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Resumo

Esta dissertagcdo apresenta o desenvolvimento ebiidssle de aplicacdo do
algoritmo One-Day Delivery baseado nas Redes de peTemporizadas coloridas para
entrega de produtos a partir de uma central deldigtdo. A relevancia do tema abordado
surgiu da observacdo do autor quanto a necessikaden trabalho de cooperacdo para a
gestdo da cadeia de suprimentos entre as indidtrissgmento eletro-eletrdnico, localizadas
na Rota Tecnoldgica BR 459 com a finalidade de ziedieus custos e consequientemente

aumentar o seu potencial competitivo.

Palavras chave: (Redes de Petri pt-TemporizadasieRmento, Gestdo da cadeia de

suprimentos)
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Abstract

This dissertation presents the development andppécation possibilities of a “One-
Day-Delivery” algoritm based on sincronized Pewtscoloured for the delivery of products
from a distribution center.

The relevance of this subject was perceived froenaiithor’'s observation of the need
to develop a cooperation work platform, to manalge supply chain in the electronics
business industries located in the Technology RelB6, so that they could aim for

operational cost reductions and increase their etithge potential.

Keywords: Pt-Temporized Petri Nets, Routing, Sup@lyain Management
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Capitulo 1 — Introducéao

A nova tendéncia dos mercados, imposta pelos mosaete globalizacdo e formacgao
de blocos econbmicos, com a reducdo da importéasalocalizacdes geogréficas, estdo
forcando as empresas a procurar atingir niveisxdel@cia a escala mundial. Mercados
extremamente dinamicos, caracterizados por umalgrdiversificacdo da procura, produtos
com ciclo de vida cada vez menor e a necessidige®senvolvimento de produtos com
inovagbes constantes, levam as empresas a promurraas mais eficientes e 4geis de
organizacdo a fim de garantir sua sobrevivénciareocmédio e longo prazo (PECANHA,
2003).

Inseridas neste contexto, as micro e pequenas sagpda Rota Tecnoldgica BR-459
tem buscado otimizar seus processos reduzindocsstss operacionais mantendo assim sua
competitividade frente a grandes organizacdes tyamem escala mundial. Tal busca passa
necessariamente pelo bom gerenciamento de sudidagistegrada e gerenciamento da
cadeia de suprimentos (FLEURY, 1999), pois os sustum fornecedores de produtos e
servigos podem representar de 70 a 80% do fatutande@s empresas (BERK,S & BERK,J,
1997). Utilizando o conceito de que a integracaterea permite eliminar duplicidades,
reduzir custos, acelerar o aprendizado e custorsaaicos (FLEURY & WANKE, 2000),
este trabalho apresenta um algoritmo denominadeB@geDelivery que utiliza as Redes de
Petri coloridas pt-Temporizadas e blocadas parenzodstracdo das rotas 6timas calculadas,
criado com a intencao de facilitar o roteamententeega de componentes eletronicos em um
cenario cooperativo, a um baixo custo e sem a sieleele de compra de um sistema
computacional especifico para esta finalidade,eaqueum momento inicial torna-se oneroso

demais para a realidade encontrada.



1.1- Estrutura da dissertacao

Além do Capitulo 1 - Introducéo, esta dissertagiopreende 0s seguintes capitulos:

2 - Justificativa envolvendo as razdes pelas quais percebeu-secasitade de uma
melhor organizacédo das micro e pequenas empresasgier localizado na Rota tecnoldgica
da BR-459 no tocante a gestdo de sua cadeia densupos e a possibilidade de ganho com
adocdo do modelo cooperativo proposto, apresenttardbém o ponto de partida para o
desenvolvimento do algoritmo desenvolvido.

3 - Fundamentacédo Tedricaque visa apresentar de forma consistente, os itosice
desenvolvidos nesta dissertacdo com uma visdo gemiica da logistica integrada passando
pelo conceito da Gestdo da Cadeia de SuprimentiasaRRento e por fim alguns Algoritmos
utilizados no roteamento de veiculos, procurandgoatstrar suas vantagens e limitacoes.

4 - Metodologia de Pesquisaonde se busca esclarecer a forma de pesquisa
desenvolvida, sua fundamentacao, as preocupac@edatigicas e apresentar o Universo da
Pesquisa ou seja a cidade de Santa Rita do Sapaddta Tecnoldgica da BR 459.

5 - O algoritmo One-Day Delivery é apresentado e resolvem-se dois exemplos um
com dados aleatérios e outro com dados reais da Retnolégica para demonstrar as
vantagens da aplicacdo do algoritmo.

6 — Consideracoes finaisugestdes para trabalhos futuros.

E por ultimo, listam-se as referéncias bibliogrddictilizadas na dissertacéo.

1.2 - Objetivo Primério

Demonstrar a fundamentacdo do algoritmo de rotetmm@ne-Day delivery com

Redes de Petri coloridas blocadas e sua aplicabiditha rota tecnoldgica BR 459.



1.3 - Objetivos Secundarios

Demonstrar a possibilidade de incremento do paaénompetitivo das empresas com
a adocao de um sistema cooperativo para a gestzalda de suprimentos.

Aplicar o algoritmo para roteamento de entrega aElyios ao longo da BR-459
criando-se um cenario de instalacdo de uma coopeefra gestao da cadeia de suprimentos
das micro e pequenas empresas da Rota Tecnologleds®8 a partir de Santa Rita do
Sapucai, cidade escolhida por suas caracterisiisi@sicas e importancia regional.

Mostrar a simplicidade de utilizacdo e os bons ltados obtidos pelo uso do
algoritmo One-Day delivery desmistificando assitm@otese da necessidade de utilizacdo de
um software para esta finalidade.

Apresentar a possibilidade de abastecimento dasresag ao longo da Rota
Tecnologica em no maximo até o dia seguinte aodpegiodendo assim minimizar seus
espacos destinados a estocagem de matéria prima.

Apresentar uma outra aplicacdo as ja consagraBasles de Petri” abrindo a
possibilidade de aplicagdo em transportes e pradde&ido a sua facil visualizacdo em

sistemas e programacao.

1.4 — Questdes norteadoras

E vidavel a implantacdo de uma gestdo cooperativa pagestio da cadeia de
suprimentos na Rota Tecnoldgica BR-459?

O algoritmo One-day delivery pode ser utilizado mteamento das viaturas desta
cooperativa?

O algoritmo One Day Delivery é de facil aplicac@m@ndo ser adotado sem recursos

computacionais?



O Desenvolvimento de recursos computacionais paoen base no algoritmo One-

Day Delivery seria de facil execucéo?

1.5 — As Pequenas e Médias empresas na Rota Tecgala da BR-

459 considerac0es e importancia.

Neste tdpico, apresentaremos as razoes pelaspprasbemos a necessidade de uma
melhor organizacédo das micro e pequenas empresasgier localizado na Rota tecnoldgica
da BR-459 no tocante a gestdo de sua cadeia densupos e a possibilidade de ganho com
adocdo do modelo cooperativo proposto. Apresentais®ém o ponto de partida para o

desenvolvimento do algoritmo desenvolvido.

1.5.1 - As Micro e Pequenas Empresas

As Micro e Pequenas (MPES) vém sendo ha muito teaiymoda atencéo de analistas
econdmicos devido a seu potencial de geracdo da eede emprego.

De acordo com dados da Relacdo Anual de Informa@éesis (RAIS 2001), existem
no Brasil cerca de 5,6 milhGes de empresas, das §9% de micro e pequeno porte, 0,6% de
médio e 0,4% de grande porte.

Neste universo, o setor da industria responde B8t #lo total de empresas, do
comércio por 45% de servicos por 37%. Em relacdmiaso, o comércio detém a maior
participacdo do mercado formal: 46% do total de resgs desse estrato empresarial. Nos
pequenos empreendimentos, 0 setor de servicoseapaes maior participacao relativa, com
cerca de 44% das organizacdes. Entre os negociogdie porte, apesar da industria ter uma
participacdo significativa de 33%, € o setor devises que detém a maior participacao

relativa (47%).



O Grafico 1 apresenta a participacdo de cada categoria emptesa economia

nacional.
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Gréfico 1 - Participagdo das empresas na economiadsileira, segundo seu porte.

Dados da Relag&o Anual de Informagfes Sociais — RAR001

A Tabela 1mostra a distribuicdo do nimero de empresas éiras) classificadas de

acordo com os setores de atividade.

Industria Comeércio Servicos Total
Porte N° Empresas % N° Empresas % N° Empresas % N° Empresas %
Micro 939.267 | 17,8 2.414.652 | 45,8 1.923.389 36,4 5.277.308 100
Pequena 48.314 | 19,7 88.941 36,2 108.203 44,1 245.458 100
Média 9.856 | 33,3 5.724 | 19,4 13.999 47,3 29.579 100
Grande 1.580 7,0 2955 | 13,2 17.899 79,8 22.434 100
Total 999.017 | 17,9 2.512.272 45,1 2.063.490 37,0 5.574.779 100

Tabela 1 - Distribuicdo do nimero e empresas, seglm o setor de atividade.
Fonte: Relacdo Anual de Informac6es Sociais — RAIZ01 — MTE

Com referéncia a distribuicdo de trabalhadoresemiagresas formais, o RAIS 2001

mostra que as micro e pequenas empresas sao réspisnsor 41,4% dos postos de trabalho,



enquanto as médias respondem por 12,3%. Na inalUsisi micro e pequenas empresas
respondem por 51% dos trabalhadores formais, agampdr 26% e as grandes por 23%. No
comércio, cerca de 78% dos postos de trabalho ferestdo nas MPE e 9% nas médias
empresas. Em termos de servigos, as micro e pesj@emaresas participam com 26% e as
médias com 6%.

O Grafico 2 apresenta a distribuicdo do numero de trabalhad@e micro, pequenas

e medias empresas formais, segundo o setor ddaatei
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Gréfico 2 — Trabalhadores nas MPE e médias empresasegundo setor de atividade.
Dados da Relag&o Anual de Informagfes Sociais — RAR001 - MTE

De acordo com os dados do Sebrae (2003), as npegyenas e médias empresas
constituem 90% dos estabelecimentos econémicogendie 60% a 70% dos empregus
paises que compdem a Organizacdo para a Coopeead@esenvolvimento na Europa
(OCDE). No Brasil, o critério mais utilizado partassificacdo das pequenas e meédias
empresas € o critério do Servico Brasileiro de Aga Pequenas e Médias Empresas (Sebrae)

gue mensura o porte das empresas a partir do nideenmpregados, conforr@radro 1.



Quadro 1 —Classificacdo das empresas segundo o nirmde empregados (Sebrae, 2003).

PORTE EMPREGADOS

Micro empresa No comércio e servicos até 09 empregados
Na industria até 19 empregados

Empresa de Pequeno Porte |No comércio e servigos de 10 a 49 empregados
Na industria de 20 a 99 empregados

Empresa de Médio Porte No comércio e servigos de 50 a 99 empregados
Na industria de 100 a 499 empregados

Empresa de Grande Porte No comeércio e servigos mais de 99 empregados
Na industria mais de 499 empregados

Ja o Estatuto das Micro e Pequena Empresas - Her&leno. 9.841, de 05 de outubro
de 1999, usa outro critério, considera micro engp@epessoa juridica e a firma mercantil
individual que tiver receita bruta anual igual nferior a R$ 244.000,00 (duzentos e quarenta
e guatro mil reais); e a empresa de pequeno [aatela tiver receita bruta anual superior a
R$ 244.000,00 (duzentos e quarenta e quatro m#)reagual ou inferior a R$ 1.200.000,00
(um milh&o e duzentos mil reais).

Um aspecto das micro e pequenas empresas que vérang® espaco nos estudos
académicos referem-se a sua mortalidade.

Pesquisa sobre este tema, realizada com 1.750 sasmeompanhadas por cinco anos
e divulgado pelo Sebrae de Sdo Paulo em 1999,arepsd 71% encerram suas atividades
antes de concluirem os quatro anos de vida. A daltplanejamento prévio, gestao ineficiente
e a pouca adaptacdo dos servigos e produtos asssidades do mercado, constituem as

principais causas de faléncia, dados suficientea pancluir-se que as micro e pequenas



empresas precisam focar no que elas tém de meaboseja, flexibilidade e rapidez de
adaptacao as demandas do mercado (LA ROVERE, 1999).

Quanto a inovacao, a heterogeneidade do universmsdempresas torna dificil a
implementacédo de politicas a elas destinadas, mésnim em seu ambiente interno uma
maior motivacao dos empregados em desenvolverdafivaade e a competitividade atraves
de inovacgbes (JULIEN , 1993), (OECD, 1995).

As micro e pequenas empresas, ndo tém necessatanuem potencial inovador
maior do que as grandes empresas, pois tem mepssa@m@ informacdes tecnoldgicas e
encontram dificuldade em estabelecer parceriasfoomcedores fazendo com que a compra
de matéria prima em menor escala, as torne meopsmsas a inovacédo (OECD, 1995).

Estudos realizados em paises em desenvolvimentdramogjue as MPE que se
localizam em clusters tém mais chances de sobmuisv@ de crescimento do que empresas

similares isoladas (LEVISTKY, 1996).

1.5.2 — Clusters, sua definicao segundo o ProjetogSce Minas

O agrupamento de empresas em uma determinada régi@ando clusters ou
Arranjos Produtivos Locais (APL) para tirar proeeita infra-estrutura local, da méo de obra
ja treinada, da existéncia de recursos naturaisinfiemacdes sobre novas técnicas de
producado, proximidade entre fornecedores e consaresddentre outros beneficios néo é
novo, Marshall (1920) ja mencionava a instalacépeatpienas e médias empresas ao redor de
grandes industrias nos suburbios de cidades irgylesa

No Brasil, os clusters também chamados de APL oanpr produtivo local s&o
criados também a partir de politicas de desenvenio regionais onde se diminuiu e até

mesmo isentaram-se de impostos as empresas quaanigpara estes polos.



Carrie (1999) defende os clusters como a basetdoofpara a competicédo incluindo
no seu escopo diversos fatores relevantes dengge celrelacionamento entre clientes e
fornecedores de materiais e componentes.

Clusters caracterizam-se por aglomeracdes setogaigspaciais de empresas
(SCHMITZ & NADVI, 1999), enquanto que as aliancastratégicas sdo realizadas por
empresas de uma cadeia produtiva que podem espersths geograficamente.

Redes de empresas constituidas por empresas gaten@ um cluster, podem ser
hierarquizadas ou ndo (GAROFOLI, 1993). A naturdaa lacos hierarquicos € quem ira
definir a forma da cooperacgéo entre as empresas.

Uma rede hierarquizada excessivamente rigida poblie © crescimento das MPE, ao
tornar o desempenho destas empresas dependemeaddminante.

Conforme observado por Bell e Albu (1998), o queedser enfatizado na analise do
desenvolvimento tecnoldgico e do crescimento deluster ndo € o seu sistema produtivo, e
sim o seu sistema de conhecimento, definido comsditxos de conhecimento, os estoques
de conhecimentos e 0s sistemas organizacionaisvedn®em gerar e administrar mudangas
nos produtos, NOS Processos e na organizagao dagaa'.

Assim, a natureza do sistema de conhecimento dasmdi de um cluster ira
condicionar sua capacidade inovadora e suas padsiiEs de crescimento.

Portanto, observamos que a existéncia de clustersi 36 ndo garante o dinamismo
tecnolégico das firmas nela situados (BELL E ALB1898), e nem sempre garante o
estabelecimento de lagcos de cooperacao visandanoranao de competitividade.

Segundo Porter (1998}lusters sdo concentragdes geograficas de organizacdes e
instituicbes de um certo setor, abrangendo umadedadustrias inter-relacionadas e outras

entidades importantes para a competitividade.
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Eles incluem, por exemplo, suprimentos de insumgge@alizados, tais como
componentes, maquinario e servicos, e fornecedtwanfra-estrutura especializada. Muitas
vezes, também, oglusters permeiam o0s canais de distribuicio e os consunsdore
envolvendo paralelamente os fabricantes de prodotoaplementares e organizacoes
responsaveis por normas técnicas, tecnologia aumios comuns. Porter (1998) também
afirma que muitosclusters incluem instituicbes governamentais e outras usidades,
institutos de normas técnicas, celeiros de idéagresas de treinamento e as associacdes
comerciais que provém treinamento, educacdo, ir#Qi®m pesquisa e suporte técnico
especializado. Haddad (1999) afirma algstersconsistem de industrias e instituicbes que
tém ligacbes particularmente fortes entre si, tdmozontalmente quanto verticalmente, e,
usualmente, incluem: empresas de producédo espedaliempresas fornecedoras; empresas
prestadoras de servicos; instituicbes de pesqurssiguicoes publicas e privadas de suporte
fundamental.

Segundo o Projeto Cresce Minas, pode-se definiclwster como um conjunto de
empresas e entidades que interagem, gerando earafiilsinergias, com potencial de atingir
crescimento competitivo continuo superior ao de simgples aglomeracdo econdmica. Nele
as empresas estédo geograficamente proximas unwatias e pertencem a cadeia de valor de
um setor industrial. Essa interacdo das empresas getre outros beneficios, reducédo dos
custos operacionais e dos riscos apresentadosnsudee qualidade dos produtos e servicos,
0 acesso a mao-de-obra mais qualificada, atracawaiéal, criagdo de empreendedores e
melhor qualidade de vida.

Estas sdo caracteristicas e razdes importantesaparegragcdo num contexto de
elevada competicdo e rdpidas mudancas. Mas owgpestas e beneficios indiretos podem ser

citados:
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. Preservacédo de conhecimento do sistema,

. Maior robustez em face de situacdes de ineficignodual,

. Coordenacéo de atividades e gestdo mais otimizada,

. Suporte ao custeio e orcamentos.A necessidaddatpanao de sistemas pode

ser encontrada em varios niv@igura 1):

. Nivel célula — quando recursos béasicos (robbs, maguferramentas,
transportadores, etc.) e respectivos controladooaés necessitam ser integrados para
formar uma célula dedicada a uma funcdo ou conjutgofuncdes especificas
(montagem, pintura, inspecao, etc.).

. Nivel planta fabril — quando vérias células e sitbsnas de transporte e
armazenamento sdo integrados num sistema fisioadafatura.

. Nivel intra-empresa — quando consideram se todasress da empresa,
incluindo a planta fabril mas também o marketinglanejamento, o projeto, etc. e
suas interagoes.

. Nivel inter empresa — quando considera se a mamafauma perspectiva de
colaboracéo entre varias empresas. O processotmmdédo € mais assegurado na sua
totalidade por empresas isoladas. Pelo contratimanrede de empresas (empresa
virtual), cada né contribui com uma parcela pacadeia de valor. A materializacdo
deste paradigma requer a definicdo duma arquitdeiraferéncia para a cooperacéao e
o desenvolvimento de infra-estruturas abertas gertali assim como 0s respectivos

protocolos de comunicagéo e cooperagao.
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Figura 1 - Niveis de integracdo de sistemas de mdatura

1.5.3 - Fatores competitivos

Slack (1993) mencionou em seu trabalho cinco elérsdrésicos de competitividade

enfatizando a necessidade de se produzir ao mestw possivel, no menor tempo possivel,

produtos com qualidade, confiabilidade e flexilzitie.

Na figura 2., Band (1997) salienta que para a manutencao ohpetdividade, as

empresas precisam:
* Promover vantagens competitivas de longo prazo.
» [Estar cada vez mais proximas do fornecedor e datell
* Introduzir na empresa novas formas de parcerias.
* Gerar um ambiente de trabalho voltado para apragein.
* Valorizar o “ser humano”, suas habilidades e comheatos.

» Agregar valor aos produtos: qualidade, custo, prewicos adicionais.
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Figura 2- Elementos de Desempenho Slack (1993)

Rosa (1995) também discorreu acerca dos fatorepetdivos demonstrados no

Quadro 2

Quadro 2 — Descri¢éo dos Elementos de competitivida Porter (1999)

Elementos de

desempenho Definicao
Qualidade Auséncia de erros na conformagéo dos produtos
Velocidade Pequeno intervalo de tempo entre o inicio do psete fabricacdo e a entrega

produto, reducéo do lead time da empresa.

Confiabilidade

Entrega do produto no prazo combinado

Flexibilidade

Capacidade da manufatura migrar de uma configunagéooutra, estar apto a mudar

com rapidez sempre que necessario, ter capacidadeaptar suas operagoes

por

terem sido alteradas as necessidades dos cliemtesrmecessidade de modificagdes

nos processos de produgcdo, mudancas nos canaipdmentos ou qualquer outto

fator interno.

Custo

Capacidade de conformar os produtos com custos faisos que os do
concorrentes. Seja pela aquisicdo de matéria prinegursos mais baratos ou atra
de processos de transformacdo mais eficientes. tlErasopalavras, baixo preco, a

margem ou ambos significam alta produtividade d@mizacao.

Vés

ta
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Rosa (1995) cita que os custos séo reduzidos quamdiperacdes sao feitas com
maior velocidade visto que o fluxo de materiais erwo-se rapidamente pelos diferentes
estagios do processo despende menos tempo enotilasn estoques intermediarios. Esta
agilidade significa entdo menos despesas indiestpsr consequéncia, previsées mais faceis.

A habilidade da operacdo em propiciar fluxo magda € dependente de operacdes
livres de erros.

Percebeu ainda que a qualidade mais alta funciome aim redutor de custos, pois
menos erros dentro das operacdes refletem na @dligdta dos refugos, retrabalhos e
desperdicios significando menos surpresas na dpera¢mais confiabilidade interna e
externa.

Acerca da confiabilidade, citou-a como decorrente uin fluxo mais rapido,
principalmente porque pequenos desvios na prog@mapdem ser mais facilmente
acomodados, podendo também reduzir custos case &mlpartes envolvidas; materiais e
informacgdes fluam dentro da operacédo, conformeepalo, eliminando as despesas indiretas
com o seguimento de entregas atrasadas e repragiesna

E quanto a flexibilidade operacional, citou a rétude custos quando da redugédo dos
tempos de setup, reduzindo despesas indiretas,ddéncrementar a confiabilidade interna,
permitindo a opgao por roteiros alternativos dee@sso de forma a evitar indisponibilidades
inevitaveis de maquinas reduzindo custos.

Em recente pesquisa tipo Likert feita por Lau (90@ihto a gerentes de producgéo de
382 empresas de computadores e de eletronica tldoEdJnidos, atribuiu-se notas de 1 a 7
para Fatores competitivos menos importantes e imasrtantes conformetabela 2.

Constata-se na pesquisa a presenca de nove fatymgeetitivos e ndo mais 5 como
mencionado por Slack, demonstrando perfeitamengecgm o passar dos anos, os fatores

competitivos impostos as empresas tem se ampliado.
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Média alcancadg Computadores Eletronicas

Fator Competitivo (=52 (n=131) (n=251)

Média | Colocacdd Média | Colocacadd Média| Colocagéo

Alta qualidade do produto 5,90 1 6,02 1 5,84 1
Baixo custo de producéo 5,58 2 5,44 4 5,66 2
Melhor relacionamento com fornecedores 5,58 3 5,76 2 5,49 5
Aumento da capacitacdo dos empregados 5,49 4 5,26 6 5,61 4
Menor tempo de produgéo 5,46 5 5,15 7 5,62 3
Maior flexibilidade de producao 5,34 6 5,31 5 5,36 6
Projetos e design mais inovadores 5,10 7 5,50 3 4,90 7
Uso de automatizacdo e avancadas tecnologiag 4,66 8 4,35 9 4,82 8
manufatura (AMT)

Estrutura organizacional mais enxuta 4,48 9 4,58 8 4,42 9

Tabela 2 — Valores médios atribuidos aos fatores mpetitivos: Lau, (2002).

O resultado obtido demonstrou que a qualidade aindafator de competitividade
mais valorizado, seguido de perto pelo baixo cdstproducdo e um melhor relacionamento
com os fornecedores.

Demonstrou também que fatores competitivos citagos Slack (1993) foram
considerados menos importantes do que novos fatoregetitivos apresentados.

Um exemplo para isso que pode ser citado com baselados obtidos é o fato de
encontrarmos a flexibilidade da producdo em seug@ar, atras de novos fatores como o
relacionamento com fornecedores e 0 aumento daitagiEo dos empregados.

Com base nestas constatacoes, decidiu-se reveloalos cinco elementos basicos de

competitividade mencionados por Slack (1993), coptando ainda seu carater de
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interdependéncia, ou seja, ressaltando o fato de@@oder privilegiar este ou aquele

fator em detrimento de outro(s) alteracbes demadas ndigura 3.

1 - Qualidade

- Custo ” ” 3 - Relacionamento

com fornecedores

4 - capacitacido - -~ .
e Aspectos internos ” 5 - Velocidade

6 - Flexibilidade ” _ 7 - Inovagao

8 - Automatizagio 9 - Organizag¢do enxuta

Figura 3 — Interdependéncia dos fatores competitivoLau (2002).

1.5.4 — A necessidade de controle de fornecedores.

Decidir quantos fornecedores utilizar ndo é umafsarfacil, deve-se levar em
consideragdo diversos fatores que podem influene@rfornecimento podendo causar
prejuizos a producado e por consequéncia a convigditie das empresas. Catéastrofes devem
ser levadas em consideracdo conforme mencionadoBerger et al (2004), a prépria
localizacdo geogréfica do fornecedor pode ser uor fde interrupcdo de fornecimento no
caso de um terremoto, furacdo, incéndio, encheatiestado terrorista e outros.

Ja o aumento do numero de fornecedores prejudicafaabilidade da matéria prima
visto que nem sempre consegue se garantir a pmogaddo que se compra principalmente

quando prioriza se 0 pre¢o no ato da compra.
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Nas figuras 4 e 5 mostra-se uma evidencia de falsificacdo de commesedo
fabricante Philips, no caso, um capacitor que antesl falha durante o processo produtivo
de uma empresa localizada em Santa Rita do Sapugae foi enviado para analise de

discrepancia no fabricante.

Capacitor Philips Capacitor Falsificado

Figura 4 Capacitor Original e Figura 5— Capacitor falsificado

1.5.5 — Modelo atual de compra de componentes el@ticos

Na figura 6, demonstram-se possibilidades de compra de compneletronicos
encontradas pelas micro e pequenas empresas dg Bi#atdo Sapucai e das industrias
eletrénicas do Brasil, descartando-se pela suaequasgisténcia, a possibilidade de compra

de componentes direta de fabricantes nacionais.

MPME de Santa Rita do Sapucai

[ I | I 1
g 4

1 2 | 4
Fornecedor Representante { Representante
Varejista ou distribuidor | ou distribuidor
Nacional nacional internacional

T

Fornecedor Fabricante
Varejista

internacional

Bl

Figura 6 — Possibilidades para aquisicdo de compomtes eletrénicos descartando-se a possibilidade de
compra de componentes de fabricantes nacionais
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Os fornecedores varejistas nacionais possuem ofgeg) pontos considerados fortes
para sua utilizacéo:

Facilidade de compra

Basta consultar catalogos telefonicos ou a Intepsh se ter os componentes
desejados. O meio mais facil de compra.

Rapida disponibilidade

Pedidos podem ser entregues no mesmo dia ou davidgéncia, pode se buscar
diretamente nas lojas. Matéria prima de prateleira.

Porém possuem também o0s seguintes fatores que pselerwonsiderados Pontos
Fracos para sua utilizagcéo:

Preco

E geralmente o meio mais caro de compra, pois gagapreco da disponibilidade. Os
varejistas geralmente trabalham com altas margemsludro sobre pequenos lotes
disponibilizados em prateleira.

Confiabilidade comprometida

E dificil garantir a procedéncia do que se compra \@rejistas, certificados de
qualidade ndo fazem parte do negécio, etiguetasoemponentes ou rolos ndo garantem nada.

Quase inexisténcia de parcerias para o fornecimento

Neste tipo de compra, é muito dificil o estabel@rito de qualquer forma de parceria
para a programacdo da compra dos componentes.ni@atal adquire se o componente
desejado na loja onde existe a sua disponibiligattemenor preco.

Verificamos no representante ou distribuidor nag@ioalgumas vantagens em

relagao ao varejista:
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Confiabilidade

A procedéncia do que se compra em representantefistibuidores nacionais é
geralmente garantida por certificados de qualidaddhomologacdes dos fornecedores
efetuadas pelos proprios fabricantes. Diversoesgmtantes e varejistas possuem certificacéo
de qualidade ISO.

Facilidade de compra

N&o se pode citar dificuldade de compra para epte de operacdo, geralmente
recebe-se 0os componentes desejados com uma sligalE® ou consulta via Internet.

Parcerias no desenvolvimento de novos produtos

Existe a facilidade de consulta ao fabricante \@presentante comercial ou de
aplicacdes no esclarecimento de duvidas funcianamvas solucdes tecnoldgicas.

Programacao de fornecimento

Pode-se programar a compra com distribuidores egeptantes nacionais, porém
erros nas previsoes deste tipo de operacdo podesargarejuizos em longo prazo.

Percebemos também uma reducéo de pontos congiddrados a sua utilizacdo em
relacédo ao fornecedor varejista nacional:

Indisponibilidade no caso de aumento de consumo oecessidade imediata.

No caso de aumento de consumo ou necessidade imetkacomponentes, as
empresas geralmente encontram dificuldades de eofape ao baixo volume de estoque dos
representantes e distribuidores nacionais. Neste, ceormalmente séo fixados prazos que
contam com o lead-time da fabrica, desembaracangertacdo e logistica ou no caso de
disponibilidade em outro representante ou distdbuiinternacional, com o tempo de
importacdo, desembaraco e logistica. Estes pra@mogesalmente impraticaveis fazendo com

gue as empresas sejam obrigadas a comprar doster@acionais.
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Pequeno numero de representantes

Diversos fabricantes ndo possuem representanteBrasil restringindo assim a
tecnologia empregada nos produtos desenvolvidas péPE que se restringem ao mercado
nacional, podendo sofrer com isso uma perda de etiimlade em face de concorrentes
com capacidade de importacao.

Preco

A falta de concorréncia e 0s custos operacionassrdpresentantes e fornecedores
fazem com que os precos por eles praticados segmlngente maiores do que o0s
conseguidos na importacéo direta.

Os fornecedores varejistas internacionais apreseaj@enas a vantagem do preco
menor em relacdo ao varejista nacional, porém quantonfiabilidade, votamos a ter as
mesmas incertezas que parecem inerentes aos tearejgscomponentes:

Os representantes ou distribuidores internacidaai®ém tem vantagens relacionadas
a preco em relagdo aos representantes nacionais gomo pontos fracos podemos citar:

Qualidade do atendimento

Infelizmente uma barreira a ser vencida. Devidaltafde componentes no mercado
mundial, muitos representantes internacionais réiodstram interesse algum em efetuar
vendas a pequenas e médias empresas face ao veuoieido. Para eles é preferivel e mais
confortavel administrar alguns grandes compraddoegue diversos pequenos compradores.

Prazos de entrega

Os prazos de entrega geralmente envolvem lead tmefabrica, logistica e
desembaraco. O normal é que ndo seja inferiordia0para entrega maritima e 40 dias para
entrega aérea. Estes prazos levam o fabricantens@ ndo contar com estes fornecedores
no caso de necessidade imediata. Compras urgé&atessseguidas com substancial aumento

no custo envolvido.
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Dificil participacdo no desenvolvimento de novos dutos.

O relacionamento é geralmente mais frio do qudazimamento com representantes
nacionais, devido a falta de componentes no mergadadial, muitos representantes
internacionais ndo demonstram interesse algum @tuagfvendas a pequenas e médias
empresas face ao volume envolvido. Para eles érpref e mais confortavel administrar
alguns grandes compradores do que diversos pequenmpradores e com iSsO O
relacionamento para desenvolvimento de novos posdutjuase nulo.

Estrutura requerida

Este tipo de compra requer uma maior estruturang@esa importadora, pois requer
uma grande mao de obra da empresa no tocante gpachbamento de prazos e desembaraco
das mercadorias. O custo desta estrutura dependdadtamanho da empresa torna
impraticavel esta modalidade de compra.

Ja a compra direta dos fabricantes possui divervsadagens relacionadas a
confiabilidade, envolvimento no desenvolvimento nib&os produtos, prazos de entrega e
preco, porém como desvantagens a este sistemantemoos:

Disponibilidade imediata

Atualmente a procura por componentes € muito nddogue a oferta no mercado
mundial, tornando muito dificil a existéncia de @was imediatas. Outro fator negativo no
tocante a disponibilidade imediata € a distanc@cBs sdo os fabricantes instalados no
Brasil, o que faz com que os prazos para aquisledmmponentes limitem-se na melhor das
hip6teses aos prazos da transportadora disponivel.

Necessidade de volume minimo de compra

Geralmente, para que haja compra direta de umctatig, uma imposicdo dada ao

comprador é a quantidade minima de compra, po&cdalo com os fabricantes, ndo vale a
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pena rodar um lote de componentes para atendegueepes quantidades, pois deve se levar

em conta os tempos de setup das maquinas.
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Capitulo 2 — Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, procura-se apresentar de formasistente, 0s conceitos
desenvolvidos nesta dissertacdo. Inicia-se comwisda geral acerca da logistica integrada
passando pelo conceito da gestdo da cadeia demsmpos, roteamento e por fim alguns
algoritmos utilizados no roteamento de veiculogcprando demonstrar suas vantagens e

limitagdes.

2.1 — Logistica integrada.

Diferentes autores atribuem diferentes origens &avpa logistica. Alguns
afirmam que ela vem do verbo francés “loger” acoarp@lojar. Outros acreditam que
ela é derivada da palavra grega “logos” razdo esjgieifica “a arte de calcular” ou “a
manipulacao dos detalhes de uma operacao”.

Sua utilizacdo mais classica relaciona-a a estiatdg guerra e refere-se ao
planejamento e a realizacdo de todas as acdess@ei@ssao atendimento das metas
estratégicas. Isto pode incluir: armazenament@mesporte de materiais, recrutamento e
capacitacado de pessoal, construcdo e manutencg@sta@ao de servicos diversos.

Uma das definicbes mais difundidas de logistica @oaCouncil of Logistics

Management (2004), segundo a qual logistica é:

O processo de planejar, implementar e controlar eficiéncia e a um custo
correto, o fluxo e a armazenagem de matérias-primatoques durante a
producdo e produtos acabados, e as informacGesvedaa estas atividades,
desde o ponto de origem até o ponto de consumo,acpnopdsito de atender

aos requisitos do cliente.
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O conceito de logistica argumentado por Ballou {206e “colocar o produto certo,
na hora certa, no local certo e ao menor custa\ymssApesar de ser um conceito geneérico,
reflete de forma clara a abrangéncia e o objetaviodistica.

Segundo Lambert (2003), “o conceito de gerenciaméntegrado de logistica se
refere a administracao das varias atividades camsistema integrado”.

No nivel estratégico, a atividade logistica relaekse a buscar oOtimos
sistémicos no sistema de valores. Envolve, portaataegociacdo com fornecedores,
clientes e concorrentes para o estabelecimentoodsoccios, aliancas estratégicas e
parcerias.

Gattorna e Walters (1996) ressaltam o papel egfiaéla logistica, definindo-a

da seguinte forma:

Logistica € um componente da gestao estratégica.éEresponsavel pela
gestdo de aquisicdo, movimentacao e estocagem thriaig, componentes e
produtos acabados (junto com a respectiva informacdatravés da
organizagcdo e seus canais de marketing, para @agisfos consumidores e

alcancar a lucratividade esperada pela empresa.

A logistica deve ser vista como o elo entre 0 mi#woa as atividades estratégicas,
taticas e operacionais da empresa. Ela deve cdidrarmonizacdo dos fluxos desde a
entrada de matéria-prima até a entrega do prodat@omsumidor final. Cabe a ela
facilitar as atividades necesséarias para a empedsancar niveis satisfatérios de
prestacdo de servigo e qualidade.

Para que esta integracdo ocorra, € necessariautemanda a oferta. Para isso,
as areas de producdo e marketing devem trabalhgasuA funcdo marketing, voltada

ao consumidor, busca compreender e satisfazerassidades dos consumidores.
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A gestdo dos processos produtivos busca colabaea p estabelecimento da
vantagem competitiva em custos, qualidade, etcodistica une estas duas pontas e
orquestra as atividades de apoio — movimentacdansporte, administracdo de
materiais, compras, distribuicao, etc.

Segundo Bowersox e Closs (1996), o desafio da tiocgisé tornar-se uma
“competéncia essencial” nas empresas. Isto envalgestdo das cadeias fisica e virtual
de valores. Na pratica, a palavra logistica ganhdiderentes significados,
correspondendo a uma crescente amplitude de escopo.

O Quadro 3mostra a evolucao histérica do conceito de logastEsta evolucao

relaciona-se a sofisticacado da gestdo das empresas.

Quadro 3 — Evolugédo do conceito de logistica

fases fase zero primeira segunda terceira fase quarta fase
fase fase
perspectiva| Administracdo | Administracdo| Logistica Supply chain Logistica integrada
dominante de materiais de materiais management ou estratégica
i (Supply chain
Distribuic&o management
+
Efficient consumer
response)
focos gestao de e otimizacdo | ¢ visdo * visdo sistémica | ¢« amplo uso de
estoques do sistema sisttmica da| daempresae aliancas
gestdio de de empresa seus elos mais estratégicas, co-
compras transporte | . jntegracdo préximos makership,
movimentac&o através de (inclui subcontratagao e
de materiais sistema de fornecedores e canais f_;\lte_rrlanvc
informacdes| distribuidores) de distribuigéo

2.2 - O conceito de gestdo da cadeia de suprimentos

A literatura sobre organizacbes possui diversaréatias sobre cadeias produtivas,
centrando muitas vezes sua discussao em temasredmorks, e-commerce, clusters, supply

chain management entre outros. Strati (1995) dez agiorganizacOes estdo deixando de ser
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sistemas relativamente fechados para transformamsgstemas cada vez mais abertos e em
muitos casos a empresa confunde se com o amhmeisterando fornecedores e clientes.

Lambertet al (1998) entende que o SCM pode ser considerado tantativa de
estabelecer um corte transversal das fronteirean@gcionais visando viabilizar a gestao de
processos entre corporacdes, e advertem quantesadialde gerenciar se uma cadeia de
suprimentos, como sendo muito mais facil escreeéinigdes sobre esses processos do que
implementa-los.

Interessante a observacéo feita por Fleury (199@nip a relevancia da logistica

integrada e do Supply Chain Management (SCM):

Num ambiente cada vez mais competitivo, a presedoetcado por uma crescente
variedade de produtos e por melhores niveis decseeap menor custo possivel, a
tendéncia a especializacdo e a evolucdo cada vezramda das tecnologias de

informacédo e de telecomunicac¢fes tém feito comaglagistica integrada e 0 SCM

estejam cada vez mais presentes na agenda dasamgectodo o mundo

A expresséao ‘cadeia de suprimento’ de acordo coamrizikis (2001) € uma metafora
usada para descrever as empresas que estdo easahidornecimento de um produto ou

servico. Conforme . COXt al(2001):
O conceito de cadeia de suprimento € relativament&® no pensamento da
administracdo de empresas. Seu desenvolvimentesgedeonstatacdo, nos anos de
1970 e de 1980, de que os fabricantes japonesesitdendveis administravam o

fornecimento de insumos além dos simples relacienams contratuais com 0s

fornecedores diretos
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Para Giannakis (2001), contudo:

As origens do conceito de gestéo de cadeia densepios sdo nebulosas, mas seus
fundamentos tedricos podem ser encontrados naateéerisistemas discutida em
textos de logistica ou ao longo das linhas de peest relativas a distribuicédo
fisica onde distribuidores e varejistas esforcanpae adquirir matérias primas,

converter estas matérias-primas em determinadadufm® finais e oferecer estes

produtos nos pontos de venda

O Council of Logistics Management (2004) definiSGM da seguinte forma:

Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos é a cog@emstratégica e sistémica
das fungBes de negdcios tradicionais bem comodesdgticas que perpassam essas
funcBes numa companhia e através de negdcios ddataadeia logistica com o

propdsito de aprimorar a performance de longo pralms companhias

individualmente e da cadeia de suprimento comoada t

A gestdao da cadeia de suprimentos pode também @®siderada como a

realizacdo pratica dos conceitos de logistica nate®, ou ainda uma metodologia

empregada principalmente por empresas de consltque envolve 0s seguintes

aspectos:

A adocéao de praticas d@gobal sourcing
Parcerias com fornecedores;
Sincronizacéo da producéo;

Reducéo de estoques em toda a cadeia;
Revisdo do sistema de distribuicao;
Parcerias com distribuidores;

Melhoria do sistema de informacao;
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A cadeia de suprimentos opera em looping. Ela canteen o consumidor
e acaba no consumidor e exige que se pense 0 1egOIIo UM processo continuo ou
seja, pelo looping fluem todos os materiais e ptoslacabados, todas as informacdes e
transacoes.

A gestdo da cadeia de suprimentos ndo pode semmdina com a
integracao vertical. A integracdo vertical implieaparticipacdo de uma empresa em
varios niveis da cadeia produtiva. Na gestdo d&ieadle suprimentos, cada empresa se
concentra apenas em sua competéncia essencial.oFgga a diferencia das demais, o
gue confere vantagem competitiva.

Apesar de alguns profissionais considerarem o $upphain Management
simplesmente como uma extensao da logistica irdagrara o ambiente externo as fronteiras
organizacionais, englobando clientes e fornecediaemdeia de suprimentos.

Christopher (1999) amplia o conceito, consideragde “a logistica empresarial
abrange as areas que tratam diretamente com o denkeneficiamento das matérias primas
em produtos acabados, tanto no aspecto internandeouganizacdo empresarial quanto no
aspecto externo, envolvendo todos os forneced@analérias primas e partes que compde
um produto, até o ponto de ocorréncia da demargta geoduto pelo consumidor final”.

Para Fleury e Wanke (2000) a integracéo exterrtaa olas dimensdes de exceléncia
logistica, significa desenvolver relacionamentospevativos com os diversos participantes
da cadeia de suprimentos, baseados na confiapggitEgao técnica e troca de informacoes.

A integracdo externa permite eliminar duplicidadesduzir custos, acelerar o

aprendizado e customizar servigos.
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Coxet al (2001) afirmam que uma cadeia de suprimento peddescrita como:

Rede ampliada de relacionamentos diadicos, de parque devem existir para a
criacdo de qualquer produto ou servico que é fadpeg um cliente final. Para que
um produto ou servico seja fornecido para um dieeie deve comecar como
matéria-prima de alguma espécie e entdo passaumpar série de estagios de

permuta entre compradores e fornecedores.

Em cada estagio deve ocorrer alguma forma de tanafdo, ou intermediacao,
destinada a agregar valor ao produto ou servigcoocpercebido pelo comprador naquele
estagio e, em ultima instancia, pelo cliente final.

Os conceitos de cadeia de suprimento de Beamo®)E€fe Coxet al (2001) sao
conceitos descritivos. Aquele peca por referirsseatleias de suprimento como elas o sdo no
atual cenario econdémico, nada dizendo, contudorespbrque sdo assim. Este peca por
admitir o pressuposto de que uma cadeia de suponevolve uma série de estagios de
permuta entre clientes e fornecedores.

Para que um conceito descritivo de cadeia de septonseja geral e livre de
pressupostqe mais adequado dizer que uma cadeia de suprimergpresentada por uma
concatenacdao logica de atividades diferenciadasmplementares, necessarias para que um
produto ou servico seja criado, elaborado e colmeadalcance de um cliente final.

Este conceito descritivo refere-se a uma concafende atividades fisicas. A cadeia
de suprimento tipica para um produto de consumoeyxemplo, sera descrita em termos de
fluxo de materiais, constituida pelas seguintesdatdes basicas:

* Obtencéo de matéria primas.
» Transformacdo da matéria prima em produto acabado

» Distribuicdo do produto acabado para os pontoseddas/no atacado
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Nesta sequéncia de atividades ndo estdo mencionadiiisxos de informacbes que
definem a dindmica da cadeia de suprimentos.

O conceito descritivo de cadeia de suprimento aman&ado deixa aberta a
possibilidade de analisar a concatenacao logicaidielades ocorrendo dentro de uma Unica
empresa ou numa rede de empresas independentes.

Embora necessario, um conceito descritivo de catkeisuprimento ndo € suficiente
para permitir analises do paradigma de producamassa em confronto com o paradigma de
redes de empresas interdependentes.

Estas analises exigem um conceito analitico deizatie suprimento no qual esteja
presente o objetivo econdmico determinante dadailé empresarial, o da exploracéo
pacifica de oportunidades de lucro proporcionadasim mercado.

Nos ultimos anos, um dos pilares do SCM no mundastrial tem sido 0 processo de
reestruturacdo e consolidacao da base de fornesedarlientes. Basicamente, esse processo
seleciona e aprofunda as relagbes com um conjetgtosde fornecedores e clientes com o0s
guais se deseja estabelecer parceria.

Assim, nesse processo, sao decididos quais retanmmos entre consumidores,
fornecedores e provedores de servigos sdo maiaanimportantes na otimizacao do SCM
(COLLINS ET AL, 1997).

Segundo Pires (1998) esse processo pode ser divaid duas etapas basicas de
transformacao e melhoria do SCM: a reestruturagioansolidacéo.

Por reestruturacdo entende-se a simplificacdo diiaade suprimentos, com o
objetivo de melhorar principalmente a sua efici@nci

A questdo basica dessa etapa € com que a empeisadar construir parcerias e

simplificar processos de comunicagao.
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Na maioria das vezes, a reestruturacdo acaba emctarrna reducdo do numero de
fornecedores e eventualmente no numero de clientes.

Um exemplo dessa situacdo, menos comum € a sgéioitde algumas empresas para
que pequenos clientes comprem por meio de distidlbes e ndo diretamente, reduzindo o
namero de clientes diretos e 0os custos decorreetées pratica.

Ja a consolidacdo consiste no aprofundamento estneitemento das relacdes de
parceria e canais de comunicacdo com a base decémtores e clientes apos reestruturacao.
Contudo, o0 sucesso desta etapa requer posturanfienga, cooperacao e relacdo ganha-
ganha entre os componentes da cadeia produtiva.

No que tange a formacdo de parcerias entre as ipagaes, Cooper & Gardner
(1993) indicam cinco pontos importantes no esta@bekento e na consolidacdo do
relacionamento, 0s quais vao além da reciprocidaéie eles:

* Assimetria

Reflete a habilidade de uma organizagdo em ex@ueer, influéncia ou controle

sobre a outra.

* Reciprocidade

E baseada na mutualidade benéfica em atingir wbgeticomuns. Contraria a

assimetria, a reciprocidade estabelece relacadiyaogintre as partes, pois implica

cooperacao, colaboracdo e coordenacéo entre as.part

» Eficiéncia

Aparece quando hé necessidade interna da empréisarane relagdo custo beneficio

de algum processo. Sendo assim, ele transferird pama outra organizacdo um

processo ineficiente.
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» Estabilidade

Reflete a tentativa de adaptar ou reduzir as iezast de algum negdécio, ou seja, as
empresas que utilizam essa razao buscam parceealhe garantam um futuro mais

confiavel.

* Legitimidade

A legitimidade reflete como séo justificados osuleslos e as atividades de uma
empresa. Por exemplo, um negdécio com uma grandéadua de automoéveis pode

ajudar a estabelecer a legitimidade de um pequn@éante de autopecas.

2.3 — Roteamento

Apesar das divergéncias entre diversos autoressnmoroteamentade veiculos vem
sendo utilizado como equivalente ao inglésuting” (ou "routeing”) para designar o
processo para a determinagdo de um ou mais roteurosequéncias de paradas a serem
cumpridos por veiculos de uma frota, objetivandaitai um conjunto de pontos
geograficamente dispersos, em locais pré-determ#ague necessitam de atendimento.
Assad (1988), menciona a roteirizacdo (outra fooomo também tem sido chamado o
roteamento) como uma das histérias de grande sudesBesquisa Operacional nas ultimas
décadas, Segundo Lapodtal (2000) o problema de roteirizacdo de veiculosist& em
definir roteiros de veiculos que minimizem o custial de atendimento, cada um dos quais
iniciando e terminando no depdsito ou base dowulascassegurando que cada ponto seja
visitado exatamente uma vez e a demanda em qualgizendo exceda a capacidade do

veiculo que a atende.
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Cunha (2000) aborda o interesse pela roteirizagagwmdruto da combinacéo entre a
importancia cada vez maior, no contexto logistidos problemas de roteirizacdo e da
complexidade matematica envolvida citando estes thibres como a principal razdo da
busca de novas estratégias de solucdo que vem sbselvado desde a década de 60.

Quando a definicdo dos roteiros envolve ndo sécéepespaciais ou geograficos, mas
também temporais, tais como restricdes de hor&@satendimento nos pontos a serem
visitados, os problemas sédo entdo denominadosrizaigio e programacao de veiculos

(CUNHA, 1997).

2.4 — Algoritmos dos problemas do caminho mais cuot

Seja G=(X,A) um grafo, orientado ou n&o. E possigsbciar um comprimento (custo
ou peso) a cada um dos elementos de A. Assim,adsircomprimento (custo ou peso) de um
caminho (ou cadeia) como a soma dos comprimentsso& ou pesos) dos arcos (ou arestas)
incluidos no referido caminho (ou cadeia).

Considere-se agora um grafo orientado, G. Fixos Wos,v; e v;, havera, em geral,

varios caminhos entre eles. O problema do cammais curto, consiste em identificar o
caminho de custo menor entre todos os caminhossadreis.
As aplicacdes do problema do caminho mais curtov&éias. A fungdo que representa
a aresta pode ser baseada em numero de ligagiegptratraso, distancia fisica, qualidade
dos dados recebidos, custo do canal, ou algum tattrorelevante. Achar o caminho étimo
significa encontrar o caminho com 0 menor custeeeshbis pontos de interesse com

relagéo a funcéo de custo utilizada.
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2.4.1 Caixeiro Viajante

O primeiro problema de roteamento a ser estudaddofgaixeiro viajante (no inglés
“traveling salesman problem” ou TSP), que conseésteencontrar o0 roteiro ou sequéncia de
cidades a serem visitadas por um caixeiro viajgageminimize a distancia total percorrida e
assegure que cada cidade seja visitada exatanmaateaz (TEIXEIRA, 2001).

Desde entdo, novas restricbes vém sendo incorgoradaproblema do caixeiro
viagjante, de modo a melhor representar os difesetipos de problemas que envolvem
roteiros de pessoas e veiculos, entre as quaitictes de horario de atendimento
(conhecidas na literatura como janelas de tempgaoslas horarias); capacidades dos
veiculos; frota composta de veiculos de diferetdezanhos; duracdo maxima dos roteiros
dos veiculos (tempo ou distancia); restricbes @estide veiculos que podem atender
determinados clientes.

Problemas de roteamento de veiculos sdo muitas wefmidos como problemas de
multiplos caixeiros viajantes com restricbes adiaie de capacidade, além de outras que
dependem de cada aplicacéo.

Problemas do tipo caixeiro viajante também sao mnados em outras areas que nao
a logistica ou operacao de frotas, tais como ermasnde montagem de componentes
eletrénicos, onde se busca encontrar, por exenopfoteiro de minima distancia para um
equipamento cuja tarefa € soldar todos os compesialg uma placa eletrébnica. O menor
percurso total do equipamento para percorrer tagopontos da placa esta diretamente
associado ao desempenho da linha (SOUZA, 1993)aSxica de otimizacdo, os problemas
de roteamento de veiculos, incluindo o caso pdaticdo caixeiro viajante, pertencem a
categoria conhecida como NP-dificii que vem (dglés “NP-hard”), que significa que

possuem ordem de complexidade exponencial. Emsopatavras, o esforco computacional
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para a sua resolucdo cresce exponencialmente céamanho do problema (dado pelo
namero de pontos a serem atendidos). A titulodsrdcdo, até hoje ndo sdo conhecidas as
respectivas solucdes otimas para algumas instami@aproblemas de roteamento com
restricbes de janelas de tempo com apenas 10@m@mstos por Solomon (1986) e que vém
sendo utilizadas para a avaliacdo comparativa gesnalgoritmos de solucédo propostos na
literatura (CUNHA, 1997).

Em termos praticos, isto significa que ndo € pessiesolver até a otimizacéo
problemas reais pertencentes a clafdlificil.

Como as estratégias de solucdo que permitem resobl@lemas reais sdo heuristicas,
apoiam-se em abordagens intuitivas, na qual atesdryarticular do problema deve ser
considerada e explorada de forma inteligente, pacbtencdo de uma solucdo adequada

(CUNHA, 1997).

Exemplo de aplicacdo do caixeiro viajante
Um vendedor ambulante deve visitar n cidades, um@aez cada uma, e retornar a
cidade de origem. O objetivo é encontrar o cammhg curto.

O modelo é um grafo néo dirigido completo de nivést

2 300 3

f)
300
250
1 0
200 350 200
350
O o]
4 150 5

Figura 7 - Rota onde deve-se determinar o menor peurso
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Alternativas de solucao do problema:

1 Por exaustao:

Enumerar todas as rotas possiveis e calcular@andiatpercorrida em cada uma delas.
Numero de rotas = (n —1)!
n =5 cidades => 4! = 24 rotas
n = 20 cidades => 19! = {6otas

n =50 cidades => 49! => ?

2 Usando uma técnica apropriada:

Todas conhecidas sao de dificuldade exponencied. iRstancias menores pode-se
usar um metodo exato; para instancias maioreseupeesedimentos heuristicos.

Com relacdo as Estratégias de solucdo heuristtas,sdo por natureza bastante
especificas e em geral pouco robustas, pois ndsegaem produzir boas solucdes para
problemas com caracteristicas, condicionantes stigges as vezes um pouco diferentes
daquelas para as quais foram desenvolvidas. Emasoptlavras, roteirizacdo de veiculos é
uma area onde uma solugdo para um determinado dgroblema, seus dados e
condicionantes, pode ndo ser adequada para owptepra similar, conforme apontado por
Hall e Partyka (1997).

A titulo de ilustracdo, a heuristica de varredatebuida equivocadamente a Gillet e
Miller (1974), embora proporcione resultados medsoque a heuristica de economias
(CLARKE E WRIGHT, 1964), para algumas classes aiblemas de roteirizacdo, ndo é tdo
robusta, uma vez que apresenta um desemperfimente na presenca de restricoes de
janelas de tempo apertadas, que prejudicam a lagfidaseca de agrupamento de clientes

baseada exclusivamente na proximidade geograficggométrica) dos pontos visitados.
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2.4.2 — Algoritmo de Ford-Fulkerson

Umaredeé um grafo dirigido e sem lagcos que possui exattmana raiz e uma anti-
raiz.

Associando a cada arestada rede um valor cfaque corresponde a capacidade da
aresta, podemos definir uma funcéo Yd{ae correspondente ao fluxo da aresta. Esta dunca

satisfaz as seguintes restricoes:

Fluxo @ :

1. @(a)< 0 - fluxo € ndo negativo em cada arco

2. @(a)> c(a) - fluxo ndo excede a capacidade do arco

3. O fluxo que entra é o mesmo que sai de um vértice

4. O fluxo que entra na fonte (raiz) € o0 mesmo queyaheo sumidouro (anti-

raiz), que € o fluxo maximodila rede

O objetivo é obter o fluxo maximoo@a rede

Algoritmo:
1. Introduz-se um fluxo arbitrario compativel (O fluxie cada arco ndo pode
exceder a capacidade).
2. Obtém-se um fluxo completo (todos os caminhos o pelo menos um
arco saturado)
3. Obtém-se o fluxo maximo

3.1. Marca-se a fonte com sinal +

3.2. Um vértice Xi estando marcado:
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a) marcar com + Xi todo vértice Xj ndo marcadogia¢ existe um arco (Xi,Xj) ndo
saturado
b) marcar com - Xi todo vértice Xj ndo marcado dqak exista um arco (X, Xi)
percorrido por um fluxo ndo nulo

3.3. Se o fluxo ndo for maximo, considera-se di&ega de vertices marcados (+
ou -) indo da fonte ao sumidouro; se um arco de=sgédéncia é orientado no sentido da
sequéncia soma-se, em caso contrario subtrai-seinic@de ao fluxo desse arco;

3.4. Apaga-se as marcas e retorna-se ao passté3jlieando seja possivel marcar

0 sumidouro (passo 3.3)

Figura 9 — Passo 2. Uma Rede apés computo do flusompleto (todos os caminhos contenham pelo menos
um arco saturado)
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Figura 10 - Passos 3.1 e 3.2. Uma rede apés marces;0

Figura 11 - Passo 3.3. CoOmputo da sequéncia do cammd que pode ser otimizado

Figura 12 - Passo 3.3. Rede apds otimizagdo do caho anterior
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Figura 13 - Passos 3.4, 3.1 e 3.2. Rede ap0s narddtiva de marcacao

Figura 14 - Como a anti-raiz nao foi marcada, o fluo nesta rede &€ Maximo.

2.4.3 — Algoritmo de Dijkstra

Consiste em determinar as menores distancias deertioe de um grafo até todos os
demais veértices do grafo, que representa a industrseus distribuidores e varejistas de
produtos respectivamente ou seja, determina o temimais curto entre dois nés. Seja uma

rede construida por nés (1,2,...,n). Para cada @jgexiste um nimero ndo negativg d
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chamado de distancia, ou tempo de deslocamentee @d i € n6 j. Se ndo ha maneiras de ir
de i para j entdo;g + «. E possivel que;c dj.

O algoritmo de Dijkistra abaixo € um meio eficiedi resolver problema de menor
percurso porém nao se pode dizer que seja um meétedi@cil solucdo e que pudesse
dispensar meios computacionais para sua soluc&oséPaim método de determinagédo do
menor percurso, hdo contempla as quantidades a eeteegues em cada ponto, ou seja, este

algoritmo sozinho € insuficiente para atender ass®dades particulares de uma

empresa quando do dimensionamento de rotas.

Seja I(%) o rétulo do vértice x

Passo 1 Inicializacdo, onde se atribui custo zero a minfinito aos demais
vértices;
Passo 2 Atualizacdo de rotulos onde se fecha o vértioejaaem aberto, que

tiver menor custo;

Passo 3 Compara-se o custo de cada vértice aberto com a slonrcusto do
altimo vértice fechado e do custo do arco que wsexvértices; se o custo obtido for menor
que o vigente, faz-se a substituicdo (ndo existindmo, o custo sera infinito);

Passo 4 Repete-se 0s passos 2, 3 até que tenham sidotad&ewn vezes.

portanto, se @ raiz e o vértice;Xoi fechado na (k-£J™iteracéo, teremos:

d; = min [d,(dyj+di)]

XiO
Onde:

d;. s&o os custos iniciais atribuidos aos vértices

A\ é o conjunto dos vértices ainda abertosFi&%teracao.



42

Exemplo:

Figura 15 — Exemplo Dijkistra

0 0 0 0 0 0
* 3 7 4 0 0

* * 5 4 0 12
* * 5 * 7 12
* * * * 7 11
* * * * * 10

Tabela 3- d12: 3, d|_4: 4, d|_3: 5, d_|_5: 7, d_L6: 10

2.4.4 — A necessidade de criagao de um novo algorit

Pode-se concluir com base nos algoritmos do Caixnéigjante, Dijkstra e de Ford
Fulkerson que existe em todos a preocupagédo eam@trar no caso do transporte, a
melhor rota para o atendimento de uma demandaZadal

Percebe-se no entanto, que a utilizacdo de linetag@é volume Maximo de carga a

ser entregue e de tempo de entrega complicarianto nauiutilizacdo destes algoritmos,
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fazendo,por exemplo, que problemas de roteamenteetulos, incluindo o caso particular
do caixeiro viajante, pertencam a categoria conlaecomoNP-dificil (do inglés ‘NP-hard),

0 que significa que possuem ordem de complexidagenencial. Em outras palavras, 0
esforco computacional para a sua resolucdo cregmenencialmente com o tamanho do
problema o que dificulta muito sua aplicacdo emresgs de micro e pequeno porte, fugindo
completamente do escopo desta dissertacao.

Com base no exposto, decidiu-se pelo desenvolvondaetum novo algoritmo de

pequena complexidade que contemple tanto a localizda melhor rota, quanto a limitacdes

de volume transportado e tempo de entrega.

2.4.5 - A utilizacao dos sistemas comerciais

Muitos dos pacotes disponiveis no mercado brasilefio bastante sofisticados e
poderosos em termos de recursos e de possibilidkdesnsideracdo de diversos tipos de
restricdes, tendo sido testados e validados emedikes tipos de problemas.

Como fator negativo, percebe-se sua dificil im@Eaab que exige investimentos e
recursos significativos, além de tempo para a pegpa das bases de dados e para
treinamento para utilizacdo, até que estejam endigd®s operacionais para a sua efetiva
utilizacdo no dia-a-dia das empresas.

Um aspecto importante a ser destacado € que, eraburoria dos modelos propde
se a otimizar o roteamento, na pratica nem semgralgoritmos conseguem levar em
consideracao todas as parcelas dos custos de @perpe compreendem ndo sO 0S custos
variaveis com a distancia percorrida, como tambeémoustos fixos dos veiculos e os custos

horarios da tripulacéo.
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Mudancas tecnolOgicas sdo cada vez mais imineGuesha (2000) alerta que em
breve os pacotes de roteamento devem cada vez dexiar de serem ferramentas de
otimizacao isoladas e integrarem se aos diverstsnsas e bancos de dados das empresas,
entre os quais os referentes a pedidos, cadastiedées e faturamento e até ferramentas do
tipo ERP — Entreprise Resource PlanningAfirma também que no futuro, os sistemas de
roteamento virdo integrar se também aos sistemamsieeamento de veiculos via GPS,
possibilitando a alteracdo dindmica e em tempo dealoteiros, de forma a atender novas
solicitacdes, além de proverem uma retro-alimepotalg®s dados das viagens realizadas de
forma a permitir 0 ajuste e o aprimoramento dagsdae dados de tempos de viagem e

distancias.

2.5 - Redes de Petri - Definicdo e origem

A Rede de Petri introduzida por Carl Adam Petrisera tese intitulada "Comunicacao
com autdomatos” é uma ferramenta grafica e algéhyiea apresenta um bom nivel de
abstracdo em comparacao com outros modelos grdRECREERSON, 1981).

O seu desenvolvimento posterior deu-se pelas suamrnosas potencialidades de
modelacao, principalmente na sincronizacdo de psosg concorréncia, conflitos e partilha
de recursos.

As Redes de Petri (RP) sdo um modelo do tipo estaeioto, onde cada evento possui
pré-condicbes que permitem sua ocorréncia e padigiims decorrentes desta, as quais séo
por sua vez sao pré-condicdes de outros eventtsrijooss.

Consideram-se também um tipo particular de grafentado, que permite modelar
desde propriedades estaticas de um sistema a swtiatwetos constituido de dois tipos de

nos: as transicdes (eventos que caracterizam agnpasl de estado do sistema), e os lugares
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(condicdes que devem ser atendidas para a ocaréosi eventos) interligados por arcos
direcionados ponderados (PETERSON, 1981).

Podemos dizer ainda que séo, portanto, um formalgume permitem a modelagem de
sistemas dinamicos discretos com grande poder peessividade, permitindo representar
com facilidade todas as relagcbes de causalidades gmiocessos em situacdes de
sequencialidade, conflito, concorréncia e sincracap.

Os eventos do sistema séo entéo representadaspsicdes (barras) correspondendo
assim, a cada evento, uma transicao cujo dispdicaiisua ocorréncia.

Relacionam-se 0s eventos as condi¢cfes atravéxoe @direcionados que interligam
as transi¢des aos lugares. Podemos entédo defiodhas um modelo formal de especificacao

e controle do fluxo de informacdes de um sisteraerdio qualquer.

2.5.1 - Conceituacéo Formal

Uma Rede de Petri (simples ou Autbnoma) é complsguatro partes: Um conjunto
de lugares P, um conjunto de transicfes T, umaagdlo de entrada | ou Pré, e uma aplicacéao
de saida O ou Pos. As funcdes de entrada e saéd#éonam transicdes e posicdes. Sendo
assim, sua é definida por suas posicoes, transigdescao de entrada | (ou Pré), e a funcao

de saida O (ou P6s).Uma rede de Petri é tRA(®, T, Pré, Pas, M

Onde:

P ={p, p2,....... , B} € um conjunto finito de posicoes;

T ={ty, t2,......... ,tn} € um conjunto finito de transes)

Pre: PXT- N € a aplicacdo de precedéncia ou aplicacdo timdas das

transi¢cdes (N é o conjunto de inteiros naturais);
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Pos: TxP- N € a aplicacdo da poéscedéncia ou aplicacdo dda sdds
transicoes.
Mo: P- N € a aplicacdo da marcacao inicial, uma marcda@ssocia a

cada posicao p um numero de fichas M¢pD.

2.5.2 - Conceituacao Grafica:

A Rp pode ser vista como um grafo bipartido oridatalefinido por

R ={P,T,Pré,Pos,N}.

Onde:

P € um conjunto finito de posicdes representadaioculos;

T € um conjunto finito de transi¢des representamdarras;

Pré e Pos Sdo as relacdes de precedéncia e paseedéplicados
respectivamente, PxT e TxP em Il ={0,1};

Pré(p;, t ) Se existe um arco para a posigéopara a transi¢ag algum;

Post,,, p.) Se existe um arco da posicgppara a posica,;

Entdo, p; € um “imput” det; e p, € um output dé .

Define-se Pre(t) e Pos(t), respectivamente, coraongunto de posi¢cdes de “imput” e
“output” da transicao t (analogamente para pre{msgp)).

Genericamente, Pre e Pos sédo aplicacbes de PxPendx N: onde tem-se redes

genericas com, Pr@, t) = k se existirem k- arcos dp; parat; e Pos{,,p.) = k'se

existir k’- arcos de,, parap,.
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Uma marcacadM é representada pelo nimero correspondente de fichasterior

das posicdes.Na rede de Petri a seguir represgmedafegura 16, os circulos sdo as posicoes

e as barras sao as transicdes; as ligacdes s&meaentados.

Figura 16 —Exemplo de Rede de Petri

2.5.3 - Rede de Petri Marcada.

Uma Rede de Petri marcada € uma dupla

N = (R, Mo) (2.2)
Onde:

R € uma Rede de Petri.

M, € a marcacdo inicial dada pela aplicacao.

M: P N (2.3)
Sendo M(p) O equivalente ao numero de fichas castéin cada lugar.

A marcacéo de todos os lugares é representadarpeetor n-dimensional:

M =[myg, mp, ... m]" (2.4)

m; = € o numero de fichas do lugar p
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A marcacdo num determinado instante representéadeeda Rede de Petri, ou mais
precisamente o estado do sistema descrito pelaaggdn a evolucdo do estado da Rp
corresponde a uma evolucdo da marcacéo, a qualsadapelo disparo de transicbes como
veremos posteriormente.

Uma marcacdo M €, portanto, uma aplicacdo que iassocada lugar na Rp um
inteiro ndo negativo chamado de ficha. Pode-ser damabém que M € a distribuicdo das
fichas nos lugares "p" ou o numero de fichas ngarks, conforme pode ser vistoFigura

17, onde a marcacéo Mo esta dada por M = [3, 1,3, 0]

Figura 17 - Rede de Petri marcada

2.5.4 - Disparo das transi¢coes

As transices movem as fichas contidas nos lug@®surcos ligados a cada transicao
indicam exatamente sobre que lugares atuam. Um ameo origem num lugar e término
numa transicdo é chamado arco de entrada e indieaegsa transicdo subtrai quando
disparada uma ficha desse lugar.

De forma simétrica, um arco com origem numa trauwsig fim num lugar € chamado

de arco de saida e indica que essa transicdo qdaspirada adiciona uma ficha a esse lugar.
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Assim sendo, podemos pensar nos arcos como indicasentido do movimento das fichas
marcas de um lugar para outro, atravessando agans

Percebemos entdo, que uma transicdo s6 pode disgmreada lugar de entrada
contiver pelo menos uma ficha de forma a poderet@ada no disparo da transicao, pelo
respectivo arco. Quando a transi¢cao € habilitad#isparo de uma transicéo € instantaneo,
ou seja, as duas acdes citadas sédo efetuadas aw n@®po. Assim sendo, ndo existe
nenhum instante no qual todos, ou parte, dos lagigeentrada ja contém menos uma ficha e
todos, ou parte, dos lugares de saida ainda nd&éncamais uma ficha conforme pode ser

observado néigura 18.

, M

Figura 18 - Disparo de uma transi¢do. (Barros, 1996

& ®
() (o)

a) Corresponde a situacao inicial.
b) N&o corresponde ao resultado do disparo dai¢éans
c) Nao corresponde ao resultado do disparo dai¢éams

d) Representa a rede obtida apos o disparo.
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E muito importante notar que apesar de, por vessefglar em “movimento de fichas,
do ponto de vista formal, ndo € correto fazé-lespoique acontece, quando do disparo de
uma transicéo, ndo é a mudanca de fichas, dosskigarentrada da transicao para os lugares
de saida, mas sim, a remocéo de fichas nos lugarestrada e a criacdo de novas fichas nos
lugares de saida”.

Os arcos de saida sao, portanto, criadores de fiokias e ndo simples depositantes
das fichas retiradas pelos arcos de entrada oegizecentrario ao fato de uma transicédo poder
possuir diferentes quantidades de arcos de ergrddasaida.

Um tipo de rede, muito utilizada denominada RP g@izada, permite a existéncia de
multiplos arcos entre nés, o que equivale a assopianteiro a cada arco, constituindo, dessa
forma, uma generalizacdo do tipo de arcos ja descNessas redes, cada arco nao
“transporta” necessariamente uma ficha e sim atglse especificada. A essa quantidade

associada a cada arco da-se o nome de peso.

2.6 - Principais Propriedades das Redes de Petri

2.6.1 — Propriedades

Dentro das principais propriedades para um modeldRddes de Petri podemos
diferenciar dois tipos:
* As relativas a Rp marcada ou propriedades dinanfetesnadas também de boas
propriedades).
* As relativas as Rp ndo marcadas, conhecidas comprigdades estruturais

(MURATA, 1989); (CARDOSO, 1993).
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As relativas a Rp marcada ou propriedades dinanséas as que dependem da
marcacao inicial e estdo ligadas a evolucdo da i®ude verificacdo se faz geralmente pela
construcdo do grafo de marcacdes acessiveis.

As relativas as Rp ndo marcadas, conhecidas comprigdades estruturais sao
aquelas que dependem da estrutura topolégica dakl&pséo independentes da marcacéo
inicial M, fazendo com que sua analise seja baseada na teordgebra linear, e essas
propriedades podem ser caracterizadas em termosaittia de incidéncia "C".

Ambas propriedades estdo interligadas pois a do@mé uma Rp depende de sua

estrutura.

2.6.2 - Propriedades Basicas.

As principais propriedades das Redes de Petri qasilplitam a analise do sistema
modelado séo:

* Alcancabilidade A alcancabilidade é fundamental e basica paradastas
propriedades dinamicas de qualquer sistema. O rdigga uma transicdo habilitada
mudara a distribuicdo das fichas (marcacéo) nadedeordo com as regras descritas
anteriormente. Na Rp (P,T,Pré,P6g,Mlenomina-se de alcancabilidade de uma
marcacdo M (representada por A(R;M)) ao multi cotgude todas as marcacdes
geradas a partir de M. Garante que a distribuigddidhas (marcacdo) na rede seré de
acordo com as regras basicas das Rp.

e Limitacdo: Uma Rp marcada N = (P,T,Pré,Pog,Me dita ser k-limitada ou
simplesmente limitada se o nimero de fichas em khagla ndo excede um nuamero
finito para qualquer marcacéo alcancavel desgl@di €, a cada marcacdo M', a qual

pode ser alcancavel desde,Mem no maximo uma ficha emAigura 19. Uma rede
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marcada N é k-limitada se e somente se todos sdsgares sado k-limitados, ou seja,
.0u garante que o sistema real modelado seja.fiGaso ndo seja (limitado) indicara

gue o modelo possui erro finito descrito anteriartae

| | t1
P
P t
Limitada com k=1
Ps
tz

Figura 19 - Rede de Petri marcada e k-limitada Palmino (1995)

= Vida: O conceito de vivacidade esta relacionado contah aoséncia de bloqueios na
operacgdo do sistema. Uma Rp marcada € viva se @asdasas transi¢cdes sdo vivas. As
transicbes podem ser vivas se for possivel sempcengar uma sequéncia de
disparos que as contém, ou quase viva se for sendggsparavel uma vez Cardoso,
(1993). Assegura que o sistema néo é sujeito anagituacao de bloqueio, a partir da
qgual nenhuma nova evolucéo €é possivel.

= Ciclicidade: Uma Rp marcada é ciclica ou reinicializavel pagatmarcacao se seu
grafo de marcacOes acessiveis € fortemente coiséx@, nao reinicializavel, pois nao
existe nenhuma seqiéncia que permite voltar a g&wcmicial apos o disparo da

transicdot Garante a repetitividade do ciclo de operacasistema estudado.
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2.6.3 - Propriedades Especificas

Concorréncia ou Paralelismo -Atividades paralelas ou concorrentes podem ser
facilmente expressas em termos de Redes de Patrexemplo, ndigura 20, as atividades
paralelas ou concorrentes sdo representadas patag;desste 8. Em geral duas transicfes
sao ditas concorrentes se elas ocorrem indepemaente, isto €, uma transicdo pode disparar

antes ou depois ou em paralelo com a outra, contaswdeste &

Figura 20 — Rede de Petri com uma atividade paralel

O paralelismo pode ser:

» Paralelismo Estrutural - Duas transicbes & { sdo paralelas estruturalmente se
possuem precedéncia distinta (ndo tém nenhum tleggantrada em comum).

» Paralelismo Efetivo - Duas transigoes e §{ sdo efetivamente paralelas para uma
marcacdo dada M, se forem paralelas estruturalnectatmbém efetivamente paralelas
podendo disparar de forma independente entre si.

= Seqiiéncia de transicdes E discreta e a ordem de ocorréncia € uma das muitas

permitidas pela estrutura basica (Nao determimistieor exemplo, varias transicoes
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podem ser ativadas, mas s0 uma delas pode seratiapdsto decide de maneira

aleatdria ou por regras nao modeladas tornand®asd®s complexas.

Uma forma de reduzir esta complexidade é fazer @oeno disparo de uma transicao
(ocorréncia de uma transicado) seja consideradant@steo (transicdes primitivas). Assim se
garante que duas transicfes ndo podem disparaitaieamente. Quando uma transicdo nao

€ primitiva pode-se aumentar a estrutura introdiemais posicoes e transicoes.

= Conflito - Um conflito (escolha ou decisdo) numa Rede de Fejura 21) € uma

situacao que pode levar a uma disputa nao detestioande recursos (fichas).

Fl tl

m@ﬂ—ﬁ’() £

Figura 21 - Representacdo de uma situacdo de cotdli

O conflito pode seEstrutural quando duas transi¢ogtk tém um lugar de entrada
em comum ou efetivo quando duas transicoes tj estdao em conflito efetivo para uma
marcacdo M se estdo em conflito estrutural.

Natureza Assincrona- Nao existe medida inerente ao tempo quando neisnta

transicao esta habilitada ao mesmo tempo, entdqugraima delas pode ser a proxima a
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disparar, portanto o disparo de uma transicdo & fde uma maneira nao
deterministica. A Unica preocupacdo para com a® RRPrdenacdo parcial da sequéncia de
transicfes o que permite englobar diferentes teirgugives.

Possibilidade de Hierarquias -Uma RP que modele um sistema nao trivial,
rapidamente torna se extensa demais para ser énténtompreendida. Nestas situacdes o
velho principio “dividir para reinar”, surge como farma mais Obvia de reduzir a
complexidade e, desse modo, manter a legibilidadeatielo.

A forma mais natural e intuitiva de decompor umaé&eEonsiderar a existéncia de
sub-redes que comportam se como lugares ou consigiies.

Desta forma, uma RP passa a incluir mais dois otogu de elementos: os
macrolugares e as macrotransi¢des, caso tratembdedes que se comportem como lugares
ou como transi¢des, respectivamente.

Numa rede de Petri completa pode ser substituigdl@oo um Unico circulo no caso
das posicbes, ou por uma barra no caso das trassigdque leva a RP a possuir uma

abstracdo maior conformeigura 22 (ALCANTARA GOMES, 1990).

Figura 22 - Hierarquia numa Rede de Petri
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2.7 - Redes de Petri coloridas.

Embora teoricamente interessantes e potencialmgeie as RP hierarquicas nao
resolvem eficientemente o problema do crescimertessivo do niumero de nés da rede,
quando pretende se modelar um sistema néao trivial.

As RP coloridas sdo uma extensao das RP, utilizgiasdo os sistemas comecam a
tornar se complexos, como € o caso de um sistemaadafatura onde comecam a aparecer
certos problemas na modelagem, onde ja ndo € pbsssua modelacdo por RP ordinarias.
Esta complexidade (CARDOSO, 1993) significa as yezeomposicdo de varios processos
semelhantes. Neste caso, quando se utiliza a RiR&bed(com a marcacéo dos lugares dada
por fichas indiferenciadas e com os lugares corapdd se como contadores) tém-se duas
escolhas:

1. Modelar o comportamento geral do processo, sem @esaelade de
identificacdo de cada processo, somente de seuralime

2. Modelar individualmente cada um dos processos quetituem o sistema, e
modelar a interacdo existente entre eles; o qusistermuitas vezes em desdobrar o0 modelo
que representa o comportamento geral.

No primeiro caso obtém se uma descricdo compaasa,méo detalhada o suficiente,
ja no segundo caso o modelo obtido pode ser padtc@ de se trabalhar seja pelo tamanho
da rede, seja pelo nimero de interacdes existentes.

Para superar esses inconvenientes varios trabfres realizados que se traduzem
em diferentes modelos. Eles sdo chamados de Redstril de alto Nivel (RPAN) dentro dos
quais encontram se as RP Predicado/Transicédo, Rifidas e as RP com variantes em suas

definicdes.
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Nas RP Coloridas, a cada ficha é atribuida umadiferente(figura 23) e a cada
transicdo um conjunto de cores (JENSEN, 1980).raAssicdes neste caso, s6 podem ser
disparadas se certas condicdes relacionadas comoras das fichas disponiveis séo
satisfeitas. O disparo de uma transicdo pode oumdiar a cor das fichas envolvidas. Elas
formam uma categoria de Redes cuja percepcao ivatui poder de representacdo Ssao

maiores em relacéo as RP classicas. (ALCANTARA GGIME90)

Figura 23 — Rede de Petri colorida

2.8 — Redes de Petri com Capacidade Finita.

E uma RP onde a cada lugar é associada uma capadddichas. O disparo de uma
transicdo de entrada, pcuja capacidade Cap ;X somente possivel se o disparo desta
transicdo nao resulta num numero de fichas g exceda esta capacidade.

O sistema pode ser representado pela Rp de capadidda como a d&igura 24.
Nesta figura, as transicogset  estardo habilitadas enquanméo estiver habilitada porque

pi tem alcancado sua maxima capacidade.
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A transformacdo de uma Rp de capacidade finita Bra Rp Ordinaria € bastante
simples, basta a cada lugarque tenha uma capacidade finita Cap @dicionar um lugar
complementar p'cuja marcacao é também complementaria para @idapa de p Isto quer

dizer que M (p) = Cap (p - M (p).

Cap(FP1)=l1 Cap(P2)=1 Cap(P3)=1
Tra.nsferenu:la da célula Trarlsf'erenu:la da célnla
Entr&da | para célula 2 2 para célula 3

Figura 24 - Rede de Petri com Capacidade Finita faa (Palomino, 1995)

2.9 - Redes de Petri com Arcos Inibidores ou blocad.

Quando duas transi¢fes estdo em conflito, a paigdiz € um problema comum numa
RP. Para dar solucdo ao mesmo, aumentando assimder ple modelagem das RP
(PETERSON, 1981) foram criados os arcos inibidoteblocagem.

Um arco inibidor € um arco dirigido que une um luga uma transicag. tO extremo
final € marcado por um circulo pequeno como mostredigura 25. O arco inibidor entregp
e 1, significa que a transicag pode disparar se o lugarpdo contém nenhuma ficha.

O disparo degtconsiste em tomar uma ficha de cada lugar de dentda £, com
excecao de e depositar uma ficha em cada lugar de saida és expressoeeste zeroe
RP estendidas séao frequentemente também usad@ieratula (MURATA, 1989) para se

referir aos arcos inibidores.
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pl
t1
pe £ o t3
t
p3

Figura 25 - Rede de Petri com Arco Inibidor (Palomio,1995)

2.10 - Redes de Petri Continuas.

A caracteristica principal das RP continuas emcéelaas RP classicas é que a
marcacao de uma posi¢cdo € um namero real (poséivdp mais um inteiro. Sendo o disparo
de uma transicao realizado com um fluxo contingtag&redes representam sistemas que néo
podem ser modelados por RP Ordinarias, obtendo waelm muito apropriado também
quando o numero de marcag¢des de uma RP Ordinéma$e muito grande.

A figura 26 € um exemplo de RP continua, onde os lugaresepdiesentados por dois
circulos (DAVID, 1994) e as transi¢cfes por retaogypara diferencid-las dos lugares e das
transicdes nas RP Ordinarias.

Consideremos que uma determinada bebida por exobg&pa pela mistura de outras
duas na razao de 2 paraAlFigura 26(b) representa o estado inicial aonde existe 1 liro d

bebida "A" e 1 litro da bebida "B", e nada da balidal "C".
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O disparo da transicaq Torresponde a mistura na razao apropriada. Ait@m3; €

habilitada se M> 0 e M, > 0. Numa RP pode-se ter um disparo, e logo outro

"a" ||b||

2 Quantidade 0.1 de
£l dispare de tl
|
3 ' >
p3 "C"
disparc (h) (c)

Figura 26 — Rede de Petri Continua (David,1994)

Numa RP Continua se terd uma quantidade de dispagaal ndo € mais um inteiro
(DAVID 1990). Por exemplo se a quantidade de dsgaX = 0.1, a marcacao figura
26(c) é obtida a partir da marcacaokigura 26(b).

A quantidade 2X = 0.2 marcas sao tomadas do lugarguantidade X = 0.1 € tomada
do lugar p, e a quantidade de 3X = 0.3 sdo entado depositaas

A quantidade de disparo pode ser qualquer numeab X tal que XM, / 2, e

X <M,. Esta quantidade pode ser infinitamente pequena.



61

2.11 - Rede de Petri Hibrida.

Este modelo apresentado pela primeira vez por lie(B292), € formado tanto por
lugares e transi¢cOes discretas quanto lugaressi¢ées continuas.

A figura 27 demonstra uma maquina que realiza o revestimentond fio metalico
com plastico. O comportamento desta maquina poid® ser modelado por uma RP continua

que compreende aos lugargsm e B, e a transicdg nhaFigura 27(b).

Ligpuidn Pléstica

E arrnis s nnns o

Fin de Ietal Fin Revestido

(a) @ MAQUINA &

Licqudo Plistico Fin de Metal
(Urudade = kg (Unidade = Ietros)

F3 Méruina & "
ern Funcionamento k
Ildepniva &
Cehrada
(b .

Fio Beveatido
(Unidade = Iletro)
Figura 27 - Rede de Petri Hibrida (Le bail ,1991)
Se a maquina A quebrar, a producéo € interrompgidaéi, a transicag hao pode ser

mais disparada. Sendo entdo este sistema modedadona RP hibrida ngigura 27(b), na

qual os lugares;e p e as transicoes ¢ b séo discretas.
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Na Figura 27(b), a transicaosté habilitada se M> 0, My > 0, e exista uma ficha em
p:. Considerando uma quantidade de dispamesta transicdo: as marcacogsp € [ sao
modificadas segundo os correspondentes pesos, &Gagao de jppermanece a mesma,
desde que existam 0s arc@i p gp; COM 0 Mesmo peso.

Se a maquina A quebrar, a transicdce tdisparada (observe que isto significa a
prioridade dezsobre ). Existe agora uma ficha em, pnas nenhuma ficha em. fentao a

transicdo4 ndo é mais habilitada.

2.12 - Redes de Petri Sincronizadas

Numa RP autdbnoma, uma transicdo pode ser dispaméta € habilitada, mas néo
sabemos quando ela sera disparada. Numa RP Skemdlanium evento € associado a cada
transicdo, e o disparo desta transicdo aconteeeaatrmnsicdo estiver habilitada e quando o

evento associado ocorrer.

El
Erento E1 = arden ofs inicio
1 Ewento B2 = ardem de parar
t1
1 Pz
E2 Motor em
Ilotor em -
Estado FParado k Mownmento
t2

Figura 28 - Rede de Petri Sincronizada
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Na figura 28, representam-se os estados de um motor. Esta &keng&incronizada
porque os disparos das transi¢cées sdo sincronizatos eventos externos (o evento externo

corresponde a uma mudanca no estado do mundo @x(STOALLA ET AL, 1978).

2.13 - Rede de Petri com temporizacdo associada.

A primeira demonstracdo de uma RP com temporizag8ociada foi efetuada por
Ranchandani em sua tese de Doutorado em 1973 nogldTassociou a cada transicdo da
rede um anico parametro temporal (sua duracaospeudi). Existem varias extensdes das RP
gue consideram o tempo na modelacéo pois ele &s@ae na avaliacdo da performance de
sistemas e no escalonamento de sistemas dinamidefiricdo de uma RP pt-Temporizada
para sistemas de producao € a seguinte:

RP pt-T={P,T, Pré, Pos, d,e,L,rtp,A,C,M;}

Onde

P={py, p2...co. , B} € um conjunto finito de posicoes;

T ={ty, t2,......... tn} € um conjunto finito de transés;

Pre: PxT- N € a aplicacdo de precedéncia ou aplicacédo ttadas
das transicdes (N é o conjunto de inteiros natyrais

Pos: TxP- N € a aplicacdo da poéscedéncia ou aplicacdoida das
transicoes.

d={d1,d> . dn} € o conjunto finito de duragBes nas posicdes

0= {01,0,...0n} € 0 conjunto finito da duracdo das transicfesseja

duracdo do deslocamento nas cidades.
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E={e.e,....6} € 0 conjunto de disparo das transicbes ao mals,cé a
primeira data na qual a transicdo pode disparandpa
sensibilizada.

Para tal, associa-se tempos de atraso aos lugaredransicdes. Pode-se qualificar
como deterministicas, se 0s tempos sédo dados e fdeterministica, ou probabilisticas, se
os tempos sdo determinados de forma probabilidfiseas sdo extremamente Uteis quando
pretende se estudar desempenhos médios dos sisteatksados. Dado que o sistema
desenvolvido tem como objetivo, a geracdo de copig@m execucdo da RP a partir da
modelacdo de um sistema de tempo real, apenasdesesumidamente os principais tipos
de Rp temporizadas deterministicas.

Existem dois modelos basicos de RP que permiterodelacdo de temporizagdes:

1. As Rp temporizadas

2. As Rp com temporizacbes

As RP temporizadas sdo RP onde se associam osdeatapduracdo para o disparo
das transi¢cdes, ou tempos de indisponibilidaddidaas presentes nas posi¢oes.

No primeiro caso, as RP temporizadas sdo denonsrtabi@mporizadas, e no segundo
caso p-Temporizadas. Conforme Zurawski et al.(1,98) temporizada €, por convencdo, t-
Temporizada. Tanto nas RP t-Temporizadas quandoR¥ p-Temporizadas, os tempos
associados podem ser deterministicos ou probamkspelo que as RP temporizadas podem
ser qualificadas de deterministicas ou probatifistftMOLLOY, 1982).

Estas ndo podem ser resolvidas analiticamente, q@s@s gerais, se 0S atrasos nao
forem estocasticos e distribuidos exponencialméptendo destas ocorréncia, as redes sao
denominadas estocasticas. Quando também se adtnitesicoes com disparo instantaneo,

denominam-se estocasticas generalizadas. Em M{@ra8®) pode-se encontrar uma breve
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introducé@o as RP estocasticas e estocasticas eadasa, na modelacdo do desempenho de
sistemas.

Nas RP t-Temporizadas, a regra de disparo € maddiem dois aspectos:

1. E necessario considerar o tempo que a trand&dora a disparar;

2. A transicdo tem obrigatoriamente de disparav ipge se encontre habilitada.

O que significa dizer que, apos a remocédo dasdidoa postos de entrada, as fichas
s6 serdo depositadas nos postos de saida depdéesaiegido o tempo associado a transicao.
Assim sendo, qualquer descricdo dos estados daeRPgtie contemplar ndo apenas as
marcacfes dos postos mas também as fichas quetamecose “dentro” da transicao. Isto
significa que o conjunto de marcacoes (ou estadasRP temporizada pode ser muito
diferente do conjunto de marcacdes(ou estados3@acancam com a Rp ndo temporizada.

As fichas nos postos encontram-se sempre dispgmiaea habilitar as transicoes.

Nas RP p-Temporizadas, a temporizacdo € feita ne®g Quando as fichas sdo
depositadas num posto temporizado, ficam dispohiyeira habilitar outras transices
somente apos o tempo associado ao posto.

O disparo das transi¢des € instantaneo tal com&Rawxrdinarias. Ambos os modelos
sao equivalentes (RANCHANDANI, 1974).

Dado um modelo p-Temporizado, 0 modelo temporizpdde ser obtido por
substituicdo de cada um dos postos temporizadosiparrede constituida por postos com
transicdo com temporizacdo igual ao posto subdtifué outro lugar. O procedimento é
simétrico para passar de uma rede t-Temporizadaypaa p-Temporizad&jgura 29.

Nas RP com temporizacdes, cada transicao estaadsa@cum intervalo de tempo:

O<as<h<ow
O valor a do intervalo € um valor minimo, contado a partiridstante em que a

transicao fica apta, que deve decorrer até a t@mslisparar.
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O valorb é o tempo maximo que a transicdo pode estar aptalisparar. Em outras
palavras, cada transicdo tem um intervalo de terapsociado durante o qual tem

necessariamente de disparar.

Figura 29 - Equivaléncias entre RP p e RP t-Temporizadas. Fontarros (1995)

Em Kumar et al.,(1994) é apresentado um modelo RléeRiporizadas nos postos e
nas transicoes, pelo que as RP p-Temporizadas empdrizadas surgem como casos
particulares desse modelo.

Por outro lado, o tempo associado com um postontal transicdo ndo € considerado
um simples atraso podendo ter associado um meacaniden fila-de-espera arbitrario
(KUMAR ET AL., 1994).

E importante frisar que estes modelos de RP apesemma semantica distinta. As
temporizacBes associadas as transicdes podem mapeftircar as transicdes a disparar, e as

temporizagOes associadas aos postos podem impealilaacdo de transicoes

2.14 - Rede de Petri Estocastica.

Nas RP temporizadas, uma duracéo fixa € assocadacada posto ou transicdo da

rede, como por exemplo, em um sistema de produgéde o tempo de trabalho de uma
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maquina para realizar uma determinada operacanstarite. Existem, porém, casos onde ela
nao pode ser modelada com duracfes fixas e as tB€astigcas (HATONO, 1991), pois o
tempo € associado com o disparo de cada transi¢c&o &y geralmente distribuido

exponencialmente.
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Capitulo 3 - Metodologia

Neste capitulo busca-se esclarecer a forma de igasqilesenvolvida, sua
fundamentacéo, as preocupacdes metodologicas geafaeo Universo da Pesquisa ou seja a

cidade de Santa Rita do Sapucai e a Rota Tecnaldgi8R 459.

3.1 Tipo de Pesquisa

A metodologia é baseada na "pesquisa participgdBRANDAO 1999), no que se
poderia chamar de pesquisa com intervencdo, quemarma postura critica, concebendo e
fazendo ciéncia a partir de uma situagcdo encontrBeéae-se no entanto, salientar sua
caracteristica de produzir conhecimentos a pastipaticipacdo e cooperacdo de todos os
envolvidos na situacdo pesquisada. Uma das preg@epanetodologicas deste trabalho é
com a "intervencgao participante” no sentido de ntigar o desenvolvimento das micro e
pequenas empresas da Rota Tecnoldgica localizaldBRr459 com o aumento de sua
competitividade.

A pesquisa desenvolvida também ¢é qualitativa p&egundo Bonoma (1985), o
método qualitativo é empregado "quando um fenénéeamplo e complexo, onde o corpo de
conhecimentos existente é insuficiente para pearraitproposicdo de questdes causais e
guando um fenbmeno néo pode ser estudado fora wlexto no qual ele naturalmente
ocorre".

Segundo Godoy apud Leite (2001), a abordagem gtiadité o caminho para se

atingir os objetivos propostos, visto que a pesggisalitativa tem o ambiente natural como

fonte direta de dados e o pesquisador como instiamé&ndamental, a investigagao
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qualitativa € descritiva e os investigadores qa@ibs interessam-se mais pelo processo do
gue simplesmente pelos resultados ou produtos (BAND& BIKLEN, 2000).

O cunho exploratério deve-se a finalidade tantoaderiguar a situacdo atual da
compra e da distribuicdo de componentes eletrordessenvolvidas pelas empresas da Rota
Tecnologica BR-459, como também por propor a aifi#o de um algoritmo especialmente
desenvolvido para esta utilizacdo, a partir de nemdral de distribuicéo localizada em Santa
Rita do Sapucai.

Neste contexto, a metodologia a ser empregada\enagbesquisa-acao visto que , a
necessidade do tema abordado surgiu de observediaplo autor no desenvolvimento do

problema de pesquisa e modelo. Thiollent (1996hae& pesquisa-acdo como:

Um tipo de pesquisa com base na experiéncia dousestpr que é concebida e
realizada em estreita associacdo com uma acaonoa ¢esolucdo de um problema
coletivo e no qual os pesquisadores e os partigpaepresentativos da situacédo ou

problema estdo envolvidos de modo cooperativo oticjgtivo.

A adocdo ou ndo da cooperativa aqui proposta fiaacargo da SINDVEL que é o

Sindicato das Industrias do Vale da Eletr6nicaengaste projeto foi submetido.

3.2 Universo da pesquisa

3.2.1 - O Cluster de Tecnologia da Rota tecnologi&R-459

A regido sul do Estado de Minas Gerais abriga uamdg niumero de empresas do
setor de tecnologia da informacéo principalmentédRota Tecnoldgica BR 459 que leva o
nome da BR-459, rodovia interligada a outras dusstalnte importantes, a BR -116 (Via

Dutra) e a BR-381 (Rodovia Ferndo Dias), que coemde o eixo rodoviario entre 0s
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municipios de Lorena e Pocos de Caldas, bem codas @s cidades num raio de abrangéncia
de 50Km ao

longo de todo o trajeto. Somente no estado de MBesis sdo cerca de 159
municipios envolvidos.

As cidades a margem desta rodovia formam um jovertu@ntecluster que possui
hoje varias cidades que atuam de forma efetiva eegnotogia da informacéo,
telecomunicacdes, automacéo, informatica, softveayeipamentos eletronicos e afins.

Os municipios de Itajuba, Pouso Alegre e Santa ®it&apucai possuem hoje um
grande potencial de crescimento, segundo a pesgaikzada pela McKinsey & Company no
projeto Cresce Minas.

Apesar de ser menor que outros centros produtooesp Sao Paulo, Campinas ou
Séao José dos Camposglasterapresenta bom nivel de investimento em desenvohionde
novos produtos. Segundo a Mckinsey & Company (1,968)ca de 30% da receita das
empresas dolusterem 1998 foi gerada através de novos produtos.

E possivel consolidar oluster, transformando-o em um dos principais centros de
exceléncia do setor, no Pais, com visibilidaderiateional e alta capacidade de atracdo de

investimentos.

3.2.2 - Histoérico da Industria do Vale da Eletronia

O municipio de Santa Rita do Sapucai situa-se halslEstado de Minas Gerais
distando 380 km do Rio de Janeiro, 400 km de Belozdnte, 220 km de S&o Paulo e 130km
do Vale do Paraiba, estando a uma altitude de 8Zlmunicipio possui uma area de
321knf, as margens do Rio Sapucai, contando com uma g@imulde aproximadamente

40.000 habitantes.
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A industria de tecnologia emprega 6.300 pessoasacde 35% da populacao

economicamente ativa, cresce mais rapido que onagécio e responde por metade da

atividade econémica do municipio.

Sua localizacdo € estratégica entre as capitais Betizonte, Sdo Paulo e Rio de

Janeiro e proxima de outros poélos importantes c8arpinas e Sdo José dos Campos.

Belo Horizonte 400Km
Campinas 229Km —
= o )
Rio de Janeiro 380Km ( s b %
S&o José dos Campos 130Km | S
Séo Paulo 220Km ' b
Rodovia Ferndo Dias 20 Km ,J s
&
Varginha 100Km |{7 N |
."'f; Il'
(,_u Belo H|:nri2|:-|'|t|E={J
/ N ) /
/{ \ BR-181 ' o
| j
/ SP & ;
£ Pocos de Caldas ) o
ey & Santa Ri E!,'i—ﬂ O Sapucal
. o
——, Campinas .
Y yrénal )
|'x SED PEII.IlD ! BR-116 Riﬂ I_IE _'Ianeirn
-. _.-"'F--
- o

Figura 30 — Localizacdo da Rota Tecnologica BR 459.

Segundo Medeiros (1992), ndo existe no Brasil umpéld tecnoldgico que se
compare ao de Santa Rita do Sapucai, trabalhanmoteonologias existentes e também

desenvolvendo alta tecnologia, como ocorre em $8é dos Campos, Campinas e Sao
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Carlos, no Estado de S&o Paulo. As diferencas enpélo tecnoldgico de Santa Rita do
Sapucai e as demais experiéncias brasileiras mampmor ai.

Enquanto em outros polos 0s empresarios encontragarainda encontram,
ocasionalmente, uma certa resisténcia do meio agedéa aproximacdo com 0 setor
produtivo, em Santa Rita do Sapucai ocorre exat@enontrario, as instituicbes de ensino
da cidade sao fonte permanente de incentivos apsesérios que possuam boas idéias que
possam ser transformados em um bom negacio.

Santa Rita do Sapucai é conhecida como Vale dedkied, numa alusdo ao Vale do
Silicio instalado na década de 50 em torno da Usidade de Stanford, na California,
Estados Unidos, comecou oficialmente em 1985. tEmtte, a idéia de organizar o polo
tecnolégico chegou mais tarde, fruto da iniciatida visdo, senso de oportunidade e
idealismo de alguns homens.

Na verdade, a origem do polo esta na criacdo dasvascolas, a partir da década de
60, iniciando-se pela Escola Técnica de Eletrétficancisco Moreira da Costa” — ETE, por
Luzia Rennd Moreira, nascida em Santa Rita e guenfibaixatriz no Japéao.

Baseou-se no modelo japonés para a criacdo da ditializada através do decreto
de no. 44.490, de 17 de setembro de 1958, assipalio entdo presidente Juscelino
Kubitschek. Em 1965 foi criado o Instituto Naciowi® Telecomunicacdes — INATEL, hoje
com a graduacdo em engenharia elétrica, modaligedeEletrdnica, com énfase em
Telecomunicacdes. Em janeiro de 1971, foi criadd&aguldade de Administracdo de
Empresas de Santa Rita do Sapucai com o cursoctiarbado em Administracdo e hoje
conta também com curso de bacharelado em ciénc@mautacdo. Além dessas escolas,
existe ainda o Colégio Tecnolégico Doutor Delfim fgica, sendo a instituicdo educacional

mais antiga do municipio.
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Segundo Kallas (1994), essas escolas teriam dds&vonodelos académicos muito
orientados as demandas do mercado e, conseguiramcuetn periodo de tempo,
posicionarem-se no segmento industrial eletrogletobe de comunicacdes, como centros de
preparacao de recursos humanos altamente quatiic&isubproduto mais importante dessa
vocacao para o mercado teria sido o empreendednrigae marcou o perfil dos alunos
dessas escolas e transformou a pequena SantalRiia, verdadeira incubadora de empresas
de base tecnolOgica, alterando substancialmentestautlga da sua economia, antes
representada, com exclusividade, pelo setor aguapiec

O impulso decisivo para a instalacéo do polo teigiob de Santa Rita partiu de um
prefeito da cidade, Paulo Frederico Toledo, que n@iu esforcos para garantir o
florescimento do polo. Antes de sua oficializacamo tal, ja havia mais de uma dezena de
pequenas empresas em atividade e muitos alundsSAIDEL, que montavam seus projetos
em salas de fundo de quintal, aceitavam encomeedasndiam seus produtos na mais
completa informalidade.

A prefeitura, em parceria com o INATEL, a ETE, alFAa Associacao Industrial,
procurou organizar esse setor da economia que mkespo Foram oferecidos incentivos
fiscais, terrenos e facilidades para o pagamentaluiguel de galpdes, com o objetivo de
auxiliar os empresarios a se estruturar.

Nos primeiros anos de organizacdo do polo, a puedeescolhia, com o auxilio do
INATEL, as empresas as quais concederia incenfigoais e outras facilidades. Além da
qualidade do projeto apresentado, era indispens@echdo poluissem o meio ambiente e que
ndo houvesse concorréncia direta com as que jaaestastabelecidas. Ocorreu entre elas
uma certa complementaridade e era comum a troexpkriéncias entre 0s empresarios, 0s

mais antigos orientando 0s mais novos, 0S mai@@s@do 0S menores.
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Outro fator fundamental para a consolidacdo do al&letronica foi a implantacéo
de incubadoras de empresas. Iniciando-se com BABHL em 1985, de maneira informal.
A partir de 1992, comeca a criar areas especifiaess 0 processo de incubacéo.

Nesse momento, as empresas geradas através dossmoicdormal ja estavam
consolidando se, mantendo o nivel de faturamertagrego, o que configurava um ambiente
tipico de incubacéo.

Assim, a incubadora do INATEL passa a formalizar asgquirindo espaco fisico
proprio e diferenciado na escola e um coordenad@ @ projeto. Tais medidas continuaram
a garantir o sucesso do empreendimento, até jadeil®99. Depois desta data, a incubadora
do INATEL ingressou em uma nova fase, caracterizeda profissionalizacdo do processo,
com a implantacdo de estatutos, regimentos e relgrascubacéo, adotando-se, entre outras
medidas, a necessidade de apresentacdo de planeg@sos acompanhados de indicadores
de desempenho.

Todos os fatores citados foram fundamentais pa@nsolidagéo da vocagéo do Vale
da Eletronica: criacdo e implantacdo de empresaasketecnoldgica.

A Associagdo Industrial de Santa Rita do Sapudaiaes industrias eletrénicas do
municipio e oferece todo o0 suporte necessario ggemas do Vale da Eletrbnica, como
cursos, participacdo em feiras, congressos e everdconais e internacionais e balcédo de
empregos.

Além disso, a Associacao administra o balcdo Sel@ervico Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas), conta também com o dpaiim consultor da Federagédo das
Industrias do Estado de Minas Gerais — FIEMG padesenvolvimento do Projeto Cresce
Minas, no municipio.

De acordo com dados fornecidos pela Associagacstridude Santa Rita do Sapucai,

em junho de 2006, a cidade possuia 112 empresasafaiio equipamentos, partes, pecas e
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softwares para eletronica, telecomunicacoes e ag@on Essas empresas trabalham com
tecnologia de ponta e investem em pesquisa e dasanento para geracdo de novos
produtos e servicgos.

Quanto as incubadoras de empresas, além do INAEEistem em Santa Rita,
incubadoras na ETE, FAI, Colégio Tecnolégico Delfitareira e prefeitura municipal.

A cidade possui também um Centro Empresarial Mpaicem um condominio
fechado contendo 13 empresas que utilizam alguusses de modo compartilhado.

No local foi construida uma unidade do SESI/SENWNG, para atender a demanda
de treinamentos por parte das empresas.

Segundo Porter (1998), a cooperacdo entre as detidgue formam uma mesma
cadeia de valor e gravitam em torno dela pode garar dinamica com muitos vencedores e
Universidades capacitadas e alinhadas com as ioass da comunidade econémica local
educam melhor as pessoas que irdo trabalhar noesel® pesquisa e desenvolvimento das
empresas, levando inovagdes aos produtos e fazemaentar sua competitividade.

Esses ciclos virtuosos ocorrem nos mais diversnotop@o longo das cadeias de valor

das mais variadas industrias.
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Capitulo 4 - Algoritmo de roteamento One-day deliviy

4.1 — Motivacéao

O algoritmo abaixo foi desenvolvido com base naessidade percebida em ter se um
modelo que dispensasse, de forma eficiente, aagdo de programas computacionais devido
a sua facil aplicagéo, para que se pudesse cakcueihor forma de entrega de produtos nas

localidades, procurando-se:

. Minimizar o custo de transporte.
. Maximizar a carga transportada pelo(s) veiculos(s).
. Considerar o tempo maximo de entrega igual a urdeliaabalho.

Para tal, deve-se atender as seguintes limitacdes:

Maximo volume transportada& |Carga do veiculo (a,b....n) (1)
Méaximo tempo | &£ 8 horas (1
Min V [Max v (1
Onde:

V = Numero de veiculos
v = Volume transportado
Min C (V)

Onde: C = Custo
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4.2 — O algoritmo

Passo 1 Com base nos dados de posicoes para 0s quaisameot® deve ser
elaborado, constréi-se a Rede de Petri pt-temptaizeam blocagem. Para indicar todas as

possibilidades de percurso conforme exemplbgiama 31.

Figura 31 — Exemplo de Rp pt-Temporizada com blocagn.

Passo 2 Constroi-se um quadriculado contendo n+1 linhas pptl colunas
onde n representa o numero de cidades a serene@bastincluindo a origem e j representa a
quantidade-tipo de veiculos a serem utilizados pefdro de distribuicdo.As j colunas seréo
agrupadas a partir da primeira coluna seguindo réir pda cidade destino que serao
representadas por Aa, Ba, Ca... , onde a primedira (maiuscula) representa a cidade destino
e a segunda letra (minuscula) representa o tipeett®ilo a ser utilizado. Adiciona-se a este
quadriculado em sua parte superior um quadricuiatia contendo n+1 cidades defasado de
uma coluna em relacdo ao quadriculado original osdeio alocadas as quantidades
solicitadas. A partir da segunda linha da primemiuna do quadriculado colocam-se 0s n

destinogfigura 32).
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P | Quantidades
< solicitadas e tempo

Aa |Ab |[Ba ;| de entrea: Ha |Hb
[ [T T T T T T P I T T T T TP T[T ] [

A
[ [T T T T T T P I T T T T TP T[T ] [
[P PP PPl |

B
[P PP PPl |
[T T T T T T P T T T T T T ] [
[ [T T T T T T P I T T T T TP T[T ] [
[P PP PPl |

N
[P PP PPl |

Figura 32 — Quadriculado com indicacdo de onde catar as quantidades solicitadas

Passo 3 Divide-se cada célula i do quadriculado num ggathdo associado
contendo cinco linhas.Na primeira linha aloca-seusto do transporte da cidade n para a

cidade k onde k varia de um até o niumero de cidaa@sas quais havera distribui¢figura

33)
|
/ transport

11 0 P T T T T T T T

F
I I I O A A
I I I I A I A

E
I I I I A I A
I I I I A I A
I I I I A I A
I I I I A I A

H
I I I I A I A

Figura 33 — Local onde se deve colocar o custo darisporte
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A segunda linha deve ser subdividida em duas paréegrimeira parte apos os calculos

aloca-se o custo acumulado e na segunda partsi@acumulado com retorifiigura 34).

Aa |Ab T |"“ = Ch Ha [Hb

Custo Custo

LN A

Acumulado acumulado | | | | | | | | |
sV N[__]com retorno

Figura 34 — Local onde se deve colocar o custo aculado e o custo com retorno.

Na terceira linha aloca-se o intervalo de tempoidade n para a cidade(kgura 35).

Aa |Ab |Ba |Bh [Ca [Cb Ma |HNb
Intervalo de
| tempo de | | | | | | | | |
A uma cidade
U sl I B I O
[T T[T [] | | | | | | | | |
E
[T T[T [] | | | | | | | | |
[T T[T [] | | | | | | | | |
LT[ [] | | | | | | | | |
LT[ [] | | | | | | | | |
M
[T T[T [] | | | | | | | | |

Figura 35— Local onde se deve colocar o intervaleedempo de uma cidade a outra.
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A quarta linha deve ser subdividida em duas pastefe na primeira parte apos 0s

calculos o intervalo de tempo acumulado e na segpade o intervalo de tempo com retorno

(Figura 36).
Aa |Ab |Ba [Bh |Ca [Cb Ma |HNb
Intervalo | | Intervalo de | | | | | | | | |
de tempo* e tempo [ [ [ [ | [ [ | [
acumuladg— — acumulado
0 " | com retorno
I I s s s | | | | | | | | |
E
[T T[T [] | | | | | | | | |
[T T[T [] | | | | | | | | |
LT[ [] | | | | | | | | |
LT[ [] | | | | | | | | |
M
[T T[T [] | | | | | | | | |

Figura 36 — Local onde devem ser colocados os intafos de tempo acumulado e com retorno.

Na quinta linha é alocado o volume transportadonatado apés o calculdg-igura 37).

Aa [Ab |Ba |Bh |Ca [Cb Ha |Hb
LT[ T [] | | | | | | | | |

I
[ [ A Volume | I I I R

Z transportado
N acumulado

[ [ ] | | | | | | | | |

E
[T T[T [] | | | | | | | | |
[T T[T [] | | | | | | | | |
LT[ [] | | | | | | | | |
LT[ [] | | | | | | | | |

M
[T T[T [] | | | | | | | | |

Figura 37 — Local onde se deve colocar o volume trgportado acumulado.
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Passo 4. Partindo do principio basico que todas as cidadesrd ser atendidas
no dia programado atendendo as limitacBes (I, Vl)e calculam-se as possibilidades de

entrega tracando-se segmentos de retas ligandamntesspde origem e destino.

Observacgéao importante:
Primeiro marcam-se 0s segmentos de reta das respasstriviais, ou seja, aquelas

gue ndo geram conflito por ndo necessitar de anatiglecisoria.

Passo 5: De posse de todas as possibilidades tracadasegorestos de retas,
efetua-se a andlise decisoria com a construcaondeanvore de enumeracao de caminhos na
qual sdo unidas as folhas em comum de modo queamltos sejam complementares
excluindo-se os caminhos ja eliminados por serénais, compara-se o custo total obtido
pelo somatorio das folhas combinadas dos camintiosctados e colhe-se a combinacéo de

folhas que totaliza o0 menor custo atendendo adgad (V).

Passo 6: Mapeiam- se as rotas por veiculo-tipo envolvidosuprimento do dia
calculado.

<< Fim>>

4.3 — Exemplo de aplicacao do Algoritmo One-Day deéry

Para demonstrar a aplicacdo do algoritmo, devesssiderar o volume de carga
solicitado pelas cidades dyuadro 4 e as distancias entre as cidades a serem atendidas

fornecidas ndigura 38.
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Quadro 4 — Volume em litros solicitado em cada cidie

Volume solicitado em Litros

A 0

B 6

C 90

D 12

E 30

F 18

G 120
@20 km/ 2\ 20 K~ 70 Km @ 100 Km @ 130 Km
60 Km 85 Km

Figura 38 — Distancia entre cidades a serem atendid

©

Baseando-se nas limitacGes encontradas, pode-s&de@r o problema como um

problema de dimensé&o Eulleriana por trabalhar sedigersas dimensdes simultaneamente .

Maximo volume transportad& [Carga do veiculo (a,b....n)

Maximo tempo | £ expediente aproximado de uma empresa (8 horas)

Min V |Max v

(1)

(
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Onde:
V = NUmero de veiculos

v = Volume transportado

Min C (IV)
Onde:

C =Custo

Capacidade maxima do veiculo a = 1000 litros. V) (
Capacidade maxima do veiculo b = 20 litros. (Vv

Com a intencéo de facilitar se o desenvolvimentexkemplo, adotou-se o valor da

gasolina R$ 1,00 e considerou-se o consumo doslusiabaixo:

Veiculo a—-5 Km/I

Veiculo b — 10 Km/I

Calculou-se previamente as minimas distancias emalserem percorridas com base

nafigura 38 onde se encontrou as seguintes distancias minimas:

Min B — E {60, 105} = 60 Km
Min A — E {80,85} = 80 Km

Min B — A {20,145} = 20 Km

Demais distancias sao retiradas diretogd@adro 5 que foi elaborado a partir das

distancias conhecidas entre as cidades.
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Quadro 5 — Distancias minimas a serem percorridas

Distancia A B C D E F G

A 0 20 40 70 80 170 300
B 20 0 20 90 60 190 320
C 40 20 0 110 80 210 340
D 70 90 110 0 150 100 230
E 80 60 80 150 0 250 380
F 170 190 210 100 250 0 130
G 300 320 340 230 380 130 0

Com base nas distancias minimas a serem percorpdds-se calcular o custo de

transporte para cada um dos trechos conf@oedro 6

Quadro 6 — Custo de transporte para cada cidade

Consumo A B C D E F G
Veiculo
A
2 |6 |08 |4 |68 |4 |04 |02 |84 |92 |4 2
5 2 | .6 2 |6 |98 |6 |68 |4 |2 1 84 |42
¢ 08 |4 |2 |6 52 |26 |04 |02 |68 |34 |44 |72
P 68 |4 |98 |6 |52 |26 48 |24 |4 2 04 |52
= 04 |02 |68 |4 |04 |02 |48 |24 64 |82 |16 |08
i 84 (92 |2 1 6,8 [34 |4 2 6,4 |82 24 16,2
G 4 2 84 |42 |44 |72 |04 |52 |16 |08 |24 |62

De acordo com o historico de cada trecho, estirroo-®mpo médio de deslocamento

entre um ponto e outro para os veiculos a e b cmefqguadro 7
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Quadro 7 — Estimativa de tempo de deslocamento eetcidades em horas

Te A B C D E F G
mpo
Vei
culo
A
7 7 4 4 6 ,6 2 2 2 2 4 4
B
7 7 1 1 8 8 9 9 5 5 7 7
C
4 4 1 1 3 3 2 2 9 9 2 2
D
6 6 8 8 3 .3 4 4 2 2
E
2 2 9 9 2 2 4 4 7 7 8 8
F
2 2 5 5 9 9 7 7 7 7
G
4 4 7 7 2 2 2 2 8 8 7 7

Com base nas distancias minimas a serem percodaddias no quadro 5 e o consumo
de cada veiculo, péde-se também calcular o conslenmammbustivel de cada trecho para os

veiculos a e b confornguadro 8

Quadro 8 — Consumo de combustivel por trecho por veulo

Consumg A B C D E F G

Veicuo | a|b|la|bla|bla|bja|b|a|b|al|b
A X| x| 4|2 |8|4|14|7 |16| 8 |[34|17|60]| 30
B 4|2 | x| x|4|2(18,9|12| 6 (38|19|64]|32
C 8| 4|4 |2 | x| x|22|11|16| 8 |42|21|68|34
D 14| 7 |18 9 |22|11| x | x |30|15|20|10| 46| 23
E 16| 8 |12 6 |16 8 |30|15| x | x |50|25|76| 38
F 34117381942 (21|20{10|50|25| x | x | 26|13
G 60/30|64|32(68|34|46|23|76|38|26|13| x | X

Levantados os dados dos quadros 6,7,8 e 9, seguaalzgasso do algoritmoafim de se

encontrar a rota que traga menor custo:



86

<Inicio>>
Passo 1 Com base nos dados de posicbes para os quatteamento deve ser

elaborado, constroi-se a Rede de Petri pt-Temptaizam blocagem.

Figura 39 — Rede de Petri pt-Temporizada com blocagn para as cidades do exemplo de aplicacéo

Passo 2: Constréi-se um quadriculado contendo n+1 linhasrpp-1 colunas onde n
representa o0 numero de cidades a serem abastéctlaigdo a origem e j representa a
quantidade-tipo de veiculos a serem utilizados peotro de distribuicdo, no caso do
exemplo, n=7 pois sdo 7 cidades a serem atendidas guantidade de tipo de veiculos
previsto ou seja 2 logo, tem-se 8 linhas e 15 @sdyois temos 7 cidades a serem abastecidas
e 2 veiculos a serem utilizados.

As j colunas serdo agrupadas a partir da prime@ihana seguindo a partir da cidade
destino que serdo representadas por Aa, Ba, Cande a primeira letra (maiuscula)
representa a cidade destino e a segunda letra ouila) representa o tipo de veiculo a ser
utilizado.

Adiciona-se a este quadriculado em sua parte supearm quadriculado linha,

contendo n cidades, defasado de uma coluna endioedacquadriculado original.
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Neste quadriculado serdo colocadas as quantidatieisaslas e o tempo estimado de

entrega das quantidades solicitadas nas cidadesales

Passo 3: Divide-se cada célula i do quadriculado num geathdo associado contendo
cinco linhas.

Para que se tenha facilidade maior de calculosaade em suas respectivas linhas os
valores obtidos nos quadros da seguinte forma:

Na primeira linha aloca-se o custo do transportecidade origem para a cidade
destino (n para k).

A segunda linha deve ser subdividida em duas pan@sprimeira parte apds 0s
calculos aloca-se o custo acumulado e na segumtiy pacusto do retorno acumulado de
onde deve se subtrair do custo o custo ja incodooda descarga.

Na terceira linha aloca-se o intervalo de tempamnesto da cidade origem para a
cidade destino (n para k)

A quarta linha deve ser subdividida em duas pamele na primeira parte aloca-se o
intervalo de tempo acumulado e na segunda partgeovalo de tempo acumulado com
retorno para verificar a possibilidade ou ndo adsgeguimento da entrega para outros locais.

Na quinta linha é alocado o volume transportadonatado que ndo pode exceder ao
volume maximo do veiculo. O quadriculo demonssr&ssos iniciais a serem seguidos com
a indicacdo das quantidades solicitadas em cadaeid o tempo de entrega previsto com

base no volume a ser entregue, o custo envolvatempo gasto de uma cidade a outra.

Passo 4: Partindo do principio basico que todas as cidadesrd ser atendidas no dia
programado atendendo as limitagdes (ll, V e Vi)cidam-se as possibilidades de entrega

tracando-se segmentos de retas ligando os pontwsyéen e destino.
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Observacao:
Primeiro marca-se os segmentos de reta das respastais, ou seja, aquelas

gue ndo geram conflito por serem relativamenteasbvi

Passo 5 : De posse de todas as possibilidades tracadasegorestos de retas,
efetua-se a andlise decisOria com a construcdonue arvore de enumeracdo de
caminhos na qual sdo unidas as folhas em comumod® lue os caminhos sejam
complementares excluindo-se os caminhos ja elimmadr serem triviais, compara-se
0 custo total obtido pelo somatoério das folhas daadas dos caminhos conectados e
colhe-se a combinacao de folhas que totaliza o nmrsto atendendo a limitacéo (IV).

Passo 6: Mapeia-se entdo as rotas por veiculos-tipo endodvino suprimento

do dia calculado.

<< Fim>>



0 litros 6 litros 90 litros 12 litros 30 litros 18 litros 120 litros

0h 0,1h 15h 0,2h 05h 0,3h 2h
Aa Ab Ba Bb Ca | Cb Da Db Ea Eb Fa Fb Ga Gb
X X 7,2 3,6 10,8 i 54 16,8 8,4 20,4 10,2 38,4 19,2 84 42
| | Tasiim Al | 26 ! 36 10.8 ! 108 | ! ": 34 ! 16.8 ! ! ! 19,2/ | 38,4/ 84 | 168 |
X X 0,7 ~ 0,7 N 2,4 1,6 1.6 2.0 2.2 3.2 3.2 7.4 7.4
| | 0,7 | 1,3% 07 | 00 A 3,é§ [ [ 16 | 3 [ [ | 3264 | 61F 74 [ 128 |
6 \6 90 12 18 120
7.2 3,6 X X\ R~ NER 19,8 9,6 16,8 8,4 42 21 68,4 34,2
| | | LN 182\ |\ T2 ]2t ] 24 [ 444 | | | | |
0,7 0,7 X X 2,1 \1 \ 1,8l 1,9 1,9 3,5 35 7,7 7,7
| | | | 28 | | 257039 [ | | | | |
96 \\\ 18 36
10,8 5.4 7.2 3,6 X X \ \ Yg& 20,4 10,2 46,8 234 74,4 37,2
Pomn T
| | | | | NG | | | |
2,4 2,4 2,1 2,1 X X 2,3 23 9~ 22 2.2 3,9 3,9 8,2 8,2
| | | | ] O O R | | | |
102 126/120
16,8 8,4 19,8 9,6 25,2 12,6 X X 34,8 17,4 24 12 50,4 25,2
[ ] | | | | | | | [ e [ wa | |
1,6 1,6 1,8 1,8 23 23 X X 3,4 34 2 2 6,2 6,2
] | | | | | | | [ [ * [ == | |
36
20,4 10,2 16,8 8,4 20,4 10,2 34,8 17,4 X X 56,4 28,2 81,6 40,8
| | | | | | | | | | | | | |
2,2 2.2 1,9 1,9 2,2 2.2 3,4 34 X X 4,7 4,7 8,8 8,8
| | | | | | | | | | | | | |
38,4 19,2 42 21 46,8 234 24 12 56,4 28,2 X X 32,4 16,2
| | | | | | | | | | | | | |
32 3.2 35 35 3,9 3,9 2 2 4,7 4,7 X X 4,7 4,7
| | | | | | | | | | | | | |
84 42 68,4 34,2 74,4 37,2 50,4 25,2 81,6 40,8 32,4 16,2 X X
| | | | | | | | | | | | | |
7.4 7.4 7.7 7.7 8,2 8,2 6,2 6,2 8,8 8,8 4,7 4,7 X X
| | | | | | | | | | | | | |

auadro 9 - Ouadriculo preenchido com as rotas pPossive
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Cria-se entdo tabelas resumo dos custos acumujmtastomada de decisdo com

auxilio de uma arvore de enumeracéao elaboradatia ghestes dados.

Vermelho
Custo Ab Custo Fb Custo Ab Total
19,2 19,2 38,4

Tabela 4 — Custo acumulado do trajeto Vermelho

Marrom

Custo Aa

Custo Ga

Custo Aa

Total

84

84

168

Tabela 5 - Custo acumulado do trajeto Marrom

Lilas

Custo

Aa Custo Db

Custo Aa

Total

8,4

8,4

Tabela 6 - Custo acumulado do trajeto Lilas

Verde
Custo Aa Custo Ba Custo Ea Custo Aa | Total R$
7,2 16,8 20,4 44,4
Tabela 7 - Custo acumulado do trajeto Verde
Azul escuro
Custo Aa Custo Ca Custo Ea Custo Aa Total
10,8 20,4 20,4 51,6
Tabela 8 - Custo acumulado do trajeto Azul escuro
Rosa
Custo Aa Custo Ca Custo Da Custo Aa Total
10,8 25,2 16,8 52,8
Tabela 9 - Custo acumulado do trajeto Rosa
Preto
Custo Aa Custo Ba Custo Ca Custo Ea | Custo Aa | Total R$
7,2 7,2 20,4 20,4 55,2

Tabela 10 - Custo acumulado do trajeto Preto
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Amarelo
Custo Ab Custo Bb Custo Db Custo Ab | Total R$
3,6 9,6 19,2 44,4

Tabela 11 - Custo acumulado do trajeto Amarelo

Azul claro
Custo Ab Custo Db Custo Ab Custo Fb Custo Ab Total
8,4 8,4 19,2 19,2 55,2

Tabela 12 - Custo acumulado do trajeto Azul claro

Baseando-se nas tabelas 4,5,6,7,8,9,10,11 e 1&-geoelaborar uma arvore de

enumeracgao para decidir quais trajetos e veicw@oesrdo ser utilizados.

A |B |C |D |[E |F |G |¢FT
O 8 21,60

’ ® 44,40

52,80

38,40
/ o
@ | 16800

\‘I\ | i @ @ 55,20
©

16,80

)
3

\. o 51,60
\. ° ° 55,20

Figura 40 — Arvore de enumeragdo com possiveis tetps a serem desenvolvidos

Estudando-se a tabela, por exclusédo, podemos numtafacilidade nosso percurso:

1. Observa-se facilmente que o trajeto Marrom queesarcidade F, sera comum
a todas as hipoteses.

2. Que so existem trés possibilidades para o tragtmelho.



92

3. Associa-se entdo o trajeto Marrom com os trajet@sajcomplementam com a
finalidade de se obter todas as possibilidadesteleianento de das cidades

cooperadas.

As possibilidades encontradas no exemplo de aglica@o listadas a seguir onde
vemos que a primeira possibilidade de atendimeattodas as cidades envolveria o trajeto
Marrom com um custo de R$ 168,00 associado aadrajeul Claro com um custo de R$

55,20 e ao trajeto Preto com um custo de R$ 552&fazendo um total de R$ 278,40.

A segunda possibilidade de trajeto a partir do rdia@ de enumeragcao requer a
utilizacdo dos trajetos Verde com um custo de R83}4Rosa com um custo de R$ 52,80,
Vermelho com um custo de R$ 38,40 e Marrom com ustocde R$ 168,00 totalizando R$

303,60.

A terceira possibilidade de atendimento das cidaaeperadas parte também do
trajeto Marrom com um custo de R$ 168,00 asso@addarajetos Amarelo com um custo de
R$ 21,60, Azul escuro com um custo de R$ 51,60 emgdo com custo de R$ 38,40

totalizando R$ 279,60.

Ja a quarta e ultima possibilidade de atendimemtordgrada a partir do diagrama de
enumeracao requer a utilizacédo do trajeto Marrom om custo de R$ 168,00 associado aos
trajetos Vermelho com um custo de R$ 38,40, Lid® am custo de R$ 16,80 e Preto com

um custo de R$ 55,20, totalizando 278,40.



A B |C |D |E F G |cwsTo

) I8 21,60

’ P 44,40

oo 52,80

/ g e 38,40
_OR @ 15800 -

\‘\_ ® ® 55,20

\ \ 0 16,80

\ \. Py ‘ 51,60

\. P Py - 55,20

Figura 41 — Primeira possibilidade de atendimento gartir do diagrama de enumeracao

A |B |C |D |E F G |CusTo

0 O 21,60

’ ® 44,40

/. ® 52,80

/ g _le 3840
—Cf\ @ | 1580 -

\‘\_ ° o 55,20

\ \ O 16,80

\ \. Py 51,60

\. P Py 55,20

Figura 42 — Segunda possibilidade de atendimentopartir do diagrama de enumeracao

A B |C |D F |G |c¥sT°
0 I 2160

’ Py 4440

o—-o 52,80

/ e ﬁ‘a&m

@ | 15800
Cii‘\_ ® ® 55.20
\ \ 0 16,80

\ o Py 51,60
\. P Py 55,20

Figura 43 — Terceira possibilidade de atendimento partir do diagrama de enumeracao
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A |[B |C |D |E F G |cwsTo
0O O 21,60

PS 44,40

’ oo 52,80

/ g Y 38,40
[~ @ | 15800
Cgi‘\_ | o ® 55,20
\ \ ' 0 16,80

\ \. P ‘ 51,60

\. P Py p 55,20

Figura 44 —Quarta possibilidade de atendimento a ptir do diagrama de enumeracgéo

Vale lembrar que para este exemplo ndo utilizaraesi¢cdes relacionadas a numero
maximo de veiculos, de tempo de estrada para oristat@u carga horaria do motorista.
Nossa preocupacao essencial foi atender as empespsradas em um dia a partir dos

pedidos colocados. Pode-se entdo notar que dasitssgoossibilidades:

Possibilidades de Atendimento aos cooperados
Possibilidade Custo Numero de veiculos a| Numero de veiculos b
1 R$ 278,40 2 1
2 R$ 303,40 3 1
3 R$ 279,60 2 2
4 R$ 278,40 2 2

Tabela 13 — Comparativo entre as possibilidades davore de enumeragéo

Com base naabela 13e levando-se em conta somente o fator custo, {@odes
escolher as possibilidades 1 ou 4. Porem, casssgwdos qualquer restricdo de quantidade de
veiculos disponiveis, decidiriamos pela utilizagd® possibilidade 1 que requer uma
guantidade menor de veiculos para atender os masropsrados.

Constroi-se entdo a RP colorida para demonstraioghea clara as rotas a serem
adotadas no dia. No caso da escolha da possil@liladu seja, assumindo que queremos

utilizar a menor quantidade de veiculos possivel:
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P1

Figura 45 — Entregas a serem realizadas em forma dede de Petri colorida

4.4 — One-Day Delivery na Rota Tecnoldgica BR-459

Para demonstrar a aplicagdo do algoritmo, devesssiderar o volume de carga

solicitado pelas cidades doadro 10e as distancias entre as cidadedidara 46.

Quadro 10- Volume em litros solicitado em cada cidie

Volume solicitado em Litros
Santa Rita do Sapucai A 300
Pouso Alegre B 400
Pocos de Caldas C 9
ltajuba D 150
Cambui E 100
Paraisopolis F 10

As cidades a serem atendidas possuem as distaherasnstradas néigura 46

considerando-se as vias de acesso exithentesemﬁre
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rq/A\ 40 Km

30 Km

85 Km 40 Km

Figura 46 — Distancia entre cidades a serem atendid

Podemos entdo listar as limitagbes encontradas:
Maximo volume transportada& |Carga do veiculo (a,b....n)
Maximo tempo | £ expediente aproximado de uma empresa (8 horas)
Min V |Max v
Onde:
V = Numero de veiculos
v = Volume transportado
Min C
Onde:

C = Custo

Capacidade maxima de uma Van denominada veiculbO®&: litros.

Capacidade maxima de uma Moto denominada veical@®litros.

()
(1
(i

(V)

(V)

(V1)

O preco da gasolina utilizado como referéncia pacalculo dos custos de R$ 2,50

que € o preco médio dos postos da Rota Tecnolagicaés de outubro de 2005. O consumo

para a composicao dos custos de transporte pareodécam os seguintes:

Van -Veiculo a— 8 Km/I

Moto - Veiculo b — 20 Km/I

As distancias minimas a serem percorridas foraadiés najuadro 11
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Quadro 11— Distancias minimas a serem percorridas

Distancia A B C D E F

A 0 20 100 40 80 40
B 20 0 80 90 60 90
C 100 80 0 140 120 140
D 40 60 140 0 80 30
E 80 60 120 80 0 100
F 40 90 140 30 100 0

Com base nas distancias minimas a serem percorpdds-se calcular o custo de

transporte para cada um dos trechos conf@oedro 12

Quadro 12 — Custo de transporte para cada cidade

Consumo | A B C D E F
Veiculo a b a b a b a b a b a b
A 0 0 8,75 |35 43,75 175|175 |7 35 14 175 |7
B 8,75 |35 0 0 35 14 | 39,375| 15,75 | 26,25 | 10,5 | 39,375 | 15,75
C 43,75 | 175 |35 14 0 0 61,25 | 245 |525 |21 |[61,25 |24,5
D 175 |7 39,375| 15,75 | 61,25 | 245 | 0 0 35 14 | 13,125 5,25
E 35 14 26,25 | 105 [525 |21 |35 14 0 0 43,75 | 17,5
F 175 |7 39,375| 15,75 | 61,25 | 24,5 | 13,125 | 5,25 |43,75|17,5|0 0

De acordo com o historico de cada trecho, estirroo-®mpo médio de deslocamento

entre um ponto e outro para os veiculos a e b cmefqguadro 13

Quadro 13 — Estimativa de tempo de deslocamento eatcidades em horas

Tempo A B C D E F
0 0,5 25 | 0,75| 15 | 0,75
0,5 0 1,75 | 15 1,0 | 1,25
2,5 1,75 0 325 | 2,75 | 3
0,75 1,5 3,25 0 2,25 | 0,5
15 1,0 2,75 | 2,25 0 2,25
0,75 1,25 3 05 | 225| O

MmO O|Wm| >
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Levantados os dados dqesadros 10, 11, 12 e 13gguiu-se cada passo do algoritmo
com a finalidade de encontrar as possibilidadesntiega e dentre elas decidiu-se pela pais
viavel face as limitacdes financeiras que a codperdeve respeitar.

Passo 1

Com base nos dados de posi¢cdes para os quais ammtd deve ser elaborado,
construiu-se conforme figura 35.

Construiu-se entdo o quadriculo conforme passos32ie algoritmo e seguindo os
passos 5 e 6, observou-se a inexisténcia de wntrpdal ou de solucdo obvia.

Existe entrega a ser feita na cidade A ou sejadeidsde localiza-se a cooperativa.
Neste caso o custo de entrega considerado foi ®b &0 tempo de entrega equivalente a

quantidade de mercadoria.

Figura 47 — Rede de Petri pt-Temporizada com blocagn para as cidades do exemplo de aplicacéo

1.
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300 litros 400 litros 9 litros 150 litros 100 litros 10 litros
0,75h 1h 0,25h 0,5 h 0,25h 0,25h
Aa Ab Ba Bb Ca Cb Da Db Ea Eb Fa Fb
5 X 8,75 17,5 \\17,5 7
5] 27225 I | 175 35 | Inal %5 | | | | [
X X 05 1 Z5 0,75 0,7
e — | \\ 5
075]0,75 175225 CT—+——1 275] 125] N [ [ [ [ 175
300 OO~ ~— B 9 | 180 \ N 10
x\\% 35 — 5\26.2
| | feerfoes] +—— | N\ [ T [ _ | | |
X X 1,75~ \~\\ 1 \
| | | 375] 625 | | \ | R I |
709 \ 500’800\ ‘\
X X \ \ S| 245
| | | | | | I\ [\ | | 2 | 595
X X \ \ 3
| | | | | | [\ [ N\ | 575 [ 65
\ 19
X X 35 \
| | | | | | | ps25[875] N | |
A X 2,25 \
| | | | | ! | 375 | L\ | |
250 \
35 X X \ 43,75
| | | | | 75 [ 110 | | I\ |
2,25 X X_4225
| | | | | 57| | | 55 |25 |
950 810
13,125 -~ X X
| | | | | 968|114 | " | | | |
0O; X X
| | | | | 65 | 7,25 | | | | |
960

Quadro 14 - Quadriculo preenchido com as possibilaties de atendimento.
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Montou-se entdo a arvore de enumeracdo para a #odsdecisdo quanto a melhor

opcéao a partir da cooperativa.

B

C

D

Custo

O

110,00

O
@

92,50

35,00

14,00

35,00

@
@

87,50

@,
L

70,00

59,50

90000 oM

.
oo

114,00

Figura 48 — Arvore de enumeragdo com possiveis tetps a serem desenvolvidos

As possibilidades encontradas no exemplo de aglicago listadas a seguir:

A B C D E F Custo
OO ) () 4= 110,00
O—O+—0O 92,50
() () 35,00
) © 14,00
) O 35,00
) OO 87,50
() O ) 70,00
O ) @ 5950
o0 @0 10

-

Figura 49 — Primeira possibilidade de atendimento gartir do diagrama de enumeracao
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A primeira possibilidade para atender todas asdessligura 48 envolve o trajeto
Marrom com um custo de R$ 59,50 associado ao dra#etarelo com um custo de R$
110,00. totalizando R$ 169,50 e a utilizacdo denapealuas viaturas sendo uma viatura a

(Van) e uma viatura b (Moto).

B C

o)
__am )
@

E F Custo
O 110,00
A 92,50
35,00
© 14 006m

35,00

O 87,50
@

QOIOD

70,00

»
O @ 5950
@ OO0 0 00

Figura 50 — Segunda possibilidade de atendimentopartir do diagrama de enumeracéo

oo eee oM

A segunda possibilidade de trajeto a partir do rdiag de enumeragao requer a
utilizacdo dos trajetos Amarelo com um custo deLR$K00, Rosa com um custo de R$ 14,00
e Vermelho com um custo de R$ 35,00 totalizandd B800. Vale destacar que neste caso
serdo utilizadas duas motos e uma Van.

Vale lembrar que respostas como estas sdo inwipeaém na andlise de custo &

preciso pesar a viabilidade ou ndo da adoc¢do delunero maior de viaturas.
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E F Custo
O 110,00
92,50
35,00
© 14,00
35,00
O+Céam 8750
S, Y 70,00

59,50

@,
@ OO O :00

Figura 51 — Terceira possibilidade de atendimento partir do diagrama de enumeracao

NG
00
ToP

o000 ee O
O

A terceira possibilidade de atendimento das cidadeperadas, utiliza o trajeto Verde
com um custo de R$ 92,50 associado aos trajetos ws um custo de R$ 14,00 e Laranja

com custo de R$ 87,50 totalizando R$ 194,00.

B C

O
@

E F Custo

O 110,00

92,50
35,00
© | 14,00
35,00
87,50

O
O ) 70,00

59,50

O
o 00 00m

Figura 52 — Quarta possibilidade de atendimento partir do diagrama de enumeracéo

PP
oo [T 0°

®OC o0l eo”
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A quarta possibilidade de atendimento encontrgolrier do diagrama de enumeracao
requer a utilizacao do trajeto Preto com um cust&# 114,00 associado ao trajeto Vermelho
com um custo de R$ 35,00 totalizando 149,00.

Curioso perceber que se utilizando duas viaturadosema Van e uma Moto com
uma utilizacdo menor da moto, o que numa primeralige intuitiva ndo seria obvio,
conseguiu-se um custo menor de transporte. Valdrlemque para este exemplo nao
considerou-se restricdes relacionadas ao numeranmoade veiculos, o tempo de estrada
para 0o motorista ou carga horaria do motorista.sBiggeocupacao essencial foi atender as
empresas cooperadas em um dia a partir dos pectitlmsados. Pode-se entdo notar que das

seguintes possibilidades:

Possibilidades de Atendimento aos cooperados

Possibilidade Custo NuUmero de veiculos ¢ NUumero de veiculos b
1 R$ 169,50 1 1
2 R$ 159,00 2 1
3 R$ 194,00 2 1
4 R$ 149,00 1 1

Tabela 14 — Comparativo entre as possibilidades davore de enumeragéo

Com base na tabela 14 optou-se pela adocéo déitidssie 4, construiu-se entdo a

RP colorida para demonstrar de forma clara as eot&sem adotadas no dia.

t, P2 L Ps t3 Ps 1y

P1

Figura 53 — Entregas a serem realizadas em forma dede de Petri colorida
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Capitulo 5 — Conclustes e recomendacdes

5.1 - Conclusodes

No decorrer do trabalho, pode se perceber a retevéo tema no tocante ao aumento
do poder competitivo das micro e pequenas empugd®ota Tecnoldgica BR 459 com a
gestdo cooperativa da cadeia de suprimentos canmoforia, bem como, a necessidade de
desenvolvimento de um algoritmo para a roteirizag@oface da importancia dada ao tema
pelas empresas no ambito global.

No tocante a sugestdo da cidade de Santa Ritapglec&gpara sediar a cooperativa,
deve-se concluir que ela se deu devido ao ambiaitado a eletrbnica e tecnologia, sua
localizacéo e a sua importancia histérica como immnmedlo de eletrénica de Minas Gerais.

A possibilidade de atendimento as micro e pequengsesas da rota tecnoldgica em
um dia, sem a necessidade de altos investimentasistemas computacionais complexos é
algo que deve ser visto como uma possibilidade irapaédita de desenvolvimento, podendo
acrescer e muito competitividade as mesmas viste poder reduzir estoques e
consequentemente seus custos operacionais parusemgio dos mesmos.

O algoritmo One-Day delivery desenvolvido mostreuesicaz na determinagéo das
rotas que podem atender as empresas pelo que segue:

Percebeu-se ap6s o uso do algoritmo em um exemplaplicacdo na Rota
Tecnoldgica, que a possibilidade demonstradfigusma 48 que parecia obvia, foi superada
pela possibilidade demonstrada figura 51, mesmo sendo o veiculo b (Moto) que € mais
econdmica que uma Van que efetuar apenas um tragetsolucdo escolhida contra dois

trajetos na solugéo superada.
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Tal exemplo nos da base para defender a utilizdgaalgoritmo One-Day Delivery
neste contexto pois sua facil utilizacdo poderima $iazer beneficios a distribuicdo de
componentes ao longo da Rota Tecnologia.

Outra vantagem percebida no exemplo, foi a fagualizacdo dos resultados do
algoritmo quando expressos com as Redes de Péiridas, o que pode facilitar futuros

desenvolvimentos de software na area de pesquisa.

5.2 — Recomendacoes para trabalhos futuros

Durante o trabalho, percebeu-se a possibilidadkedenvolvimentode diversos temas:

» Desenvolvimento de software aberto (ou gratis) pataulo do roteamento a ser
utilizado pela cooperativa com base no algoritmosedeolvido (One-Day
Delivery.).A oportunidade de organizar as empresascooperativa para a gestao de
sua cadeia de suprimentos contemplando desde adéasmportacdo, controle de
qualidade de entrada, armazenagem até a fasetdbuifsio dos componentes entre
as empresas do cluster..

« Organizar as empresas para gestao do desenvolamemovos produtos.

» Estudar-se a viabilidade econd6mica e logistica arenstalacdo de fabricas de
componentes eletrénicos na regiao.

» Desenvolver estudos para a melhoria da logistit@ @s empresas do cluster, seus
fornecedores e seus clientes visando a reducdordpss de manufatura e entrega.

* Reducdo do tempo de desembaraco das importacoepoetagdes utilizando os
servicos das EADI's (Estacdo Aduaneiras do Intgritmmbém conhecidas como
Porto Seco instaladas em Varginha ou Sao Josealnpds.

» Andlise de viabilidade para implantacdo de uma EA®Iegido do cluster.
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