase 4: Atribuir valores para medir o desempenho das alternativas em cada atributo

Esta fase objetiva descobrir qudo bem as alternativas se desempenham em relagdo a
cada critério da arvore definida. Ao mensurar critérios, a tarefa ¢ mais facil se for possivel
identificar indicadores ou atributos objetivos. Por exemplo, o tamanho de um escritério pode
ser representado pela sua area util em metros quadrados (m?). No entanto, para outros
critérios, como “imagem” ¢ ‘“conforto” ¢ mais dificil encontrar variaveis que possam
quantifica-los. Devido a isso, SMART propde duas abordagens que podem ser utilizadas para
medir o desempenho das alternativas quando os critérios ndo podem ser representados por
variaveis facilmente quantificaveis, a avaliacao direta ou a utiliza¢dao de funcdes de utilidade.

Na avaliacdo direta, simplesmente o decisor deve organizar as alternativas em ordem
de preferéncia em relacdo a um critério, dando um valor de 100 para a alternativa mais
preferida e o valor de 0 para aquela alternativa menos preferida. Finalmente o decisor tem que
definir valores entre 0 e 100 para as alternativas restantes de tal forma que as diferencas entre
os valores representem sua forca de preferéncia para uma alternativa em detrimento de outra.
O processo deve ser repetido para cada critério de forma independente. Na avaliagdo usando
funcdes de utilidade, as preferéncias do decisor sdo usadas para construir uma curva. Essa
funcdo ¢ utilizada para atribuir valores as alternativas, como apresentado no Apéndice B.
Fase 5: Ponderacao dos critérios

Os pesos dos critérios podem refletir o qudo importante ¢ o critério em relagdo a outro

para os decisor. Existem diferentes técnicas de atribui¢do de ponderagdes, algumas foram
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estudadas por Gomes, Gomes ¢ Almeida (2002). A secdo 4.3.2 apresenta algumas destas
técnicas mais importantes.
Fase 6: Definir valores atribuidos as alternativas

Havendo determinado uma medida de qudo bem as alternativas realiza-se em cada
critério (Fase 4) e a ponderagdo de cada critério (Fase 5), pode-se descobrir o quio bem cada
alternativa se aproxima do objetivo global. Para fazer isso, 0 SMART supde que o modelo
aditivo de utilidade multiatributo seja apropriado (se¢do 3.2.1). No final desta etapa, a
alternativa com melhor desempenho global ¢ entdo definida como alternativa provisoria.

Fase 7: Realizar analise de sensibilidade

Permite verificar qudo robusta a decisdo proviséria ¢ em relagdo as mudangas nos
dados fornecidos pelo decisor. Segundo Belton e Stewart (2002), a andlise de sensibilidade
permite verificar se as conclusdes preliminares sao suficientemente robustas, ou se sao muito
sensiveis a determinadas mudancas em variaveis do modelo. Tais mudancas devem ser
conduzidas para verificar o impacto de uma possivel falta de informag¢do ou, mesmo, até

fornecer uma perspectiva diferente ao problema.

4.3.2 Meétodo de ponderacao de critérios

A defini¢do das ponderagdes ou pesos para cada critério reflete a importancia de cada
critério para o decisor no problema a ser solucionado. Este processo ¢ parte fundamental nos
métodos de andlise de decisdo multicritérios, portanto necessita de atencdo especial dos
decisores. E extremamente importante conhecer as técnicas de atribui¢io de ponderagdes para
escolher a mais adequada ao contexto. Segundo GOMES et al. (2002) as seis principais
técnicas de atribuicdo de pesos aos critérios sao:

Método Trade-off Weighting. O decisor compara duas alternativas que se diferenciam
por apenas dois critérios quando os outros critérios sio mantidos fixos ou desconsiderados. E
realizado um ajuste em um dos critérios até que as alternativas contenham igualdade de
preferéncias (KEENEY; RAIFFA, 1976).

Método de atribuicao direta (Direct Rating). O decisor é convidado a ordenar de
maneira decrescente os critérios (GOODWIN; WRIGHT, 2005). E atribuido o valor 100 para
o critério mais relevante e 0 para o menos relevantes, os demais sio posicionados pelo decisor
entre estes dos critérios. Os valores relativos ao posicionamento de todos os critérios
representam a quantificagdo dos critérios segundo a preferéncia do tomado de decisdes.

Método SMART. Amplamente utilizado por causa da sua simplicidade nas respostas

necessarias do decisor e na maneira pela qual estas respostas sdo analisadas (GOODWIN;
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WRIGHT, 2005). Neste método, os critérios sdo ordenados de forma decrescente sendo
atribuido o valor 10 para o critério menos importante. Os critérios restantes sdo avaliados em
relacdo a este critério e os valores atribuidos devem ser maiores do que 10 e proporcionais a
preferéncia. Apos, os pesos sao calculados a partir da normalizacdo da pontuacdo em relagao

ao total de pontos atribuidos. A Tabela 4.1 exemplifica a técnica.

Tabela 4.1 - Atribui¢do de pesos com SMART

Etapa 1: ordenacio Etapa 2: pontuaciao Etapa 3: Normalizagao
Critério A (mais importante) 100 100/235 = 0,425532
Critério B 70 70/235 = 0297872
Critério C 30 30/235=10,127660
Critério D 25 25/235=0,106383
Critério E (menos importante) 10 10/235 = 0,04255
Somatorio 235

Método Swing Weighting. O decisor ¢ convidado a considerar a situag@o hipotética de
uma alternativa que possui a menor pontuacao em todos os critérios envolvidos no processo
de decisao (GOODWIN; WRIGHT, 2005). Com isso ¢ criada uma situagao de benchmark
(referéncia), caracterizada pelo pior cenario (VON WINTERFELDT; EDWARDS, 1986).

O decisor atribui 100 pontos para o critério que decide elevar a maior pontuagdo
possivel. Apos atribuir 100 pontos para esse critério, ¢ eliminado do processo. O decisor
consulta os critérios restantes ¢ novamente escolhe o critério que gostaria de elevar e atribui
um valor inferior a 100 pontos e assim sucessivamente (MUSTAJOKI; HAMALAINEN;
LINDSTEDT, 2006). Portanto, o decisor atribui uma ponderag¢do para cada critério partindo
do mais relevante até o critério com pouca relevancia. A Tabela 4.2 apresenta o exemplo de
ponderagdo utilizando a técnica interativa Swing Weighting, onde o peso do critério € igual a

nota do critério divida pela soma de todas as notas.

Tabela 4.2 - Atribuigdo de pesos com Swing Weighting

Critérios Ranking Nota Peso
Critério A - menos relevante 3 0 0/130=0
Critério B 1 100 100/130 = 0,76923
Critério C 2 30 30/130=0,23076

Somatorio 130

Método Interval SMART/Swing Weighting. O atributo de referéncia pode ser
qualquer atributo, ndo precisa ser necessariamente o mais importante ou o de menor
importancia, permitindo que o decisor utilize intervalos de julgamento na ponderacgdo e avalie
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as alternativas considerando a imprecisdo (MUSTAJOKI; HAMALAINEN; LINDSTEDT,
20006). Portanto, segundo estes proprios autores, o método apresentado permite a modelagem
de imprecisdo sem a perda significativa da facilidade ja constatada pelos métodos SMART e
Swing Weighting no processo de ponderagao dos critérios.

Método Rank Centroid (ROC). Os pesos sdo obtidos diretamente a partir da ordem
de importancia dos atributos e através de uns valores pré-definidos, chamados pesos ROC
(BARRON E BARRET, 1996). A ideia chave ¢ simples. Se nada fosse sabido sobre os pesos,
exceto sua soma, definida como 1 por convencdo, entdo o conjunto das possiveis
ponderagdes, ndo negativas, seria qualquer um que tivesse essa soma. O calculo dos pesos

ROC tem uma forma computacional conveniente dado por:

wi = (1/K) i G) (4.5)
i=k

Onde wy, € o valor peso ROC dos critérios de ordem £ e sabe-se que w; = w, > -

v

Wg, (W€ o atributo mais preferido e wi o menos preferido), entdo:

wy=(1+1/2+1/3++1/K)/K
wy=(0+1/2+1/3++1/K)/K
ws=(0+0+1/3++1/K)/K

W =(0+0+0++1/K)/K (4.6)

Os valores wy, sdo sempre os mesmos para qualquer conjunto diferente de critérios. A

Tabela 4.3 apresenta esses valores calculados quando se trabalha de 2 até 8 critérios.

Tabela 4.3 - Pesos ROC de acordo com o numero de atributos. Fonte: Edwards e Barron (1994)

Numero de criterios

Designacio 8 7 6 5 4 3 2
w; 0,3397  0,3704 0,4083 0,4567 0,5208 0,6111  0,7500
w, 0,2147  0,2276  0,2417  0,2567 0,2708 0,2778  0,2500
W 0,1522  0,1561 0,1583  0,1567 0,1458 0,1111
Wy 0,1106  0,1085 0,1085  0,0900  0,0625
Wy 0,0793  0,0728  0,0611  0,0400
W 0,0543  0,0442  0,0278
wy 0,0335  0,0204
wg 0,0156

Método AHP. De forma geral, o processo de andlises hierarquico ¢ uma abordagem
de comparagdo de alternativas quando um decisor ¢ confrontado com um problema que

envolve multiplos critérios. O método foi desenvolvido por Thomas Saaty em 1970 e tem sido

70



utilizado em areas como economia, planejamento, politica energética, selecdo de projeto,
entre outras (GOODWIN; WRIGHT, 2005).

Saaty (1980) aprimorou o AHP por meio da derivagdo das escalas prioritarias ao
comparar um elemento a outro. Esta comparagdo ¢ feita com o auxilio da escala fundamental
com valores de 1-9 (Tabela 4.4). Através desta escala, o decisor pode expressar as suas
preferéncias em relacdo aos dois elementos que estdo sendo comparados. Essa escala ¢ usada
usualmente para medir elementos intangiveis em termos relativos. Segundo o autor, a tomada
de decisdo envolve muitos critérios utilizados para classificar as alternativas e muitas vezes
esses critérios sdo de natureza intangivel, onde ndo hd medidas que sirvam como guia para
classificar as alternativas e criar prioridades entre elas. Portanto o processo de ponderar as

prioridades dos critérios ¢ uma tarefa complicada.

Tabela 4.4 - Escala fundamental de Saaty. Fonte: Saaty (1980)

Intensidade Definicao
1 Igual importancia
3 Importancia pequena de uma sobre a outra
5 Importancia relativa de uma sobre a outra
7 Importancia muito forte de uma sobre a outra
9 Importancia absoluta de uma sobre a outra
2,4,6,8 Valores intermedidrios que caracterizam a excitagdo do decisor entre 2 patamares

Reciprocos dos  Se o elemento i possui um dos niimeros acima, quando comparado com o
nimeros acima  elemento j, o elemento j possuird o valor inverso comparado com i.

Apesar de o AHP ser uma alternativa ao SMART para auxilio a tomada de decisdo
multicritério, nesta dissertacdo ele ¢ usado unicamente como um método de ponderagdo de
critérios. Isto devido a que sua estrutura axiomdtica como método de comparacdo de
alternativas tem sido muito criticada (GOODWIN; WRIGHT, 2005, p. 421). No entanto tem
demonstrado ser uma ferramenta muito utilizada e aceitada na ponderagdo de critérios. Vaidya
e Kumar (2006) realizaram uma revisao de literatura sobre aplicagdes AHP sobre 150 artigos
estudados. Os autores encontraram que AHP é amplamente aplicado na area de engenharia,
especificamente para problemas de selegdo e avaliacdo. Ressaltaram também a flexibilidade
do AHP para ser combinado com outras técnicas de tomada de decisdo. Adicionalmente,
Subramanian e Ramanathan (2012) realizaram uma revisdo de literatura sobre aplicagcdes
AHP na gestdo de operagdes sobre 291 articulos estudados. Os autores descobriram que o
AHP tem sido principalmente aplicado na gestdo da cadeia de suprimentos, especificamente
para problemas de localizagdo, selecdo de fornecedores, desenhos e avaliagdo de redes de
suprimentos, entre outros. Os autores também indicaram que 80% das aplicacdes AHP em

gestdo de operagdes foram para casos praticos e em 51% dos casos o AHP foi combinado com
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outros métodos, sendo: método Delphi, Enfoque Bayesiano, analise envoltéria de dados,
programacao linear, algoritmos genéticos, programagao de metas, simulagdo, entre outros.

Os passos do AHP como definido por Saaty (1980) sdo, basicamente, a comparagao
entre pares de critérios, determinagdo do vetor de prioridades e determinag¢do do indice de

inconsisténcia. Um exemplo ¢ apresentado no Apéndice C.

4.4 Consideracoes sobre os métodos utilizados

Neste capitulo, foram apresentados alguns métodos analiticos de tomada de decisdes
multicritério, bem como os seus fundamentos tedricos e axiomaticos. Pretende-se agora
finalizar sintetizando as motivagdes para a escolha destes métodos como parte da proposta
metodologica.

Segundo Gomes, Araya e Carignano (2004) escolher um método multicritério envolve
varios fatores como as caracteristicas do problema, do contexto considerado, e da estrutura de
preferéncias do decisor. Por outra lado, estudos comparativos entre os diferentes métodos de
apoio a decisdo multicritério, mostram que ndo existem metodologias que podem ser
apontadas como melhores em relagdo as outras em qualquer situacdo (FIGUEIRA; GRECO;
EHRGOTT, 2005), mas os métodos de apoio a decisdo podem representar diferentes respostas
para o mesmo problema (OZERNOY, 1992).

Segundo Ozernoy (1992), a escolha de qual método utilizar na solugdo de um
problema, por si s0, ja ¢ um problema de decisdo multicritério e a utilizagdo de um método
ndo adequado pode resultar na sugestdo de uma alternativa que possa nao ser justificada. Por
isso € importante identificar qual método é mais adequado, considerando paralelamente o
contexto e o tipo de problema tratado.

Inicialmente o uso de métodos ndo compensatérios € mais razoavel para o problema
apresentado nesta dissertagdo. Como foi exposto por Goodwin e Wright (2005), nas grandes
decisdes, uma analise mais elaborada se torna mais necessaria. Em segunda instancia, opta-se
pelo uso de métodos analiticos da escola americana. Como definido por Gomes, Gomes e
Almeida (2002), estes algoritmos ndo permitem incomparabilidades entre as alternativas (o
decisor deve ser capaz de escolher) e garantem a existéncia de transitividade.

A motivagao pelo uso do SMART ¢ baseado em duas crengas, tal como sdo citadas por
Edwards e Barron (1994):

= A escolha do método a ser utilizado deve considerar o trade-off entre o erro na

modelagem e o erro na elicitacdo, e
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= As ferramentas mais simples sdo mais faceis de utilizar, sendo mais bem entendidas, e
provavelmente serdo realmente utilizadas na pratica.

Os indicios de ndo linearidade no comportamento de alguns critérios do problema
(como serd apresentado no caso) ¢ também uma motivagdo para uso do SMART. Esta
abordagem esta baseada na teoria da utilidade multiatributo (MAUT). Consequentemente, a
MAUT permite lidar com a ndo linearidade de preferéncias por meio da criacdo de curvas de
utilidade.

Na metodologia proposta, as alternativas ndo necessariamente serdo conhecidas com
antecipacdo, pois elas serdo geradas também a partir do modelo matematico, o que evidencia
a incerteza na questdo. O método de certeza equivalente serd usado para levantar as curvas ou
fungdes de utilidade.

A motivagao pelo uso de AHP como método de ponderacao de critérios ¢ porque ele
demonstra ser, na literatura como na pratica, um método aceito, especificamente nos problema
de logistica e cadeia de suprimentos (SUBRAMANIAN; RAMANATHAN, 2012).

Assim na metodologia proposta, a estrutura de decisdo sera construida através do
SMART, incorporando AHP para atribui¢do de ponderagdes e um modelo de programagao

matematica multiobjetivo para a gera¢do das alternativas. Como apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Classifica¢do dos métodos usados na abordagem proposta.
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5. ABORDAGEM PROPOSTA DE OTIMIZACAO MULTICRITERIO

Neste capitulo serd apresentada detalhadamente, e de forma genérica, a proposta
metodoldgica baseada nos axiomas, conceitos, ¢ métodos da andlise de decisdo multicritério
introduzidas no capitulo 4. Toma-se como base o problema integrado de distribuicdo e
estoque caracterizado no capitulo 3.

O capitulo estd dividido em duas secdes. Primeiramente, na se¢do 5.1, serdo
levantados da literatura alguns critérios que t€ém demonstrado influenciar a decisdo de escolha
de prestadores de servigos de transporte ou modos de transporte rodoviarios. Na se¢do 5.2, a

abordagem proposta ¢ apresentada.

5.1 Critérios relevantes na escolha de transportadores

O problema de seleg¢do do tipo de servigo de transporte que uma organizacao pretende
contratar tem sido amplamente abordado nas ultimas décadas devido ao aumento das
alternativas de transporte no modal rodoviario para atendimento de uma crescente e variada
demanda. E essencial para as empresas determinar o modo de transporte de carga utilizado, ja
que esta escolha tem influéncia sobre diferentes aspectos, tais como, custos da distribui¢do,
imagem coorporativa, confiabilidade, restricdes de acesso a vias publicas (principalmente nos
grandes centros urbanos), etc. Alguns critérios que autores tém indicado para apoiar as
decisdes na escolha de entre os modos de transporte sdo apresentados nesta se¢do. Devido a
natureza desde estudo, a literatura pertencente as decisdes de escolha de transportadores
(carrier selection) e operadores logisticos (third-party logistcs selection -3PL) foram
revisadas. Dentre os critérios apontados, foram escolhidos aqueles de interesse particular para
a escolha entre cargas FTL e LTL.

Um dos primeiros trabalhos em avaliar a relevancia de um conjunto de critérios para
selecdo de transportadores foi o trabalho de Jerman, Anderson e Constantin (1978). Através
de questiondrios enviados a 2.000 empregados de niveis operacionais pertencentes tanto a
empresas embarcadoras como transportadoras, os autores avaliaram e comparam as
preferéncias de 26 critérios de sele¢do de prestadores de servigos de transporte. Os autores
encontraram algumas diferencas significativas e semelhangas nas preferéncias entre
embarcadores ¢ transportadores. Em sintese, ambas as partes indicaram dentro dos cinco
critérios mais importantes: "Cooperacdo entre o pessoal de embarque e transporte",

"Conhecimento das necessidades do embarcador por parte do transportador" e "Capacidade do
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transportador para rastrear rapidamente os embarques". Particularmente, para transportadores
outros critérios relevantes foram "Reputagdo da confiabilidade do transportador" e
"Reputacdo em qualidade de servigo". Por outro lado, para embarcadores outros critérios
relevantes foram: "Tempo total de transporte da carga (ou velocidade do transporte)" e
"Atitude do transportador para mudangas nas taxas". Ainda neste trabalho, seis fatores (ou
critérios de primeiro nivel) foram derivados através da técnica de andlises de componentes
principais com objetivo de identificar as dimensdes que fundamentam o processo de selecao.
Estes fatores forma definidos como: Mudangas e privilégios, Historico de desempenho
(experiéncia de perda e dano, desempenho passado, etc.), Imagem do transportador (reputagao
de confiabilidade e qualidade, flexibilidade, etc.), Atitude para negociar as taxas (Assisténcia e
lideranga do transportador no ajuste tarifario), Capacidades no roteamento (tempo, rastreamento,
proximidade do transportador, etc.) e Conhecimento do carregador (coopera¢do, comunicagao
frequente, etc.).

Os autores advertem a necessidade por parte dos transportadores para alinhar as suas
percepgdes com as preferéncias dos embarcadores. Os critérios sdo apresentados na Tabela
5.1, vale ressaltar que nem todos eles foram aqui considerados. O critério "Privilegio de
fabricacdo em transito", por exemplo, ndo ¢ adequado para o problema definido e critérios
como "Cortesia dos operadores de veiculos" ¢ "Limpeza dos operadores de veiculos" foram
agrupados em um critério de carater mais geral ("Qualidade do pessoal de transporte").

Em outro trabalho semelhante, Bardi, Bagchi e Raghunathan (1989) avaliaram a
importancia relativa de 18 critérios influentes na selecdo de transportadoras. Através de um
questionario enviado a 1.000 administradores de empresas carregadoras (com uma taxa de
reposta de 29%), os autores mesuraram as preferéncias e as comparam com um estudo
realizado com as mesmas variaveis em 1984 (BARDI et al., 1984). No questionario utilizado,
os respondentes indicaram o grau de relevancia para cada critério em uma escala de cinco
pontos. Os autores encontraram uma mudanga na ordem de preferéncias, em comparagdo com
o estudo posterior, sendo o critério mais importante "Confiabilidade do tempo em transito",
seguido pelo "Custo de transporte" e "Tempo total de transito". Para o estudo prévio, o "Custo
de transporte" foi referido como o mais importante. Os autores também encontraram como
critérios menos relevantes "Equipamentos especiais" e "Qualidade do pessoal de transporte".
Através de analise fatorial, quatro fatores foram derivados com objetivo de realizar testes
sobre as diferengas significativas entre os entrevistados com base em mudangas nas praticas

da selecdo de transportadoras. Um aspecto interessante desta pesquisa foi a realizacdo da
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analise comparativa da importancia que embarcadores ddo para varios critérios em condigdes
de mercado diferentes. Os critérios restantes sdo apresentados na Tabela 5.1.

Murphy, Daley e Hall (1997) realizaram um levantamento de critérios. Através de um
estudo aplicado para 350 empresas embarcadores e 360 transportadoras os autores avaliaram e
compararam a importancia destes critérios em uma escala de cinco pontos. Os autores
encontraram que embarcadores atribuiram maior importancia do que as transportadoras para
17 dos 18 critérios considerados, sendo 10 estatisticamente significativas. Curiosamente,
essas diferencas também estavam presentes em outros estudos prévios. Em Evans e Southard
(1974), 4 dos 28 critérios avaliados por embarcadores e transportadoras apresentaram
diferengas significativas nas preferéncias. Em Jerman, Anderson e Constantin (1978) 14 dos
26 critérios foram ponderados significativamente diferentes. Para Abshire e Premeaux (1991),
19 de 35 foram considerados significativamente diferentes, respectivamente. Estes resultados
colocaram em evidencia a desconexdo da época das estratégias das transportadoras com as
necessidades reais dos embarcadores, e motivaram a apari¢do de um conjunto de trabalhos
para tentar delinear estas preferéncias.

O trabalho de Coulter et al. (1989) tentou delinear as preferéncias de servigo. Eles
introduziram uma abordagem para segmentar as empresas embarcadoras de acordo com as
suas preferéncias. Isto, a fim de permitir aos transportadores criar estratégias especificas para
atender cada segmento. Para fazer isso, uma lista original de 50 atributos, obtida de revisdes
de literatura, foi reduzida por dez expertos para 21 critérios relevantes. Um questionario foi
desenvolvido a fim de avaliar a preferéncia, sendo enviado para uma amostra de 373 empresas
embarcadoras, com uma taxa de retorno de 24,12%. Seus 21 critérios de sele¢do foram
agregados em cinco fatores (confiabilidade, seguranga, qualidade do servico, fator de
personalizacdo e manuseio) através de andlise discriminante. Usando andlise de cluster, eles
identificaram seis segmentos de embarcadores exclusivos dentro da sua amostra, para os quais
cada grupo priorizou um conjunto de critérios em relagdo a outros. Esta pesquisa demonstrou
a necessidade de transportadores para desenvolver estratégias de marketing exclusivas para
cada segmento identificado. Os autores também mostraram que tanto 0s grupos como 0s
critérios definidos sdo uteis para escolhas entre diferentes modos de transporte.

Sobre estudos focados somente nas percepcdes dos embarcadores. Gibson, Sink e
Mundy (1993) encontraram para sua amostra que embarcadores percebem "Historico de
desempenho", "Qualidade do servico" e "Frequéncia do servigo" como critérios mais

importantes na escolha de um provedor de transporte. Em outros resultados reportados por
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Hall e Wagner (1996), embarcadores perceberam "Coleta e entrega no prazo", "Condigdo de
equipamentos de transporte" e "Atitude para melhorar a qualidade do servigo" como os
critérios mais importantes. Crum e Allen (1997) estudaram a perspectiva dos transportadores
de como eles acham que seus clientes os escolhem e usando um desenho de pesquisa
longitudinal compararam a relevancia de critérios em 1990 e 1996. Nenhuma diferenca
significativa na ordem de priorizagdo foi encontrada. No entanto, no ultimo estudo a maior
parte dos critérios foi avaliada como mais importantes. Os autores concluiram que os
transportadores perceberam aos embarcadores cada vez mais exigentes no servico de
transporte desejado.

Lu (2003) também investigou sobre as parcerias carregador/transportador.
Especialmente, o autor explorou a influéncia de 30 critérios sobre a relagdo de parceria
usando modelagem de equagdes estruturais com dados de uma pesquisa levantamento. Eles
encontraram como critérios principais a "Capacidade (disponibilidade de espago de carga)",
"Baixa perda e dano", "Documentacdo e faturamento preciso" e "Confiabilidade dos horarios
de saida". Através de analise fatorial, os 30 critérios foram agregados em sete fatores
relacionados ao: tempo, custo, servigos de armazenagem, de venda, servigos porta a porta, de
informagdo e de publicidade. Apos, andlise de correlagdo foi realizada entre os fatores, os
niveis de satisfagdo dos embarcadores ¢ a parceria. Os autores encontraram que os fatores de
tempo, custo, servicos de armazenagem ¢ vendas foram positivamente correlacionados com a
satisfacao dos embarcadores, ¢ adicionalmente, o fator custo ¢ o nivel de satisfacdo teve uma
correlagdo positiva com a orientagdo a parceria, na amostra estudada.

Dentro das abordagens de ponderacdo de preferéncia, AHP destaca como método
amplamente usado. Min (1998) desenvolveu um sistema de apoio a decisdo auxiliado por
computador para ajudar aos gestores de logistica na escolha do tipo mais adequado de
transporte. Nesse sistema, foi integrado o método AHP e os critérios relevantes: custo,
qualidade do servico, responsabilidade por perdas e danos, disponibilidade dos motoristas e
imagem do transportador. Kulak e Kahraman (2005) desenvolveram uma abordagem AHP
combinada com técnicas da teoria multiatributo para estudar a selecdo de empresas de
transporte, levando em conta os critérios: custo de transporte, taxa de perda ou dano, taxa de
atraso (confiabilidade do tempo), flexibilidade e documentagao.

Danielis, Marcucci e Rotaris (2005) realizaram estudos em 65 empresas embarcadoras
de diferentes setores através da técnica de Analise Conjunta (Joint Analysis). Um dos

objetivos do estudo foi avaliar e comparar as preferéncias de dez grandes setores industriais
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frente a quatro dos critérios mais mencionados na literatura para sele¢do de transportador,
sendo: custo, tempo em transito (ou velocidade do transporte), risco de atraso (ou
confiabilidade) e risco de perda e dano. Os autores encontraram diferencas significativas em
relacdo a avaliagdo de preferéncias entre os diferentes setores e entre os critérios, além de
diferengas na preferéncia entre transporte de insumos ou produtos terminados. Nos setores de
produtos quimicos, fibras e maquinas foram observadas altas preferéncias pela qualidade do
transporte (tempo, confiabilidade e risco de perda e dano) em relagdo ao custo. Por outro lado,
para o setor de equipamentos elétricos, indicaram uma alta preferéncia na confiabilidade do
tempo de entrega e no risco de perda e dano com relacdo ao custo. Para produtos acabados o
critério tempo em transito teve também alta relevancia. Embora, a amostra seja relativamente
pequena, esta pesquisa colocou em evidencia a preferéncia dos critérios em funcdo das
caracteristicas dos produtos de cada setor em especifico.

Voss et al. (2006) abordaram a sele¢do de transportadores através de uma pesquisa
survey de duas partes, sobre 100 especialistas em logistica. Este estudo foi um dos primeiros a
considerar a "Seguranca da carga" no conjunto de critérios chave. Os critérios restantes sao
apresentados na Tabela 5.1.

Mohammaditabar ¢ Teimoury (2008) desenvolveram uma metodologia integrada de
trés fases para resolver um problema real de selecdo de transportadores. Na primeira fase,
foram selecionados cinco grupos de critérios que influenciaram a escolha do transportador.
Eles foram: os custos relevantes (custo de transporte, custo de estoque, custo de gestdo de
estoque em transito, flexibilidade no prego), o atendimento ao cliente (qualidade do pessoal de
transporte, ligacdes computorizados e flexibilidade na entrega), seguranca na prestagdo do
servico (estabilidade financeira do transportador), servigos de gestao de carga (habilidade de
gestdo de cargas especiais, embarques acelerados e capacidade) e compatibilidade estratégica
(experiéncias anteriores, consisténcia das estratégias, reputagdo e possibilidade de
relacionamento em longo prazo). Na segunda fase, foi usado AHP para atribuir pesos a cada
transportador com relagdo a cada critério. Na ultima fase, foi determinada a quantidade de
carga alocada a cada transportador em funcao das ponderagoes obtidas com AHP.

Mais recentemente, Anaya (2009) indicou que além das caracteristicas de custo, a
qualidade do servigo de transporte geralmente ¢ uma fungdo das exigéncias do mercado e
engloba uma série de conceitos relacionados com aspectos como: rapidez e pontualidade de
entrega, confiabilidade das datas prometidas, seguranga e higiene, cumprimentos dos

condicionantes impostos pelo cliente, informag¢do e controle do transporte, rastreamento,

79



facilidade de fazer mudangas, cumprimento da legislagdo e custo. O autor adverte que estes
aspectos devem ser considerados junto ao custo para tornar a escolha mais compensatoria.

Para um caso real em uma empresa de alimentos congelados, Peng (2012) avaliou trés
fornecedores de servicos logisticos através de abordagem AHP. Dentro dos critérios de
selecdo foram levados em conta: o custo, eficiéncia operacional (velocidade operacional,
rapidez operacional e precisdo da operagdo), qualidade do servigo (satisfagdo do cliente,
compatibilidade de cultura, e crédito da empresa) e tecnologia (tecnologia da informacao, de
armazenamento e de transporte). Para o seu caso, os critérios de custo e tecnologia foram
considerados como mais importantes.

Em uma abrangente pesquisa, Williams, Garver e Taylor (2013) usando dados
coletados de 222 embarcadores de carga fracionada (LTL) examinaram 17 critérios de
selecdo, alguns deles até a data ndo tinham sido considerados. Dentro destes critérios,
encontraram-se "Praticas sustentdveis" e "Utilidade do site web da transportadora". Os
critérios restantes sdo apresentados na Tabela 5.1. Diferente dos métodos tradicionais de
analises estatisticos, os autores utilizaram a técnica Maximum Difference Scaling para obter
classificagdes de prioridade. Sobre os resultados obtidos, os critérios mais importantes foram
"Confiabilidade no tempo de entrega" e "Confiabilidade no tempo de coleta", além de
"Custos" e "Tempo total de transito (velocidade)". Por outro lado, critérios pouco relevantes
foram "Comunicagdo frequente com o transportador (compartilhamento de informagdes)" e
"utilidade do site web da transportadora". Adicionalmente, andlise de cluster, foi usada para
segmentar a sua amostra de embarcadores grupos caracteristicos.

Outras pesquisas de sele¢do de operadores logisticos (3PL) tém sido executadas por
Anderson et al. (2010), Coltman, Devinney e Keating (2011) e Galo (2014). Estes trabalhos
apontam critérios contemporaneos relevantes para a escolha entre diferentes empresas
prestadoras de servigos de transporte, mas alguns deles sem muita influéncia no processo de
selecdo do tipo de carga. Neste sentido critérios como estabilidade financeira, inovagao,
profissionalismo do transportador, certificacdo de qualidade, métodos de pagamento ndo
foram considerados.

Com base nos trabalhos anteriores, algumas conclusdes podem ser alcangadas.
Alguma destas consideragdes também forma distinguidas por outros autores.

Em primeiro lugar, observou-se que as varidveis de sele¢do de transportadores
emergem ou mudam ao longo do tempo. Portanto, embora, no momento, sejam suscetiveis de

serem critérios relevantes, tal vez nao foram importantes no passado ou nao serdo importantes
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no futuro (MEIXELL; NORBIS, 2008). Isto implica que embora, exista uma rica literatura de
revisao de critérios, novos esforcos devem ser realizados para delinear estas preferéncias.

Em segundo lugar, as questdes de homogeneidade do mercado (necessidades
semelhantes em diferentes embarcadores) e heterogeneidade do mercado (necessidades
especificas de diferentes embarcadores) tém sido pouco estudadas (WILLIAMS; GARVER;
TAYLOR, 2013). Algumas pesquisas tém sugerido que as necessidades podem variar
dependendo do setor, ¢ mesmo entre empresas de um mesmo setor (DANIELIS;
MARCUCCI; ROTARIS, 2005; MURPHY; DALEY; HALL, 1997). No entanto, nenhuma
pesquisa abrangente foi encontrada.

Em um caso mais rigoroso, € como sera observado nesta dissertacdo, as relevancias e a
considerag¢do dos critérios podem mudar entre os diversos tomadores de decisdes que tratam
um mesmo problema.

Em terceiro lugar, embora muitas abordagens para andlise dos critérios foram
encontradas, observou-se pouca pesquisa de combinac¢des multi-metodologica. Meixell e
Norbis (2008) realizaram uma revisao sobre as pesquisas publicadas entre 1988 e 2008 acerca
de selecao de modais e prestadores de servigos de transporte e afirmaram que apenas 18% dos
artigos empregaram metodologias como: simulagdo, estudos de caso, e combinag¢des multi-
metodoldgicas. Deste modo, este trabalho também contribuiu com a extensdo da literatura
sobre selecdo de modos de transporte por meio de um estudo de caso ¢ usando uma
abordagem combinada para a andlise da decisao.

Os critérios aqui levantados consideram-se de carater relevante para ajudar ao decisor
escolher entre os dois tipos de carga. A Tabela 5.1 apresenta um resumo destes critérios, bem
como o numero de vezes citados. Definicdes operacionais foram tomadas de alguns autores
para capturar o dominio dos critérios, visando garantir que os respondentes entenderam o

significado exatamente da mesma maneira. As defini¢des sdao apresentadas no Apéndice D.
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5.2 Proposta metodologica

A metodologia proposta estd baseada na modelagem de valores da teoria de utilidade,
conhecida como fun¢do de utilidade apresentada no capitulo 3. Essas fung¢des sdo capazes de
incorporar as tolerancias ao risco dos decisores envolvidos, para avaliar as consequéncias de
um conjunto de alternativas (KEENEY; WINTERFELDT, 2009).

A Figura 5.1 apresenta a estrutura metodoldgica na qual se fundamenta esta pesquisa.
O processo consiste na constru¢gdo de um modelo decisorio baseado em multiplos critérios
relevantes e na utilizagdo de um modelo matemadtico para geragdo de alternativas (etapa 5).
Uma caracteristica importante desta metodologia ¢ a consideragdo das fungdes de utilidade

(etapa 3) e a priorizacdo das preferéncias inerentes dos tomadores de decisdes (etapa 4).

1. Entender o problema

'

2. Ohjetivos fundamentais

{ D

3. Preferencias e 5. Alternativas
compensagies de valor 7

¥ ;
: e fi. Awaliar

4. Hierargquzagio dos }
qu . » alternativas

Criteros
7. Andlze de sensihilidade
¥

2. Recomendagio

Figura 5.1 - Estrutura da metodologia. Fonte: Montibeller, G.; Franco (2007)

Esta metodologia pode ser classificada dentro das abordagens multi-metodoldgicas ou
combinada da tomada de decisdo multicritério (MCDM), que devido a sua capacidade para
considerar varios aspectos relevantes na tomada de decisdo, tem ganhado o interesse de
pesquisadores nos ultimos anos (WALLENIUS et al., 2008). Especificamente, consideram-se

o método SMART da teoria da utilidade multiatributo (MAUT) e o método AHP.

5.2.1 Justificativa para o uso da abordagem multicritério proposta

Alguns autores tém demonstrado o crescimento e aceitacdo da utilizagdo deste tipo de
abordagem para solucdo de problemas contemporaneos. Aguezzoul (2014) realizou uma
revisdo de literatura sobre critérios e métodos para selegdo de operadores logisticos através de
artigos publicados entre 1994 e 2013 em importantes bases de dados. Em termos de métodos

para sele¢ao de 3PL, eles categorizaram cinco grupos, os quais foram chamados: abordagem
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MCDM, abordagem estatistica, inteligéncia artificial, programagdo matematica e os métodos
combinados ou hibridos. Os autores descobriram que abordagens MCDM sdo as mais
amplamente utilizadas para o problema de selecdo de operadores logistico (82% dos casos) e
adicionalmente sdo comumente integrados com métodos da mesma categoria, ou com
modelos de redes neuronais artificiais (ANN), MIP ¢ DEA. Dentro dos métodos MCDM,
AHP demonstrou ser o mais prevalecente, devido a sua facilidade de uso e flexibilidade para
se combinar com outros métodos. Por outro lado, métodos como SMART e técnicas de
inteligéncia artificial foram raramente implementadas.

Ho, Xu e Dey (2010) também apresentaram uma revisdo de literatura sobre
abordagens MCDM, porém para o problema de selecdo e avaliacdo de fornecedores. Para os
78 artigos revisados no periodo de 2000-2008, mais de 40% dos trabalhos foram referidos a
abordagens integradas, sendo a combinacdo mais popular AHP-programac¢ao de metas (GP).
Por outro lado, SMART mostrou ser um dos métodos mais populares como abordagem
individual. Em uma mais recente revisao sobre métodos para selecdo de fornecedores, Chai,
Liu, Ngai (2013) encontraram também AHP sendo o método mais utilizado.

Dentro dos trabalhos mais interessantes de aplicagdes multi-metodolégica, Ho e
Emrouznejad (2009) apresentaram uma abordagem combinada de AHP com programagao de
metas para o problema de desenho de rede logistica. Nesta abordagem, AHP foi utilizado para
avaliar o desempenho de diferentes armazéns com relagdo a um conjunto de critérios (lead
time, confiabilidade de cumprimento do pedido, qualidade, flexibilidade e servigos de valor
agregado). Desta forma, os critérios foram comparados com relacdo ao objetivo geral e os
armazéns foram comparados com relagdo a cada critério para obter um ranking de prioridade
geral. Entdo, o modelo matematico de programagdo de metas incorporou as restri¢des do
sistema e as prioridades AHP para selecionar o melhor conjunto de armazéns a serem
utilizados na rede de distribuicao. A principal contribui¢do deste trabalho foi na utilizagao das
prioridades AHP de cada armazém para penalizar os desvios com relagdo aos objetivos. Desta
forma, armazéns com melhor desempenho nos critérios avaliados implicariam menores
desvios com relacdo aos valores metas, sendo mais suscetiveis de serem utilizados. Um
exemplo teorico foi também apresentado para ilustrar a abordagem.

Citron, Ravidran e Ventura (2010) também trabalharam sobre um modelo de
otimizagdo multicritério para desenho de uma rede de distribui¢do. Especificamente a
abordagem foi 1til para indicar a forma em cada cliente devia ser fornecido considerando um

conjunto de critérios relevantes (lucro, lead time, desejo para manter o cliente, desempenho
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crediticio do cliente e reputagdo da transportadora). Neste trabalho, quatro alternativas para o
envio dos produtos até clientes foram avaliadas sobre um caso real. Assim, os produtos
podiam ser entregues desde um CD, desde a fabrica diretamente, através de um transportador
contratado e fornecido pelo CD, ou com um transportador contratado e fornecido desde a
fabrica diretamente. AHP foi utilizado para ponderac¢do dos critérios € o0 modelo matematico
para otimiza¢do do lucro da rede. A utilizagdo da abordagem combinada permitiu aos
decisores indicar a preferéncia em que cada cliente devia ser atendido diretamente pela fabrica
ou deixado para ser atendido de forma terceirizada. O anterior, baseando-se no desempenho
crediticio e crescimento econémico do cliente, e considerando a reputagdo e lead time das
transportadoras contratadas. A abordagem sugeriu a empresa do caso redefinir a sua rede
logistica, passando de atender de 60% para 83% dos clientes através da fabrica diretamente.

Para um problema de transporte, Sultana (2012) apresentou uma abordagem de
otimizagdo multicritério através de AHP e programacdo linear. A abordagem proveu uma
ideia para a selecdo da melhor fungcdo objetivo e do melhor modelo de distribuicao
considerando quatro critérios de avaliagdo (facilidade para gestdo, custos de transporte,
integracdo e confiabilidade). Os trés modelos considerados foram: (1) Modelo com reposi¢ao
por ponto de pedido, (2) Modelo com reposi¢do periddica e (3) Modelo misto. No primeiro
caso, foi assumido para a fabrica operar seus proprios CDs e lojas de varejo, implicando um
controle do inventério constante, bem como maior integracao, confiabilidade e facilidade para
gestdo. Para o segundo caso, a fabrica foca-se na sua funcio produtiva alcangando uma maior
facilidade para gestdo. Para avaliagdo da abordagem proposta, dados primarios e demais
informacdes foram coletadas de diferentes empresas para estimar o desempenho de cada
modelo de distribui¢do com relagdo a cada critério. Finalmente, um caso real em uma empresa
de movieis foi abordando para definir as preferéncias entre os critérios. Os resultados
indicaram como o modelo mais adequado para o caso, o modelo de reposicdo por ponto de
pedido. Um modelo matematico para otimizagdo dos custos de transporte sobre o modelo do
ponto de pedido, foi entdo proposto.

Finalmente, o trabalho De La Vega, Vieira e Toso (2014) é uma util e adequada
representacdo de como a metodologia proposta pode ser bem aplicada. Para um problema de
localizagdo de centros de distribuicdo com multiplas capacidades, e através de dados
simulados, os autores ilustram cada passo da metodologia. Um conjunto de critérios de base
qualitativa e quantitativa para localizagdo de centros de distribuicdo foi levantado da

literatura. As valoracdes de preferéncia e o desenho das curvas de utilidade foram obtidas
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através dos julgamentos de decisores especialistas da area. De forma semelhante a este
trabalho, um modelo matematico foi utilizado como base para geragdo de alternativas. Assim,
multiplas fung¢des objetivo foram propostas para minimizar os custos de operagdo,
investimento e tempos de atendimento. Como resultado, a metodologia permitiu sugerir a
localizagdo, bem como a capacidade, dos centros de distribuicdo a serem abertos,
considerando critérios como possibilidade de expansao, incentivos fiscais, disponibilidade de
mao de obra qualificada, impacto ambiental, entre outros.

A Tabela 5.2 apresenta a classificagdo proposta por Aguezzoul (2014) para abordar
problemas quando multiplos critérios/objetivos sdo considerados. Alguns métodos, bem como
pontos fortes e fracos de cada classificagdo sdo também apresentados. Neste ponto podem ser

observados os potencias beneficios que surgiriam da utilizagdo de abordagens combinadas.

Tabela 5.2 - Abordagens de solu¢do para problemas com multiplos critérios

Categoria Métodos Pontos fortes Pontos fracos
MAUT’s (1) De rapido e facil uso (1) As ponderagdes atribuidas
AHP (2) Podem lidar com multiplos para os critérios dependem dos
ANP critérios de carater qualitativo ou julgamentos humanos.
TOPSIS quantitativo. (2) Nenhuma possibilidade de
MCDM ELETRE (3) Consideram a dependéncia entre  incluir restrigdes nos modelos.
ISM os critérios. (3) A construcdo das matrizes de
VIKOR comparagdo ¢ curvas de utilidade
DEMATEL (elicitacdo) é uma tarefa tediosa
QFD e consume muito tempo.
M¢étodos de (1) Permitem analises sobre grandes (1) Nao fornecem nenhuma
correlagao bases de dados. solugdo 6tima.
Analises de (2) Podem ser aplicado para (2) Nenhuma possibilidade de
Abordagens N .
estatisticas cluster problemas complexos. incluir restri¢des no modelo.
Binary Logit (3) Dificuldade para definir
"cluster" quando os critérios sdo
altamente dependentes.
LP/NLP (1) Possibilidade de introduzir (1) Dificuldade para mensurar
MILP restrigdes no modelo. critérios qualitativos.
Programagdio MOP 2) ’ Podem otimizar varidaveis (2) Dificuldade para analisar os
matematica DEA desejadas. resultados, no caso de MOP.
DP (1) O critério ndo necessariamente (3) Computacdo da solucdo
tem uma dimensdo comum. otima pode consumir muito
tempo, em problemas NP-Hard.
Mineragdo de (1) Oferecem wuma base de (1) O conjunto de conhecimentos
dados conhecimento flexivel. e acesso a conhecimentos ¢
ANN (2) Levam em conta fatores dificil.
Inteligéncia ~ Método qualitativos. (2) Podem ser muito caros.
artificial Delphi (3) Podem trabalhar melhor com
Inference complexidades e incerteza, pois sdo
method concebidos para operar em forma

similar aos julgamentos humanos.
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Para esta dissertagdo € particularmente interessante a integragio MCDM-Programagao
matematica. Portanto, a dificuldade dos modelos matematicos para considerar aspectos
invidveis de representacdo algébrica (critérios de base qualitativa), poderia ser compensada
pelo uso de ferramentas MCDM. Da mesma forma, a incapacidade dos métodos MCDM para
incluir restrigdes poderia ser resolvida pelas abordagens de programagdo que agregam

eficiéncia e objetividade ao processo decisorio.

5.2.2 Passos para a implementacio da abordagem metodologica

Os passos para implementacdo da proposta (abordagem de otimiza¢do multicritério)

sdo baseados na estrutura metodoldgica de Montibeller e Franco (2007), descrita a seguir.

Entendimento do problema e classificacdo

Esta etapa consiste na defini¢do, por partes de decisores e analistas, do problema a ser
resolvido. De forma estratégica, o escopo e as limitagdes devem ser definidos. Esta analise
descritiva ajuda a evidenciar as restrigdes e incertezas associadas ao problema. Esta etapa ¢
essencial porque permitird aos decisores definir de uma forma confidvel os objetivos
fundamentais, e aos analistas compreender as varidveis mais importantes.

A etapa pode ser realizada por meio de entrevistas com os decisores e observagdo
direta sobre o sistema. Ressalta-se a importancia da experi€éncia das pessoas envolvidas neste
processo de construgdo. Como resultado da etapa, deve ser obter a caracterizagdo do problema

de pesquisa e os pressupostos para o desenvolvimento do modelo matematico.

Determinacio dos objetivos fundamentais

Os objetivos fundamentais s3o definidos a partir do questionamento aos tomadores de
decisdo e de acordo com as suas preferéncias. Esses objetivos representam os critérios de
escolha do(s) decisor(es), que quando agrupados de forma estruturada representam a arvore de
decisdo do problema a ser resolvido.

Cada objetivo ¢ uma afirmacdo do que se quer atingir no contexto da decisdo. Para
tornar explicito o objetivo € necessario descrever seus trés componentes: contexto da decisao,
0 objeto e a direcdo de preferéncia (Keeney, 1996). Assim, os tomadores de decisdes aportam
um conjunto preliminar de critérios de acordo com a suas preferéncias e objetivos.

Segundo Keeney (1996) a decisdo deve ser baseada no “pensamento de valor” e ndo

no “pensamento das alternativas”. O autor explica que no pensamento em “valor” € necessario
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que os decisores se questionem sobre os objetivos a serem buscados, para depois criar as
alternativas que servirdo para agregar tais valores.

Além de critérios definidos diretamente pelos decisores, outros critérios podem ser
apontados através das revisdes de literatura. Isto estimula ao decisor se questionar sobre
critérios que inicialmente ele pode desconsiderar, mas que em esséncia podem ser relevantes.
Como resultado desta etapa deve se obter um conjunto de critérios relevantes.

Apos a defini¢do dos critérios, pode ser necessario agrupa-los em fatores (critérios de
primeiro nivel ou gerais) para ajuda ao decisor organizar suas ideias quando muitos critérios
estdo disponiveis. Fatores como: custos e beneficios, varidveis qualitativas e quantitativas,
critérios em curto prazo e longo prazo podem ser estabelecidos. Apds, a estrutura pode ser
completada adicionando os critérios da lista preliminar aos niveis superiores até formar a
chamada arvore de decisdo. A execug¢do desta etapa pode envolver entrevistas ou
questionarios com os decisores, ou bem considerando classificacdes aceitas na literatura.

(LOKEN; BOTTERUD; HOLEN, 2009)

Preferéncia e avaliacido das compensacio de valores

Para o conjunto de critérios definidos € necessario fazer uma valoragoes, isto €, definir
atributos ou indicadores. Segundo Keeney e Gregory (2005), cada atributo deve ser
compreensivel, operacional, abrangente, direto e ndo deve ser ambiguo.

Keeney e Winterfeldt (2009) identificaram trés tipos de atributos para mensuracao dos
valores, estes atributos sdo natural, proxy e construido. O “atributo natural” mede diretamente
o nivel em que o objetivo se encontra. Em geral, ¢ a métrica mais usada por ter um senso
comum na sua interpretagdo. O “atributo proxy” apesar de compartilhar qualidades dos
atributos naturais, ndo mede diretamente o objetivo da decisdo e sdo utilizados quando ¢
dificil selecionar ou medir o atributo natural. Na falta ou inexisténcia de obter um destes dois
tipos de atributos, sugere-se desenvolver uma mensuracdo capaz de medir diretamente o
objetivo, chamado de “atributo construido”. Keeney e Winterfeldt (2009) aprofundaram sobre
a utilizagao destes atributos.

O objetivo desta valorizagdo ¢ basicamente tentar descrever o comportamento dos
critérios com respeito a relevancia e preocupacao que gera sobre o tomador de decisdes. Este
comportamento ¢ dependente da natureza do critério e muitas vezes tentar descrevé-lo ndo ¢
uma tarefa simples. De acordo com seu carater, os critérios podem ser classificados como

qualitativos ou quantitativos.
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Os critérios qualitativos referem-se aqueles que estdo dotados sempre de alguma
subjetividade. Estes critérios podem ser quantificaveis através de um esforco para encontrar
atributos relacionados, mas isto ¢ geralmente complexo. Outra maneira mais simples e
também valida para encarar este tipo de critérios, ¢ valer-se do conhecimento, as expectativas
e a percep¢ao dos tomadores de decisdes por meio da utilizando de uma escala Direct Rating,
tal como sugerido pelo método SMART (ver segao 4.3).

Para critérios quantitativos supdem a utilizagdo de indicadores objetivos € que podem
ser objeto de uma medicdo direta. Assim, podem ser utilizados atributos de comportamento
linear, nos quais uma mudanga no valor do atributo tem a mesma importancia em qualquer
segmento do intervalo definido. Para atributos de comportamento nio linear, uma mudanca da
mesma magnitude no valor nem sempre tem a mesma influencia sobre a utilidade.

Para cada critério, através do seu atributo, deve ser desenhada uma fun¢ao de utilidade
para representar a conduta com relagdo ao risco dos decisores. Sua obten¢do ¢ realizada por
meio de entrevistas, ou de forma generalizada por meio de técnicas estatisticas multivariadas.
O desenho destas fungdes permitira a comparacdo das alternativas, no entanto devem ser
usadas somente no contexto da decisdo, pois nao fazem sentido fora do contexto da andlise
(LOKEN; BOTTERUD; HOLEN, 2009; SANAYEI et al., 2008). Assim, diferentes curvas de
utilidade podem ser obtidas em fungdo das caracteristicas proprias do sistema ¢ do decisor.

Como resultado desta etapa, uma fungdo de utilidade para cada critério em fun¢do do

seu atributo definido deve ser obtida.

Hierarquizacio dos critérios

Refere-se a atribuicdo de ponderagdes (pesos) para indicar as preferéncias do decisor
em relacdo ao conjunto de critérios. As ponderagdes podem ser atribuidas inicialmente entre
fatores e logo para os critérios de niveis inferiores, até completar os critérios. Muitos métodos
estdo disponiveis para ponderagdo de critérios, como apresentado nos capitulos anteriores.
Porem o método AHP tem demonstrado ser por longe o mais usado na literatura. Como
resultado desta etapa deve se obter uma hierarquia ou ordenacao de critérios, indicando o grau

em que cada um ¢ importante com relagdo ao problema.

Determinacio das alternativas: Formulacio do modelo matematico

Ap0s classificar os critérios, aqueles de facil quantificacdo podem ser parte da
formulagdo matematica. Restricdes podem ser utilizadas para garantir aspectos desejados de
cada problema especifico, como nivel de servigco ou capacidades.
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Nem todos os critérios podem ser incluidos na modelagem, pois existirdo alguns
inviaveis de representacdo algébrica, geralmente de natureza qualitativa. Porém, estes critérios
se tornaram parte da metodologia multicritério. A ideia nesta etapa ¢ fornecer com os
objetivos selecionados um conjunto de solucdes eficientes. Também ¢ provavel que decisores
tenham em mente algumas solugdes factiveis definidas empiricamente. Estas solugdes

também podem ser consideradas na metodologia proposta.

Avaliacio de alternativas

As solugdes geradas pelo modelo matematico representam dados de entrada
(alternativas) para o modelo multicritério. Assim, por meio das fun¢des de utilidade e as
ponderagdes definidas pelo decisor para cada critério € possivel obter um valor de utilidade
global para cada alternativa.

O valor de utilidade geral fundamenta-se na funcdo de utilidade multicritério
(apresentada na se¢do 4.2.1), relembrada aqui como a equagdo 5.1 e definida na forma aditiva
por Loken, Botterud e Holen (2009). A alternativa com maior valor nesta fungdo pode ser

definida como solugdo provisoria.
m
U(a) = Z kiui(xi(a)) (5.1)
i=1

Na equacgdo 5.1, a representa a alternativa avaliada, U(a) ¢ o valor global da fungdo
utilidade da alternativa a; i representa os critérios do problema; x;(a) ¢ o desempenho da
alternativa a em relagdo ao atributo do critério i; u;(.) é a fungdo de utilidade parcial do
critério i e finalmente k; ¢ a ponderagdo ou preferéncia do critério i, que se refere ao grau de
importancia relativa.

A Figura 5.2 apresenta a ideia da abordagem proposta, na qual a estrutura decisoria é
construida com base nas preferéncias e preocupagdes do decisor. O modelo decisorio €
composto por uma arvore de decisao de critérios relevantes e por um modelo matematico
multiobjetivo. A arvore avalia as solugdes geradas pelo modelo matematico, ou apresentadas
empiricamente pelos decisores, com objetivo de indicar a alternativa mais preferida ou de

melhor desempenho geral considerando todos os elementos do problema.
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Figura 5.2 - Integracdo entre o modelo matematico ¢ o modelo multicritério de decisdo

Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade permite verificar quao confiavel é a solugdo provisoria
frente a variagdes nas preferéncias ou aos cenarios propostos pelos decisores. Quando o
decisor ndo tem uma certeza consideravel no momento do desenho das fungdes de utilidade
ou na atribuicdo de ponderagdes, a andlise de sensibilidade pode responder seus
questionamentos sem mudar o procedimento nem fazer os cdlculos desde o primeiro
momento. Do ponto de vista técnico a andlise de sensibilidade visa determinar se algum
parametro exerce influéncia critica na avaliacdo geral do modelo, ou seja, se uma pequena
mudanga na prioridade ou no desempenho das alternativas em um critério pode provocar uma

nova ordem de preferéncias.

Recomendacao de curso de acao

Baseado na andlise de sensibilidade, finalmente uma alternativa poderd ser sugerida.
Cabe ressaltar que igual a todos os modelos de andlises de decisdo, esta abordagem ndo tem
como objetivo apresentar ao decisor uma solugdo excepcional para seu problema. Pelo
contrario, visa apoiar o processo decisorio por meio da recomendacdo de ac¢des ou cursos de
acdo a quem vai tomar a decis@o. Como apontado por Hening e Buchanan (1994), uma boa
metodologia de apoio a decisdo ndo explora so6 as solugdes, explora também o decisor, e isto é
feito na medida em que auxilia ao decisor explicitando suas preferéncias.

Também ndo ¢ possivel eliminar a subjetividade envolvida no processo decisorio, mas
o uso de abordagem MCDM permite explicitar esta subjetividade para dar maior
transparéncia a tomada de decisao (GOMES; GOMES; ALMEIDA, 2002; GOODWIN;

WRIGHT, 2005).
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Segundo Goodwin e Wright (2005), o maior beneficio que o tomador de decisdes pode
obter ao utilizar uma analise de decisdo multicritério € facilitar seu aprendizado e
entendimento sobre o problema, suas prioridades e objetivos. Uma vez estruturado esses
elementos, a metodologia funciona como guia para auxiliar ao decisor na identificacdo da
melhor agdo ou curso de acao.

Por outro lado, pode se afirmado também que o modelo matematico implicito aporta
certo grau de objetividade e eficiéncia a metodologia. Se bem que conceitualmente ndo existe
uma solucdo Otima ao tratar um modelo multiobjetivo, a ideia radica precisamente em
aproveitar isso para avaliar o conjunto de solugdes de acordo com multiplos critérios. A

Tabela 5.3 apresenta um resumo da metodologia proposta neste trabalho.

Tabela 5.3 - Resumo da metodologia proposta

ETAPA

OBJETIVO

TECNICAS

Entendimento
do problema

Alinhamento sobre a percepgao
dos decisores em relacdo ao
problema as ser resolvido

Entrevista com decisores
estratégicos envolvidos no
problema

Determinagao
dos objetivos
fundamentais

Construgao da arvore de decisdo e
defini¢do dos critérios para
mensuracao dos objetivos

Entrevista e questiondrios para
levantar os critérios relevantes,
bem como apoio na literatura.

Preferéncias e
avaliacdo das

Elaboragdo da fungdo de utilidade
para cada critério.

Método da certeza equivalente
para determinacdo da curva de

compensagoes utilidade de cada critério
de valor
Hierarquizagdo  Obtencdo das ponderacdes dos AHP para determinacdo das

dos critérios

critérios

ponderagdes

Determinagao
das alternativas

Geragdo de possiveis alternativas.

Modelo matematico de
programacdo multiobjetivo e
solugoes empiricas dos decisores

Avaliagdo de
cada alternativa

Valor de utilidade de cada
alternativa e o valor global

Aplicacdo do modelo de
utilidade global em fun¢do de
pesos definidos e as funcdes de
utilidade de cada critério

Analise de Verificagdo da aderéncia da Variacdo nos pesos, técnicas e
sensibilidade solugdo provisoria fungoes de utilidade.
Recomendagdo  Recomendagdo da alternativa a ser  Verificagdo da analise de

de curso de agdo

selecionada.

sensibilidade
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6. AVALIACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA: O CASO DE UMA EMPRESA
DE TELECOMUNICACOES

Este capitulo tem como propdsito principal avaliar a metodologia proposta por meio
de um caso real em uma empresa no setor das telecomunicagdes. O modelo matematico
proposto no capitulo 4 também ¢ baseado nas operagdes logisticas desta empresa.

Os dados para as etapas de ponderagdo de critérios, desenhos das curvas de utilidade e
analises de sensibilidade, foram coletados através de questionarios e entrevistas (Apéndice E)
feitas para decisores estratégicos envolvidos no problema.

Este capitulo segue a mesma sequéncia apresentada na proposta metodologica.

6.1 Implementacio: entendimento do problema e classificacao

A empresa do estudo pertence ao ramo de atividade das telecomunicagdes com
cobertura por todo o territorio brasileiro. Trata-se de uma empresa de grande porte' com
capital fechado. O seu servigo de transporte ¢ totalmente terceirizado, sendo que uma grande
porcentagem da carga transportada € destinada a um operador logistico (3PL). Portanto, esta
pesquisa toma como base as operagdes de transporte gerenciadas pelo 3PL. Neste sentido,
considera-se a tabela de fretes deste 3PL para ambas alternativas de transporte (FTL ¢ LTL).

Devido a baixa densidade dos equipamentos transportados (antenas, decodificadores,
receptores, cabos, entre outros), na maior parte dos casos o tipo de carga ¢ definido pelo peso
cubado®. Trata-se de cargas dispostas em embalagens, com alto valor agregado, frageis e
secas. Deste modo, riscos sofridos durante o transporte como avarias e extravios sao
altamente propensos.

No sistema de distribui¢do da empresa convém identificar e analisar o relacionamento
entre trés participantes chaves: embarcador, operador logistico e transportador. Na primeira
instancia, a empresa embarcadora contrata os servigos de transporte e armazenamento do
operador logistico. Baseado no planejamento feito pelo embarcador e através de varios
centros de distribuicdo proprios, o 3PL faz a gestdo da distribuicdo até os centros de

distribui¢do regionais do embarcador. Dentro de outros servigos contratados encontram-se a

" Baseado na classificagio do SEBRAE, por ntimero de funcionérios:

= Microempresa: Até 9 funcionarios (servicos e comércio) ou até 19 (inddstria);

= Pequena: Entre 10 e 49 funcionarios (servigos e comércio) ou entre 20 e 99 (industria);

= Meédia: Entre 50 e 99 funcionarios (servigos e comércio) ou entre 100 e 499 (industria);

=  Grande: Mais de 99 funcionarios (servigos e comércio) ou mais de 499 (industria);
% Carga por peso cubado: Modalidade pela qual sera cobrado o valor do transporte. O valor é cobrado de acordo
com o peso da mercadoria ou o espago (volume) que ela ocupar, sempre o que for maior.
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conformag¢do do produto final e parte da logistica reversa. Desta forma, o 3PL recebe
diretamente dos fornecedores os equipamentos individuais para a conformacdo do produto
final (Kits de equipamentos). A logistica reversa refere-se a coleta dos kits avariados,
desatualizados ou de contratos finalizados, que sdo incluidos ao estoque do operador para
reparo ou redistribuicdo. Atividades de logistica reversa ndo fizeram parte desta pesquisa.

Para a carga fracionada, o transporte ¢ feito unicamente através do 3PL. Neste caso,
uma tabela de fretes anuais ¢ definida ¢ fixada em fun¢do do volume, distancia, custos de
pedagio e outros fatores economicos. Os precos de cada veiculo dedicado sdo prefixados entre
embarcador e 3PL, porém transportadoras podem oferecer precos mais baixos e o embarcador
pode optar por essas alternativas. Neste ultimo caso, os veiculos dedicados coletam os
produtos no CD do 3PL e o transportam até os respectivos CD regionais.

Vale advertir que na maior parte dos casos, especialmente para cargas fracionadas,
operador logistico € o encarregado do transporte. Adverte-se também que nesta dissertagdo a
tomada de decisdo foi estudada desde a perspectiva do embarcador. Portanto, foram
analisadas as preferéncias do embarcador pelo uso de carga completa ou fracionada.

Atualmente a empresa fundamenta o planejamento do sistema de distribui¢do em dois
objetivos fundamentais: baixos custos de frete e rapidez na entrega. A carga fracionada (LTL)
¢ uma alternativa de baixo custo no transporte, e a carga completa (FTL) ¢ uma alternativa de
rapida resposta. Deste modo, quando a carga fracionada ¢ adequada para satisfazer uma
entrega no tempo desejado, entdo ¢ motivada pelo baixo custo de frete. Unicamente para as
demandas que devem ser entregues com urgéncia, a alternativa de transporte de carga
completa ¢ preferida. Portanto, no sistema atual da empresa, aproximadamente 80% da
demanda dos clientes € transportada como carga fracionada e o restante como carga completa.

Para um bom delineamento do problema foram necessarias varias reunides com os
decisores e demais gestores e operadores das areas envolvidas. Cerca de dez (10) encontros
foram necessarios para o levantamento formal e para a realiza¢do das etapas restantes. Visitas
para observagdo direta em um dos grandes centros de distribui¢do também foram realizadas.
As seguintes proposicoes representam a formulagao formal do problema:

= Deseja-se saber a distribuicdo da demanda entre as alternativas de transporte de

carga disponiveis (FTL e LTL). Em outras palavras, definir a quantidade de
mercadoria enviada a partir de cada CD e para cada cliente através de FTL e LTL.
= Deseja-se conhecer o nivel de estoque de seguranca definido para cada cliente (CD

regional) de forma a satisfazer o nivel de servi¢o desejado.
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As solucdes a estas questoes devem ser de tal modo que as demandas dos clientes
sejam satisfeitas ao menor custo possivel. Os decisores consideraram que devido ao carater
estratégico/tatico do problema, as operagdes de roteamento ndo devem ser consideradas,

portanto esses custos ndo foram assumidos.

6.2 Implementacio: determinacio dos objetivos fundamentais

Nesta etapa apresentam-se os julgamentos de relevancia dos decisores com relagao aos
critérios apontados pela literatura (se¢ao 5.1).

Gestores estratégicos da organizagdo tiveram parte na definicdo do problema e na
caracterizacdo das varidveis de solugdo. No entanto, trés dos tomadores de decisdes (aqui
chamados DM1, DM2 e DM3) estiveram disponiveis para responder os questionarios e

entrevistas (Apéndice E), os perfis deles sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - perfis dos entrevistados

Entrevistados DM1 DM2 DM3
Idade 26 26 34
C Supervisor em Analista sénior em Supervisor em
argo L R ‘o
g logistica distribuigao logistica
o 3 anos em logistica e 2 anos em logistica e 9 anos em logistica ¢
Experiéncia o C . .
distribuicdo distribui¢ao cadeia de suprimentos.
Supervisa 5 pessoas na area - -
Gestao dos fretes e Planejamento da Gerenciamento do
custos atrelados. distribuigao de transporte.
. Gerenciamento de INSumos € Gestao da distribuigdo
Principias . . . .
Funcées inventarios. equipamentos. de insumos e
¢ Pagamento ¢ equipamentos.

reembolsos para os
operadores logisticos.

Todos os entrevistados reportam para o gerente de logistica e distribuigdo, ¢ tomam
parte no problema. Eles ndo estdo de acordo com o método atual de planejamento da
distribuicdo e acreditam que um modelo, composto por medidas bem definidas e considerando
as preferéncias dos decisores, poderia melhorar o desempenho do sistema.

A Tabela 6.2 apresenta as pré-avaliagdes de relevancia realizadas pelos entrevistados
para cada critério em uma escala de cinco pontos. Sendo 1 - Irrelevante; 2 - Pouco relevante;
3 - Relevante; 4 - Muito relevante; 5 - Imprescindivel. A média (X) destas avaliagdes prové
um indicio da preferéncia grupal.

Apds os julgamentos de relevancia, foi observado que os critérios "Servicos de

distribuicdo internacional" e "Capacidade para transportar produtos especiais" foram pouco
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relevantes para os decisores, obtendo médias inferiores a trés (3,0). A justificativa a estas

avaliagdes fundamenta-se em que a cobertura do servigo € nacional, e o produto transportado

ndo requer de manuseio especial. Portanto, estes dois critérios foram excluidos das analises.

Tabela 6.2 - Avaliagdo da relevancia dos critérios ou objetivos fundamentais

o - DM1 DM2 DM3 -
N CRITERIOS ABREV 123451234512345X
1 Custo de transporte CTRANSP X X X|5.0
2 Custo de manutengdo de estoque CESTOQ X X X |47
3 Custo de estoque em transito C.EST-TR X X x| 4.7
4 Velocidade do transporte (tempo em transito) ~ VELOCD X X x|4.7
5 Confiabilidade do tempo em transito CONFIAB X X X|5.0
6 Servigo de coleta confiavel COLETA X X X |43
7 Baixo erro de entrega ENTREGA X X x| 4.3
8 Frequéncia de servigo FREQ X X X |47
9 Capacidade de prestar servigos que nédo SEGURAC
. A X X X| 4.0
danificam bens em transito
10 Histérico de desempenho do transporte HISTORICO X X X 4.0
11 Resposta rapida em situa¢des de emergéncia RESPOSTA X X X |47
12 Cobertura geografica do transporte e acesso ACESSO X X X |47
13 Servigos de documentagdo e faturamento FATURA X X x| 4.7
14 Qualidade do pessoal de transporte QPESSOAL X X X|43
15 Cooperagdo entre o transportador ¢ carregador COOPER X X X |43
16 Comunicagdo frequente com o transportador COMUNIC X X X|43
17 Servigos de distribuigdo internacional INTERN X X X 1.3
18 Tecnologia de informagao TI X X X[ 5.0
19 Facilidade para fazer mudangas em embarques MUDANC
- X X X 3.7
expedidos
20 Programagdes flexiveis PRG-FLEX X X x| 4.3
21 Limitagdes de capacidade da carga CAPAC X X X|4.7
22 Facilidade nas operacdes de carga e descarga CARG/DESC X X x| 4.7
23 Rastreamento do embarque RASTR X X x| 4.7
24 Capacidade para transp. produtos especiais TRANSP-ESP|  x X X 2.3
25 Compatibilidade das estratégias COMPAT X X X |37
26 Possib. de relacionamento em longo prazo RELAC X X X |43
27 Taxas flexiveis TAX-FLEX X X x| 4.0

Fonte: Dados da pesquisa

Os entrevistados também aludiram que "Histérico de desempenho do transporte" e
"Reputacdo pela qualidade do servigo" sdo critérios redundantes. Como indicado pelos
decisores, o histérico de desempenho do modo de transporte ¢ o que define a reputagdo desse
servico. Seguidamente estes critérios foram considerados como sendo semelhantes. Por
simplicidade foi usado o critério de nome "Histérico de desempenho do transporte”, e
"Reputacao pela qualidade do servigo" foi excluido da andlise. De forma similar, os critérios
"Possibilidade de perda e dano" e "Cuidado e limpeza" foram considerados semelhantes. Um
critério mais geral foi definido com objetivo de evitar sobrevaloragdes. Assim, foi usado para

futuras andlises "Capacidade de prestar servicos que ndo danificam bens em transito".
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Finalmente, a Tabela 6.3 apresenta a arvore de decisdo resultante considerando a

classificagdo sugerida por Coulter et al. (1989). Entende-se como objetivo geral do problema,

a selecdo do modo de transporte de carga para melhorar o desempenho geral do sistema. Em

acordo com os decisores, este desempenho pode ser explicado pelo conjunto de critérios

apresentado na tabela. Nenhum critério adicional foi sugerido pelos entrevistados.

Tabela 6.3 - Arvore de decisdo para o Caso de estudo

Critérios Critérios nivel 2

Critérios nivel 3

Custos Relevantes

Custo de transporte
Custo de manutencao de estoque
Custo de estoque em transito

Qualidade do servico/Beneficio
Eficiéncia
Operacional

Velocidade do transporte
Confiabilidade de tempo de transito
Servigo de coleta confidvel

Baixo erro de entrega

Frequéncia de servico

Seguranca na
Prestacao de
Servigos

Seguranca da carga

Historico de desempenho no transporte de carga
Resposta rapida em situagdes de emergéncia
Cobertura geografica do transporte ¢ acesso
Servi¢os de documentagao e faturamento

Atendimento ao

Qualidade do pessoal de transporte

Cliente Cooperagio do pessoal de transporte
Comunicagdo frequente com o transportador
Tecnologia de informagéo

Fator de Facilidade para fazer mudancas em cargas expedidas

Manipulagéo e Programagdes flexiveis

Manuseio Limitagdes de capacidade da carga
Facilidade de operagdes de carga e descarga
Rastreamento do embarque

Fator Compatibilidade das estratégias

Personalizagdo Possibilidade de relacionamento em longo prazo

Taxas flexiveis

A classificacao sugerida por Coulter et al. (1989) foi obtida pelos autores através de

analise discriminante, considerando uma extensa lista de critérios ¢ uma grande amostra de

empresas embarcadoras. Portanto a classificagdo foi aqui considerada. No entanto, autores

tém proposto outras classificagdes também validas (LU, 2003; MOHAMMADITABAR;

TEIMOURY, 2008).
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6.3 Implementacio: preferéncia e compensaciao das compensacdes de valores

Esta etapa é, talvez, a que demanda maior participacao dos decisores. Ela consistiu em
definir a estrutura de cada critério (indicadores e fungdes) considerando a aversdo ao risco e
as preferéncias intrinsecas dos decisores. A etapa foi realizada através de entrevistas
auxiliadas por um questionario (Apéndice E).

Inicialmente, foi pedido para os decisores definirem indicadores para cada critério em
analise. Como mencionado anteriormente, nem todos os critérios sdo suscetiveis de uma
medi¢do objetiva, o que dificulta encontrar indicadores que possam ser generalizados, pois
podem ser proprios e diferentes para cada organizacdo. Galo (2014) realizou um estudo
multicaso, sobre um operador logistico e quatro embarcadoras de grande porte, com objetivo
de levantar indicadores para os critérios de avaliacdo de desempenho logistico e selecdo de
fornecedores. O autor encontrou que indicadores diferentes sdo utilizados para mensuragdo de
um mesmo critério, pois estes indicadores podem ser dependentes do tipo de organizagado, das
caracteristicas do produto e do setor.

A Tabela 6.4 apresenta os indicadores e unidades de medidas sugeridas pelos
entrevistados em consenso para os critérios definidos como quantitativos. A descri¢do e a

forma como os dados sdo obtidos também sdo apresentadas.

Tabela 6.4 - Indicadores definidos para os critérios em analise

Indicadores

Critérios [unidades] Descricao

Custo de transporte Custo [R$] Custo de transporte do produto em fungdo da carga e cidade
destino. Definido na tabela de fretes FTL e LTL estabelecida
com o transportador.

Custo de manutengdo de Custo [R$] Diz sobre o custo ou valor do estoque fixo mantido em cada

estoque cliente (CD regional).

Custo de estoque em Custo [R$] Diz sobre o custo ou valor do estoque em transito que ¢

transito transportado para cada cliente.

Velocidade do transporte ~ Leadtime [dias] Esta relacionado ao tempo médio de entrega realizado para
cada cidade. Valor obtido da base de dados para controle da

empresa.

Confiabilidade do tempo  Desvio padrdo do Esta relacionado com o as diferengas entre os tempos das

em transito leadtime [dias] entregas realizadas e o tempo médio da entrega ou tempo
acordado. Valor obtido da base de dados para controle da
empresa.

Fonte: Dados da pesquisa

Para cada um dos critérios, curvas de utilidade foram desenhadas. Estas fungdes
permitiram medir a preferéncia dos decisores de uma alternativa sobre outra e em relacdo a

cada critério. As curvas foram desenhadas através do método da certeza equivalente.
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A Figura 6.2 apresenta a curva de utilidade para o "Custo de transporte". Mudangas de

igual magnitude no dominio da curva ndo tém sempre o mesmo impacto na utilidade. Estas

curvas sdo definidas como curvas de utilidade de carater nao linear. Observa-se, por exemplo,

que uma variago no custo de transporte anual de R$1,5x10° para R$7x10° gera uma perda de

utilidade aproximada de 20 unidades (de 100 para 80), enquanto uma variacio de R$7,1x10°

para R$12,6x10° gera uma perda de utilidade de 80 unidades. Este comportamento reflete a

natureza evasiva de riscos dos decisores. A Tabela 6.5 apresenta os valores de custo ¢ a sua

utilidade equivalente, bem como a fun¢do de utilidade aproximada em func¢do do custo.

100

30

Utilidade

0

1.5

29 43 57 71

Custo de Transporte (R$=Milhdes)

84 98 112 126

Tabela 6.5 - Utilidade para os custos de transporte

Figura 6.1 - Fungdo de utilidade: Custo de transporte

Utilidade f(x) Valor de Custo (x)
0 x = R$ 12.600.000
25 R$ 12.045.000
50 R$ 9.825.000
75 R$ 8.437.500
100 x <R§$ 1.500.000

Fungéo aproximada (0 < f(x) < 100)

—4x107%x + 105,41 x < 8437500
f(x) =12 x10712x2 —6 x 107 5x + 398 x < 12.322.500
—9x1075x + 1135 x> 12.322.500

A Figura 6.3 apresenta a curva de utilidade para o critério "Velocidade do transporte".

A Tabela 6.6 apresenta os valores de utilidade para lead time da rede. Este valor indica, em

média, o tempo que a demanda semanal do cliente tarda em ser atendida.
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Figura 6.2 - Fungdo de utilidade: Vel. do transporte

Tabela 6.6 - Utilidade para o lead time da rede

Lead time médio da

Utilidade f(x) rede (x)
0 x = 3,0 dias

25 2,89 dias

50 2,39 dias

75 1,78 dias
100 x < 0,54 dias

Fung¢@o aproximada (0 < f(x) < 100)

F(X) = —12,103x% + 50,448x2 — 84,739x + 133,04
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As demais fungdes de utilidade para os critérios quantitativos restantes sao
apresentadas no Anexo B.

Por outro lado, a maior parte dos critérios foi considerada, pelos entrevistados, como
de carater qualitativo. Estes critérios possuem certo grau de subjetividade, portanto, torna-se
mais dificil encontrar indicadores adequados para mensurd-los. Para estes critérios ¢
necessario definir também curvas de utilidades. No entanto procura-se avaliar o desempenho
de alternativas diretamente sobre cada critério ¢ ndo através de indicadores. Os entrevistados
consideraram que uma escala qualitativa de 5 pontos pode ser favoravel para avaliar
diretamente o desempenho das alternativas. A Tabela 6.7 apresenta a escala, bem como a
utilidade atribuida a cada ponto por parte dos decisores. Funcdes de utilidade foram
construidas para os critérios qualitativos através desta escala e através das valoracgdes diretas

dos entrevistados.

Tabela 6.7 - Escalas qualitativas utilizadas no caso exemplo

Escala Utilidade
Ruim 0
Pobre 25
Normal 50
Bom 75
Otimo 100

A Figura 6.4 apresenta a curva de utilidade para o critério "Baixo erro de entrega".
Esta curva foi desenhada ao questionar aos decisores sobre o desempenho das alternativas
(100% FTL, 50% FTL e 100% LTL) com relagdo ao critério. Os entrevistados indicaram, que
a alternativa de transportar 100% da demanda com carga completa implica um Otimo
desempenho com relagdo ao baixo erro de entrega, dedicar 50% convém a um desempenho
normal e fracionar 100% reflete em um pobre desempenho. Isto explicado devido a que na
carga completa, os veiculos sdo enviados diretamente para os CD regionais. Desta forma a
quantidade, lugar e prazo de entrega sdo conferidos no CD e a carga se mantém intacta até
chegar ao destino. Porém, no transporte fracionado, a carga ¢ manuseada varias vezes
juntamente com demandas de outros clientes até chegar ao destino. Embora o indice de
entrega erronea no sistema atual seja baixo, o modo de transporte de carga fracionada ¢ mais

propenso a este tipo de equivocagao.
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Ltilidade: Baixo erro de entrega

I} T T T
100% T5% 30% T3%  100%
FTL FTL FTL LTL LTL

Figura 6.3 - Funcdo de utilidade do critério: Baixo erro de entrega

Desde o ponto de vista da utilidade, a Figura 6.4 basicamente indica que uma alta
porcentagem de carga completa fornece um melhor comportamento com relagdo a um baixo
erro de entrega e, portanto, tem maior preferéncia. No entanto este comportamento nao ¢
linear, devido a que uma mudanga na porcentagem de carga dedicada/fracionada afeta ndo
proporcionalmente a preferéncia. Uma diminuicdo da carga dedicada de 100% para 50%
reduz a preferéncia em 50%, no entanto uma diminui¢do da carga dedicada de 50% para 0%
reduz a preferéncia em apenas 25%.

As Figuras 6.5 ¢ 6.6 apresentam as func¢des de utilidade para os critérios "Servigo de
coleta confidvel" e "Frequéncia do servigo". Cargas completas fornecem maior confiabilidade
para coleta, pois a empresa embarcadora pode definir a data/hora de coleta a conveniéncia e
sem as restri¢cdes de cronograma habituais na carga fracionada. Em outras palavras, a coleta
na carga fracionada estd condicionada a coleta nos outros clientes, de forma que um atraso
ocasionado pelo cliente anteriormente visitado pode desencadear um atraso para o
embarcador. Entretanto, carregamentos fracionados implicam maior disponibilidade para
serem usados. Isto pode ser explicado com a oportunidade, relativamente maior, de achar
capacidade para transportar uma remessa de mercadoria, em relagdo a oportunidade de dispor
de caminhdo completo. Adicionalmente, para o transporte de carga completa através do 3PL
existe um limite horario para o qual a carga pode ser solicitada. Neste sentido, se o
embarcador precisa de veiculos dedicados deve informar ao 3PL no minimo com 15 horas de

antecipagdo ou dispor dos servigos de outras transportadoras.
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Figura 6.4 - Funcao de utilidade do critério: Figura 6.5 - Funcdo de utilidade do critério:

Servico de coleta confiavel

Frequéncia do servigo

Para o critério "Capacidade de prestar servicos que ndo danificam bens em transito",

os decisores indicaram que a carga completa fornece melhor desempenho. No caso da carga

fracionada, os produtos sao manipulados e transferidos muitas vezes desde a coleta até a

entrega, sendo este modo de transporte de carga mais suscetivel a perda, dano ou entrega dos

produtos em condi¢des ndo desejadas. Em relagdo ao critério "Taxas flexiveis", os decisores

consideraram que a tabela de frete fracionado ¢ mais rigida e menos suscetivel de

modificages. Esta tabela ¢ definida e fechada por BID's® anuais com o 3PL e transportadoras

contratadas. Para o transporte de carga completa, embora exista uma tabela pré-definida, o

frete ou prego de um veiculo ¢ definido por cotagdes pontuais, no jogo da oferta e a demanda.

Desta forma existe maior disposi¢do para negociar a tabela de fretes da carga completa.
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Figura 6.6 - Fung¢do de utilidade do critério: Cap. Figura 6.7 - Fun¢do de utilidade do critério: Taxas

de prestar servicos que ndo danificam bens

flexiveis

® Bid: E 0 maximo pre¢o em que hd comprador no mercado. Se uma indistria quer alugar um veiculo a R$ 17,50

e ninguém paga mais do que ela, o "bid" do mercado é R$ 17,50.
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As fungdes de utilidade para "Historico de desempenho" e "Resposta rapida em
situacdes de emergéncia" sdo ilustradas nas Figuras 6.9 e 6.10 respectivamente. A carga
completa fornece melhor desempenho com relagdo a ambos os critérios principalmente pelo
baixo lead time de entrega e a confiabilidade para ndo ultrapassar os prazos definidos.
Observa-se que a preferéncia para o primeiro critério ¢ de comportamento linear e para o
segundo de comportamento ndo linear. Isto indica que qualquer redu¢do na porcentagem de
carga completa terd como resultado uma diminui¢do proporcional da preferéncia para o
"Historico de desempenho" e uma diminuicdo n3o proporcional da preferéncia para a
"Resposta rdpida em situacdes de emergéncia". Desta forma o embarcador pode aceitar um
baixo desempenho com relagdo ao historico de desempenho, mas pode penalizar em maior

grau de utilidade os baixos desempenhos com relagao a resposta rapida.
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Figura 6.8 - Fungdo de utilidade do critério: Figura 6.9 - Fung@o de utilidade do critério:
Histérico de desempenho Resposta rapida em situagdes de emergéncia

Para o critério "Facilidade de fazer mudangas em embarques expedidos" em ambos os
casos os decisores apontaram que as mudangas s6 podem ocorrer antes da emissao da nota.
Portanto, ndo existem possibilidades de fazer mudancas uma vez que a carga tenha sido
expedida. A utilidade para ambas as alternativas ¢ baixa, como apresentado na Figura 6.11.
Porém, as cargas fracionadas tem uma maior, mas leve, flexibilidade do ponto de vista de
responsabilidade de veiculos atribuida ao transportador. Quando a carga ¢ completa, o
embarcador “compra” um veiculo e desta forma um aumento de volume que impactasse na
mudanca de tipo de veiculo utilizado, implicaria um novo agendamento. Ja para um envio
fracionado, o operador ¢ pago por quantidade transportada e ndo existe um limite acordado,

podendo assim suportar linearmente estas variagoes.
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Por outro lado, para o critério "Servigos de documentacdo e faturamento", a carga
fracionada implica melhor desempenho devido a que o 3PL ¢ responsavel da documentagao
para o controle, e o faturamento ¢ gerado de forma automatica. Para carga completa, a
documentacdo e faturamento devem ser feitos manualmente pela empresa ou pelas diversas
transportadoras, aumentando a imprecisdo e probabilidade de erro, além de consumir tempo

administrativo (Figura 6.12).
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Figura 6.10- Fung¢@o de utilidade do critério: Figura 6.11 - Fungdo de utilidade do critério:
Mudancas Documentagdo e faturamento

Com relacdo ao critério "Comunicagdo frequente com o transportador" os decisores
apontaram que existe maior comunicacdo para o transporte de carga completa. Quando a
carga ¢ fracionada, o transporte ¢ realizado exclusivamente via operador logistico. Assim
sendo, a carga ¢ monitorada e controlada pelo 3PL uma vez ela ¢ destinada. Entretanto, para o
transporte de carga completa, a presenca de diferentes empresas transportadoras faz
necessaria uma constante comunicacdo entre embarcador e os transportadores em funcdo de
garantir um maior controle sobre a carga (Figura 6.13).

Por outro lado, para o critério "Cooperagdo entre transportador e carregador", os
decisores apontaram a existéncia de maior cooperagdo quando a carga ¢ fracionada. Quando a
carga ¢ fracionada, a responsabilidade e o controle reincidem principalmente sobre o 3PL.
Para o transporte fracionado, de fato, operador logistico e transportador sdo sempre a mesma
empresa. Contudo, quando a carga ¢ completa, a responsabilidade e controle recaem sobre as

outras transportadoras, para as quais os respondentes avaliaram como tendo menor

cooperagdo e compromisso (Figura 6.14).
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Entende-se nestes critérios que existe certa preferéncia pela empresa na contratagio
dos servigos prestados pelo 3PL em comparagdo com os contratados por outras
transportadoras. Evidencia-se também a existéncia de claros objetivos em conflito, sendo que
um modo de transporte de carga - por exemplo, o fracionado- pode fornecer baixo custo de
frete, maior cooperagdo com a transportadora, no entanto implicaria menor controle e
responsividade. Como ressaltado, a complexidade que implica para os decisores tratar todos
estes critérios de forma conjunta ¢ uma motivagdo desta pesquisa, ¢ a metodologia proposta

para agregar estas percepgdes com a otimiza¢do do custo ¢ uma das contribuigdes aqui

alcancadas.
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Figura 6.12 - Fungdo de utilidade do critério: Figura 6.13 - Funcéo de utilidade do critério:
Comunicag¢do Cooperagdo

As Figuras 6.15 e 6.16 apresentam as func¢des de utilidade para os critérios "Qualidade
do pessoal de transporte" e "Rastreamento da carga". Para ambos os critérios as preferéncias
dos decisores se mantém constantes. Embora a literatura aponte que os servigos contratados
de carga completa impliquem mais comprometimento do transportador, os decisores
indicaram que a qualidade do pessoal de transporte ndo apresenta uma mudanga significativa.
Importante ressaltar também que o pessoal de transporte pode ser o0 mesmo para ambas as
alternativas, especialmente para os casos em que o transporte de carga completa ¢ feito
também pelo 3PL. Para rastreamento da carga, os respondentes também apontaram que existe
a mesma facilidade devido a que todos os veiculos, independentes do tipo de transporte de
carga, s3o monitorados em tempo real.

Para as 6.14 e 6.15, observa-se que qualquer porcentagem de carga fracionada (ou
completa) fornece o mesmo valor de utilidade para estes critérios. Adverte-se que embora os
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critérios tenham relevancias diferentes para o problema, as alternativas aqui consideradas
geram o mesmo valor de utilidade. Para casos gerais, outros operadores logisticos ou
transportadores poderiam estar disponiveis. Nesses casos, tanto a qualidade do pessoal como
o processo de rastreamento da carga poderiam ser diferentes. Critérios deste tipo ndo afetam

na ordenacdo final das alternativas, contudo afetam no valor final de utilidade global.
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Figura 6.14 - Fungdo de utilidade do critério: Figura 6.15 - Fung@o de utilidade do critério:
Qualidade do pessoal de transporte Rastreamento da carga

Para o critério "Tecnologia de informacdo", o desempenho ¢ melhor em cargas
fracionadas. Os decisores consideram que a tecnologia de informagdo de algumas outras
transportadoras diferentes do 3PL ndo ¢ adequada, portanto o modo de transporte de carga
completa fornece um baixo desempenho com relagdo a este critério. Em contraposi¢ao, o
transporte de carga completa implica um o6timo desempenho no critério "Programacgdes
flexiveis". A carga completa permite aos decisores decidirem a hora, data, destino e
quantidade de cada envio sem as restrigdes habituais nos cronogramas das cargas fracionadas.
Segundo Costa, Dias e Godinho (2010), a flexibilidade na logistica tem varias dimensoes que
podem ou ndo ser relevantes para cada situagdo. Em primeiro lugar, a flexibilidade quanto aos
locais em que os produtos podem ser recolhidos e entregues. Outro aspecto refere-se a
versatilidade quanto aos produtos que podem ser transportados, sejam de grande ou pequeno
tamanho. E outra dimensao diz respeito a disponibilidade quanto aos horarios a praticar. Neste
caso, a flexibilidade refere-se a esta ultima dimensdo. As duas primeiras ndo sdo relevantes
devido a que tanto os veiculos como as instala¢des utilizadas para o transporte s3o 0s mesmos
em ambos os modos de transporte de carga. Observa-se também nas Figuras 6.17 e 6.18, que

ambos os critérios possuem um comportamento de preferéncia linear, portanto qualquer
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mudan¢a nas porcentagens da carga tem como resultado uma mudanga proporcional na

preferéncia da alternativa.
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Figura 6.16 - Fungdo de utilidade do critério: Figura 6.17 - Fungdo de utilidade? do critério:
Tecnologia de informagéo Programagdes flexiveis

As Figuras 6.19 e 6.20 apresentam as fungdes de utilidade para os critérios

"Limitagdes de capacidade" e "Facilidade nas operagdes de carga e descarga". Estas

preferéncias indicam que cargas fracionadas possuem menos limitagdes para as quantidades a

serem transportadas, enquanto para cargas completas podem existir restrigdes ocasionais

sobre a capacidade. Em outras palavras existe maior capacidade de carga para fornecer

transporte fracionado do que a sua capacidade disponivel para a carga completa. Contudo, a

carga completa ¢ preferida para as operacdes de carga e descarga. Para o transporte

fracionado, as operacdes de carga devem ser realizadas no Aub logistico do operador, onde as

mercadorias de diversas empresas e o espaco compartilhado podem dificultar estas operagdes.
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Figura 6.18 - Funcdo de utilidade do critério: Figura 6.19 - Funcdo de utilidade do critério:
Limitagdes de capacidade Operagdes de carga e descarga
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Para ambos os critérios "possibilidade de relacionamento ao longo prazo" e
"compatibilidade das estratégias", a carga completa tem um melhor desempenho. Os decisores
consideraram que o transporte de carga completa oferece maior comodidade para os
transportadores quem nao tem que se preocupar pela conformacgdo de diferentes embarques ou
lotagdo do veiculo. Portanto esta decisdo pode facilitar estabelecer um relacionamento mais
em longo prazo. Este critério busca de alguma forma recompensar o modo de transporte mais
conveniente para ambos participantes (embarcador e transportador) ao invés de considerar
uma Unica perspectiva. Em consequéncia espera-se um melhor relacionamento em longo

prazo, manifesto em precos mais acessiveis, modalidades diversas de pagamento, entre outros

beneficios.
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Figura 6.20 - Funcdo de utilidade do critério: Figura 6.21 - Fungdo de utilidade do critério:
Compatibilidade estratégica Relacionamento ao longo prazo

Finalmente, a Figura 6.23 apresenta a funcdo de utilidade para o critério "Cobertura e
acesso". Para cargas fracionadas existe maior facilidade para acessar as grandes cidades, pois
a responsabilidade do transporte recai sobre o transportador que é pago em fungdo da
quantidade transportada sem considerar restri¢do alguma. Por outro lado, com carga completa
o embarcador deve ainda considerar as restrigdes de acesso e horarios para trafego dos
veiculos de grande capacidade nas grandes cidades. Desta forma, considerando o transporte
de uma grande remessa para um cliente localizado em uma grande cidade pode resultar na
necessidade de utilizar veiculos completos de pequenas capacidades. Neste caso, devido a
economia de escala, o frete dos pequenos veiculos pode sugerir melhor a contratagdo de um

transporte fracionado.
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Figura 6.22 - Fung@o de utilidade do critério: Cobertura e acesso

Muitas analises e inferéncias podem ser feitas sobre as fun¢des de utilidade definidas.
Contudo, consumiria ainda mais tempo e esfor¢o. Alguns autores na literatura tentaram
também descrever ou explicar os comportamentos para varios dos critérios aqui analisados.
Porém entende-se que eles podem mudar para cada setor industrial € mesmo entre empresas
da mesma atividade economica. Estas fun¢des foram desenhadas de forma independente para

cada critério e incorporadas finalmente na estrutura decisoria.

6.4 Implementacao: Hierarquizacio dos critérios

Nesta etapa, a ponderagdo dos critérios foi realizada através do método AHP, que
permitiu transformar as comparagdes pareadas em porcentagens e definir os indices de
inconsisténcias dos entrevistados. A técnica de agregagdo individual de julgamentos
(Aggregation of Individual Judgements- Al]) do AHP foi utilizada de maneira a determinar os
pesos grupais. Este método utiliza as médias geométricas dos julgamentos individuais para
definir os pesos e um indice de inconsisténcia grupal como adotado em Barboza e Vieira
(2014).

A Tabela 6.8 resume os resultados para os julgamentos dos decisores. Apresentam-se
os indices de inconsisténcia geral, bem como os pesos relativos (prioridade local) e pesos
finais (prioridade global) dos critérios e subcritérios para cada um dos decisores.
Apresentam-se também os pesos agrupados considerando igual relevancia para os decisores.

As tabelas de julgamentos individual dos decisores sdo apresentadas no anexo C.
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Tabela 6.8 - Pesos relativos e finais para os critérios, Julgamentos individuas

DM1 DM2 DM3 AHP-AIJ
Critérios Pesos  Pesos  Pesos Pesos Pesos Pesos  Pesos  Pesos

R. F. R. F. R. F. R. F.
Custos relevantes 66,7% 66,7% 50,0% 50,0% 66,7% 66,7% 61,4% 61,4%
C. Transporte 345% 23,0% 31,1% 155% 33,3% 222% 34,0% 20,8%
C. Estoque 54,6% 36,5% 49,3% 24,7% 33,3% 222% 46,2% 28,4%
C. Est. Transito 10,9% 72% 19,6% 9.8% 33,3% 222% 19.8% 12,2%
Beneficio 33,3% 33,3% 50,0% 50,0% 33,3% 33,3% 38,6% 38,6%
Eficiéncia Operacional 23,3% 7,8% 47,6% 23,8% 261% 87% 33,0% 12,8%
Velocidade 445% 3,5% 33,0% 7.8% 22,7% 2,0% 34,0% 4,3%
Confiabilidade 31,0% 2,4% 30,3% 72% 22,7% 2,0% 29.0% 3,7%
Coleta confiavel 142% 1,1% 13,9% 33% 19,7% 1,7% 16,6% 2,1%
Erro de entrega 7,4% 0,6% 20,2% 4.8% 19,7% 1,7% 153% 2,0%
Frequéncia 2,9% 0,2% 2,7% 0,6% 152% 1,3% 5,1% 0,7%

Seguranca na prestagdo 132%  44% 191% 9,6% 323% 10,8% 21,9% 85%
Segurancga da carga 8,5% 0,4% 13,6% 13% 35,7% 3.8% 16.8% 1,4%

Historico 39,6% 1,7% 19.3% 1,8% 16,1% 1,7% 24,6% 2,1%
Responsividade 19,3%  0,8% 17,5% 1,7% 16,1% 1,7% 18,6% 1,6%
Cobertura/acesso 14,3%  0,6% 21,8% 2,1% 178% 1,9% 18,9% 1,6%
Documentagao 18,4% 0,8% 27.8% 2,7% 144% 1,5% 21,1% 1,8%

Atendimento ao cliente 48,5% 16,2% 23,9% 11,9% 174% 58% 292% 11,3%
Qualidade pessoal 24.0% 3,9% 24,6% 2,9% 33,3% 1,9% 29,2%  3,3%

Cooperagao 15,2%  2,5% 21,0% 2,5% 23,5% 1,4% 212% 2,4%
Comunicagdo 8,5% 1,4% 24,6% 29% 30,6% 1,8% 20,4% 2,3%
T.I 52,3%  8,5% 29.8% 3,6% 12,5% 0,7% 29,1%  3,3%
Fator manipulagdo 7.7%  2,6%  34% 1,7% 13,1% 44% 73%  2,8%
Mudangas 6,0% 02% 17,5% 0,3% 255% 0,9% 14,7% 0,4%
Prog. Flexiveis 20,9%  0,5%  16,9% 0,3% 242% 1,1% 22,9% 0,6%
Capacidade 16,7%  0,4% 9,9% 0,2% 20,8% 0,9% 16,6% 0,5%
Op. carga/descarga  9,0% 04%  94% 02% 139% 0,6% 11,2% 0,3%
Rastreamento 474% 12% 46,3% 0.8% 155% 0,7%  34,7% 1,0%
Fator personalizagdo 73% 24% 61% 30% 11,2% 37% 85% 33%

Compatibilidade 249% 0,6% 25,0% 0,8% 550% 2,0% 34,5% 1,1%
Relacionamento LP  15,7% 04% 255% 0.8% 21,0% 0,8% 21.5% 0,7%
Taxas flexiveis 59,4% 1,4% 50,0% 1,5% 24,0% 09% 44,0% 1,4%
Inconsisténcia geral: 4% 5% 3% 2%

Da Tabela 6.8, para o primeiro decisor observa-se preferéncia do custo em relagdo ao
beneficio. O respondente ressalta a importancia dos baixos niveis de estoque e a preocupagao
pelo cliente. Segundo este decisor, o beneficio baseia-se em um bom atendimento ao cliente e,
em seguida, este atendimento ¢ grandemente explicado por uma boa tecnologia de informagao
¢ a cooperacdo entre embarcador e operador. O decisor atribuiu baixa relevancia para os
critérios de manipulagdo (ou manuseio) e personalizacdo. Portanto, critérios como "Facilidade

para realizar mudancas em embarques expedidos", "Compatibilidade estratégica",
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"Possibilidade de relacionamento em longo prazo" foram critérios que os decisores avaliaram
com baixa relevancia para o desempenho do servigo.

O segundo decisor, diferentemente do primeiro, atribuiu a mesma importancia para
custo e beneficio. Este respondente ressaltou a importancia dos baixos custos de transporte e
manuten¢do de estoque. Em relacdo ao beneficio, ressaltou a relevancia da eficiéncia
operacional. Segundo ele, esta eficiéncia ¢ na maior parte representada pela velocidade e
confiabilidade do tempo em transito. Por outro lado, o respondente deu pouca importancia aos
critérios de manipulagdo. Assim, para este decisor, os critérios "Facilidade nas operagdes de
carga e descarga" e "Limitacdes de capacidade da carga" foram pouco importantes para
explicar o desempenho do sistema de distribuicdo.

O terceiro decisor avaliou o custo como o mais importante em relacdo ao beneficio.
No entanto, o decisor preocupa-se na mesma medida para os baixos niveis de estoque, para
manutencdo e em transito, e para os baixos custos de transporte. Em relagdo ao beneficio, o
decisor ressaltou a importancia da seguranga na prestacdo servico. Este decisor preocupa-se
principalmente pelo fornecimento de um servigo de baixo risco para os clientes,
principalmente explicado pela capacidade de fornecer um servigo sem danificar os produtos.
Em contrapartida deu pouca relevancia para os critérios "Facilidade nas operagdes de carga ¢
descarga" e "Tecnologia de informacgao".

Em relagdo aos julgamentos agrupados, foi observada a preferéncia pelo custo em
relagdo ao beneficio. Segundo esta ponderagdo, um baixo custo geral representa um bom
desempenho do sistema em pelo menos 61,4% das vezes. Desta forma, o beneficio explica
38,6% do desempenho do sistema. Para os custos envolvidos, as ponderacdes da Tabela 6.8
demonstraram a prioridade dos decisores para manter baixos niveis de estoque.

Relativo ao beneficio, o critério de primeiro nivel "Eficiéncia Operacional" obteve a
maior prioridade, com uma ponderagdo relativa ao benéfico de 33%. Isto indica que os
decisores estao dispostos a dar maior valor para aquelas solu¢des que fornegcam um melhor
desempenho nas operagdes basicas do transporte em procura de garantir a eficacia e
eficiéncia. Particularmente, a velocidade e confiabilidade do tempo em transito obtiveram as
maiores relevancias.

Apoés a eficiéncia operacional, o segundo critério do beneficio mais priorizado foi
"Atendimento ao cliente". Entende-se que os decisores estejam interessados em aquelas
alternativas com capacidade de garantir também frequente comunicag@o € cooperacdo com o

operador, além de uma boa tecnologia de informacao para maior agilidade nos processos.
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Em geral os critérios menos relevantes foram os relacionados com a personalizacdo e a
manipulac¢do dos servigos. Deste modo, os decisores podem nao dar muita importancia para
aquelas solugdes que fornecam a possibilidade de relacionamento ao longo prazo, que
facilitem as operacdes de carga e descarga ou que permitam realizar mudangas em embarques
expedidos. No entanto, a atitude do operador para negociar descontos nas taxas (taxas
flexiveis) foi positivamente avaliada.

Sobre os critérios relacionados com a seguranga na prestacdo de servigos, foi
observada uma paridade na relevancia deles. O critério melhor avaliado foi "historico de
desempenho" e o menos relevante entre eles, "capacidade de prestar servicos que nao
danifiquem bens em transito". No entanto a diferenca foi apenas de 0,7% na escala geral de
preferéncia.

De forma similar a outros trabalhos encontrados na literatura, além do custo, outros
critérios foram também importantes. No trabalho de Jerman, Anderson e Constantin (1978),
os critérios "Cooperagdo entre o pessoal do transportador e carregador" e "Velocidade do
transporte (tempo em transito)", forma colocados no topo do ranking. Nesta dissertagdo,
ambos os critérios estiveram entre os mais importantes. Também foram "Confiabilidade do
tempo em transito" e "Servico de coleta confidvel", assim como apontado por Coulter et al.
(1989). No trabalho de Voss et al. (2006), "Confiabilidade do tempo em transito" ¢ "Histdrico
de desempenho do transporte (reputagdo)", mostraram grande relevancia. Por outro lado,
critérios como "Limitacdes de capacidade da carga" e "Capacidade de prestar servigos que
nao danificam bens em transito" que nesta dissertacdo ndo foram priorizados pelos decisores,
demonstraram ser muito relevantes para outras pesquisas (DANIELIS; MARCUCCI;
ROTARIS, 2005; LU, 2003). Afinal, a maior parte das pesquisas, assim como neste trabalho,
o critério "Custo" recebeu maior atencao por parte dos decisores.

A respeito das inconsisténcias entre os julgamentos, todos os respondentes obtiveram
indices aceitaveis. Como sugerido por Saaty (2008), indices de inconsisténcia menores a 10%
refletem a coeréncia das respostas dos respondentes e agrega maior confiabilidade a seus
resultados. O segundo decisor apresentou o maior dos indices de inconsisténcia, de apenas
5%, portanto pode-se supor que os seus julgamentos foram pouco menos coerentes com
relacdo aos outros respondentes. Para os julgamentos agrupados, o indice de inconsisténcia foi
ainda menor (2%). Isto devido a que os julgamentos dos decisores sdo agregados para obter
uma medida geral e este novo valor ¢ mais centralmente colocado, diminuindo assim as

diferencas entre os valores.
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Assim, pode ser concluido que os decisores entrevistados ddo maior preferéncia para
aquelas solugdes de baixo custo, no entanto critérios de desempenho operacional (como a
velocidade e confiabilidade em transito e coleta confidvel), seguranga do servigo (como o
historico de desempenho, resposta rapida, a cobertura e acesso), de atendimento ao cliente
(como a cooperagdo e comunicagdo) entre outros, tem também alto grau de influéncia na
decisdo final. Por conseguinte, a decisdo de escolha entre os modos de transporte de carga nao

¢ motivada unicamente em relevancia aos custos relevantes. A Figura 6.24 apresenta a arvore

de decisdo com os pesos incorporados.
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Figura 6.23 - Arvore de decisio para o caso e ponderagdo dos critérios

Apobs a construgdo da arvore de decisdo, a incorporagdo dos pesos ¢ respectivas
funcdes de utilidade dos critérios, ele pode ser utilizado para avaliagdo das alternativas.
Entende-se que o modelo decisério ndo gera alternativas, estas tem que ser fornecidas
externamente pelos decisores ou analistas. Nesta metodologia, utiliza-se um modelo
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matematico multiobjetivo para a geracdo das solugdes. Estas solugdes quando inseridas no

modelo de decisao multicritério representa a base da metodologia proposta nesta pesquisa.

6.5 Implementacio: determinaciao das alternativas

Para a geracdo de alternativas, considera-se a minimizagdo dos custos de transporte
(6.1), a minimizagdo dos custos de manuten¢ao de estoque (6.2) e a minimizag¢ao dos custos

de estoque em transito (6.3) como fungdes objetivos de modelos matematicos independentes.

vinki= 3 Y S et Y YY atie 61

iECD jECL kEK tET iECD jECL SES teT
JECL t€T JECL teT

Min F3 = Z Z Z e (LTFTLUR Z(XijktBk) + LTLTLijZ Yijst> (6.3)
i€ECL JECL teT keK SES

Esta divisdo permite a formulagao de trés modelos matematicos, como citados a

continuagao:

» Modelo A: Minimiza os custos de transporte. Consiste na fungdo objetivo (6.1)
sujeito as restrigdes (4.3)-(4.15). Este modelo minimiza os custos de transporte dos
carregamentos FTL e LTL, e ndo considera custos de manutengdo de estoque nem
custos de estoque em transito.

= Modelo B: Minimiza os custos de manutencio de estoque. Consiste na funcdo
objetivo (6.2) sujeito as restricoes (4.3)-(4.15). Este modelo minimiza os custos de
manutencdo de estoque regular e de seguranga, e ndo considera os custos de
transporte nem de estoque em transito.

= Modelo C: Minimiza custos de lead time de entrega. Consiste na funcdo
objetivo (6.3) sujeito as restricoes (4.3)-(4.15). Este modelo minimiza os custos de
estoque em transito ou de forma similar, os custos do lead time da rede. Uma
fun¢do objetivo similar foi proposta por Eskigun et al. (2005). Os autores
justificaram que a reducao do lead time reflete em beneficios para gestao da cadeia
de suprimento, tais como a melhoria na capacidade de resposta as mudancgas do

mercado, a redugdo dos estoquem em transito e a melhora da satisfagao do cliente.

Seguidamente foi também utilizada uma fungdo objetivo integrada para geracdo de
multiplas solugdes (Equacgdo 6.4).
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_w(F1-F17) N w,(F2 —F2%) N w3 (F3 —F3%)
B F1* F2* F3*
Sendo F1*, F2* ¢ F3* os valores 6timos ou também chamados “valores meta” das

F4

(6.4)

funcdes objetivo F1, F2 e F3 respetivamente. Os valores w;, w, € w3 representam os pesos
relativos das fungdes objetivos. Assim, a equacdo (5.4) minimiza a soma ponderada dos
desvios percentuais dos objetivos propostos. Cabe ressaltar que esta equagdo pode ser
aplicada, mesmo nos casos onde as fun¢des objetivo independentes apresentem unidades
diferentes. Isto ¢ possivel porque a funcdo objetivo minimiza os desvios percentuais em
relagdo ao 6timo, ao invés de minimizar as diferencgas dos valores em relagdo ao 6timo.

Esta modelagem multiobjetivo ¢ classificada dentro dos métodos de otimizacdo de
soma ponderada (Weighted Sum Method). Os métodos de soma ponderada se caracterizam
pela atribuicdo de pesos para todos os objetivos e pela combinacdo linear das funcdes objetivo
em uma unica fungdo (MACIEL, 2012). Embora nesta dissertacdo este tipo de modelagem
multiobjetivo foi utilizado, na verdade, qualquer método de otimizagdo multiobjetivo para a
geracdo de um conjunto de solugdes pode ser bem aplicado. A finalidade desta etapa ¢
precisamente a geracdo de um conjunto de alternativas visando talvez uma boa abrangéncia
do espaco de solucgdes. Oliveira e Saramago (2010) apresentam algumas outras técnicas de
otimizagdo multiobjetivo que podem ser também aplicadas.

A Tabela 6.9 apresenta os valores das fungdes objetivo quando os valores 6timos sdo
alcangados. Observa-se, por exemplo, que quando F1 ¢ minimizado, os valores das fungdes
objetivo sdo: F1* = R$1.665.254, F2 = R$9.521.164 ¢ F3 = R$1.087.989. A solug¢ao ideal
representa a solucdo onde todos os objetivos sdo levados a seu valor 6timo. Embora esta

solu¢do seja uma idealizacdo, € necessaria para o calculo dos desvios percentuais.

Tabela 6.9 - Valores metas das fungdes objetivo

Valor em $R de Solugéo ideal
Minimizando F1 F2 F3
F1 1.665.254 9.521.164 1.087.989 F1*=1.6445.254
F2 11.953.528 1.410.890 1.193.147 F27=1.410.890
F3 9.152.929 7.187.336 733.520 F3*=733.520

Algumas combinagdes para os parametros w foram definidas (Tabela 6.10). Estas
combinagdes permitem gerar um conjunto de solugdes ndo dominadas. Portanto, para toda
solugdo ndo existe outra solu¢do admissivel que melhore simultaneamente todos os objetivos.

Isto ¢, a melhoria em um objetivo ¢ alcangada a custa de piorar, pelo menos, um dos outros.
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Na Tabela 6.10 verifica-se que ndo existe um par de solugdes tal que uma das solugdes
seja melhor em todos os objetivos. Os pesos w das solugdes (1)-(7) foram gerados ao explorar
algumas combinagdes entre os trés objetivos dando prioridade de 0 ou 1. A solugdo (4)

representa a melhor solu¢cdo encontrada pelo modelo matematico, discutida na se¢ao 4.3.1.

Tabela 6.10 - Solugdes ndo dominadas geradas em fungédo dos pesos w

Custo de Custo Custo
SOL. DESC w4 W, ws transp. (RS) manutencio de Aest.oque
estoque (R$)  transito (RS)
1 TRANSP* 1 0 0 1.665.254 9.521.164 1.087.989
2 ESTOQ* 0 1 0 11.953.528 1.410.890 1.193.147
3 LEADT* 0 0 1 9.152.929 7.187.336 733.520
4 CUSTO* 1 1 1 2.084.293 1.510.606 1.296.306
5 TR+EST 1 1 0 2.061.157 1.445.917 1.499.711
6 TR+LT 1 0 1 1.815.846 19.067.884 1.000.879
7 EST+LT 0 1 1 12.570.194 1.335.917 743.907
8 PRF DM 0,34 0,46 0,20 2.106.467 1.493.885 1.147.162
9 ATUAL N/A  NA NA 2.202.895 1.891.418 1.280.695
10  FRAC 1 1 1 2.077.537 1.458.097 1.453.915
11 30/70 1 1 1 2.134.802 1.656.796 1.192.783
12 50/50 1 1 1 2.317.334 2.806.432 1.044.033
13 70/30 1 1 1 2.972.354 2.689.284 1.035.552
14  DEDIC 1 1 1 5.315.711 3.036.451 834.670

Os pesos da solugdo (8) representam os julgamentos combinados dos entrevistados
com a técnica AHP-AIJ. A solucdo (9) € uma aproximagao aos custos atuais da empresa e sua
distribuicdo de carga atual, sendo 80% da demanda satisfeita como o modo de transporte de
carga fracionada. E fundamental avaliar a solugio atual do problema no modelo de anélise de
decisdo, mesmo como uma aproximagao a solugdo real.

As solugdes (10)-(14) foram obtidas com restrigdes adicionais no modelo para
alcangar os custos 6timos quando a distribuicdo da carga é definida a priori. Assim, a
alternativa (10) apresenta a solucdo 6tima em custo quando unicamente carga fracionada esta
disponivel, a alternativa (11) apresenta a solu¢do otima em custo para quando 30% da
demanda for satisfeita com carga completa e a alternativa (12) refere a solu¢cdo 6tima quando
50% da demanda for satisfeita com carga completa.

As solugdes (1), (2) e (3) foram obtidas ao minimizar F1, F2 ¢ F3 respectivamente,

enquanto as alternativas (4)-(8) foram obtidas ao minimizar F4 com os pesos definidos.
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A Tabela 6.11 apresenta, em unidades de porcentagens da demanda total, como a
carga ¢ atribuida entre os modos de transporte de carga para as solugdes analisadas. Para a
solugcdo (4), a qual d4 a mesma prioridade para todos os custos, o 82,8% da demanda ¢

satisfeita com LTL e o 17,2% restante com FTL.

Tabela 6.11 - Porcentagens de carregamentos FTL e LTL utilizado nas solugdes analisadas

rea r Lead time médio Desvio padrio

SOL.  DESC (iTaTE %‘T%a da rede (dias) Lead i (dias)
10 FRAC 0.0% 100,0% 231 0,93
5 TRHEST  32% 96,8% 2,37 0,95
8§  PREDM  114% 88,6% 221 0,86
4 CUSTO*  172% 82,8% 2,19 0,85
9  ATUAL  20,0% 80,0% 2,16 0,84
1 3070 30,0% 70,0% 1,99 0,76
1 TRANSP*  382% 61,8% 0,62 0,22
6  TRLT 45,1% 54,9% 0,64 0,22
12 50/50 50,0% 50,0% 1,42 0,49
2 ESTOQ*  643% 35,7% 3,01 0,72
13 7030 70,0% 30,0% 1,48 0,48
LEADT*  852% 14,8% 0,54 0,08
ESTALT  913% 8,7% 1,87 0,32
14 DEDIC 100,0% 0,0% 0,83 0,08

A Tabela 6.11 também apresenta o valor médio e o desvio padrdo do lead time da rede
para cada solugdo. Estes valores foram obtidos através da soma de todos os tempos de
transporte em cada solu¢do. Apds, o somatorio foi dividido sobre o numero de clientes (70) e
nimero de periodos (26) para obter uma medida de tempo em que a demanda periddica de
cada cliente tarda em ser atendida. Para a solucao (10), por exemplo, a demanda semanal de
um cliente demora em média 2,31 dias em ser atendida com um desvio padrao de 0,93 dias.

A primeira instancia estas estimagdes podem subestimar o tempo real de atendimento
médio, devido a que nem todos os clientes sdao atendidos obrigatoriamente em todas as
semanas. Porém, estes valores sao uma medida interessante para comparar a velocidade geral
da rede de distribui¢do e de sua variabilidade em cada solugdo. Os valores foram utilizados
como atributos dos critérios "velocidade do transporte" e "confiabilidade do tempo em
transito", para obter as utilidades usando as curvas (de utilidade) desenhadas para estes
critérios.

As Tabelas 6.12 e 6.13 apresentam as valoragdes de utilidade das solugdes analisadas
para cada um dos critérios fundamentais. Para critérios quantitativos, estas valoragdes foram

determinadas através das curvas de utilidade de cada critério e os valores dos atributos. Para
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critérios de carater qualitativo, estas valoragdes foram determinadas através das curvas de
utilidade e a porcentagem de atribui¢cdo da demanda para cada modo de transporte de carga.

Considere a alternativa (4) que otimiza os custos associados. Nesta solu¢do, 17,2% da
demanda ¢ satisfeita com carga completa. Os valores dos atributos para os critérios
quantitativos foram:

= Custo de transporte: R$ 2.084.293— Utilidade f(x)crranse= 97,1
» Custo manutengdo de estoque: RS 1.510.606 — f(x)cesroq= 100

= Custo estoque transito: R$ 1.296.306 — Utilidade f(x)cgsr-rr= 55
» Lead time médio da rede: 2,19 dias — Utilidade f(X)veLocn= 62,3
= Desvio padrdo Lead time: 0,85 dias — Utilidade f(x)conrias= 31,0

Para o critério "velocidade do transporte", pode ser conferido que o valor de utilidade
¢ obtido usando a fung¢do de utilidade do critério e o valor do atributo "lead time médio da
rede". Como apresentado na seguinte equagao:

f(X)VELOCID = —12,103x3 + 50,4‘483('2 - 84,739x + 133,04 = f(2,19)VEL0CID = 62,3

Para critérios de carater qualitativo, a porcentagem de carga completa é usada como
atributo e por meio das curvas definidas para cada critério o valor de utilidade é obtido.
Considere, por exemplo, o critério "servigos de documentagdo e faturamento" ¢ a distribuigdo
da carga da alternativa (4), 17,2% com FTL e 82,8% com LTL. A Figura 6.25 apresenta o

calculo da utilidade para o critério através da fun¢do de utilidade, assim f(x)pocum= 54,3.

100
o Ri=1
-
&
75 4 £(x) = 200%2-300% + 100
f £(x) = 543
- R — _
Q 50 - |
g :
B 15 | '
i |
D T - T i
100% 75% 50% 17,2% 100%
FTL FTL FTL FIL LTL

Figura 6.24 - Utilidade para o critério "documentagdo” da solugdo (4)

Apos a determinagdo das alternativas e a valoragdo de cada uma com relagdo a cada

critério, as solugdes foram inseridas no modelo decisorio construido nas se¢des 6.1-6.3.
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6.6 Implementacio: avaliacido de alternativas

A Figura 6.26 representa as avaliacdes de utilidade geral para as alternativas
consideradas. Esta avaliagdo estd fundamentada na fun¢do de utilidade multiatributo global
(Equacao 5.1). Os resultados sdo fornecidos em uma escala de 0% a 100%, indicando a
porcentagem em que a alternativa se desempenha com relagdo a todos os critérios.

Devido a dificuldade de analisar todas as solu¢des levando em conta todos os critérios
e ainda considerando as fungdes de utilidade, uma ferramenta computacional pode ser util. O
software V.I.S.A.® (Visual Interactive Sensitivity Analysis for Multi-Criteria Decision
Making) permite integrar todas as etapas anteriores através de uma interface amigavel que
facilita a comunicagdo entre o tomador de decisdes ¢ o analista. Deste modo, a ferramenta foi
utilizada para agregar as utilidades em um valor global.

Os resultados indicaram como a alternativa mais preferida a solucdo que atribui 30%
da demanda para carga completa, atingindo 77,1% do objetivo geral. Entende-se que esta
solugdo ¢ a mais adequada para o objetivo de maximizar o desempenho do sistema de

distribuicdo com relagao as prioridades e aversdo ao risco dos tomadores de decisoes.
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Figura 6.25 - Avaliagdo geral das alternativas

A Figura 6.25 também apresenta como segunda alternativa mais preferida a solugdo
gerada pelos julgamentos combinados dos decisores (8), seguida pela solu¢do que otimiza os
custos de forma conjunta (4) e pela solugdo atual aproximada da empresa (9). Entre os

paréntesis apresenta-se a porcentagem da demanda atendida com carga completa para cada
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alternativa. Observa-se que as solugdes mais preferidas supdem baixas porcentagens de carga
completa. A solugcdo menos preferida é a que otimiza os custos de estoque em transito ou
leadtime, com uma porcentagem de carga completa de 85% e uma utilidade global de 39,0%.

A Tabela 6.14 apresenta as utilidades para os critérios gerais "custo" e "benéfico".
Observa-se que enquanto a alternativa PRF-DM (gerada pelos julgamentos combinados dos
decisores) apresenta o melhor desempenho para o "custo", a alternativa LEADT* (que atribui
85% da demanda para carga completa) tem a maior utilidade para o "beneficio". No entanto, a
maior utilidade global ¢ fornecida pela solucao 30/70.

O resultado anterior deixa claro que os decisores julgaram mais positivamente aquelas
solucdes com baixo custo, no entanto as solugcdes que otimizaram custos tenderam a
subestimaram alguns critérios de beneficio. Por outro lado, alternativas como LEADT*
implicaram solugdes baseadas na rapida resposta e os beneficios derivados, no entanto os seus
custos foram muito elevados. Uma compensacdo aceitdvel foi alcangada pela solucao 30/70
que, embora ndo proveu o melhor desempenho em custo ou beneficio, apresentou um
desempenho apropriado em ambos os critérios gerais.

Na Tabela 6.14 também pode ser observadas as solugdes com piores desempenhos

para custo (LEADT*) e beneficio (TR+EST que dedica 3% da demanda).

Tabela 6.14 - Utilidade para custo e beneficio das alternativas

UTILIDADE
SOL. DESCR. CARGA FTL CUSTO BENEFICIO  GERAL
1 TRANSP* 38.2% 30.7 22.1 52.8
2 ESTOQ* 64.3% 37.9 17.3 553
3 LEADT* 85.2% 15.6 23.4 39.0
4 CUSTO* 17.2% 553 18.4 73.7
5 TR+EST 3.2% 48.6 17.2 65.8
6 TR+LT 45.1% 31.1 22.1 53.2
7 EST+LT 91.3% 41.4 21.7 63.1
8 PRF DM 11.4% 58.4 18.4 76.8
9 ATUAL 20.0% 53.9 18.6 72.5
10 FRAC 0.0% 51.5 17.6 69.0
11 30/70 30.0% 57.7 194 77.1
12 50/50 50.0% 30.5 21.0 51.4
13 70/30 70.0% 30.0 21.4 51.4
14 DEDIC 100.0% 29.2 23.2 524

Os resultados da Tabela 6.14, no geral, mostraram que alternativas com altas
porcentagens de carga fracionada implicaram boas utilidades em custo, enquanto alternativas

com altas porcentagens de carga completa refletiram em boas utilidades para o beneficio.
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A solugdo atual da empresa (9) apresentou uma utilidade global de 72,5%, sendo 20%
da demanda atendida com carga completa. Entretanto, a solu¢do gerada pelos julgamentos
agrupados dos decisores (8) apresentou uma utilidade global de 76,8% e sugere um
atendimento com 11,4% de carga completa. Nota-se que embora a solucdo atual da empresa
esteja mais proxima de atingir o 30% de carga completa, assim como a solu¢do mais preferida
sugere, a solucdo (8) teve maior utilidade. Isto indica que a utilidade global ndo ¢ uma fun¢do
linear do modo de transporte de carga e, portanto, ndo pode ser concluido que uma maior ou
menor porcentagem de carga dedicada melhora ou empiora o desempenho do sistema.

A Figura 6.27 também apresenta o comportamento das solu¢cdes em relagdo ao custo e
beneficio, bem como uma aproximag¢do a fronteira eficiente de Pareto. Isto ¢ uma
aproximagao porque nem todas as solu¢des que fazem parte da fronteia foram encontradas.

Esta figura pode ajudar ao analista a excluir alternativas de pouca relevancia para analises

posteriores.
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Figura 6.26 - Aproximagdo a fronteira eficiente de Pareto para Custo e Beneficio

Na Figura 6.27 observa-se também que o conjunto de solugdes {(1), (13), (12), (9),
(4), (10), (2), e (5)} é dominado pelo conjunto {(3), (14), (6), (7), (11) e (8)}. Este segundo
conjunto representa as solu¢cdes ndo dominadas ou eficientes que fazem parte da fronteira
otima de Pareto. Tomando como base os resultados anteriores, analises de sensibilidade serdo
feitas considerando a alternativa (11), com maior utilidade global, como a solu¢do provisoria.

O conjunto de solugdes dominadas ndo sera considerado.
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6.7 Implementacio: analises de sensibilidade

Esta etapa consiste em realizar varia¢des nas preferéncias ou fungdes de utilidade dos
critérios para analisar o desempenho da solucdo provisoria. Caso a solugdo provisoria
continue sendo sugerida pelo modelo decisorio, disse-se que a solugdo é robusta ou que tem
alto grau de aderéncia. Consideram-se as seguintes analises de sensibilidade:

e Variagdo na ponderagdo dos critérios.
e Me¢todo Rank Centroid (ROC) para ponderacdo dos critérios.
e Estratégia de agrupamento com julgamentos ponderados.

e Decisores com neutralidade ao risco.

6.7.1 Variacio na ponderacio dos critérios.

A Figura 6.28 apresenta o comportamento das solucdes frente a mudangas na
preferéncia do critério de primeiro nivel "beneficio". Observa-se que quando o peso do
beneficio varia entre 0% e 16%, a solug@o sugerida ¢ a (8). Quando o peso do beneficio varia
entre 0 16% e 82% a metodologia sugere a escolha da alternativa (11), e unicamente para
pesos maiores a 96% a alternativa (3) torna-se a mais preferida. Portanto, a alternativa
provisoria (11) apresenta um amplo intervalo de preferéncia para a qual ela se mantém como a

alternativa mais preferida.

|
MELHOR:!

|

100%

(8)-PRFDM |}

(7) - EST+LT

o
=
o
jud]
a
_
=t
=

(3) - LEADT*

LEADT*
DEDIC
| EST+LT
| 30/70
|__PRF DM

UTILIDADE GLOBAL

E:
-
<

0%

0% I(;% 38.6% BENEFICIO HIQ% ;%6% 9{;1%
Figura 6.27 - Analises de sensibilidade: Variagdo da preferéncia do Beneficio
Para todos os critérios restantes -de primeiro, segundo e terceiro nivel- a solugdo
provisoria continuou apresentando um bom desempenho. Foram necessdrias grandes
mudangas nas preferéncias dos critérios para tornar outra solucdo mais preferida, e mesmo

nestes casos, a alternativa (11) se mantendo entre as primeiras.
124



6.7.2 Técnica Rank Order Centroid (ROC) para ponderacgao dos critérios.

Esta técnica foi desenvolvida por Edwards e Barron (1994). Os pesos sdo obtidos
diretamente a partir da ordem de importancia dos critérios. Esta técnica é mais simples que a
técnica AHP utilizada, pois elimina o processo de multiplas comparagdes entre os critérios
que pode resultar cansativo e demorado para os decisores. Os pesos pré-definidos sdo
chamados de Rank Order Centroid (ROC). A forma de calcular os pesos foi apresentada na
secao 4.3.2.

A Tabela 6.15 apresenta os pesos ROC para todos os critérios, baseados na ordem de

importancia definida pelos julgamentos combinados.

Tabela 6.15 - Comparagdo entre diferentes métodos de ponderacao de critérios

AHP-ALJ Pesos ROC AlJ-Ponderado

Critérios Pesos R.  PesosR.  PesosR. PesosF. PesosR. PesosF.

Custos relevantes 61,4% 61,4% 75,0%  75,0%  63.50%  63.50%
C. Transporte 34,0% 20,8% 27,710%  20,78%  34.20%  21.70%

C. Estoque 46,2% 28.4% 61,10% 45,83% 41.10% 26.10%

C. Est. Transito 19.8% 12,.2% 11,20% 8,40% 24.70% 15.70%

Beneficio 38,6% 38,6% 25,0% 25,0%  36.50%  36.50%
Eficiéncia Operacional 33,0% 12,8%  4560% 11,40%  30.60%  11.20%
Velocidade 34,0% 4,3% 45,60%  5,20% 29.60% 3.30%
Confiabilidade 29,0% 3, 7% 25,70%  2,93% 26.80% 3.00%
Coleta confiavel 16,6% 2,1% 15770%  1,79%  18.20% 2.00%

Erro de entrega 15,3% 2,0% 9,00% 1,03% 17.40% 2.00%
Frequéncia 5,1% 0,7% 4,00% 0,46% 8.00% 0.90%
Seguranga na prestagdo 21,9% 8,5% 15,70%  3,90%  26.20% 9.60%
Seguranga da carga 16,8% 1,4% 4,00% 0,16% 23.20% 2.30%
Historico 24,6% 2,1% 45,60% 1,78% 21.30% 2.00%
Responsividade 18,6% 1,6% 9,00% 0,35% 18.10% 1.70%
Cobertura/acesso 18,9% 1,6% 15,70%  0,61% 18.90% 1.80%
Documentagdo 21,1% 1,8% 25,70%  1,00% 18.50% 1.80%
Atendimento ao cliente 29,2% 11,3% 25,70% 6,40% 24.20% 8.80%
Qualidade pessoal 29.2% 3,3% 52,00%  3,33% 31.50% 2.70%
Cooperacdo 21,2% 2,4% 14,60%  0,93%  22.60% 2.00%
Comunicag¢do 20,4% 2,3% 6,30% 0,40% 24.60% 2.20%
T.L 29,1% 3,3% 27,10%  1,73%  21.30% 1.90%
Fator manipulagdo 7,3% 2,8% 4,00% 1,00% 9.30% 3.40%
Mudangas 14,7% 0,4% 9,00% 0,09% 18.70% 0.60%
Prog. Flexiveis 22,9% 0,6% 25,70%  0,26% 24.10% 0.80%
Capacidade 16,6% 0,5% 15,70%  0,16% 18.70% 0.60%
Op. carga/descarga 11,2% 0,3% 4,00%  0,04%  12.60%  0.50%
Rastreamento 34,7% 1,0% 45,60%  0,46%  25.90% 0.90%

Fator personalizagdo 8,5% 3,3% 9,00% 2,30% 9.60% 3.50%
Compatibilidade 34,5% 1,1% 27,710%  0,64%  42.70% 1.50%
Relacionamento LP  21,5% 0,7% 11,20%  0,26%  21.80% 0.80%
Taxas flexiveis 44.,0% 1,4% 61,10% 1,41% 35.50% 1.20%
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A motivacdo pela implementacdo desta técnica foi verificar se métodos mais simples
para ponderagdo de critérios fornecem a mesma ordem de preferéncia entre as alternativas, de
forma a minimizar o tempo utilizado para este processo.

A Tabela 6.16 apresenta o desempenho das alternativas em fun¢do dos pesos ROC.
Observa-se que as solugdes (11) e (8) sdo agora igualmente preferidas. Isto indica uma boa
aderéncia da solugdo provisoria frente a mudangas na técnica de ponderacdo utilizada. Como
outro resultado, os pesos ROC forneceram uma classificagdo de alternativas similar a obtida
com AHP. Em base a isto, a técnica ROC representa uma alternativa valida para obtenc¢do de
ponderacdes quando o tempo disponivel para realizacdo deste processo ¢ relativamente curto,
em comparac¢do com AHP.

Algumas outras técnicas de ponderagdo poderiam ser também utilizadas, porém ndo

foi foco desta dissertacdo a avaliagdao aprofundada destas mudangas.

Tabela 6.16 - Resumo das analises de sensibilidade

SOL DESCR Carga Normal Usando ROC | DM3 Priorizado | Neutralidade
FTL |Utilidade Ranking|Utilidade Ranking|Utilidade Ranking|Utilidade Ranking

I TRANSP* 38,2% 52,8 10 43,5 9 54,9 10 41,5 13
2  ESTOQ* 64,3% 55,3 8 63,0 7 55,5 9 63,1 8
3 LEADT* 85,2% 39,0 13 29,1 13 41,4 13 28,4 14
4 CUSTO* 17,2% 73,7 3 83,1 2 73,0 3 82,1
5 TR+EST 3,2% 65,8 6 71,5 5 63,3 7 80,4 5
6 TR+LT 45,1% 53,2 9 43,8 8 55,6 8 41,8 12
7 EST+LT 91,3% 63,1 7 70,5 6 63,5 6 65,7 7
8 PRF DM 11,4% 76,8 2 85,2 1 76,9 2 83,4 1
9 ATUAL 20,0% 72,5 4 80,6 3 72,1 4 74,9 6
10 FRAC 0,0% 69,0 5 79,8 4 67,2 5 80,9 4
11 30/70 30,0% 77,1 1 85,2 1 77,2 1 81,3 3
12 50/50 50,0% 51,4 12 42,0 11 54,0 12 56,7 10
13 70/30 70,0% 51,4 12 41,9 12 54,2 11 57,9 9
14 DEDIC 100,0% 52,4 11 42,8 10 55,6 8 47,5 11

6.7.3 Estratégia de agrupamento com julgamentos ponderados.

Em alguns casos, decisores com maior responsabilidade, experiéncia ou com cargos de
maior nivel hierarquico podem ser priorizados dando pesos maiores para os seus julgamentos.
Para esta andlise, consideram-se os julgamentos do decisor mais experiente (DM3) de maior
prioridade e utiliza-se a técnica de agrupamentos por julgamentos individuais ponderados

(Aggregation of weighting Individual Judgement) do AHP para obter os pesos gerais, como
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apresentado por Barbosa e Vieira (2014). Desta forma, as prioridades dos decisores DMI,
DM2 e DM3 foram 20%, 20% e 60% respectivamente.

A Tabela 6.16 também apresenta o desempenho das alternativas para este analise de
sensibilidade. Observa-se que a solugdo provisoria (11) se mantém ainda como a mais
preferida, no entanto a solucdo (8) gerada pelos julgamentos combinados dos decisores
também apresenta um bom desempenho. Observa-se também para as quatro solugdes mais
preferidas {(11), (8), (4), (9)}, que a porcentagem de carga completa varia entre 10%-30%.
Isto reflete a preferéncia dos decisores pela utilizagdo de carga fracionada (LTL).

Da andlise anterior pode ser concluir também que ao priorizar os julgamentos de cada
decisor obtém-se como resultado uma tendéncia a satisfazer os seus objetivos particulares.
Anteriormente foi mencionado que o DM3 valorou as solugdes de baixo custo e alto
desempenho em seguranca na prestacao de servigo. Foi observado, portanto, um aumento na
utilidade geral nas alternativas (3), (7), (13) e (14), as quais utilizaram mais de 70% de carga

completa para tender a demanda dos clientes, contribuindo para maior seguranca do servigo.

6.7.4 Decisores com neutralidade ao risco

Como observado anteriormente, os respondestes nesta dissertacdo apresentaram
atitudes de aversdo ao risco. Deste modo, ¢ possivel que os decisores tenham superestimado o
desempenho das melhores alternativas ao fornecer altos valores de utilidade. Para tais casos,
evita-se em maior medida a possibilidade de escolher uma solugdo com baixo desempenho.
No caso contrario, decisores poderiam ser propensos ao risco, permitindo-se subestimar o
desempenho das melhores alternativas com intengdo de ndo desconsiderar solugdes com
péssimo desempenho em algum critério particular.

Por fim, os tomadores de decisdes podem apresentar atitudes de neutralidade ao risco.
Nestes casos espera-se atribuir valores de utilidade as alternativas sem superestimar ou
subestimar os desempenhos reais. As curvas de utilidade quando desenhadas em neutralidade
ao risco sao fungdes lineais. O método SMARTS (SMART usando Swing Weighting) foi
desenvolvido por Edwards e Barron (1994) e uma das diferencas fundamentais com SMART
¢ precisamente a utilizacdo de aproximagao linear para desenhar as fungdes de utilidade.

A Tabela 6.16 apresenta o desempenho das alternativas para esta andlise de
sensibilidade. Observa-se agora que as solucdes (8) e (4) sdo mais preferidas que a solugdo
provisoria. Isto indica que o fato dos decisores preferir a solugdo provisoria (11), pode ser

uma acdo motivada pela aversdo ao risco destes tomadores de decisdes. Para decisores com
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outros comportamentos com relagdo a risco pode ser esperar solugdes ainda diferentes, de
aqui a necessidade de selecionar cuidadosamente os decisores e respondentes.

Vale ressaltar que embora a caracteristica de neutralidade permita sugerir solucdes que
a primeira instdncia parecam mais légicas, pois ndo subestima nem superestima o
desempenho, deve se respeitar a conduta de risco real do decisor. Na verdade, nenhuma
atitude ao risco ¢ particularmente mais preferida que a atitude real. No entanto, para os casos
onde existem muitos critérios ou alternativas, pode resultar tedioso ¢ demorado levantar as
curvas de utilidade. Deste modo, uma aproximagdo linear através de dois pontos extremos

pode poupar ao analista e ao decisor um tempo consideravel.

6.8 Recomendacao de curso de acao

Apoés as andlises de sensibilidade, a alternativa provisoria pode se tornar a solugdo
final escolhida. Baseado nos resultados ¢ possivel concluir que grandes variacdes nas
ponderagdes dos critérios sao necessarias para gerar uma mudanca na solugao sugerida, o que
evidencia a robustez da abordagem proposta. Adicionalmente, para outras técnicas utilizadas a
solugdo provisoria também apresentou um bom comportamento.

Portanto, recomenda-se ao decisor escolher a alternativa (11), sendo esta caracterizada
por satisfazer 30% da demanda através de carga completa e 70% com carga fracionada. Esta
solugdo apresenta um custo total de R$4.984.380,6 anuais, um nivel de estoque de seguranca
médio por cliente de 1,6 m® ¢ uma média de dois (2) dias para satisfazer a demanda semanal
dos clientes (ou CD regionais). A solucdo também implica transportar 78% da carga completa
em veiculos com capacidades de 36m?. A solugdo tem uma diferenga de custos de R$93.177
anuais com respeito a melhor solug¢ao de custo encontrada (alternativa 4).

Esta solugdo embora ndo seja 6tima em custo, prové melhores condi¢des de entrega, €
menos propensa a equivocacdes e a variabilidade e, portanto menos propensa a custos nao
visiveis diretamente nas planilhas de custo. A solugdo 6tima em custo parece ser uma
tendéncia a redistribuicdo da mercadoria ¢ uma menor percep¢do do servico por parte do
cliente.

Vale ressaltar que a escolha final sempre compete aos tomadores de decisdes, os quais
podem aceitar ou rejeitar a sugestdo do analista. Porém espera-se provocar, como minimo, um

maior entendimento do problema e um maior dominio da metodologia e técnicas utilizadas.
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7. CONCLUSOES

7.1 Sobre o objetivo da pesquisa

Esta dissertagdo teve como objetivo propor uma metodologia para abordar o problema
de planejamento da distribuicdo e estoque em um sistema onde os modos de transporte de
carga completa (FTL) e fracionada (LTL) estavam disponiveis. Diferente de outras
abordagens, este trabalho teve foco na integracdo da otimizacdo e a consideragdo de fatores
relevantes de dificil quantificacdo. A metodologia combinada, incorporando uma gama de
critérios/fatores qualitativos e quantitativos, ¢ a principal contribui¢do desta dissertagdo. A
metodologia proposta foi validada por meio de um estudo de caso sobre a rede de distribui¢ao
de uma empresa no setor das telecomunicagdes, cujas operagdes sdo representativas do tipo de
industria.

A metodologia foi fundamentada nas funcdes de utilidade da teoria da utilidade, cujas
propriedades permitem incorporar as preferéncias e atitude ao risco do decisor para avaliar o
desempenho de alternativas. Um caso real foi abordado em uma empresa brasileira para testar
a eficiéncia da abordagem em situacdes reais.

Para isso, inicialmente um conjunto de critérios relevantes para a escolha entre
prestadores de servico de transporte, em geral, foi levantado da literatura. Estes critérios,
quando julgados pelos decisores, evidenciaram as diferengas entre os modos de transporte de
carga considerados (FTL e LTL). Além dos custos relevantes, critérios como velocidade do
transporte, confiabilidade do tempo em transito, reputagdo pelo servico, capacidade de prestar
servicos que nao danifiquem bem em transito, taxas flexiveis e servicos de documentagdo e
faturamento, foram repetidamente citados. Uma lacuna de pesquisa foi identificada acerca do
levantamento de critérios para sele¢do especifica entre modos de transporte de frota comum.

Para definir as preferéncias entre os critérios apontados, o0 método de ponderagao AHP
foi utilizado devido a sua aceitacdo e amplo uso na literatura e na pratica. Técnicas de
agrupamento de julgamentos foram também utilizadas para obter as ponderagdes agrupadas
dos diferentes decisores. O AHP demonstrou ser Util para a constru¢do da hierarquia, no
entanto consume bastante tempo na obten¢do das ponderagoes.

Um modelo matematico foi desenvolvido, baseado nas formulagdes para distribuicao,
com objetivo de gerar um conjunto de solugdes a serem avaliadas. Algumas caracteristicas
foram agregadas ao modelo motivadas pela observacdo sobre a rede de distribuicdo real.

Desta forma, estoques de seguranca em fungdo dos tempos de atendimento de cada modo de
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transporte foram considerados. Outras caracteristicas como uma frota heterogénea FTL e
restricdes de acesso por tipo de veiculos, bem como estruturas de descontos LTL por
quantidade transportada e nivel de servico foram também incluidas.

Estudos computacionais realizados sobre um exemplar de dados em particular
permitiram verificar a adequagdo do modelo para representar as decisdes envolvidas no
problema. Como resultado, a modelagem proposta gerou planejamentos plausiveis para o
sistema de distribui¢do em tempos de execucdo aceitaveis para as empresas. O gap médio
entre todos os experimentos foi apenas de 1,08% e no caso em que o gap foi definido para ser
alcangado em 5%; o tempo médio de execugdo foi apenas de 235,2 segundos. Isto perimiu
concluir, pelo menos para a instancia considerada, que a modelagem proposta alcanca boas
solucdes (gap baixos) rapidamente. Para instincias ainda maiores pode ser necessario
explorar outros métodos de solu¢do com objetivo de aprimorar os tempos de processamento.

Em relagdo ao caso abordado, os julgamentos agrupados evidenciaram a preferéncia
dos decisores pelo custo em relacdo ao beneficio. Segundo esta ponderagdo agregada, um
baixo custo geral representou um bom desempenho do sistema em pelo menos 61,4% das
vezes. De outra forma, o beneficio explicou 38,6% do desempenho do sistema. Isto ¢ um
interessante aspecto que permite concluir que a escolha ndo é motivada unicamente pelo
custo, ou por um critério particular, mas sim pela diversidade e combina¢do de todos estes
fatores. Assim, a integragdo de técnicas gerou uma solugdo que poderiam ndo ser obtidas
através da implementagdo das técnicas de forma independente.

A partir de uma versdo multiobjetivo do modelo, varias solucdes eficientes foram
geradas, com objetivo de serem avaliadas pela estrutura decisoria construida. Como resultado,
a abordagem sugeriu a distribui¢do da carga da forma “30% FTL - 70% LTL” em comparagao
ao planejamento “20% FTL - 80% LTL” usado pela empresa. Isto sugere um incremento no
uso da carga completa em fun¢do dos beneficios obtidos com este modo de transporte, dentro
dos quais podem ser citados: menor tempo e variabilidade no transporte, confiabilidade na
coleta e baixo erro na entrega, seguranga da carga, maior possibilidade de negociar a tabela de
fretes, melhor histérico de desempenho, maior controle € comunicacao, resposta mais rapida,
entre outros.

Pode-se verificar através de andlises de sensibilidade que a aversdo ao risco dos
decisores condicionou significativamente a escolha final. Para o caso em que decisores
apresentavam um comportamento de neutralidade ao risco, outra solucdo se tornou a mais

preferida. Portanto a incorporacao das fungdes de utilidade foi parte fundamental para propor
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uma solucdo mais alinhada com as necessidades reais dos tomadores de decisdes. Outras
analises de sensibilidade permitiram conferir o bom desempenho da solucdo sugerida frente a

varios cenarios de interesse propostos.

7.2 Implicagdes tedricas e contribuiciao da pesquisa

Diferentemente das abordagens encontradas na literatura, a abordagem proposta
considera um conjunto de fatores criticos relevantes para os tomadores de decisdes ¢ os utiliza
para avaliar solugdes geradas por um modelo matematico para o problema especifico. Assim,
espera-se que as solucdes fornecidas sejam capazes de emular as preferéncias reais do
tomador de decisdes, as quais muitos outros modelos ndo levam em conta.

Abordagens de otimiza¢do multicritério sdo cada vez mais usadas, talvez porque os
profissionais e académicos estdo reconhecendo a importancia dos aspectos comportamentais
da tomada de decisdo (WALLENIUS et al., 2008). Porém pouca pesquisa deste tipo foi
encontrada na literatura. Deste modo, este trabalho contribui com a extensdo da literatura
sobre as ferramentas multi-metodologicas incluindo otimizagdo, ainda menos disponiveis
quando aplicadas a casos reais. Este trabalho foi motivado pelo artigo publicado de De la
vega, Vieira e Toso (2014) em que os autores analisaram o problema de localizagdo de CDs
através de um modelo matematico para abertura de CD com multiplas capacidades e
incorporaram um conjunto de critérios qualitativos relevantes identificados na literatura.

Outra contribuic¢do teodrica refere-se ao modelo matemadtico proposto, o qual aportou
caracteristicas interessantes a literatura dos problemas integrados de distribui¢@o e estoque. O
modelo considerou uma rede de distribuicdo onde as caracteristicas dos modos de transporte
de carga foram aprofundadas para analisar os frade-offs existentes entre custo, tempo de
resposta e nivel de servico desejado.

Os critérios levantados nesta dissertagdo s3o outra importante contribui¢do da
pesquisa, pois colabora para a organizacdo da literatura sobre os fatores que influenciam a

tomada de decisdo da escolha entre os modos de transporte de carga rodoviario.

7.3 Implicacdes gerenciais

Do ponto de vista pratico e gerencial, os resultados obtidos neste trabalho podem
apoiar a tomada de decisdo sobre a distribuicdo de mercadoria usando os modos de transporte
de carga FTL e LTL. Estes resultados foram particularmente interessantes para a empresa do
caso, porém podem ser estendidos através do modelo proposto para empresas do setor e

empresas de outros setores com redes logisticas similares.
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A ferramenta desenvolvida permite aos decisores agregar suas preferéncias enquanto
ainda considera a otimizag¢ao dos custos do sistema. Os decisores podem também formular
cendrios de interesse € comparar o seus resultados. Portanto, existe um ganho de flexibilidade
para analises de problemas.

Outra implicagdo gerencial refere-se as possiveis redugdes de custo de distribui¢do em
empresas interessadas na implementacgdo da abordagem proposta, a qual ¢ acompanhada pela

otimizag¢do das politicas de transporte e estoque em conjunto.

7.4 Limitacdes da pesquisa

Algumas limitagdes para o desenvolvimento da pesquisa sdo listadas como segue:

Subjetividade dos critérios: Existe na literatura um conjunto de critérios bem
distinguidos, porém observou-se a pouca operacionalizacdo. Alguns autores se focaram em
apresentar uma lista de critérios relevantes. No entanto, métricas, indicadores ou defini¢des
nao foram apontados. Isto € uma limitagdo no sentido em que cada critério pode ser entendido
de forma diferente para os casos abordados.

Analise de um unico caso: Nesta dissertacdo um caso real foi utilizado para aplicagdo
da metodologia. Embora um unico caso ndo seja suficiente para validar a metodologia, foi
observado um bom desempenho do processo em geral e a solugdo sugerida ¢ suscetivel de ser

aplicada pela empresa.

7.5 Limitacoes e contribui¢cdes da abordagem proposta

Adicionalmente algumas limitagdes e contribuicdes da abordagem hibrida proposta
também sdo apresentadas como segue:

Tipo de problema abordado: O tempo necessario para efetuar todas as etapas da
metodologia assim como a necessidade de realizar uma avaliagdo mais analitica do que
descritiva limita os problemas que podem ser tratados com esta abordagem. Desde esta
perspectiva, problemas de nivel estratégico e/ou tatico seriam mais propicios para ser
abordados. Por outro lado, os problemas operacionais requerem respostas rapidas para
responder a um planejamento em curto prazo, portanto podem ndo ser adequados para serem
abordados desta forma.

Métodos e ferramentas necessarias: A combinagdo de métodos pode demandar
também a necessidade de usar diversas ferramentas computacionais. Estas ferramentas podem

implicar um alto investimento para algumas empresas, no entanto ndo sdo imprescindiveis
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quando o analista conhece os métodos. Nesta dissertacdo todas as etapas, a excecdo da
geracdo de alternativas, foram executadas também através de planilhas de calculo em Excel.

Decisores: A abordagem requer de um forte envolvimento com os profissionais da
empresa, pois os dados ndo sdo o Unico recurso necessario. O recurso mais fundamental ¢é
talvez a participacdo dos decisores chaves. Estes decisores devem estar diretamente
relacionados com o problema, pois sdo eles quem priorizam os critérios que influenciam na
escolha final. A limitagdo pode resultar no caso em que estes decisores chaves nio estejam
disponiveis para oferecer seus julgamentos.

As caracteristicas do modelo matematico: Para um mesmo problema podem existir
diferentes formulagdes validas. Por isso a importancia de realizar um bom delineamento do
problema de forma a incluir as decisdes mais importantes. Uma das principais contribui¢des
da incorporacdo do modelo matematico na metodologia proposta ¢ a agregacdo de
objetividade a um processo decisorio implicitamente subjetivo.

Solucio sugerida: A solucdo sugerida pela metodologia pode ndo ser a solugdo 6tima
em custo visivel. Por outro lado, espera-se que esta forneca o melhor desempenho geral. Além
de custo baixo e aceitavel, esta solucdo satisfaz outras necessidades em comparagao as outras
solugdes. Isto é uma importante contribui¢do, especialmente nos casos onde muitos objetivos
conflitantes aparecem. Vale ressaltar que a solugdo sugerida também tem a caracteristica de
manter um bom desempenho frente aos varios cenarios propostos.

Subjetividade: A metodologia ndo elimina a subjetividade inerente aos decisores,
porém a torna mais explicita. Desta forma os decisores sdo mais conscientes das suas
escolhas.

Implementaciio: Muitas vezes, embora Otima, a solugdo pode ser invidvel de ser
implementada devido a aspectos de carater qualitativo que ndo foram considerados nos
modelos matematicos. Ao levar em conta outros critérios externos a modelagem, esta
metodologia ¢ uma tentativa de fornecer solugdes mais adequadas ao contexto pratico. Esta

caracteristica é uma forte contribui¢do desta pesquisa.
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7.6 Perspectivas para futuras pesquisas

As futuras pesquisas podem ser citadas com relagdo a metodologia e com relagdo ao
problema de distribuicdo tratado. Um desdobramento da abordagem proposta refere-se a
implementagdo sobre outros problemas com objetivo de verificar o seu desempenho. Desta
forma, problemas logisticos como a sele¢do de fornecedores e localizagdo de facilidades,
assim como problemas de outras areas poderiam ser abordados da forma proposta.

Conforme a sua importancia, convém analisar também o impacto de outros métodos
de ponderagdo de critérios, bem como estudar a influéncia das técnicas de agrupamento de
ponderagdes, devido a que nos grandes e importantes problemas mais de um decisor costuma
estar envolvido. (CHAN; CHUNG, 2005)

Com relacdo ao problema especifico, esta pesquisa teve foco no problema
monoestagio de distribuicdo desde os grandes CD até os CD regionais. A inclusdo das
decisdes envolvidas no segundo estagio (CD regionais para clientes finais) também motiva o
desenvolvimento de trabalhos futuros. As decisdes de clusterizacdo — associadas com
problemas de cobertura, partigdo e empacotamento de conjuntos — tem grande impacto no
sistema de distribuicdo real, pois afeta os custos de distribui¢do final e roteamento. Desta
forma, formulagdes de multiplos estdgios considerando clusterizagdo e roteamento, bem como
as demais caracteristicas do problema representam uma perspectiva para trabalhos futuros.

Com relagdo as politicas de inventario, na formulacdo proposta, niveis de estoque de
seguranga foram definidos para cada cliente em fun¢do da demanda ¢ o tempo de atendimento
esperado. Embora util, estd ¢ uma representacdo deterministica a um problema de grande
carater estocastico. Os estoques de seguranca em redes de distribuicdo s@o fundamentais para
garantir o nivel de servico desejado em condi¢des onde nem a demanda, nem os tempos de
entrega sdo conhecidos com certeza. Desta forma, perspectivas de pesquisas futuras consistem
em formulagdes estocasticas onde os estoques sejam considerados como variaveis de primeiro
estagio e as quantidades transportadas como varidveis de segundo estdgio. Neste contexto,
variaveis estocasticas poderiam ser definidas como demandas e/ou leadtime de cada modo de

transporte em compara¢do com a formulacdo determinista proposta.
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APENDICES

A - Axiomas da teoria da utilidade

Os axiomas da teoria da utilidade apresentados a seguir estdo detalhados em Russel e
Norving (2003)

Axioma 1: Ordenabilidade (A.1). Dados duas loterias quaisquer, um decisor racional deve
preferir uma a outra ou entdo classificar as duas como igualmente preferiveis. O tomador de

decisdo ndo pode evitar a decisdo.

(A>B)V(B >A)V(A~B) (A.1)

Axioma 2: Transitividade (A.2). Dadas trés loterias quaisquer, se o decisor preferir A a B ¢

preferir B a C, entao ele devera preferir A a C.
(A>B)AB >C)=>(A>0) (A.2)
Axioma 3: Continuidade (A.3). Para uma loteria B preferida entre A e C, existe uma

probabilidade p para o qual o decisor ¢ indiferente entre escolher B por garantia ou escolher

uma loteria que oferece A com probabilidade p e C com probabilidade 1 — p (Figura A.1).

A>B>C=3p/[pA;1—pC]~B (A.3)

A>B>C y

O-5 -
Ip
C

Figura A.1 - Axioma da continuidade
Axioma 4: Subsitituibilidade (A.4). Se o decisor ¢ indiferente entre duas loterias A e B,
entdo o decisor esta indiferente entre duas outras loterias complexas que sdo a mesma loteria,
exceto pelo fato de A ser substituido por B em um delas. Isso ¢ valido independentemente das

probabilidades e do(s) outro(s) resultado(s) das loterias (Figura A.2).
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A~B=|[pA1-pCl~[p,B;1-pC] (A.4)

A""B - A - B
" "
mh i‘P *-HH i‘P

~C —~C

Figura A.2 - Axioma da subsitituibilidade

Axioma 5: Monotonicidade (A.5). Para duas loterias com os mesmos, o decisor devera
preferir a loteria que oferece uma probabilidade maior para o resultado mais desejado (Figura

A3).

A>B=>(p=qe[pA1—pBlz[qA41—q,B]) (A.5)
A>=B p>q 4 4
o ' o
R I

Figura A.3 - Axioma da monotonicidade
Axioma 6: Decomponibilidade (A.6). As loterias compostas podem ser reduzidas a loterias
mais simples através das leis da probabilidade. Assim, duas loterias consecutivas podem ser

compactadas em uma Unica loteria equivalente (Figura A.4).

[p,A4;1-p,1q,B;1—q,Cl] ~ [p,4;(1 —p)qg,B; (1 —p)(1 — q), C] (A.6)
_-»"")-d A __‘E-""f A
7 9 _B " (1p)
O - OB
A (Ip)ig) €
<

Figura A.4 - Axioma da descomponibilidade
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B - Levantamento de curvas de utilidade: método de certeza equivalente

O método de certeza equivalente ou também chamado "equivalente certo" exige ao
tomador de decisdo a pensar em termos de apostas 50/50. Para ilustrar como o método ¢
aplicado considera-se uma adaptagdo do exemplo de Varian (2006).

Os possiveis retornos financeiros de realizar um projeto sdo apresentados na Tabela
B.1. Esses retornos estariam baseados nos custos das tecnologias adquiridas, na mao de obra

empregada, na possivel demanda, entre outros elementos conhecidos.

Tabela B.1 - Exemplo: Retornos financeiros

Projetos Retorno financeiro
A R$55.000
B R$30.000
C R$10.000
D -R$5.000

Uma sessao de elicitacdo tipica do método de certeza equivalente pode proceder da
seguinte forma:
Iteracgao 1

Analista: “Para um bilhete de loteria hipotética com uma chance de 50% de obter um
projeto com -R$5.000 de retorno ¢ 50% de chance de obter um projeto com R$55.000
de retorno, quanto vocé estaria disposto a pagar por isso? Obviamente, o valor
monetario esperado ¢ de R$25.000, mas é importante saber a quantidade maxima de
dinheiro que estaria disposto a pagar pelo bilhete”.

Decisor: (depois de algum tempo pensando) “R$10.000”
Assim u(10.000) = 0.5u(55.000) + 0,5u(—5.000) = 0,5(1) — 0,5(0) = 0,5
Iteracéo 2

O analista agora usaria os R$10.000 como o pior retorno em uma nova loteria
hipotética, da seguinte forma:

Analista: “Se eu agora lhe ofere¢o um bilhete de loteria hipotética que lhe deu uma
chance de 50% de obter um projeto com R$55.000 de retorno financeiro e 50% de
chance de obter um projeto com retorno de R$10.000, quanto vocé estaria disposto a
pagar?”.

Decisor: “Cerca de R$ 30.000”
Assim u(18.000) = 0.5u(55.000) + 0,5u(10.000) = 0,5(1) + 0,5(0,5) = 0,75
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Iteracio 3

O valor de R$10.000 também ¢ usado como o melhor retorno em uma loteria que
também vai oferecer a chance de obter um projeto com perda de R$5.000, como

segue:

Analista: “Quanto voce estaria disposto a pagar por um bilhete que lhe oferece uma
chance de 50% de obter um projeto com retorno de R$10.000 e uma chance de 50% de
obter um projeto com retorno de -R$5.0007”.

Decisor: “Maximo R$3.000”.
Assim u(3.000) = 0.5u(10.000) + 0,5u(—5.000) = 0,5(0,5) + 0,5(0) = 0,25

O efeito deste procedimento ¢ extrair os valores monetarios que tenham utilidades de

0,0.25,0.5,0.75 e 1. A Figura 3.3 apresenta a fun¢do de utilidade para o decisor no exemplo.

Tabela B.2 - Exemplo: Retornos financeiros

. Retorno L
Projetos . . Utilidade
Financeiro
1 R$ 55.000 1,00
2 R$ 30.000 0,75
3 R$ 10.000 0,50
4 R$ 3.000 0,25
5 -R$ 5.000 0,00
1
0.9
0.8
0.7
=
9: 0.
=
d 0.4
E 0.3
0.2 :
0.1 /
D ! T T T T

' T
-5000 000 15000 25000 35000 45000 55000
RETORNO FINANCEIRO ($xmil)

Figura B.0.1 - Fungdo de utilidade para retorno financeiro
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C - Processo de analise hierarquico: Etapas

Os passos do AHP como definido por Saaty (2008) sdo, basicamente, a comparagao
entre pares de critérios, a determinagdo do indice de inconsisténcia e célculo do vetor de
prioridades. Apresentam-se neste apéndice os passos através de um exemplo para priorizar
trés critérios.

Comparacdo entre pares de critérios

Utiliza-se a escala fundamental de Saaty (2008). Um nimero ¢ atribuido para cada
comparagdo entre todos os atributos. A Tabela C.1 apresenta os julgamentos de um decisor
que considera ao Critério A trés vezes mais importante (3) que o critério B, e igualmente

importante (1) que o critério C. Por outro lado, o critério B ¢ duas vezes menos importante

(1/2) que o critério C.
Tabela C.1 - Exemplo tabela de compara¢des AHP
Critérios Critério A Critério B Critério C
Critério A 1 3 1
Critério B 1/3 1 1/2
Critério C 1 2 1

Observa-se na Tabela que existe reciprocidade nas comparagdes. Pois se A ¢ trés vezes

mais importante (3) que B, entdo B ¢ trés vezes menos importante (1/3) que A.

Determinacdo do indice de inconsisténcia

Inicialmente determina-se o quadrado da matriz de julgamentos (A?). Apds,
determina-se o Autovetor (V) da matriz, como definidos na Equacdo (C.1). Onde a; j€o
elemento da fila i e coluna j da matriz A%. Apds, o Autovetor é normalizado para obter o

Eigen-vetor (W), como apresentado na Equacao (C.2).

n
v, = Z a; . 1)
=1
n
Wi=Vi/ ). Vi (€.2)
1=

O proximo passo consiste em determinar o Autovalor da matriz (Ay.x) como definido
na equagdo (C.3). O resultado do produto entre o vetor soma ¢ o Eigen-vetor é um valor

escalar (A,,4x)-
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n

Z ay X W, (€.3)

n
Amax =
i=1 \j=1
A Tabela C.2 apresenta os elementos da matriz A%, bem como o autovetor, eigen-vetor

€ 0 autovetor resultante.

Tabela C.2 - Calculo do Autovetor

Critérios Critério A Critério B Critério C vV Eigen-vetor (W)
Critério A 3,0 3,5 8,0 14,50 0,44
Critério B 2,7 3,0 7,0 12,67 0,39
Critério C 1,2 1,3 3,0 5,50 0,17
Soma 2,33 2,50 6,00 Amax= 3,20

Finalmente determina-se o indice de inconsisténcia para avaliar se os julgamentos do
decisor sdo razoaveis. A equagdo (C.4) apresenta o calculo, sendo n o nimero de critérios e
R.I. (Razdo de inconsisténcia) uma constante definida por Saaty (1980), também dependente

do numero de critérios (Tabela C.3).

Ind.I = [(Amax —n)/(n —1)] /R.I. (C.4)

Tabela C.3 - Calculo do Autovetor

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R.IL 0O 0 o052 08 1,11 1,25 135 140 145 149 1,51 1,56

Para o exemplo, R.1.=0,52 definido em base aos trés critérios comparados. Assim, o
indice de inconsisténcia determinado através da equacgdo (C.4) foi 0,19. Este indice alerta ao
analista sobre inconsisténcias nas comparagdes que t€m sido feitas, com valor de zero para a
consisténcia perfeita. Saaty (2008) sugere que para um indice de inconsisténcia maior a 0,1,

como regra geral, as comparacdes devem ser reexaminadas.

Determinacio do vetor de prioridade

O Eigen-vetor da uma ideia ao decisor sobre a hierarquia dos critérios. No entanto, o
calculo deve ser realizado sobre a matriz A™. Portanto, para o exemplo anterior, a matriz A3
foi determinada e com ela o vetor de prioridade W = [44,3 38,7 16,9].

Devido aos numeros calculos deste método, quando muitos critérios sdo comparados,

pacotes computacionais como ExpertChoice ou Matlab ajudam a obter os resultados.
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E - Roteiro da entrevista

1. Perfil do decisor:

e Qual a profissao do entrevistado?

¢ Qual o cargo atual do entrevistado dentro da empresa?
¢ Quais sdo as principais fungdes do cargo?

¢ Quantos o tempo de experiéncia no cargo?

e Qual a idade do entrevistado?

¢ Qual o nimero de funciondrio sob a responsabilidade do entrevistado?

e Para qual cargo o entrevistado reporta?
o Esta satisfeito com o método atual da empresa de programacao da distribuigao?
o [Esta satisfeito com o método atual da empresa de determinacdo das politicas de estoque?

e O entrevistado acredita que um modelo, composto por medidas bem definidas e
considerando as preferéncias dos decisores, poderia melhorar a programagdao da
distribuicdo e politicas de estoque?

2. Determinacio dos objetivos fundamentais:

Indique os critérios que considere relevantes no momento de decidir entre os dois
modos de transporte de carga (FTL ou LTL). Considere 1 (Irrelevante), 2 (Pouco relevante), 3
(Relevante), 4 (Muito relevante) ¢ 5 (Imprescindivel) e faga um X no valor da nota:

Tabela 01 — Questionario para avaliagdo de preferéncias

N° CRITERIOS ABREV ;) 1;42
1 (Custo de transporte CTRANSP
2 |Custo de manutengdo de estoque CESTOQ
3 [Custo de estoque em transito C.EST-TR
4 [Velocidade do transporte (tempo em transito) VELOCD
5 |Confiabilidade do tempo em transito CONFIAB
6 [Servico de coleta confiavel COLETA
7 |Erro de entrega ENTREGA
8 [Frequéncia de servico FREQ
9 |Possibilidade de perda e dano PERD/DANO
10 |Cuidado e limpeza/ seguranca e higiene SEG/HIG
11 [Historico de desempenho do transporte HISTORICO
12 [Reputagdo pela qualidade do servigo REPUT
13 [Resposta rapida em situagdes de emergéncia RESPOSTA
14 (Cobertura geografica do transporte e acesso ACESSO
15 [Servicos de documentagao e faturamento FATURA
16 Qualidade do pessoal de transporte QPESSOAL
17 |(Cooperagao entre o pessoal de transporte e carregador COOPER
18 |Comunicagdo frequente com o transportador COMUNIC
19 [Servigos de distribui¢do internacional INTERN
20 [Tecnologia de informagdo, armazenamento e transporte. TI
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21 [Facilidade para fazer mudangas em embarques expedidas MUDANC
22 |Programagdes flexiveis PRG-FLEX
23 |Limita¢Ges de capacidade da carga CAPAC
24 [Processamento de reclamagoes RECLM
25 [Facilidade nas operacdes de carga e descarga CARG/DESC
26 [Rastreamento do embarque RASTR
27 |Capacidade para transp. produtos especiais TRANSP-ESP
28 |Compatibilidade das estratégias COMPAT
29 |Possibilidade de relacionamento em longo prazo RELAC
30 [Taxas flexiveis TAX-FLEX

3. Fluxograma utilizado para obtencio das curvas de utilidade dos critérios
quantitativos

Inicio do processo de elicitagdo para desenho da fungdo de utilidade de
Custo

igs

Analista: Dado seu custo atual de transporte. Supor que um planejamento 6timo implique 50% desse valor
(lim. Inf.) e uma péssima alternativa provoque um aumento de 50% no custo anual (lim. Sup.).

A |

Analista: Agora supor que existe um fornecedor de servigo de transporte que oferece 50% de
probabilidade de obter o menor custo e 50% de probabilidade de obter o pior. O decisor trocaria
o seu custo anual pela oportunidade de contratar este transportador?

Supor custo
atual menor

Supor custo

Resposta do .
atual maior

decisor

Atualizar limites adjacentes
do valor faltante

INDIFERENTE

Colocar o valor do custo na tabela:

Lim | Preferencia Valor ($R)
A tabela foi L5 100% Menor custo (50% do custo atual)
preenchida? L4 75%

L3 50%

L2 25%

L1 9 Péssi to (1509 to atual

Grafica fungio de utilidade 0% ¢ssimo custo (150% do custo atual)

Desenhar fun¢ao de utilidade com os dados da tabela. >

Nota: Para a obten¢do das curvas de utilidade dos outros critérios quantitativos foram
aplicados fluxogramas semelhantes.
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ANEXOS

A - Informacdes do sistema de distribuicido real utilizadas nos estudos computacionais

Este anexo apresenta as informagdes proporcionalmente modificas do sistema de distribui¢do

real de uma empresa do sector das telecomunicagdes utilizadas nos estudos computacionais.

Alguns dados simulados para o exemplar em particular sdo também apresentados.

Nuamero de centros de distribui¢do (CD): 2

Nuamero total de clientes ou centros de distribui¢do regionais (CL): 70
Numero de tipos de veiculos FTL disponiveis (K): 5

Numero de periodos de tempo no horizonte de planejamento (7): 26
Numero de faixas de custo no embarque LTL (S): 3

Nivel de servigo desejado (NS): 80%; valor Z: 0,84.

Tabela A.1 — Capacidade para os tipos de veiculos FTL disponiveis

Tipo de Veiculo Capacidade (m’)

CARRETA 1 90
TOCO 2 36
MEDIO 3 12
V.U.C. 4 6
SPRINTER 5

Tabela A.2 - Capacidade de armazenagem dos clientes (m”).

Clientes ou centros de distribui¢@o regionais

o @ 9NN AW N -

—
=]

500 11 218 21 259 31 300 41 400 51 400
300 12 204 22 400 32 400 42 260 52 400
400 13 232 23 210 33 500 43 238 53 500
400 14 300 24 233 34 500 44 216 54 400
500 15 221 25 203 35 300 45 238 55 246
400 16 277 26 251 36 202 46 243 56 205
263 17 209 27 298 37 288 47 500 57 299
241 18 500 28 281 38 200 48 400 58 291
236 19 500 29 500 39 269 49 500 59 400
291 20 400 30 400 40 400 50 400 60 288

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

252
235
202
262
279
278
215
400
400
202
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Tabela A.5 - Custos de transporte com embarques FTL para o CD1 (u.m.)

Tipo de veiculo FTL
CL 1 2 3 4 5 CL 1 2 3 4 5
1 | 19480,0 14791,1 14791,1 14791,1 14791,1 | 36 | 5269,2 4042,2 3436,6 3436,6 2921,6
2 | 11300,0 9491,4 8068,6 8068,6 68584 |37 | 5269,2 40422 3436,6 3436,6 2921,6
3 | 11300,0 8767,9 7453,5 74535 6336,1 | 38 | 5269,2 40422 3436,6 3436,6 2921,6
4 | 11300,0 87679  7453,5 74535 6336,1 |39 | 5269,2 40422 3436,6 3436,6 2921,6
5 | 13900,0 8767,9 7453,5 7453,5 6336,1 | 40 | 4861,6 3685,1 31333 3133,3 2663,5
6 | 13900,0 8767,9 7453,5 7453,5 6336,1 | 41 | 4861,6 3685,1 31333 3133,3 2663,5
7 | 15300,0 11357,7 9654,7 9654,7 8206,5 | 42 | 6820,5 5040,6 42855 42855 3643,0
8 | 15300,0 11357,7 9654,7 9654,7 8206,5 | 43 | 6820,5 5040,6 42855 42855 3643,0
9 | 66794 50174  4265,5 42655 3626,2 | 44 | 6820,5 5040,6 4285,5 4285,5 3643,0
10 | 66794 50174  4265,5 42655 3626,2 | 45 | 6820,5 5040,6 4285,5 4285,5 3643,0
11 | 5488,2 38979 33134 33134 28173 | 46 | 6820,5 5040,6 42855 4285,5 3643,0
12 | 6820,5 4366,6 37125 37125 31564 |47 | 16219 1130,1 961,6 961,6 8183
13 | 6542,5 49132 4177,0 4177,0 35514 |48 | 16219 1130,1 961,6 961,6 8183
14 | 17446,3 12911,2 10975,4 109754 9329,2 |49 | 1621,9 1130,1 961,6 961,6 8183
15| 8831,1 67184 5711,5 5711,5 48553 |50 | 1621,9 1130,1 961,6 961,6 8183
16 | 13033,4 9993,8  8495,1  8495,1 72218 | 51 | 1621,9 1130,1 961,6 961,6 8183
17 | 14200,0 11150,2 9477,7 9477,7 8057,0 | 52 | 1621,9 1130,1 961,6 961,6 8183
18 | 13900,0 10839,5 92144 92144  7832,6 | 53 | 1621,9 1130,1 961,6 961,6 8183
19 | 15200,0 11875,9 10094,9 10094,9 8581,5 | 54 | 4555,1 2916,3 2479,2 2479,2 2108,5
20 | 3599,8  2306,5 1961,1  1961,1 1667,2 | 55| 4555,1 2916,3 2479,2 2479,2 2108,5
21 | 14993,4 11357,7 9654,7 9654,7  8206,5 | 56 | 4555,1 2916,3 2479,2 2479,2 2108,5
22 | 6133,8 4111,7 3495,6 34956 2972,1 | 57 | 4555,1 2916,3 2479,2 2479,2 2108,5
23 | 69164  5089,1  4326,5 4326,5 3677,8 | 58 | 4555,1 2916,3 2479,2 2479,2 2108,5
24 | 4000,1 30459 2589,8 2589,8 2202,2 | 59 | 4555,1 2916,3 2479,2 2479,2 2108,5
25 | 53545 37104 31543 31543  2681,4 | 60 | 4555,1 2916,3 2479,2 2479,2 2108,5
26 | 5354,5 37104 31543 31543 2681,4 | 61 | 4555,1 2916,3 2479,2 24792 21085
27 | 11300,0 8553,6  7271,1  7271,1 6180,7 | 62 | 4555,1 2916,3 2479,2 2479,2 2108,5
28 | 5269,2 40422  3436,6 3436,6 2921,6 | 63 | 4555,1 2916,3 2479,2 24792 2108,5
29 | 5269,2 40422  3436,6 3436,6 2921,6 | 64 | 4555,1 29163 2479,2 24792 2108,5
30 | 3990,6 32544  2766,8 2766,8 2351,8 | 65 | 4555,1 29163 2479,2 24792 2108,5
31 | 3990,6 32544  2766,8 2766,8 2351,8 | 66 | 4555,1 29163 2479,2 2479,2 2108,5
32 | 3990,6 32544 2766,8 2766,8 2351,8 | 67 | 4555,1 29163 2479,2 24792 2108,5
33 | 3990,6 32544 2766,8 2766,8 2351,8 | 68 | 9476,7 72228 6140,2 6140,2 5219,7
34 | 3990,6 32544 2766,8 2766,8 2351,8 | 69 | 14000,0 11107,0 94419 94419 80264
35| 3990,6 32544  2766,8 2766,8 2351,8 | 70 |21800,0 18841,7 16016,0 16016,0 13613,7
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Tabela A.6 - Custos de transporte com embarques FTL para o CD2 (u.m.)

Tipos de veiculos FTL
CL 1 2 3 4 5 CL 1 2 3 4 5
1 | 8831.1 67184 57115 57115 48553 |36 | 1621.9 1130.1 961.6 961.6 8183
2 | 4555.1 29163  2479.2  2479.2  2108.5 |37 | 4000.1 30459 2589.8 2589.8 2202.2
3 | 3990.6 32544 2766.8 2766.8 2351.8 | 38 | 4555.1 29163 2479.2 24792 2108.5
4 | 53545 37104 31543 31543 26814 | 39 | 4555.1 29163 2479.2 24792 2108.5
5 | 69164 5089.1 4326.5 4326.5 3677.8 | 40 | 4555.1 29163 24792 24792 2108.5
6 | 6133.8 4111.7 3495.6 34956 2972.1 |41 | 16219 1130.1 961.6 961.6 8183
7 | 4555.1 29163  2479.2  2479.2  2108.5 | 42 |13900.0 10839.5 9214.4 92144 7832.6
8 | 174463 12911.2 10975.4 10975.4 9329.2 | 43 |11300.0 94914 8068.6 8068.6 6858.4
9 | 15300.0 11357.7 9654.7 9654.7  8206.5 | 44 | 4555.1 29163 2479.2 24792 2108.5
10 | 6820.5 5040.6 4285.5 42855 3643.0 | 45 | 13900.0 8767.9 7453.5 74535 6336.1
11 | 6820.5 5040.6 42855 42855 3643.0 | 46 | 3990.6 32544 2766.8 2766.8 2351.8
12 | 6820.5 5040.6 42855 42855 3643.0 | 47 |15200.0 11875.9 10094.9 10094.9 8581.5
13 | 66794 50174 42655 42655 36262 |48 | 16219 1130.1 961.6 961.6 8183
14 | 3599.8 23065 1961.1 1961.1 1667.2 | 49 |14000.0 11107.0 94419 94419 8026.4
15 | 14993.4 11357.7 96547 96547 82065 |50 | 16219 1130.1 961.6 961.6 8183
16 | 5354.5 37104 31543 31543 26814 | 51 |11300.0 8767.9 7453.5 74535 6336.1
17 | 4861.6 3685.1 31333 31333  2663.5 | 52 | 15300.0 11357.7 9654.7 9654.7 8206.5
18 | 3990.6 32544 2766.8 2766.8 2351.8 | 53 | 1621.9 1130.1 961.6 961.6  818.3
19 | 4555.1 29163 2479.2 24792  2108.5 | 54 | 11300.0 8767.9 7453.5 74535 6336.1
20 | 16219  1130.1 961.6 961.6 8183 [ 55| 5269.2 40422 3436.6 3436.6 2921.6
21 | 4555.1 29163 24792 24792  2108.5 | 56 |21800.0 18841.7 16016.0 16016.0 13613.7
22 | 13033.4 9993.8 8495.1 8495.1  7221.8 | 57 | 4555.1 29163 2479.2 2479.2 2108.5
23 | 5269.2 40422 3436.6 3436.6 2921.6 | 58 | 4555.1 29163 2479.2 2479.2 2108.5
24 | 13900.0 87679  7453.5 7453.5 6336.1 | 59 | 6542.5 4913.2 4177.0 4177.0 35514
25 | 4861.6 3685.1 31333 31333 2663.5 | 60 | 6820.5 5040.6 4285.5 4285.5 3643.0
26 | 3990.6 32544  2766.8 2766.8 2351.8 | 61 | 4555.1 29163 2479.2 2479.2 2108.5
27 | 5269.2 40422 3436.6 3436.6 2921.6 | 62 | 4555.1 29163 2479.2 2479.2 2108.5
28 | 5269.2 40422 3436.6 3436.6 2921.6 | 63 | 9476.7 7222.8 6140.2 6140.2 5219.7
29 | 5488.2 38979 33134 33134 28173 | 64 | 6820.5 5040.6 4285.5 4285.5 3643.0
30 | 3990.6 32544  2766.8 2766.8 2351.8 | 65 |19480.0 14791.1 14791.1 14791.1 14791.1
31 | 11300.0 8553.6 7271.1 7271.1 6180.7 | 66 | 1621.9 1130.1 961.6 961.6  818.3
32 | 4555.1 29163  2479.2  2479.2  2108.5 | 67 | 3990.6 32544 2766.8 2766.8 2351.8
33 | 6820.5 4366.6 37125 37125 31564 | 68 | 14200.0 11150.2 9477.7 9477.7 8057.0
34 | 5269.2 40422 3436.6 3436.6 2921.6 | 69 | 5269.2 40422 3436.6 3436.6 2921.6
35| 4555.1 29163  2479.2 24792 21085 |70 | 6679.4 50174 4265.5 4265.5 3626.2
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Tabela A.7 - Custos de transporte com embarques LTL para o CD1(u.m.)

Faixas de descontos LTL

1 2 1 2

CL| <lom’] <30 m] [Z3gm3] CL| <lom’] [<30 m] [z3o3m3]
1| 2106 1974 1842 |36 | 2106 1974 1842
2| 1419 1343 1267 |37 1419 1343 1267
3| 1302 1225 1147 |38 1302 1225 1147
4| 1302 1225 1147 |39 1302 1225 1147
5| 2550 2435 2321 |40| 2550 2435 2321

6 | 2550 2435 2321 |41| 2550 2435 2321

7| 1939 1844 1749 |42| 1939 1844 1749
8 | 1939 1844 1749 |43 | 1939 1844 1749
9 | 1379 1308 1237 |44| 1379 1308 1237
10] 1379 1308 1237 |45| 1379 1308 1237
1| 1360 1269 1178 |46 | 1360 1269 1178
12| 1780 1675 1570 |47| 1780 1675  157.0
13| 1264 1190 1117 |48 | 1264 1190 1117

14| 2990 2866 2742 |49| 2990 2866 2742

15| 1529 1429 1329 |s0| 1529 1429 1329

16| 2296 2159 2023 |s1| 2206 2159 2023

17] 1939 1844 1749 |s52| 1939 1844 1749

18| 1748 1658 1568 |53 | 1748 1658 1568

19| 2066 1968 1869 |54 | 2066 1968  186.9

0| 852 775 697 |55| 852 775 697

21| 2202 2186 2080 |56| 2292 2186  208.0

2| 1197 1113 1028 | 57| 1197 1113 1028

23| 1339 1244 1149 |58 1339 1244 1149

24| 1000 924 847 |59| 1000 924 847

25| 1197 1113 1028 |60| 1197 1113 1028

26| 1197 1113 1028 |61| 1197 1113 1028

27| 1368 1288 1207 |62| 1368 1288 1207

28| 910 833 757 |63| 910 83 757

29| 910 833 757 |e64| 910 83 757

30| 739 673 606 |65| 739 673  60.6

31| 739 673 606 |66| 739 673  60.6

32| 739 673 606 |67| 739 673 606

33| 739 673 606 |68| 739 673  60.6

34| 739 673 606 |69| 739 673 606

35| 739 673 606 |70| 739 673  60.6
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Tabela A.8 - Custos de transporte com embarques LTL para o CD2 (u.m.)

Faixas de descontos LTL

1 2 1 2
CL| <lom*] [<30 m] [zsg ] | Y| <10m®] <30 m] [zsg m’]
1| 1529 1429 1329 |36| 564 510 455
2| 842 769 697 [37] 1000 924 847
3| 9 673 606 |38| 842 769 697
4| 1197 1113 1028 |39 842 769 697
5| 1339 1244 1149 |40| 842 769 697
6 | 1197 1113 1028 |41| 564 510 455
7| 842 769 697 |42| 1748 1658  156.8
8 | 2990 2866 2742 |43 | 1419 1343 1267
9 | 1939 1844 1749 |44| 842 769  69.7
10| 1570 1465 1360 |45| 2550 2435 2321
1] 1570 1465 1360 |46| 739 673 606
12| 1570 1465 1360 |47| 2066 1968 1869
13| 1379 1308 1237 |48| 564 510 455
4] 852 775 697 |49 1954 1837 1721
15| 2292 2186 2080 |50 | 564 510 455
16| 1197 1113 1028 |51 1302 1225 1147
17| 1165 1082 998 |52| 1939 1844 1749
18] 739 673 606 |53| s64 510 455
19 842 769 697 |s4| 1302 1225 1147
20| 564 510 455 |55| 910 833 757
21| 842 769 697 |56| 3007 2846 2685
2| 2296 2159 2023 |57| 842 769 697
23| 910 833 757 |s8| 842 769 697
24| 2550 2435 2321 |59| 1264 1190 1117
25| 1165 1082 998 |60 | 1570 1465  136.0
26| 739 673 606 |61| 842 769 697
27| 910 833 757 |e62| 842 769 697
28| 910 833 757 |e63| 2123 1997 1872
29| 1360 1269 1178 |64 | 1570 1465  136.0
30| 739 673 606 |65| 2106 1974 1842
31| 1368 1288 1207 |66| 564 510 455
32| 842 769 697 |e61| 739 613 606
33| 1780 1675 1570 |68 | 1939 1844 1749
34| 910 83 757 |e69| 910 83 757
35| 842 769 697 |70| 1379 1308 1237
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Tabela A.9 - Custos de transporte com embarques FTL para o CD1

Tipo de veiculo FTL
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Tabela A.10 - Custos de transporte com embarques FTL para o CD2

Tipo de veiculo FTL

70
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Tabela A.11 - custos de manter estoque por clientes (u.m/m°)

Clientes ou centros de distribui¢do regionais

1 140.2 11 1352 | 21 188.8 | 31 72.9 41 106.5 | 51 52.4 61 583
2 153.2 12 71.8 22 1272 | 32 73.1 42 1139 | 52 26.9 62 50.0
3 79.6 13 1147 | 23 83.0 33 83.2 43 75.4 53 60.0 63 70.1
4 93.2 14 162.5 24 83.0 34 71.3 44 77.9 54 27.8 64 64.0
5 162.0 15 | 2738 | 25 117.1 35 78.5 45 77.9 55 57.3 65 77.6
6 193.9 16 187.8 | 26 64.1 36 73.6 46 84.9 56 57.4 66 64.0
7 150.1 17 176.2 27 107.9 37 99.9 47 19.5 57 84.5 67 56.1
8 118.5 18 196.5 28 71.9 38 70.2 48 38.6 58 56.7 68 |[210.1
9 141.3 19 179.6 | 29 95.4 39 102.2 | 49 40.7 59 25.2 69 |219.1
10 169.8 | 20 100.5 30 65.8 40 93.7 50 454 60 45.2 70 |307.6

Tabela A.12 - custos de manter estoque em transito por clientes (u.m/(m’xdia)).
Clientes ou centros de distribui¢io regionais

1 17.4 11 27.5 21 27.6 31 23.5 41 30.8 51 17.8 61 19.5

2 30.5 12 16.6 22 29.5 32 20.9 42 35 52 11.8 62 16.8

3 24.5 13 24 23 30 33 23.4 43 24.2 53 19.5 63 17.1

4 27.2 14 30.1 24 20 34 21.6 44 26 54 7.7 64 17.5

5 31.2 15 32.6 25 30.8 35 24.7 45 15 55 17.9 65 19.8

6 31.5 16 28.2 26 23.2 36 259 46 25.7 56 17.4 66 17.2

7 26.8 17 27.9 27 234 37 29 47 8.6 57 20.7 67 18.8

8 23.1 18 31.2 28 244 38 234 48 15.7 58 17.4 68 46.2

9 34.6 19 324 29 26.4 39 273 49 15.1 59 8.7 69 31.9
10 35.9 20 29.1 30 25.7 40 27.5 50 18.2 60 16.9 70 41

Tabela A.13 - Inventario inicial para os clientes (m?). valor simulado
Clientes ou centros de distribuicio regionais

1 16.00 | 11 - 21 6.00 31 - 41 7.00 51 14.00 | 61 |17.00
2 - 12 - 22 - 32 - 42 - 52 15.00 | 62 -

3 - 13 - 23 - 33 - 43 - 53 - 63 |12.00
4 16.00 | 14 |15.00| 24 | 13.00| 34 9.00 44 9.00 54 - 64 7.00
5 19.00 | 15 - 25 - 35 - 45 - 55 - 65 -

6 - 16 6.00 26 - 36 - 46 - 56 - 66 -

7 29.00 | 17 |10.00 | 27 - 37 - 47 - 57 - 67 -

8 10.00 | 18 |23.00| 28 - 38 - 48 - 58 - 68 |17.00
9 - 19 8.00 29 - 39 - 49 18.00 | 59 - 69 |10.00
10 - 20 - 30 | 21.00 | 40 - 50 - 60 10.00 | 70 |11.00
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Tabela A.14 - Lead time de atendimento médio para os embarques FTL (dias).

Clientes ou centros de distribui¢cio regionais

1 [10.00f 11 | 200 | 21 |3.00 | 31 |1.00| 41 |1.00| S1 | 1.00| 61 | 1.00
2 200 12 200 | 22 |2.00| 32 |100| 42 | 100 | 52 | 1.00| 62 | 1.00
3 300 | 13 | 2.00| 23 |200| 33 | 100 | 43 | 1.00 | 53 | 1.00| 63 | 1.00
4 300 | 14 | 3.00| 24 | 100 | 34 | 100 | 44 | 1.00 | 54 | 1.00 | 64 | 1.00
5 5 300 15 {200 | 25 | 200 | 35 [1.00 | 45 | 100 | 55 | 1.00| 65 | 1.00
o 6 300 | 16 | 2.00 | 26 | 200 | 36 | 200 | 46 | 1.00 | 56 | 1.00 | 66 | 1.00
7 300 | 17 | 2.00 | 27 |200| 37 |200| 47 |1.00 | 57 | 1.00 | 67 | 1.00
8 300 | 18 | 7.00 | 28 | 200 | 38 | 200 | 48 | 1.00 | 58 | 1.00 | 68 | 2.00
9 200 | 19 |{10.00| 29 | 200 | 39 (200 | 49 | 1.00| 59 | 1.00 | 69 | 4.00
10 [ 200 | 20 [2.00| 30 |1.00| 40 | 1.00 | 50 | 1.00 | 60 | 1.00 | 70 | 6.00
1 2.00 | 11 1.00 | 21 1.00 | 31 | 2.00 | 41 1.00 | 51 | 3.00 | 61 1.00
2 1.00 | 12 | 1.00| 22 | 200 | 32 |[1.00| 42 |7.00| 52 |3.00| 62 | 1.00
3 1.00 | 13 | 2.00| 23 | 200 | 33 [2.00| 43 |200| 53 | 1.00| 63 | 2.00
4 200 | 14 | 200 | 24 |3.00 | 34 (200 | 44 | 1.00 | 54 | 3.00| 64 | 1.00
S 5 200 | 15 | 3.00| 25 | 100 | 35 [1.00| 45 |3.00| 55 | 200 | 65 |10.00
o 6 200 | 16 | 200 | 26 | 100 | 36 |1.00| 46 | 1.00 | 56 | 6.00 | 66 | 1.00
7 1.00 | 17 | 1.00| 27 | 200 | 37 |1.00 | 47 |10.00| 57 | 1.00 | 67 | 1.00
8 300 | 18 | 1.00| 28 | 200 | 38 |1.00 | 48 | 1.00 | 58 | 1.00 | 68 | 2.00
9 300 19 | 1.00 | 29 | 200 | 39 |[1.00| 49 | 400 | 59 |200| 69 | 2.00
10 | 1.00 | 20 [ 1.00| 30 | 1.00| 40 | 1.00 | 50 | 1.00 | 60 | 1.00 | 70 | 2.00
Tabela A.15 - Lead time de atendimento médio para os embarques LTL (dias).
Clientes ou centros de distribui¢do regionais
1 1400 11 | 3.00 | 21 | 7.00 | 31 | 200 | 41 | 2.00 | 51 1.00 | 61 | 3.00
2 6.00 | 12 | 500 | 22 | 400 | 32 |2.00| 42 | 200 | 52 | 100 | 62 | 3.00
3 500 | 13 | 3.00| 23 | 400 | 33 |2.00| 43 |2.00| 53 | 1.00| 63 | 3.00
4 500 | 14 | 700 | 24 |3.00| 34 |200| 44 | 200 | 54 |3.00| 64 | 3.00
E 5 500 | 15 | 500 | 25 | 400 | 35 |[2.00| 45 | 200 | 55 |3.00| 65 | 3.00
o 6 500 16 | 800 | 26 | 400 | 36 |3.00| 46 | 200 | 56 | 3.00| 66 | 3.00
7 9.00 | 17 | 9.00 | 27 | 6.00| 37 |3.00| 47 | 1.00 | 57 | 3.00 | 67 | 3.00
8 9.00 | 18 | 800 | 28 |3.00| 38 |3.00| 48 | 1.00 | 58 | 3.00 | 68 | 6.00
9 3.00| 19 [10.00| 29 |(3.00| 39 |300| 49 |1.00| 59 |3.00| 69 | 7.00
10 [ 3.00 | 20 [ 400 | 30 [2.00]| 40 |2.00| 50 | 1.00| 60 | 3.00 | 70 |10.00
1 500 11 | 200 | 21 |3.00| 31 |6.00| 41 | 1.00| 51 | 5.00]| 61 | 3.00
2 300 | 12 | 2.00| 22 | 800 | 32 |3.00 | 42 |800| 52 |9.00]| 62 | 3.00
3 200 13 | 200 | 23 300 | 33 |500| 43 | 600 | 53 | 1.00 | 63 | 6.00
4 400 | 14 |3.00| 24 | 500 | 34 | 300 | 44 |3.00| 54 |500]| 64 | 2.00
g 5 400 | 15 | 400 | 25 | 200 | 35 [3.00| 45 |500]| 55 |3.00| 65 |14.00
o 6 400 | 16 |7.00| 26 |2.00| 36 | 100 | 46 | 200 | 56 |10.00| 66 | 1.00
7 300 17 | 400 | 27 |3.00| 37 |3.00| 47 |10.00| 57 | 3.00 | 67 | 2.00
8 700 | 18 [2.00 | 28 |3.00| 38 | 300 | 48 | 1.00 | 58 | 3.00| 68 | 9.00
9 9.00 | 19 | 200 | 29 |3.00| 39 |3.00| 49 | 7.00| 59 |3.00| 69 | 3.00
10 | 200 ] 20 |3.00| 30 |2.00| 40 | 300 50 | 1.00 | 60 | 2.00 | 70 | 3.00

Os Lead times maiores que 7 (sete) dias indicam que as quantidades enviadas para o cliente s

estardo disponiveis para o proximo periodo. Portanto, o pardmetro RFTL;; ou RFTL;; tornasse
igual a 0. Considere na Tabela A.14, por exemplo, RFTL, ; = 0,RFTL; 4; = 0 ¢ também na
Tabela A.15 RLTL, ;7 = 0.
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Tabela A.16 - Demanda diaria esperada dos clientes (m®).

Clientes ou centros de distribui¢@o regionais

o 0NN R W N -

—
=}

2.00 11 1.50 21 0.90 31 2.60 41 1.10 s1 1.00 61 1.60
1.10 12 0.90 22 4.80 32 1.10 42 1.60 52 2.50 62 1.60
3.00 13 2.20 23 2.10 33 2.80 43 0.90 53 1.30 63 1.40
2.40 14 1.30 24 2.70 34 1.10 44 0.40 54 6.40 64 0.50
2.80 15 1.70 25 1.40 35 1.30 45 1.50 55 2.70 65 1.10
1.00 16 0.50 26 1.20 36 1.40 46 0.50 56 1.90 66 1.00
2.90 17 0.90 27 0.80 37 0.40 47 16.40 | 57 1.50 67 0.30
1.00 18 2.50 28 1.70 38 0.40 48 3.90 58 1.00 68 1.60
1.00 19 0.80 29 7.30 39 0.30 49 2.30 59 9.40 69 0.90
1.10 20 2.60 30 2.40 40 3.60 50 2.10 60 1.40 70 1.00

A organizagdo também forneceu as seguintes estimativas:

O desvio padrao da demanda didria é considerado como £50% da média da demanda

diaria para cada cliente. Como definido na expressao:

O desvio padrao do lead time para embarques FTL ¢é considerado como +10% da
média do lead time FTL desde cada CD i para cada cliente j. Como definido na

expressao:

LTFTL;j = £0.1 X LTFTL;; (4.2)
O desvio padrao do lead time para embarques LTL € considerado como +40% da
média do lead time LTL desde cada CD 1 para cada cliente j. Como definido na

expressao:

LTLTL;; = £0.4 X LTLTL;; (A.3)
A quantidade méxima permitida para transportar em cada periodo é de 800 m® para o CD1 e

500 m’ para o CD 2.

Observa-se que embarques fracionados (LTL) fornecem lead time de atendimentos mais variaveis, em

comparac¢do com os embarques dedicados (FTL).
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B - Curvas de Utilidade para Critérios Quantitativos e as fun¢des

A Figura B.1 apresenta a curva de utilidade para o Custo de manutencao de estoque. A
Tabela B.1 apresenta os valores de custo e a sua utilidade equivalente. Apresenta-se também a
fun¢do aproximada para a utilidade do critério em func¢do do seu indicador. Valores de custos
de estoque inferiores a R$ 1.500.000 tem utilidades iguais a cem (100) ¢ valores de custo

maiores a R$3.400.000 tem utilidades iguais a zero (0).

100 Tabela B.1 - Utilidade para os custos de manutengio
1 de estoque
Utilidade f(x) Valor de Custo (x)
= ) 0 x > RS 3.400.000
g 25 R$ 3.305.000
E 50 R$ 2.925.000
] ; 75 R$ 2.687.500
25 100 x < R$ 1.500.000
1 Fungdo aproximada (0 < f(x) < 100)
o1 f®
15 17 20 22 25 27 29 32 34 —-2x107°x + 131,58 x < 2.687.500
Custo de manutegio de estoque ($RxMilhdes) = {6 x 1071x2 —5x 10™*x + 860,4 x < 3.305.000
—3x107*x + 894,74 x > 3.305.000

Figura B.1 — Funcdo de utilidade do critério: Custo
manutengdo de estoque

A Figura B.2 apresenta a curva de utilidade para o Custo de estoque em transito. A
Tabela B.2 apresenta os valores de custo e a sua utilidade equivalente. Apresenta-se também a

funcdo aproximada para a utilidade do critério em fun¢ao do seu indicador.

100 Tabela B.2 - Utilidade para os valores de estoque em
i transito
. ] Utilidade f(x) Valor de Custo (x)
S B 0 > R$ 1.500.000
I 25 RS 1.461.500
3 50 1 AN 50 R$ 1.307.500
] , 75 R$ 1.211.250
2 100 < R$ 730.000
] Fung@o aproximada (0 < f(x) < 100)
Y f&)
07 08 09 10 11 12 13 14 15 —5x1075x + 137,92 x < 1.211.250
Custo de estoque em transito(R$=Milhdes) ={4x10710%2 - 13%x1073x + 1068 x < 1.480.750
—1,3x 1073x + 1948,1 x > 1.480.750

Figura B.2 — Funcdo de utilidade: C. Est. transito.
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A Figura B.3 apresenta a curva de utilidade para a Confiabilidade do tempo em
transito. A Tabela B.3 apresenta os valores de desvio do lead time da rede e a sua utilidade
equivalente. Apresenta-se também a fun¢@o aproximada para a utilidade do critério em fungao

do seu indicador.

100 Tabela B.3 - Utilidade para o desvio padréo do lead
1 time da rede de distribui¢@o
] T~ Desvio padrao do
o N Utilidade f(x) Lead time médio da
1 \\\ rede (x)
o . 0 > 0,95 dias
= %] Y 25 0.91 dias
] N 50 0,73 dias
s ] N\ 75 052, dias
] 100 < 0,08 dias
4 |
1 | Fungdo aproximada (0 < f(x) < 100)
D T T T T T T T
0.08 019 030 041 052 062 073 084 095 f(x) = —276,96x3 + 315,07x% — 161,05x + 111,1
Desvio padrao do Lead time da rede (Dias)

Figura B.3 — Fung@o de utilidade do critério:
Confiabilidade do tempo em transito

C - Julgamentos individuais dos tomadores de decisdes

Neste anexo apresentam-se, de forma individual, os julgamentos feitos pelos trés
respondentes (DM1, DM2 e DM3). Considera-se a escala AHP para definir a preferéncia
entre cada par de critérios.

Julgamentos do decisor DM 1

A Tabela C.1 apresenta o julgamento do primeiro respondente ¢ decisor (DM1) entre
os critérios Custo e Beneficio. Para o problema especifico, o decisor considera que Custo é
duas vezes mais importante que Beneficio. Através do método AHP os julgamentos sdo
transformados em porcentagem, representando o Custo 66,67% da decisao e o Beneficio o
33,33% restante. A Tabela C.1 também apresenta o indice de inconsisténcia do julgamento,

sendo para este caso zero (0) devido a que uma unica comparagdo foi necessaria.
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Tabela C.1 - Julgamentos para os critérios gerais, DM1

Critérios Beneficio Pesos
Custo 2 0,667
Beneficio 0,333

Ind. Inconsisténcia: 0,00

Tabela C.2 - Julgamentos para os critérios de Custo, DM1

Critérios C. Estoque C. Est. Trénsito Pesos
C. Transporte 172 4 0,345
C. Estoque 4 0,547
C. Est. Transito 0,109

Ind. Inconsisténcia: 0,05

Tabela C.3 - Julgamentos para os critérios de Beneficio, DM1

Critérios Seguranga Atendimento Personalizagdo Manipulagdo Pesos
Eficiéncia 2 1/3 3 4 0,233
Seguranca 1/4 2 2 0,132
Atendimento 5 5 0,485
Personalizagdo 1 0,077
Manipulagdo 0,073
Ind. Inconsisténcia: 0,02
Tabela C.4 - Julgamentos para os critérios de Eficiéncia operacional, DM1
Subcritérios  Confiabilidade COléta Erro de Frequéncia Pesos
confiavel entrega
Velocidade 3 3 5 9 0,445
Confiabilidade 5 4 8 0,310
Coleta confiavel 3 7 0,142
Erro de entrega 4 0,074
Frequéncia 0,029

Ind. Inconsisténcia: 0,10

Tabela C.5 - Julgamentos para os critérios de Seguranca na prestagdo de servigos, DM1

Subcritérios Histoérico Resp. Cobertura/ Docum.  Pesos
acesso

Perda e dano 1/5 1/3 1/3 1 0,085

Historico 3 4 1 0,396

Resposta rapida 2 1 0,193

Cobertura/acesso 1 0,143

Documentagao 0,184

Ind. Inconsisténcia: 0,10

Tabela C.6 - Julgamentos para os critérios de Atendimento ao cliente, DM1

Subcritérios Cooperagdo ~ Comunicagao T.I. Pesos
Qualidade pessoal 2 3 1/3 0,240
Cooperagédo 2 1/3 0,152
Comunicag¢ao 1/5 0,085
TI 0,523

Ind. Inconsisténcia: 0,02
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Tabela C.7 - Julgamentos para os critérios de fator de manipulagdo e manuseio, DM1

Prog.

Op. Carga/

Subcritérios .> . Capacid. Rastr. Pesos
Flexiveis descarga

Mudangas 1/4 1/2 1/3 1/5 0,058

Prog. Flexiveis 2 2 1/3 0,215

Capacidade 3 1/2 0,177

Op. carga/descarga 1/9 0,088

Rastreamento 0,433

Ind. Inconsisténcia: 0,06

Tabela C.8 - Julgamentos para os critérios de Fator de personalizagao, DM 1

Subcritérios Relacionamento LP  Taxas flexiveis Pesos
Compatibilidade 2 1/3 0,249
Relacionamento LP 1/3 0,157
Taxas flexiveis 0,594
Ind. Inconsistencia: 0,05
Julgamentos do decisor DM2
Tabela C.9 - Julgamentos para os critérios gerais, DM2
Critérios Beneficio Pesos
Custo 1 0,500
Beneficio 0,500
Ind. Inconsisténcia: 0,00
Tabela C.10 - Julgamentos para os critérios de Custo, DM2
Critérios C. Estoque C. Est. Transito Pesos
C. Transporte 172 2 0,311
C. Estoque 2 0,493
C. Est. Transito 0,196

Ind. Inconsisténcia: 0,05

Tabela C.11 - Julgamentos para os critérios de Beneficio, DM2

Critérios Seguranga Atendimento Personalizagdo Manipulagio Pesos
Eficiéncia 4 2 8 8 0,476
Seguranga 1 6 4 0,196
Atendimento 8 5 0,239
Personalizagdo 3 0,034
Manipulagdo 0,061
Ind. Inconsisténcia: 0,05
Tabela C.12 - Julgamentos para os critérios de Eficiéncia operacional, DM2
Subcritérios  Confiabilidade Cole;ta Erro de Frequéncia Pesos
confiavel entrega
Velocidade 1 3 2 9 0,330
Confiabilidade 2 2 9 0,303
Coleta confiavel 1/2 8 0,139
Erro de entrega 9 0,202
Frequéncia 0,027

Ind. Inconsisténcia: 0,03
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Tabela C.13 - Julgamentos para os critérios de Seguranga na prestacdo de servigos, DM2

Cobertura/

Subcritérios Histoérico Resp. Docum.  Pesos
acesso

Perda e dano 1/3 1 1 1/2 0,136

Historico 172 1 12 0,193

Resposta rapida 172 12 0,175

Cobertura/acesso 1 0,218

Documentagao 0,278

Ind. Inconsisténcia: 0,09

Tabela C.14 - Julgamentos para os critérios de Atendimento ao cliente, DM2

Subcritérios Cooperagdo  Comunicagdo T.IL Pesos
Qualidade pessoal 1 1 0,246
Cooperagdo 1 12 0,210
Comunicagéo 1 0,246
T.IL 0,298

Ind. Inconsisténcia: 0,02

Tabela C.15 - Julgamentos para os critérios de fator de manipulagdo e manuseio, DM2

Subcritérios Prc,)g.. Capacid. Op. Carga/ Rastr. Pesos
Flexiveis descarga

Mudangas 1 2 3 1/5 0,193

Prog. Flexiveis 2 2 1/3 0,160

Capacidade 3 1/3 0,086

Op. carga/descarga 1/3 0,090

Rastreamento 0,411

Ind. Inconsisténcia: 0,06

Tabela C.16 - Julgamentos para os critérios de Fator de personalizacdo, DM2

Subcritérios Relacionamento LP  Taxas flexiveis Pesos
Compatibilidade 1 172 0,250
Relacionamento LP 1/2 0,250
Taxas flexiveis 0,500

Ind. Inconsistencia: 0,00

Julgamentos do decisor DM3

Tabela C.17 - Julgamentos para os critérios gerais, DM3

Critérios Beneficio Pesos
Custo 2 0,667
Beneficio 0,333

Ind. Inconsisténcia: 0,00
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Tabela C.18 - Julgamentos para os critérios de Custo, DM3

Critérios C. Estoque C. Est. Transito Pesos
C. Transporte 1 1 0,333
C. Estoque 1 0,333
C. Est. Transito 0,333

Ind. Inconsisténcia: 0,00

Tabela C.19 - Julgamentos para os critérios de Beneficio, DM3

Critérios Seguranca Atendimento Personalizagdo Manipulagio Pesos
Eficiéncia 1 1 3 2 0,261
Seguranca 3 2 3 0,323
Atendimento 2 1 0,174
Personalizagdo 2 0,131
Manipulagdo 0,112

Ind. Inconsisténcia: 0,06

Tabela C.20 - Julgamentos para os critérios de Eficiéncia operacional, DM3

Subcritérios  Confiabilidade Colefta Erro de Frequéncia Pesos
confiavel entrega

Velocidade 1 1 1 2 0,227

Confiabilidade 1 1 2 0,227

Coleta confiavel 1 1 0,197

Erro de entrega 1 0,197

Frequéncia 0,152

Ind. Inconsisténcia: 0,02

Tabela C.21 - Julgamentos para os critérios de Seguranca na prestacao de servigcos, DM1

Subcritérios Historico Resp. Cobertura/ Docum.  Pesos
acesso

Perda e dano 1 2 2 1 0,357

Historico 1 1 1 0,161

Resposta rapida 1 1 0,161

Cobertura/acesso 2 0,178

Documentagao 0,144

Ind. Inconsisténcia: 0,02

Tabela C.22 - Julgamentos para os critérios de Atendimento ao cliente, DM3

Subcritérios Cooperagdo ~ Comunicagio T.I Pesos
Qualidade pessoal 2 1 2 0,333
Cooperagao 1 2 0,235
Comunicac¢do 3 0,306
T.1 0,125

Ind. Inconsisténcia: 0,03
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Tabela C.23 - Julgamentos para os critérios de fator de manipulagdo e manuseio, DM3

Prog. Op. Carga/

Subcritérios .> . Capacid. Rastr. Pesos
Flexiveis descarga

Mudangas 1 3 1 1 0,211

Prog. Flexiveis 2 2 1 0,231

Capacidade 2 3 0,202

Op. carga/descarga 1 0,118

Rastreamento 0,130

Ind. Inconsisténcia: 0,10

Tabela C.24 - Julgamentos para os critérios de Fator de personalizacdo, DM3

Subcritérios Relacionamento LP  Taxas flexiveis Pesos
Compatibilidade 3 2 0,550
Relacionamento LP 1 0,210
Taxas flexiveis 0,240

Ind. Inconsistencia: 0,02

D-  Comparacio dos julgamentos agrupados através do método AHP-ALJ

As tabelas deste anexo apresentam os valores agrupados dos julgamentos dos
decisores, bem como os pesos relativos de cada critério. A técnica AHP-AIJ utiliza a média
geométrica dos valores individuais para definir o valor grupal. A equagdo D.l representa a

média geométrica e a equagdo D.2 o desvio padrao da média geométrica.

n 1 n
MG = (1_[ a)'/" = ’{/al Xay Xa; X..Xa, =exp —Zlnai (D.1)
i=1 "=
* [In(a;) — In(MG)]?
DPG = exp \/ | n(a;)_ 1n( )] 0.2)

Considere, por exemplo, as comparagdes entre Custo vs Beneficio realizado pelos trés

decisores, sendo DM1=2, DM2=1, DM3=2. A média geométrica (GM) ¢ entdo definida como

i/(Z) X (1) X (2) = 1,59 e o desvio padrao geométrico ¢ 0,140. A Tabela D.1 apresenta

estes resultados. Novos indices de inconsisténcia devem também ser determinados.

Tabela D.1 - Julgamentos para os critérios gerais, DM3

Critérios Beneficio Pesos
Custo 1,59 (0,140) 0,614
Beneficio 0,386

Ind. Inconsisténcia: 0,00
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As Tabelas D.2-D.8 apresentam os valores agrupados dos julgamentos para os
critérios restantes. Os valores negativos indicam valores inversos e os valores entre paréntesis

o desvio padrao geométrico.

Tabela D.2 - Julgamentos para os critérios de Custo, DM3

Critérios C. Estoque C. Est. Transito Pesos
C. Transporte -1,59 (0,140) 2(0,210) 0,340
C. Estoque 2 (0,210) 0,462
C. Est. Transito 0,198

Ind. Inconsisténcia: 0,02

Tabela D.3 - Julgamentos para os critérios de Beneficio, DM3

Critérios Seguranga Atendimento Personalizagdo Manipulagdo Pesos
Eficiéncia 2 (0,210) 1,14 (0,292) 4,16 (0,198) 4(0,210) 0,330
Seguranga 1,10 (0,392) 2,88 (0,222) 2,88 (0,111) 0,219
Atendimento 4,31 (0,233) 2,92 (0,326) 0,292
Personalizagdo 1,14 (0,292) 0,073
Manipulagdo 0,085

Ind. Inconsisténcia: 0,01

Tabela D.4 - Julgamentos para os critérios de Eficiéncia operacional, DM3

Coleta Erro de

Subcritérios  Confiabilidade . Frequéncia Pesos
confidvel entrega

Velocidade 1,44 (0,222) 2,08 (0,222) 2,15(0,255)  5,45(0,304) 0,340

Confiabilidade 2,15 (0,255) 2(0,210) 5,24 (0,292) 0,290

Coleta confiavel 1,14 (0,292) 3,83 (0,407) 0,166

Erro de entrega 3,30 (0,362) 0,153

Frequéncia 0,051

Ind. Inconsisténcia: 0,000796

Tabela D.5 - Julgamentos para os critérios de Seguranga na prestagdo de servigos, DM1

Subcritérios Historico Resp. Cc;l(o)zrstsli)ra/ Docum. Pesos
Perda/dano 2,47 (0,274) 1,14 (0,292) 1,14 (0,292) 1,26 (0,140) 0,168
Histérico 1,14 (0,292) 1,59 (0,280) 1,26 (0,140) 0,246
Resposta rapida 1 (0,210) 1,26 (0,14) 0,186
Cobertura/acesso 1,26 (0,140) 0,189
Documentacgao 0,211

Ind. Inconsisténcia: 0,02

Tabela D.6 - Julgamentos para os critérios de Atendimento ao cliente, DM3

Subcritérios Cooperagdo  Comunicagio T.I. Pesos
Qualidade pessoal 1,59 (0,140) 1,44 (0,222) 1,14 (0,292) 0,292
Cooperacdo 1,26 (0,140) 1,44 (0,321) 0,212
Comunicagéo 1,19 (0,437) 0,204
T.IL 0,291

Ind. Inconsisténcia: 0,01
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Tabela D.7 - Julgamentos para os critérios de fator de manipulagdo e manuseio, DM3

Subcritérios Pr(?g, . Capacid. Op. Carga/ Rastr. Pesos
Flexiveis descarga

Mudangas 1,59 (0,28) 1,44(0,32) 1(0,333) 2,92(0,326) 0,139

Prog. Flexiveis 2 (0,0) 2 (0,00) 2,08 (0,222) 0,225

Capacidade 1,82 (0,181) 1,26 (0,403) 0,160

Op. carga/descarga 3(0,333) 0,107

Rastreamento 0,308

Ind. Inconsisténcia: 0,03

Tabela D.8 - Julgamentos para os critérios de Fator de personalizagio, DM3

Subcritérios Relacionamento LP  Taxas flexiveis Pesos
Compatibilidade 1,82 (0,181) 1,44 (0,321) 0,345
Relacionamento LP 1,82 (0,181) 0,215
Taxas flexiveis 0,440

Ind. Inconsistencia: 0,01
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