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Resumo

MILANEZ, Ana Paula, Proposta de um algoritmo a operagdo e reconfiguragdo de Empresas
Virtuais, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2009. 191 p. Dissertacdo Mestrado

Hoje, as empresas atuam em mercados em permanente mudanga. Para atender as novas
exigéncias, as empresas devem buscar flexibilidade e agilidade, ou seja, devem ser capazes de se
reconfigurar rapidamente a fim de atender as necessidades do consumidor final de maneira
efetiva, com produtos de alto valor agregado e baixo custo. A proposta do modelo organizacional
de Empresa Virtual (EV) fornece as empresas as caracteristicas necessarias para competir no
mercado e ir de encontro as necessidades dos clientes. A Empresa Virtual ¢ definida como uma
alianca temporaria de empresas que se unem para dividir suas habilidades, competéncias
essenciais e recursos para melhor atender uma oportunidade de negdcio, sendo a cooperagdo
entre as empresas suportada por tecnologia da informacio (CAMARINHA-MATOS e
AFSARMANESH, 2005). Devido a natureza autonoma e heterogénea dos membros da EV, a
manufatura do produto ¢ realizada por empresas com formas de produgdo e tecnologias distintas.
Isso causa problemas relacionados a qualidade dos produtos/servigos oferecidos; ao ritmo da
produgdo; as antecipacdes ou atrasos da produ¢do em relacdo ao tempo previamente planejado;
etc., acarretando em prejuizos e até no ndo cumprimento dos objetivos da EV. Diante deste
contexto, este trabalho propde uma metodologia de andlise que auxilie na tomada de decisdo
frente a problemas logisticos relacionados ao tempo de produgdo, buscando solugdes que

garantam o sucesso de operacdo da EV.

Palavras Chave — Empresa Virtual, Logistica, Tempo de produgao
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Abstract

MILANEZ, Ana Paula, Proposal of an algorithm for reconfiguration and operation of Virtual
Enterprises, Campinas, Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2009.

191p. Dissertation

Today, companies operate in markets in permanent change. In order to meet the new
requirements of these markets, they must search flexibility and agility, i.e., they should be able to
reconfigure quickly to attend the needs of the end consumer in an effective way, with high value
added and low cost products. The purpose of the Virtual Enterprise (VE) organizational model
provides the companies with the necessary characteristics to compete in the market and to meet
the needs of clients. The Virtual Enterprise is defined as a temporary alliance of companies that
come together to share their skills, essential competences and resources in order to better respond
to a business opportunity, being this cooperation supported by information technology
(CAMARINHA-MATOS and AFSARMANESH, 2005). Due to the heterogeneous and
independent nature of the virtual enterprise members, the product manufacturing is made by
companies with different ways of production and technologies. This causes problems related to
the quality of the offered products / services; the production rate; the advances or delays in the
production in relation to the previously scheduled time; etc., resulting in losses and even in non-
compliance with the objectives of the virtual enterprise.  In this context, this work proposes a
methodology of analysis, which aids the decision making in logistical problems related to the

production time, seeking solutions to ensure success in the operation of the virtual enterprise.

Keywords — Virtual Enterprise, Logistics, Production time
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Capitulo 1.

Introducao

1.1. Contexto

Com o intuito de aumentar a lucratividade e satisfazer as necessidades dos clientes, as
empresas, tradicionalmente, utilizam ou utilizavam um conjunto limitado de recursos (isto &, seus
proprios recursos). No entanto, este cenario tem sido transformado pelos avancos da tecnologia
de informagdo e de comunicacao que criam um ambiente propicio para a cooperacao entre as

empresas, ¢ através da cooperacao busca-se o estabelecimento de melhores praticas.

Atualmente, um conjunto de diferentes fatores contribui para o bom desempenho das
empresas, entre eles, destaca-se a capacidade de alcangar e explorar vantagens competitivas em
sinergia, através do uso ou da integragdo do melhor conjunto de recursos oferecidos para cada
uma das fungdes que a empresa realiza. Ou seja, a empresa deve possuir a capacidade de
reconfigurar a sua estrutura organizacional ajustando-se ou alinhando-se de forma dindmica ao

mercado, tornando-se uma empresa que possui caracteristicas de reconfigurabilidade.

Logo, ao se considerar a nova realidade de mercado e o fato de que hoje o desenvolvimento
completo de um produto ndo consegue ser executado por uma unica empresa, € passa a Sser
desenvolvido por conjunto de empresas através de cooperagdo, se faz necessario selecionar as
empresas, que serdo responsaveis pelo desenvolvimento do produto, por suas habilidades e estas
passardo a compor uma unica entidade com sua propria cadeia de valor, ou seja, uma Empresa

Virtual (EV).
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A EV ¢ normalmente definida como uma alianga temporaria de empresas que se unem para
dividir suas habilidades, competéncias essenciais e recursos para melhor atender uma
oportunidade de negdcio, € a cooperagdo entre as empresas € suportada por tecnologia da

informag¢do (CAMARINHA-MATOS e AFSARMANESH, 2005).

Logo, seja pelo compartilhamento de recursos fisicos e/ou de conhecimento, o
desenvolvimento da maior parte dos produtos supera o desempenho de uma empresa isolada (ja
que as empresas foram selecionadas segundo suas competéncias essenciais, a fim de desenvolver

um produto de alta qualidade) e oferecendo uma nova forma de competitividade.

Além de buscar as melhores praticas disponiveis no mercado, esse tipo de cooperagdo, visa
oferecer produtos de alta qualidade, atendendo as necessidades reais do cliente. Mas, se planejar e
controlar a produ¢cdo em uma empresa tradicional ja ¢ um desafio, planejar e controlar a producao
de uma empresa virtual se apresenta como um grande desafio. As dificuldades vao desde a
selecdo de parceiros, a complexidade de integragdo de diferentes empresas, cujos recursos estao
distribuidos em diferentes plantas e onde cada uma ¢é responsavel por parte do processo, a
distribuicao da carga de trabalho baseado na capacidade de cada membro e a determinacdo de
uma correta programacdo da producao para cada membro (GOULART, BREMER,
KALAYDIIAN, 1999).

Assim, a necessidade do desenvolvimento de métodos de gestdo e modelos eficientes ¢
necessaria para realizar, da melhor maneira, a distribuicdo das tarefas de producao de acordo com
a capacidade de cada membro, bem como garantir a utiliza¢ao correta dos recursos disponiveis na

empresa virtual.
1.2.  Justificativas

O aumento da competicao, os avangos tecnologicos, o menor ciclo de vida dos produtos sdo
fatores impulsionadores para mudancas no desenvolvimento e manufatura de novos produtos,
seja na identificacdo de uma necessidade, no desenvolvimento ou manufatura, a agilidade ¢ um

fator fundamental para que as empresas alcancem vantagem competitiva.

11



Assim, as empresas devem possuir um curto tempo de resposta ao mercado para atender as
mudangas nas exigéncias dos consumidores, que esperam que novos produtos estejam

disponiveis para o consumo num curto espago de tempo e com alto grau de customizagao.

Considerando a nova realidade de mercado e a crescente competicdo, as empresas
investem no desenvolvimento de produtos inovadores, de alta qualidade e prego esperado por seu

publico alvo, permitindo que ela se diferencie de seus competidores.

Para atender a todas estas mudangas e exigéncias de mercado as empresas devem possuir
flexibilidade, devem ser capazes de se reconfigurarem e devem possuir agilidade, ou seja, devem
se reconfigurar rapidamente a fim de atender o consumidor final de maneira efetiva, com alto

valor agregado e a baixo custo.

A proposta apresentada pelo conceito de EV ¢ uma estratégia de competitividade que
fornece as empresas caracteristicas necessarias para competir no mercado e ir de encontro as
necessidades dos consumidores, disponibilizando rapidamente produtos/servigos. Além disso, as
empresas que participam da EV’s contam com outras vantagens, como, a divisdo dos custos,

recursos, expansao de mercado, etc.

No entanto, as grandes vantagens oferecidas pelo conceito de EV muitas vezes ndo sao
suficientes para ultrapassar as barreiras que existem na sua formagdo, entre elas, a dificuldade
para encontrar parceiros capacitados, a falta de sistemas de informagdes capazes de suportar a
comunicacdo e troca de informacao entre todos os membros, as questdes legais que em muitos
lugares ainda nao sao formalizados este tipo de colaboracdo e cooperacao e dificuldades ligadas

as questdes de operacdo destas empresas, principalmente questdes logisticas.

Como as EV’s sdo compostas por empresas autdnomas e heterogéneas muitas vezes
podendo estar geograficamente distribuidas (CAMARINHA-MATOS e AFSARMANESH,

2005), elas enfrentam principalmente problemas de ordem logistica.

Os membros que compdem a EV possuem modos de producdo e tecnologias distintas o que

causa problemas relacionados a qualidades dos produtos/servigos oferecidos, assim como podem
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ocorrer problemas com o ritmo da produgdo, antecipacdo ou atrasos da producdo, em relacido ao

tempo previamente planejado.

Problemas relacionados a antecipa¢do ou atraso da producdo acarretam altos custos para a
EV tanto por penalidades relacionadas ao atraso ou custos de armazenamento caso a produgdo
esteja adiantada. Além disso, existem custos relacionados a ociosidade dos parceiros que esperam
pela entrega de parte das tarefas para dar inicio a sua contribui¢do agregando valor ao produto ou
ainda pode ocorrer a perda do mercado consumidor caso haja um atraso significativo, pois esta
necessidade pode ser atendida por outro grupo de empresas que enxergue a oportunidade de

negocio.

Ao entender o prejuizo que estes problemas causam para as EV’s, a necessidade de
disponibilizar ferramentas capazes de auxiliar na coordenagdao do desenvolvimento dos
produtos/servigos e na tomada de decisdo durante o processo de operacdo da empresa, € proposta
por esta dissertacdo, o desenvolvimento de um algoritmo capaz de analisar o tempo de
desenvolvimento dos produtos/servicos da EV’s informando o tempo necessario para a realizagao
do projeto, mediante as informagdes relacionadas a distribuicao e relacdo de dependéncia das
tarefas, e que possibilita a analise de alternativas, caso haja problemas relacionados a antecipagao

ou atraso da produgdo.

1.3.  Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:

1.3.1. Objetivo Geral

Propor um algoritmo que auxilie a tomada de decisdo frente a problemas logisticos
relacionados com o atraso das tarefas que compdem o produto durante o periodo de operacdo da

Empresa Virtual.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que contribuem para alcangar o objetivo geral deste trabalho sao:
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I.  Identificar os problemas logisticos da fase de opera¢do da Empresa Virtual.

II.  Identificar um problema logistico relevante e propor solugao.

1.4. Organizacao do trabalho

Este trabalho ¢ composto por 7 capitulos e 1 anexo, sendo:

Capitulo 1. Introducéo — Este capitulo apresenta um panorama geral do trabalho, explica a

importancia de seu desenvolvimento, apresenta os objetivos € o modo como o trabalho esta

estruturado.

Capitulo 2. Empresa Virtual — Este capitulo apresenta o contexto econdémico e

organizacional em que a empresa virtual surge, seus conceitos, caracteristicas, vantagens e
desvantagens ao participar de uma empresa virtual, define o papel dos membros que compde a

empresa virtual e infraestrutura necessaria para seu desenvolvimento.

Capitulo 3. Cadeia de Suprimentos — Neste capitulo ¢ apresentado o conceito de Cadeia

de Suprimentos e do Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, as estratégias que podem ser

adotadas e as defini¢des logisticas e suas principais areas.

Capitulo 4. Cadeia de Suprimentos da Empresa Virtual — Neste capitulo sdo

apresentadas as caracteristicas da cadeia de suprimentos da empresa virtual, fatores a serem
considerados na escolha da estratégia dessa cadeia, apresenta o conceito de Processo de Negocio

Distribuido e a existéncia de possiveis conflitos.

Capitulo 5. Metodologia — Neste capitulo sdo apresentados problemas logisticos

identificados na empresa virtual, desenvolvida de uma ferramenta que auxilia na tomada de
decisdo quando hé& problemas logisticos e apresentados os conceitos utilizados para o

desenvolvimento da metodologia.

Capitulo 6. Aplicacdo — Este capitulo ¢ apresentado uma situacdo que justifica uma

possivel a aplicagdo da metodologia desenvolvida e apresenta a aplicagdo da metodologia em um

caso hipotético baseado em um caso real.
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Capitulo 7. Conclusdo e Trabalhos Futures — Este capitulo apresenta as conclusdes

obtidas com este trabalho frete aos objetivos propostos no capitulo 1, também apresenta a

possibilidade de desenvolver outros trabalhos a partir do trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

Referéncias Bibliograficas — Neste capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas

utilizadas nesta dissertagao.

Anexo I — Apresenta a metodologia implementada com MATLAB 7.
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Capitulo 2 .

Empresa Virtual

2.1. Contexto

A répida e profunda transformacao causada pelos avangos da tecnologia de informagao e
pela globalizagdo exige que as organizagdes compreendam que o tempo e a capacidade de
inovacdo sdo pegas criticas responsaveis pela manutencdo da competitividade. Hoje, o
consumidor tem amplo acesso a novas mercadorias, o que aumenta sua no¢do de qualidade e o

grau exigéncia por maior diversificacdo acirrando a competi¢do entre empresas e fornecedores.

Deste modo, o mercado amplo e complexo dos dias atuais se apresenta como um obstaculo
para as empresas, limitando seu campo de atuagdo e fazendo com que se especializem em
atividades-chave, que agregam valor estratégico, e se associem a parceiros que completem a sua

cadeia de valor (AZEVEDO, 2000).

A dinadmica do mercado, o curto ciclo de vida dos produtos, a constante inovag¢do e o
aumento da competitividade torna claro que hoje ¢ impossivel uma organizagado trabalhar sozinha
e continuar competitiva. Segundo Porter (1993), competitividade ¢ a habilidade resultante de
conhecimentos adquiridos capazes de criar e sustentar um desempenho superior ao desenvolvido

pela concorréncia.

Todas estas mudancgas incitaram ao longo dos ultimos anos uma revolugao no mundo dos
negdcios, tanto a nivel estratégico como a nivel estrutural. Novas formas de cria¢do, produgdo e
distribui¢do de bens e servicos, como Empresa Agil, Empresa Enxuta, Empresa Fractal,

Manufatura Hol6nico, Redes Colaborativas, entre outras, surgiram como solucdo para enfrentar
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essa competitividade empresarial (GOLDMAN, 1999; AMATO NETO, 2001). Segundo
Goldman (1999), as mudangas nas formas organizacionais tém o intuito de aumentar a
velocidadede resposta frente as oportunidades de mercado, aumentar o valor percebido pelo
cliente, estabelecer trocas de informagao e conhecimento entre empresas, aumentando assim a

possibilidade de lucro.

Para Camarinha-Matos e Afsarmanesh (2005), as redes colaborativas, que sdo formadas por
entidades (organizagdes ou pessoas) autonomas, geograficamente distribuidas e heterogéneas em
termos de ambiente operacional, cultura, capital social e quanto a objetivos, que colaboram para
alcancar objetivos comuns e cujas interagdes sao suportadas por redes de computadores, sao as
manifestagdes de maior relevancia. Entre as redes de colaboragao se destacam a cadeia de
suprimentos, as empresas virtuais, as organizacdes virtuais, empresa estendida, etc. Cujas
defini¢cdes sdio (CAMARINHA-MATOS e AFSARMANESH, 2005; CAMARINHA-MATOS e
AFSARMANESH, 2006):

e Empresa Virtual (EV) — Uma alianga temporaria de organizagdes que se unem
para dividir competéncias essenciais e recursos, com o intuito de melhor
responder uma oportunidade de negdcio, cuja cooperacdo ¢ suportada por rede de

computadores.

e Organizacdo Virtual (OV) - Possui um conceito similar ao de EV,
compreendendo um conjunto legalmente independente de organizagdes que
dividem recursos e habilidades para alcangar uma missdo/objetivo, mas que nao
se limita por uma alianga com fins lucrativos. No entanto, uma EV ¢ um caso

particular de uma OV.

e Empresa Estendida (EE) — E um conceito normalmente aplicado a organizagdes
que estendem suas fronteiras para alguns ou todos seus fornecedores. Uma

empresa estendida € um caso particular de EV.

e Ambiente de Formaciao de OV (VBE) — Representa uma associagdo de
organizagdes, também conhecida como clusters, que se apéiam e manifestam seu

potencial e sua vontade para cooperar umas com as outras através de um acordo
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base de cooperacao de longo prazo e infraestrutura de interoperavel. Quando uma
oportunidade de negdcio ¢ identificada, um subconjunto destas organizacdes ¢

selecionado e formam uma OV/EV.

e Cadeias de Suprimentos (CS) — Uma estavel rede de empresas de longo prazo
onde cada uma tem seu papel claramente definido na cadeia de valor de
manufatura, que abrange desde o planejamento do produto, aquisicdo de matérias-
primas, manufatura, transporte, distribui¢do, armazenagem até que o produto final

seja entregue ao consumidor.

As manifestagdes de EV’s ainda sdo discretas e recentes, o que limita a difusdo do seu
conceito e cria duvidas ao primeiro contato, muitas vezes seu conceito ¢ comparado ao conceito
de comércio eletronico. O estabelecimento da diferenga entre estes conceitos ¢ bdsico para um
bom entendimento do conceito de EV, por isso, o conceito de comércio eletronico sera

apresentado.

Segundo Souza (2001), o comércio eletronico € a realizagdo de atividades comerciais, de
forma parcial ou total, através de meios eletronicos e telecomunicagdes, publicos ou privados,
envolvendo empresas ou pessoas. E em especial o comércio eletronico pela internet pode ser
classificado de trés modos: negdcio-a-negocio (B2B — Business-to-Business), negocio-a-
consumidor (B2C — Business-to-Consumer) ¢ consumidor-a-consumidor (C2C — Consumer-to-

Consumer).

E comum encontrar-se a expressio empresa virtual para empresas que escolhem a internet
como ferramenta de realiza¢dao de vendas, promogodes, logistica e distribui¢ao e para realizar suas
transagdes financeiras. Normalmente, estas empresas sao chamadas ‘“virtuais” porque seus
consumidores finais ndo precisam necessariamente estar fisicamente num lugar geografico para
realizar negocios com a empresa ¢ quando um produto ¢ vendido (por exemplo, um livro ou
computador pessoal), a logistica que realizard a entrega € subcontratada eletronicamente (por

exemplo, Fedex) e o produto entregue ao consumidor final.

Lefebvre e Lefebvre (2002) citam a Amazon.com como um exemplo classico do que

denominaram de Empresa Virtual de forma simplificada ou Empresa Virtual Simples. A
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Amazon.com ganhou destaque porque apos poucos anos do inicio do negdcio € sem possuir
nenhum ponto fisico de vendas se tornou a maior livraria dos Estados Unidos, com base nos

beneficios que a internet propicia, pregos competitivos e rapidez no servigo de entrega.

Outro exemplo ¢ o da Dell Computer Corporation, que ¢ confundida com o conceito de
negadcio virtual, pois capitaliza através das oportunidades oferecidas pelo comércio eletronico. Na
Dell partes ou componentes dos computadores sao subcontratados e s6 sao solicitados quando o
pedido ¢ colocado pelo consumidor, e a cada periodo de tempo realiza atualizagdo de seus
estoques, 0 que permite um controle maior sobre o que ¢ utilizado, otimiza a produgdo e
inventario, o tempo de entrega e reduz time to market do produto (LEFEBVRE ¢ LEFEBVRE,
2002).

Neste trabalho, o conceito de Empresa Virtual que ¢ estudado ¢ o conceito apresentado de
Camarinha-Matos e Afsarmanesh (2005), ou seja, Empresas Virtuais originadas de redes
colaborativas, também chamadas de Empresa Virtual Complexa por Lefebvre e Lefebvre (2002),

ndo o conceito de Empresa Virtual Simples.

2.2. Definicdo de Empresa Virtual

A utilizagdo do conceito de Empresa Virtual tem causado debates, seja no meio académico
ou no meio industrial (CAMPBELL, 1998), devido as diferentes definicdes encontradas na
literatura ou pela davida do conceito de Empresa Virtual ser um novo modelo organizacional ou

nao.

Nos debates estabelecidos um grupo defende que industriais t€ém utilizado e se beneficiado
do conceito de empresa virtual ha anos, enquanto outro grupo afirma que o uso de terminologia
semelhante, os beneficios associados ao conceito e atividades da empresa virtual sao

completamente diferentes (GOLDMAN et al., 1995).

Mitrovic, Hunter ¢ Male (1999) afirmam que o conceito de Empresas Virtual representa

uma evolucao tanto da gestdo como nos processos de producdo em cadeia.
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No intuito de se tornarem mais ageis e flexiveis para atender demandas diversificadas, as
empresas tem se reunido em func¢do de suas competéncias essenciais € complementares formando

as EV (CAMARINHA-MATOS E AFSARMANESH, 2005).

Assim, EV sdo formadas com o objetivo de atender a uma demanda especifica de mercado
se reconfigurando ou dissolvendo depois de cumprido seu objetivo, permitindo que os parceiros

encontrem novas oportunidades de negocio (FRANKE, 2000).
Rabelo, Baldo e Tramontin Junior (2004) definem Empresa Virtual como:

“Uma agregagcdo logica e temporaria de empresas autonomas,
cooperantes e heterogéneas, que é estratégica e dinamicamente formada
para atender a uma certa oportunidade de negocios, e cujo atendimento é
operacionalizado através de um compartilhamento coordenado de
habilidades, recursos e informagoes, integralmente via rede de

computadores.

Amato Neto (2006), afirma que a empresa virtual pode ser vista sob dois pontos de vista,

institucional e funcional:

“Do ponto de vista institucional a empresa virtual é uma combinagdo das
melhores ~ competéncias  essenciais de  empresas legalmente
independentes, que cooperam entre si. Elas sdo conectadas através de
modernas tecnologias da telemdtica durante um periodo de tempo
necessario para a realizagdo de um objetivo especifico de negocio
(business purpose), sem considerar as fronteiras das empresas

’

independentes ou dos paises a que pertencem.’

“Do ponto de vista funcional, uma caracteristica essencial da empresas
virtual é a concentra¢do em competéncias essenciais (core competence),
que sdo coordenadas de forma dindmica e orientadas para a solugdo de
problemas, através de uma base superior de tecnologia da informagdo

(TI).”
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Neste texto, sera adotada a definicdo de Camarinha-Matos e Afsarmanesh (2005), que

define resumidamente, porém de modo completo, o conceito de empresa virtual:

“Uma Empresa Virtual é uma alianga temporaria de empresas que se
unem para compartilhar habilidades ou competéncias essenciais e
recursos a fim de responder melhor as oportunidades de negocios, e cuja

’

cooperagdo é suportada por redes de computadores.’

Camarinha-Matos e Afsarmanesh (1999) ressaltam que dois importantes conceitos em sua
definicdo que sdo o de rede e o de cooperacdo, pois o melhor modo de se descrever uma empresa

virtual € como uma rede de cooperagao de empresas.

Na Figura 2-1 ¢ apresentado um exemplo de como ¢ formada e como sao as relagdes entre

0s membros que compdem a empresa virtual.

Fornecedores

da EV Coordenador

I
I
daEV I | §
[ . . | Varejistas

Consumidores

daEV

.........
......

Manufatureiros |
da EV I

Interacoes
........ Fluxo de Materiais

Figura 2-1. Exemplo de Empresa Virtual

Fonte: CAMARINHA-MATOS e AFSARMANESH (1999).
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Para Bremer (2000), apesar das diversas definicdes de Empresa Virtual encontradas na
literatura e apresentadas neste texto, todas apresentam um consenso sobre alguns aspectos da

empresas virtuais:

O objetivo maior ¢ aproveitar as oportunidades de mercado, melhorar a

competitividade e aumentar os lucros;
e E temporria;
e Sustentada por tecnologia de informacao;

e Agrega valor a produtos/servigos através da unido de competéncias-chave de seus

membros;
e Supera os limites impostos pelo espaco, tempo e barreiras organizacionais;
e Um fator critico para o sucesso ¢ o recurso humano - confianga;
e E agil.

Neste novo contexto, os limites tradicionalmente definidos entre os setores de fabricacao e
prestadores de servigos estdo desaparecendo, ao mesmo tempo também estd mudando o conceito

de que os processos fisicos de fabrica¢do sdo o centro do valor adicionado aos produtos.
2.3. Caracteristicas da Empresa Virtual

Através da definicdo de Empresa Virtual, fica claro que o processo de manufatura nao ¢
mais executado por uma unica empresa € que cada empresa passa a ser apenas um no da cadeia

de valor, levando em conta todo o ciclo de produgao para se chegar ao produto final.

Do ponto de vista das empresas, nas novas configuracdes de rede, cada membro tem acesso
aos recursos existentes em toda a rede e o risco de cada empreendedor ¢ dividido entre os
parceiros. J4 do ponto de vista do cliente final, ndo importa se a ha um fornecedor ou mais

fornecedores, ou seja, para ele ndo importa como ¢ a cadeia de valor do produto, o que ha ¢ uma
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expectativa de receber produtos de menor prego e melhor qualidade, ter mais possibilidades de

escolha e contar com melhores servigos (AMATO NETO, 2006).

Para alcangar as expectativas do consumidor sdo estabelecidos acordos de cooperacdo entre
as empresas que ndo sdo um fendmeno novo, mas a novidade ¢ o uso de tecnologia de
informacao para suportar uma cooperagdo agil e isto € principal caracteristica do conceito de
empresa virtual e € uma nova necessidade para a industria de manufatura (CAMARINHA-

MATOS E AFSARMANESH, 1999).

Relacionada a cooperacdo estda a coordenacdo das atividades, questdo de grande
importancia para a empresa virtual, que garante que o trabalho parcial de cada membro da EV
contribua para alcancar o objetivo comum. Assim, Camarinha-Matos e Pantoja-Lima (2000),
concluem que a coordenacdo ¢ uma das principais caracteristicas da EV devido ao ambiente

distribuido, autdbnomo e de natureza heterogénea de seus membros.

Para Goldman, Nagel e Preiss (1995) e Azevedo (2000), as principais caracteristicas da

Empresa Virtual sdo:

e Autonomia - as entidades sdo, em geral, independentes, podendo nomeadamente
integrar outras EV, ou encontrar-se integradas em estruturas de cooperagdo com

contratos de longo prazo.

e Distribuicdo - as entidades que compdem a EV encontram-se fisicamente
dispersas, eventualmente muito afastadas (por exemplo, em diferentes

continentes).

e Configuracdo Dinamica - constituindo em geral uma alianca tempordaria, a EV
tem subjacente um ciclo de vida que, para além do inicio e fim da propria EV,
compreende a entrada e saida de novas entidades, de acordo com as
oportunidades do mercado em que opera, originando-se assim atividades de

reconfiguragao.
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Adaptabilidade - no seu conjunto, a EV reage rapidamente, isto ¢, adapta-se com

agilidade as mudangas do mercado.

Redes de Informacéo - a emergéncia da EV como paradigma organizacional foi
possivel, em grande parte, ao desenvolvimento sem precedentes das tecnologias

de informagao e de comunicacao.

Foco em Competéncias Esséncias (Core Competencies) - cada empresa
parceira participa com sua competéncia, sendo essa complementar as
competéncias das demais parcerias, € juntas tornam-se capazes de atender as
demandas do mercado que ndo seriam possiveis de atender através de apenas uma

empresa.

Direcionada a Oportunidade - a EV ¢ um tipo de cooperagao voltada a uma

oportunidade de negodcio especifica, separando-se apos o fim desta.

Baseada na Confian¢a - uma caracteristica importante ¢ o grau de confianca
existente entre seus parceiros. A cultura baseada na vontade de compartilhar

habilidades e informagdes toma o lugar da cultura baseada no controle.

As vantagens e os desafios de participar da Empresa Virtual

2.4.1. Vantagens

E consenso entre os pesquisadores de redes colaborativas que fazer parte de redes de

colaboragdo, como EV, traz beneficios aos participantes, sendo que estes beneficios sdo sentidos

em todas as areas da empresa.

Camarinha-Matos (2005) afirma que a definicdo de Organizagdes e Empresas Virtuais

embute uma implicita nogao de flexibilidade, onde a composi¢do de uma EV ¢ determinada pela

necessidade de associar o melhor conjunto disponivel de experiéncias e os recursos obtidos por

um numero de organizagdes individuais distintas.
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A adogdo de uma forma de cooperagdo possui, geralmente, uma motivacdo estratégica.
Goldman, Nagel e Preiss (1995) e Martinez et al. (2001) apontam os seguintes objetivos que

podem motivar a formac¢do de Empresas Virtuais:

e Aumentar a escala de producdo através do aproveitamento da capacidade

produtiva;

e Aumentar a flexibilidade e a adaptabilidade frente as mudangas de marcado;

e Encurtar o periodo de lancamento de produtos;

e Melhorar a penetragdo no mercado;

e Conquistar novos mercados;

e Possibilitar a presenca internacional de Pequenas e Médias Empresas;

o Contratar projetos de pesquisa e desenvolvimento;

e Compartilhamento de recursos, instalacdes e competéncias;

e Possibilitar a efetiva gestdo do conhecimento;

e Reduzir os riscos e custos de infraestrutura;

e Aumentar a lucratividade;

e Individualizar os produtos e as solugdes;

Aperfeicoa a cadeia de suprimentos global.

2.4.2. Desafios

A 1déia de empresas serem capazes de se unirem rapidamente a fim de atender uma
oportunidade transmite uma nocdo de grande agilidade. No entanto, encontrar parceiros e

estabelecer as condigdes necessarias para iniciar um processo de colaboracdo € custoso em
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termos de tempo e esforco, o que muitas vezes pode invalidar o conceito de agilidade

(CAMARINHA-MATOS E AFSARMANESH, 2007).

Além dos beneficios alcangados pela formagdo das Empresas Virtuais existem inibidores e
desafios a serem vencidos, entre eles podem ser citados, a falta de informagdo, falta de
infraestrutura comum de colaboracdo e a falta de preparacao das empresas, em particular, para

participar de processos colaborativos.

Para Camarinha-Matos e Afsarmanesh (2007), o desafio de superar a heterogeneidade dos
potencias parceiros, em termos de infraestrutura de TI, cultura, métodos de trabalho e praticas de
negocio, demandam investimentos consideraveis, além disso, deve haver a construcdo da
confianga que ¢ o principal requisito para formacdo de redes colaborativas e sua construgdo ¢é

baseada no tempo.

Existe ainda, a estrutura legal de alguns paises que ¢ um obsticulo para agilidade da
empresa virtual, pois alguns ndo possuem conhecimento sobre acordos de cooperacao e sobre os
contratos de regularizagdo deste tipo de empresas. J& as questdes sécio-organizacionais e
culturais sdo a chave para a implantacdo e agilidade das empresas virtuais (CAMARINHA-

MATOS, AFSARMANESH e RABELO, 2000).

Como exemplos desses desafios podem ser citados os seguintes:

Desenvolvimento da confianca entre empresarios para trocar informacdes;

e Integracao dos sistemas de informagao;

e Integracao cultural entre os membros;

e Integracdo do modo de gestdo dos membros;

e Atividades financeiras (fluxo de caixa que garanta esse tipo de trabalho);

e Investimento em Tecnologia de Informagdao e Comunicacao;

e Barreiras de comunicagao;
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e Perda de competéncias;

e Desenvolvimento da parceria a distancia;
e A existéncia de parceiros qualificados;

e Direitos sobre a propriedade intelectual.

Martinez et al. (2001) ressalta que hd também problemas relacionados com a entrada do
produto no mercado, ja& que para vender um produto ou servigco ¢ essencial ter uma marca
reconhecida, outro problema esta relacionado com a manuten¢do que deve ser disponibilizada ao

consumidor durante o ciclo de vida do produto.
2.5. Ciclo de Vida

Por defini¢do, uma EV ¢ criada para atender uma oportunidade de negdcio, as empresas
interessadas em participar do empreendimento disponibilizam suas competéncias essenciais para
langar o produto/servigo esperado pelo mercado. Quando a oportunidade de mercado ¢ satisfeita a
empresa virtual se reconfigura ou se dissolve, dependendo das condi¢des de mercado, permitindo

que as empresas participantes facam parte de outras empresas virtuais.

Assim a empresa virtual possui um ciclo de vida que ¢ composto por 4 fases, sendo elas,
criacdo, operagdo, reconfiguragdo e dissolugdo (SPINOSA et al, 1998). A passagem, com
sucesso, por cada fase do ciclo ¢ de extrema importancia para todas as etapas a serem

atravessadas, pois refletird o quanto a empresa pode ser agil se as transpuser com eficiéncia.

A Figura 2-2 mostra como ¢ o ciclo de vida da empresa virtual.
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Figura 2-2. Ciclo de Vida de uma Empresa Virtual
Fonte: CAMARINHA-MATOS E AFSARMANESH, (1999).

2.5.1. Criacao

Na fase inicial a empresa virtual e criada e configurada sdo estabelecidas metas e objetivos

para a futura empresa (CAMARINHA-MATOS e AFSARMANESH, 1999).

Segundo Guerra (2006), a fase de criagdo ¢ a fase mais importante do ciclo de vida, pois o
planejamento da empresa virtual influéncia fortemente no custo do produto. Quando a fase de
planejamento termina cerca de 70 a 80% do custo do produto ja estd determinado, por decisodes

tomadas em seu planejamento.

A criagdo da empresa virtual tem inicio quando ¢ identificada uma oportunidade de
negocio, sendo seguida, pela selecdo de parceiros que possuam competéncias necessarias para o
desenvolvimento do produto e pela negociacdo para assinatura dos contratos, apds estes passos a

empresa virtual esta pronta para iniciar a manufatura do produto.

Para Wu e Su (2005) a selecdo de parceiros para atender a oportunidade de negocios possui
muitos fatores que devem ser considerados, esses fatores incluem custo, qualidade, confianca e
credibilidade no tempo de entrega, uma vez que a falta destas condi¢des pode acarretar sérios
problemas para a EV, por exemplo, qualidade do produto ¢ uma das condi¢des necessarias para

entrar no mercado, e para a empresa a alta qualidade ¢ a base para se obter vantagem competitiva.
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De acordo com Camarinha-Matos e Afsarmanesh (1999) sdo apresentadas as principais

etapas do processo de configuracgao:

Configuracdo dos recursos de infraestrutura: Identificacdo e instalagdo da plataforma
computacional da EV e sua configuracdo/integragdo com os sistemas legados, tais como, sistema
operacional, sistema de gerenciamento de base de dados, sistema de gerenciamento empresarial

(ERP), conexdes de internet, etc.

Selecdo de parceiros e formacao da EV: Quando uma oportunidade de negbcios ¢
identificada procura-se os parceiros adequados e os seleciona. Sdo estabelecidos acordos
preliminares e entdo a topologia da EV e os papéis a serem desempenhados pelos parceiros sdo

especificados.

Negociacido de contrato da EV: Uma vez que a topologia da EV e os papéis dos parceiros
foram definidos, contratos entre o coordenador da EV e cada um dos parceiros devem ser
assinados, nestes contratos estao definidos os direitos e responsabilidades de cada um em relacao
a EV, ou seja, os planos de produgdo, as clausulas de supervisdo, que definem os direitos de
acesso de informacao por parte do coordenador da EV para monitorar e observar o progresso das

atividades que ocorrem nos membros da EV.

Configuracio da Empresa: Nesta etapa, a plataforma da EV recebe do coordenador as
configuragdes definidas nas etapas anteriores, como por exemplo, as clausulas de supervisdo,

garantindo os direitos de visibilidade de cada membro da EV.

De acordo com as etapas apresentadas, considera-se que todas as empresas que participam
deste processo possuem uma pré-disposi¢do para buscar aliangcas e ter uma plataforma

computacional.

2.5.2. Operacao

Nesta fase, os parceiros trabalham de forma colaborativa para alcancar os objetivos
comuns, integram suas competéncias essenciais, cultura corporativa e praticas de negdcios para

trabalhar como uma tnica empresa.
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Durante a fase de operagdo, a empresa virtual sofre muitas mudangas como, por exemplo,

mudangas no gerenciamento de seus parceiros ou mudangas no mercado de atuagio.

Para alcancar com sucesso os objetivos da empresa sdo necessarias algumas medidas,

como.

e Intercaimbio de dados: Necessario para monitorar informag¢des do negocio em

geral, para coordenar e dar suporte para a colaboragdo na EV.

e Coordenacdo avan¢ada: Usada pelo coordenador para supervisionar as
atividades da EV, como, producdo, vendas, distribuicao/entrega, e tomar
providéncias que julgar necessarias, tomando como base os acordos pré-

definidos.

e Funcionalidades de materiais/servicos: Devem representar e monitorar o fluxo
de materiais e servigos através da EV, as funcionalidades sdo: gerenciamento do
fluxo de materiais/servicos (identificacdo, representacdo e monitoramento do
fluxo na EV), Logistica (planejamento do transporte, inventario e

armazenamento) € previsao.

2.5.3. Reconfiguraciao

Se houver a necessidade de mudancas na EV, troca de parceiros para suprir novas
necessidades, substituir parceiros que deixaram o empreendimento ou apenas reconfiguragdo do
acordo ja existente, ha a possibilidade de ser realizada mesmo com a empresa virtual em

funcionamento. Por esse motivo, a empresa virtual ¢ vista como possuidora de grande agilidade.

2.5.4. Dissolucao

Nesta fase, a empresa virtual ja atendeu a oportunidade de negdcio ou a empresa nao obteve

os resultados esperados, € 0 negocio € interrompido, € seus membros se separam.

Mesmo com a dissolucdo da empresa existem algumas tarefas que devem ser

desempenhadas, como, a manuten¢do do produto, a redefinicdo ou interrup¢do dos direitos de
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acesso a informagdes e deve ser gerada uma ficha de avaliagdo do desempenho de parceiros para

se usada como critério nas proximas selegdes de parceiros (TRAMONTIN JUNIOR, 2004).

2.6. Particularidades da Reconfiguracio

Na EV a estabilidade de parceiros ¢ baixa (estabilidade do relacionamento relacionada ao
tempo) e a dependéncia entre eles também (isto €, cada parceiro ¢ capaz de desenvolver sua tarefa
sem a ajuda de outros parceiros), o que possibilita a reconfiguragdo da EV quantas vezes forem
necessarias e possiveis, € em conjunto com a reconfiguragcdo ¢ realizado o acompanhamento
permanente da estrutura da EV, que garante que seja introduzida a solugdo mais competitiva no
cada momento do ciclo de vida do produto (CUNHA E PUTNIK, 2005a). Portanto, durante a
fase de operagdo da VE sua configuracdo pode mudar, assegurando o alinhamento do negocio
com as exigéncias do mercado, para atender situagdes inesperadas, para manter a competitividade

e maximo desempenho (CUNHA E PUTNIK, 2002, 2005, 2005a).

Por alinhamento, neste contexto, se entende como as agdes a serem empreendidas para
ganhar sinergia entre as empresas, isto €, entre uma oportunidade de mercado e a entrega do
produto requerido, com as necessarias especificagdes, no momento necessario, com 0 menor
custo e com o melhor retorno possivel. Deste modo, ao implementar do modelo de VE deve-se
assegurar a necessaria dinamica para a reconfiguracao, que ¢ dependente (CUNHA E PUTNIK,

2005):

e Da reducdo dos custos e dos esforgos de reconfiguragdo, ou seja, exige um

equilibrio entre a dindmica de reconfiguracdo, seu o tempo e custos;

e Da capacidade de preservar o conhecimento das empresas privadas de produtos

Ou processos.

Assim, as caracteristicas de configuracdo dinamica e adaptabilidade da EV podem ser
resumidas como uma caracteristica de reconfigurabilidade, uma exigéncia para manter a EV

alinhada, e que também ¢ uma consequéncia do dindmico ciclo de vida do produto.
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Deste modo, reconfiguragdo significa a substituicio de membros da EV, que gera uma
nova instadncia da rede, isto pode acontecer principalmente por quatro razdes (CUNHA E

PUTNIK, 2002, 2005, 2005a):

e Reconfiguracao durante o ciclo de vida da rede da empresa ¢ uma conseqiiéncia
de alteragdes do produto durante seu ciclo de vida, garantindo o alinhamento da

rede com as necessidades de mercado.

e Reconfiguragdo como uma conseqiiéncia natural do ciclo de vida do produto,

evolugao do produto.

e Reconfiguracdo pode ocorrer também como conseqiiéncia da avaliagdo dos
recursos ou desempenho da rede, ou como conseqiiéncia de rescisao de contrato

por um dos membros.

e Reconfiguracdo como conseqiiéncia da variagdo da demanda, ou mesmo uma
conseqiiéncia do chamado "efeito chicote" fenomeno da cadeia de suprimentos
(onde uma pequena variagdo na demanda do cliente final pode ser
dramaticamente amplificada nas empresas a montante), que exige uma adaptagao

rapida, por um curto periodo de tempo.

A VE ¢ definida como uma rede reconfiguravel que garante o alinhamento dos negocios, e
estd em constante transi¢do entre estados ou configuragdes ao longo do tempo, como

representado na Figura 2-3.

Como apresentado no texto acima, a reconfiguracdo ¢ fundamental para a continuagdo da
EV, mas ainda existem obstaculos que dificultam o processo de reconfiguragdo e como inibidores
sdo considerados o custo e tempo necessarios para realizar a reconfiguragdo, estes reduzem a

dinamica da rede ¢ aumentam sua duragao estavel.

Basicamente, os custos de reconfiguragdo sdao compostos pelo custo de selegdo de
parceiros, negociagdo e integracao, ¢ do custo de permanente acompanhamento e avaliacdo do

desempenho dos membros (CUNHA E PUTNIK, 2003).
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Ha também custos relacionados aos acordos contratuais e de tecnologia de informacao, pois
a separacao de tarefas entre os membros aumenta o risco do vazamento de informagdes
importantes, ¢ somente os acordos contratuais podem garantir sua confidencialidade, além disso,
a operacdo das estruturas em rede requer ferramentas que permitam a preservacao do

conhecimento da empresa.

Dominio
da Rede
& Rede
Estado 1 Estado 2 EstadoN
(Estrutura Fisica 1) (Estrutura Fisica 2) (Estrutura Fisica N)
Tempo
< >

Tempo de vida da rede/produto

Figura 2-3. Sucessao dos estados da rede da EV ao longo do tempo

Fonte: CUNHA E PUTNIK, 2005.

Portanto, a implementacdo de organizagdes dinamicas requer a existéncia de ferramentas e
ambientes capazes de reduzir os custos e o tempo de reconfiguracdo. A superacdo destes dois
obstaculos permite que a rede seja tdo dindmica quanto necessario, assegurando o alinhamento do

negaocio.

2.7. Os membros da Empresa Virtual

A empresa virtual exige uma vasta gama de recursos humanos sendo impossivel seu
desenvolvimento sem a presenca destes atores, entre eles estdo, coordenador da EV, membro da

EV, provedor de dados/servigos, entre outros.
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2.7.1. Coordenador da Empresa Virtual

O coordenador da EV ¢ responsavel por regularizar suas atividades, o coordenador ¢

membro especializado em coordenar e adicionar os membros da EV.

De acordo com Camarinha-Matos e Afsarmanesh (1999), o coordenador tem as seguintes

fungoes:

e Registrar novas empresas na rede;

e Fornecer assisténcia as novas empresas para instalar e configurar a infraestrutura

de suporte;

e Sustentar o diretorio de informagdo da rede da EV;

e Reconfigurar a EV, se necessario, e atualizar os membros sobre a evolugdo da

rede;

e Supervisiona e coordena as atividades das diferentes empresas direcionando-as

aos objetivos comuns da rede;

e Supervisiona e da assisténcia as empresas no momento da dissolucao da EV.

2.7.2. Membros da Empresa Virtual

Os membros da EV sdo as empresas que constituem a rede. As principais fungdes dos

membros sio (CAMARINHA-MATOS e AFSARMANESH, 1999):

e Executar as atividades, carga de trabalho e responsabilidades, designadas pelo

processo de negocios global;

e Gerenciar os direitos de visibilidade da informagdo local a fim de proteger os

proprios interesses € os da EV;
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e Trocar informagdes e materiais necessarios para a cooperacao, € para sincronizar

a producgdo de um pedido especifico com 0s outros membros.

De acordo com a referéncia citada, ¢ fun¢do dos membros da EV negociar com o
consumidor e de estabelecer contato com os outros membros e assegurar a interagdo entre eles,
no entanto, este texto considera que estas fungdes sdo de responsabilidade do coordenador da

rede.

Entre os membros da EV existe um em especial, é o Broker. O Broker ¢ uma empresa ou
pessoa que enxerga uma oportunidade de negdcio, inicia a EV e procura os parceiros necessarios

para forma-la. Ele ndo ¢ necessariamente o coordenador da EV, mas pode assumir este papel.

2.8. Classificacdo de Empresa Virtual

As empresas virtuais podem ser classificadas de acordo com as caracteristicas apresentadas

em sua formagao, estas caracteristicas sdo usadas para distinguir uma das outras.

As caracteristicas da empresa virtual sdo definidas de acordo com as necessidades da

empresa que esta se formando, considerando um negécio especifico.

De acordo com Camarinha-Matos e Afsarmanesh (1999) e Ouzounis (2001), uma forma de

classificar as empresas virtuais ¢ de acordo com as seguintes caracteristicas:

e Duracido: Algumas aliangas entre empresas sao estabelecidas para uma unica
oportunidade de negdcios e sao dissolvidas ao final do processo. Esta situagao
corresponde ao tipo considerado padrio de empresas virtuais. Entretanto, ha
também aliancas de longa duracio que sdo estabelecidas para executar um

numero indeterminado de processos de negocios.

e Participacao: Quanto a participacdo, uma empresa pode se dedicar a uma dnica
EV, ou pode participar simultaneamente de multiplas EVs. No caso de EVs
multiplas, a infraestrutura de suporte deve ser capaz de lidar com vdrios “espagos”
virtuais de participacao, e de controlar a visibilidade das informagdes de acordo

com os requisitos individuais de cada empresa.
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Coordenacio: no que diz respeito a coordenagdo, existem varias abordagens
diferentes. A primeira, chamada estrutura de coordenacido em estrela, uma
empresa dominante centraliza a coordenacdo, impondo seus proprios padrdes,
como os modelos de processos de negdcio, os mecanismos de troca de informacgao
e direitos de acesso, entre outros. O conceito de empresa estendida se enquadra
bem nesta abordagem. Quando os parceiros cooperam de forma igualitaria,
preservando sua autonomia, mas compartilhando habilidades, temos uma
estrutura democratica. Mesmo ndo havendo uma empresa dominante, faz-se
necessario um né coordenador para administrar € monitorar informacdes gerais da
organizacdo. No outro extremo temos uma federag¢do, que consiste de uma
alianga onde as empresas podem alcancar beneficios mutuos no gerenciamento
comum dos recursos ¢ habilidades, criando um tipo de estrutura de coordenagao

comum.

Visibilidade: O aspecto da visibilidade estd intimamente relacionado ao escopo
de visualizacdo de um né da rede. Na maioria dos casos, um nd v€ apenas os seus
vizinhos diretos (fornecedores, armazéns, clientes), tendo entdo uma visibilidade
de unico nivel (one tier). Por outro lado, em situagdes onde ha uma coordenagao
mais avangada, um né pode ter um grau de visibilidade maior, visibilidade de
multiplos niveis. Isto ¢ necessario em tarefas como: planejamento,
escalonamento, previsdo de demanda, distribuicdo de carga de trabalho,

gerenciamento otimizado de recursos, entre outros.

Topologia: De acordo com a topologia da rede, hé situagdes que mostram uma
natureza variavel/dinamica, na qual algumas empresas podem se unir
rapidamente ou podem deixar a alianga de acordo com a fase do processo de
negdcio ou outros fatores de mercado. Mas em muitos setores hd cadeias de
suprimentos com estruturas fixas, ou quase fixas, com pouca variacdo em termos
de fornecedores ou clientes durante o ciclo de vida da EV. O caso de topologias
dindmicas ¢ necessarias funcdes especificas para buscar e selecionar parceiros

(fornecedores ou prestadores de servico), outra possibilidade que deve ser
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considerada ¢ a interacdo temporaria com outras empresas que nao fazem parte da

EV, como um fornecedor ocasional ou como clientes espontaneos.

e Flexibilidade: Levando-se em conta a flexibilidade, existem dois tipos de
empresas virtuais. Se uma empresa pode dinamicamente entrar ou sair da alianca
enquanto o processo de negocios estd sendo executado e sem afetar seu
funcionamento, ¢ chamada de varidvel ou dindmica. E existe outro tipo de
empresa virtual onde a variacdo de parceiros € muito pequena ou praticamente

inexistente e recebe o nome de fixa ou estatica.

e Autonomia: esta caracteristica determina se os parceiros da empresa virtual sdo
fortemente acoplados aos processos de negdcios da EV, ou podem mudar um de
seus processos internos e ainda se manter dentro do processo de negodcios da

alianga.

2.9. Necessidades de infraestrutura para o desenvolvimento

Um dos principais fendmenos observados na ‘“Nova Economia Digital” constitui-se na
difusdo das novas tecnologias de informagao (TI), que incitam as mudangas que vem ocorrendo
no mundo dos negdcios, mudando os rumos e as estratégias das empresas, independente dos
produtos, mercados, processos, ¢ transformando de forma radical suas tradicionais estruturas

organizacionais (Amato Neto, 2006).

Para Filos e Banahan (2000), a informagdo ¢ o que move a nova economia, ¢ ela deve ser
compreendida em todos os sentidos, conhecimento, idéias e capacidade mental (brainpower),
pois os bens intangiveis, satisfacao e software representam um segmento crescente na economia.
Afirmam ainda, que as organizagdes mais bem sucedidas sdo as que operam com base no
conhecimento coletivo, o que significa cooperacao eficiente, compartilhamento de informagdes,

geracdo de novas idéias e o desenvolvimento para explora-las.

No entanto, mesmo com a utilizacdo das novas tecnologias de informacao ainda existe um
grande niimero de desafios e questdes ndo resolvidas, como por exemplo, a definicdo de uma

arquitetura flexivel para EVs que suporte a cooperagdo, o gerenciamento de informacdo e

37



ferramentas de apoio que permitam a coordenacdo e interoperabilidade entre as empresas

(AFSARMANESH et al., 1999 ).

Segundo Afsarmanesh et al. (1999), entre as caracteristicas da EV, algumas necessitam de

suporte da gestdo da informacdo, entre elas:

A heterogeneidade e autonomia pré-existente entre as empresas;

A capacidade de aproximar e separar os membros;

Propriedade versus compartilhamento da informacao entre membros;

Negociagao e monitoramento do status das tarefas entre membros;

Coordenacao da EV;

Segundo Azevedo (2000), uma conseqiiéncia imediata do estabelecimento de estruturas

produtivas em rede integrando cadeias logisticas complexas, ao nivel de producdo, ¢ a alteragdo

nos processos de planejamento, de um nivel estritamente local, para um nivel mais abrangente,

onde os aspectos logisticos e de coordenacdo assumem grande importancia. Assim, na

perspectiva da produgdo, deve ser capaz de gerir dinamicamente as capacidades dos diferentes

membros, fornecendo suporte para colocagdo e aceitagdo de encomendas e para o planejamento

das unidades produtivas. Logo, se espera que a tecnologia da informag¢do disponibilize para os

responsaveis pela tomada de decisdo solugdo que permitam:

A negociagdo das encomendas em tempo real;

O planejamento otimizado e sincronizado das atividades da empresa;

A monitoragdo do fluxo de ordens da produgdo e o apoio a tomada de decisoes,
em caso de ocorréncias que perturbem esse fluxo, a fim de garantir o

cumprimento dos prazos de entrega;

Um sistema de informacdo configurdvel e escalavel, de acordo com a estrutura

empresarial.
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2.10. Consideracoes Finais

Diante dos novos paradigmas econdmicos e da globaliza¢do proporcionada pelo avango nas
tecnologias de informagdo e comunicagdo, os modelos de colaboracdo entre empresas, as
chamadas Redes Colaborativas, sdo de crucial importancia para a competitividade das empresas,

sendo a EV considerada uma das manifesta¢cdes mais promissoras.

Frente a um assunto tao recente e tdo pouco difundido no pais, como o de EV, ¢ impossivel
expor todas as consideracdes que devem ser apresentadas para um completo entendimento, assim
o presente trabalho visa desassociar o conceito de EV com o conceito de comércio eletronico,
uma vez que o comércio eletronico pode ser utilizado pela EV como meio de compra e vendas de
produtos e/ou para movimentagao financeira da empresa, mas ele ¢ somente um complemento da
EV e ndo uma EV. Sao apresentados os conceitos de EV encontrados na literatura e ¢ definido o
conceito que sera adotado no trabalho. Também sdo apresentadas as caracteristicas julgadas
essenciais para se entender o funcionamento da EV, como, as vantagens e o porqué participar de
redes de cooperagao e colaboragao, ciclo de vida, os membros que compdem a EV, assim como a

respectiva funcdo e responsabilidades de cada um, etc.

No proximo capitulo ¢ apresentado conceito de Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos
para que futuramente sejam estabelecidas as correlagdes entre Empresa Virtual, Gerenciamento

da Cadeia de Suprimentos e Logistica.
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Capitulo 3.

Cadeia de Suprimentos

3.1. Contexto

Antigamente, a empresa focava sua atencdo principalmente para area de marketing e
operacgdes como fonte de competitividade de seus produtos, pois para ela estas eram as principais
fungdes da empresa. Hoje, a empresa se depara com uma grande mudanga no cendrio em que
atua, isto ¢, a expansao dos mercados devido a queda de barreiras comerciais, a facilidade do
fluxo de informagdes e a ado¢do de uma postura mais exigente dos consumidores fazem com que
a empresa amplie seu mercado, estabelega contratos com novos fornecedores, ampliando seu
leque administrativo. Diante destas mudancas, torna-se extremamente importante possuir uma
gestdo eficiente da cadeia de suprimentos, antes nao valorizada pelas empresas, pois ela esta hoje

diretamente ligada a competitividade do produto.

Diante do desafio de gerenciar a cadeia de suprimentos, percebe-se que a maioria das
empresas nao esta preparada para controlar o fluxo inteiro do produto através do canal, embora
esta seja uma oportunidade emergente. Por praticidade o escopo da cadeia de suprimentos
estende-se no maximo ao suprimento fisico imediato (administragdo de materiais) — hiato de
tempo e espacgo entre as fontes de material da empresa até seu ponto de processamento - e sobre
os canais de distribui¢do — hiato de tempo e espaco do ponto de processamento da empresa até

seus clientes, atividades que estdo integradas na Cadeia de Suprimentos (BALLOU, 2001).

Para um melhor aproveitamento dos beneficios gerados pela gestao adequada da cadeia de

suprimentos ¢ necessario entender o seu posicionamento dentro da cadeia de valor da empresa, o
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objetivo da cadeia, planejar, implementar e controlar suas atividades, para alcangar melhores

resultados.

3.2. Definicoes

Para melhor compreender a importancia da cadeia de suprimentos, as questdes a ela
relacionadas e o impacto que ela causa no sucesso de uma empresa, ndo se pode desvincular seu
conceito daquele que se entende por logistica, a qual vem passando por diversas mudancas em

sua interpretacdo desde a sua concepgao, para isso, serdao apresentados alguns conceitos basicos.

Num primeiro momento, o termo logistica surgiu no contexto militar, porém os objetivos
das atividades empresariais se diferenciavam dos objetivos militares surgindo a necessidade de

adaptar o conceito de logistica para um novo cenario.

Para Ballou (2001), a logistica ¢ um conjunto de atividades funcionais que ¢ repetida
muitas vezes ao longo do canal de suprimentos através da qual as matérias-primas sao

convertidas em produtos acabados e o valor ¢ adicionado aos olhos dos consumidores.

Ele ainda define que, “a missdo da logistica é dispor a mercadoria ou o servico certo, no
lugar certo, no tempo certo e nas condig¢oes desejadas, ao mesmo tempo em que fornece a maior

contribui¢do a empresa” (BALLOU, 2001).

Segundo Christopher (1997), o gerenciamento logistico ¢ o meio pelo qual as necessidades
dos clientes sdo satisfeitas através da coordenagdo dos fluxos de materiais e de informagdo que
vao do mercado até a empresa, suas operacdes €, posteriormente, para seus fornecedores, ou seja,

através da integracao.

Para Bowersox e Closs (2001), o gerenciamento logistico inclui o projeto e a administragdo
de sistemas para controlar o fluxo de matérias, os estoques em processo e os produtos acabados,

com o objetivo de fortalecer a estratégia de oportunidades de negécio das unidades da empresa.

Logo, a missdao do gerenciamento logistico ¢ planejar e coordenar todas as atividades
necessarias para alavancar niveis desejaveis dos servicos e qualidade ao custo mais baixo

possivel (CHRISTIPHER, 1997).
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Apesar da atividade logistica j& ser praticada a muito tempo, o diferencial ¢ que agora ha
um gerenciamento coordenado destas atividades que representa novas oportunidades para as

organizacoes.

A logistica é vista como a competéncia que vincula a empresa a seus clientes e
fornecedores através do fluxo de materiais e fluxo de informacgdes. Para ser totalmente eficaz no
atual ambiente competitivo a organizacdo deve expandir a integracdo de todas as funcgdes e

atividades envolvidas na logistica, ou seja, integrar clientes e fornecedores.

Para Bowersox e Closs (2001), essa extensdo, por meio da integracao externa ¢ denominada

gerenciamento da cadeia de suprimentos.

Uma cadeia de suprimentos engloba todos os estagios envolvidos, direta ou indiretamente,
no atendimento do pedido de um cliente, ndo incluindo apenas fabricantes e fornecedores, mas

também transportadoras, depdsitos, varejista e os proprios clientes (CHOPRA e MEINDL, 2003).

Para Trend (2004), uma cadeia de suprimentos ¢ um conjunto de organizagdes ligadas
diretamente, onde ha fluxos (a montante e a jusante da cadeia) de produtos, servicos, finangas e

informagdes.

J4 o gerenciamento da cadeia de suprimentos ¢ a gestdo e coordenagdo, nos dois sentidos,
dos fluxos de produtos, servicos, informagodes e fundos da matéria-prima até o consumidor final

(TREND, 2004).

Entdo de acordo com as definicdes apresentadas, os autores Ballou (2001), Chopra e
Meindl (2003) e Bowersox e Closs (2001) afirmam que o gerenciamento da cadeia de
suprimentos ¢ uma extensao da logistica integrada ou logistica empresarial, como observado na

Figura 3-1.
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Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos

Fluxo de Demanda, Fluxo de Caixa e Fluxo de Informacao

Logistica Empresarial

Y

—
ﬂ\\’:

Fornecedor o Consumidor
Suprimento Fisico Distribui¢do Fisica

Fluxo de Materiais, Fluxo de Informacgao, Servigos e Marketing

Figura 3-1. Gestiao da cadeia de Suprimentos e Logistica Empresarial

Fonte: Adaptado de BALLOU (2001); CHOPRA e MEINDL (2003); BOWERSOX e CLOSS (2001).

Analisando Figura 3-1, observa-se que a entrada do pedido do consumidor ¢ o input da
cadeia de suprimentos, ele ¢ responsavel por desencadear os outros processos da cadeia
relacionados com o fluxo de informagdes, demanda, materiais, servigos entre outros, € o output

desse sistema ¢ a entrega do produto ao consumidor final.

Enquanto o gerenciamento logistico estd preocupado em otimizar os fluxos dentro da
organizagdo, o gerenciamento da cadeia de suprimentos reconhece que a integracao interna por si

sO ndo € mais suficiente.

Handfield e Nichols (2002) entendem que o conceito de Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos abrange todas as organizacdes e atividades associadas com o fluxo e a
transformagao de bens, desde o estagio da matéria-prima até o consumidor final, lembrando que o

fluxo de informagao corre nos dois sentidos da cadeia como apresentado na Figura 3-2.
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Figura 3-2. Exemplo de Cadeia de Suprimentos

Fonte: Handfiel e Nichols Jr. (2002)

De acordo com as defini¢des apresentadas, fica claro que elas sdo coerentes, variando
apenas o ponto de vista ou o modo de expressdo dos autores. Porém, nesta dissertagdo, serdo
utilizadas as defini¢cdes de gerenciamento da cadeia de suprimentos e de gestdo logistica adotadas
pelo CSCMP (Council of Supply Chain Management Professionals, 2009), apresentadas

respectivamente a seguir.

“O gerenciamento da cadeia de suprimentos engloba o
planejamento e a gestdo de todas as atividades envolvidas no
abastecimento e aquisi¢do, conversdo e todas as atividades de gestdo
logistica. Inclui também a colaboragdo e coordenagdo entre os parceiros
da cadeia, que podem ser fornecedores, intermediarios, terceiros
prestadores de servigos e clientes. Essencialmente a gestdo da cadeia de
suprimentos integra o gerenciamento do fornecimento e da demanda

’

dentro e entre as empresas.’
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“A gestdo logistica ¢ a parte do gerenciamento da cadeia de
suprimentos que planeja, implementa e controla, de forma eficiente e
eficaz, o fluxo, o fluxo reverso, a armazenagem de materiais, servi¢os e
informagoes entre o ponto de origem e o ponto de consumo, a fim de

satisfazer as necessidades dos clientes”

O conhecimento de como gerenciar o fluxo de produtos através do canal ¢ uma
oportunidade relevante para as organizagdes, no entanto, elas ndo estdo capacitadas para controlar
o fluxo, normalmente sdo responsaveis pelo gerenciamento do controle fisico imediato e pelos
canais de distribuigdo fisica, tornando o escopo da logistica empresarial muito estreito, como

apresentado na Figura 3-1.

As atividades que compdem o gerenciamento da cadeia de suprimentos podem variar de
empresa para empresa. Na Tabela 3-1, sdo apresentadas atividades-chave, atividades de suporte

pertencentes ao gerenciamento da cadeia de suprimentos.

Tabela 3-1. Atividades que compoe o gerenciamento da cadeia de suprimentos

ATIVIDADES-CHAVE ATIVIDADES DE SUPORTE

Padrdes de servigo ao cliente Armazenagem
Transportes Manuseio de Materiais
Administragido de Estoques Compras

Embalagem Protetora
Fluxo de informagdes e processamento de pedidos Cooperagdo com a producdo/operagio

Manuten¢do de informagéo

Fonte: Adaptagdo BALLOU, 2001.

O objetivo de toda cadeia de suprimentos ¢ maximizar o valor global gerado e para isso
conta com o gerenciamento efetivo e eficaz da cadeia de suprimentos para coordenar os
processos da cadeia a fim de reduzir o desperdicio, reduzir o tempo de entrega, desenvolver um
sistema de resposta flexivel na cadeia e reduzir o custo unitario. Para atingir estes objetivos a
cadeia de suprimentos deve ser trabalhada para minimizar a duplicagdo, alcangar um nivel de

uniformidade entre operagdes e sistemas e aumentar a qualidade (SERVE et al., 2002).
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Assim, o resultado do gerenciamento e da integracdo da cadeia de suprimentos € um
aumento do valor percebido na cadeia pela evolu¢do das atividades gerenciais e pela integracao
dos processos, e cujos beneficios sdo indiretamente refletidos no produto final. A integragao entre
as areas ¢ constantemente explorada pelas organizacdes devido ao potencial de beneficios e

melhorias conquistados ao longo do tempo que sdo percebidos indiretamente pelos consumidores.

A integracdo ¢ entendida como colaboragdo entre estdgios compradores e estagios
fornecedores através da utilizacdo de sistemas de informacdo para alcancar visibilidade da

informacdo e até a utilizagdo de instalagcdes compartilhadas.

A visibilidade da informag¢do ¢ o caminho para a melhoria de desempenho do processo
produtivo e da satisfacdo do cliente, um dos principais beneficios trazidos pela visibilidade da

informacgao ¢ a diminui¢ao do efeito chicote.

Neste contexto, a previsdo de demanda, o planejamento de producado e o reabastecimento na
cadeia s3o uma decisdo conjunta de todos os elos da cadeia de suprimentos (BERTAGLIA,

2003).

3.3. Estratégia na Cadeia de Suprimento

Na corrida pela lideranca do mercado, as organizagdes buscam estratégias que aumentem

suas forgas competitivas.

Slack (1998) aponta para a importancia da elaboracdo das estratégias, uma vez que, as
estratégias corporativas orientam e conduzem a corporagdo em seu ambiente global, econdmico,
social e politico, as estratégias de negocios definem as missoes, objetivos individuais e como as
organizagdes devem competir em seus mercados e as estratégias funcionais que descrevem as

tarefas especificas que devem ser executadas para a implementacdo das estratégias.

Para ganhar vantagem competitiva sobre seus concorrentes, a organizacdo deve
proporcionar valor para seus clientes desempenhado as atividades primarias da cadeia de valor,
apresentadas na Figura 3-3, de modo mais eficiente ou desempenhando essas atividades de forma

a criar mais valor percebido pelo consumidor final (CHRISTOPHER, 1997).
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Segundo Chopra e Meindl (2003), a estratégia competitiva de uma organizagao define o
conjunto de necessidades do consumidor que ela pretende satisfazer através de seus produtos e

Servigos.

Assim, a estratégia competitiva tem como alvo um ou mais segmentos de consumidores e
se propdem a oferecer produtos ou servigos capazes de satisfazé-los, seja pelo custo, entrega ou

tempo de resposta, variedade e qualidade.

Como cada organizacdo possui sua propria estratégia competitiva € consequentemente sua
propria cadeia de valor, inserida em uma cadeia de suprimentos, esta estratégia ndo pode ser
planejada e gerenciada isoladamente. Logo, existe uma relagdo direta entre estratégia competitiva

e estratégia da cadeia de suprimentos.

Ao se tratar da competitividade da cadeia de suprimentos, estende-se o conceito de
vantagem competitiva, e os produtos e servi¢os oferecidos por uma cadeia irdo competir com os

produtos e servicos oferecidos pelas outras cadeias de suprimentos existentes no mercado.

A estratégia da cadeia de suprimentos ¢ responsavel pelas principais atividades
pertencentes a cadeia de suprimentos, que sao: estoque (dimensionamento e gestdo), transportes
(infraestrutura e gestdo), tecnologia da informagdo e movimentacdo de materiais. Inclui o que
tradicionalmente ¢ chamando de estratégia de fornecedor, estratégia de operagdes e estratégia

logistica (CHOPRA e MEINDL, 2003; BOWERSOX e CLOSS, 2001).

Segundo Chopra e Meindl (2003), para uma cadeia de suprimento tornar-se bem-sucedida,
a estratégia competitiva e a estratégia da cadeia de suprimento devem estar alinhadas, o que
significa que elas devem possuir os mesmos objetivos, como a estratégia competitiva vai
especificar um ou mais segmentos que a empresa pretende satisfazer, a estratégia da cadeia de
suprimentos deve garantir que as habilidades da cadeia sejam capazes de satisfazer os clientes-

alvo.

O alinhamento estratégico requer que a empresa conheca alguns pontos importantes
(CHOPRA e MEINDL, 2003). Primeiro, deve entender as necessidades dos clientes, que ajuda a

organizagdo a definir varidveis como, custo, nivel de servico, tempo de resposta, a variedade de
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produtos necessaria. Segundo, entender a cadeia de suprimento, pois existem varios tipos de
cadeia de suprimento e cada uma ¢ projetada para desempenhar diferentes tarefas, podendo ser

eficiente, responsiva ou hibrida

Infraestrutura
N Gerenciamento de Recursos Humanos
Atividades de Suporte Desenvolvimento de Tecnologia
Aquisicio

— !

.aenciamento de Fornecedores/l\/[ateri' o Fisica/ Gerenciamen

Figura 3-3. A cadeia de suprimento como parte da cadeia de valor
Fonte: TREND, 2004.

E por fim, realizar o alinhamento estratégico para ter certeza que nao ha incompatibilidade

entre as necessidades dos clientes e o tipo de cadeia de suprimentos planejada.

3.4. Tipos de Cadeia de Suprimento

Apds apresentar a importancia do alinhamento estratégico realizada pelas organizagdes
entre a estratégia competitiva e a estratégia da cadeia de suprimentos, onde a estratégia da cadeia
oferece suporte para a estratégia competitiva, sao apresentados os tipos de cadeias de suprimentos

que podem ser adotados.

A defini¢do de qual o tipo de cadeia de suprimentos deve ser adotada depende de qual ¢ a
demanda que a organizagao pretende atender, para saber quais sdo os requisitos de mercado. As

cadeias de suprimentos podem ser responsivas ou eficientes e podem ser hibridas.
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3.4.1. Cadeia de Suprimentos Responsiva ou Agil

A medida que aumenta a demanda por respostas rapidas entre todos os parceiros da cadeia
de suprimentos, maior serd a pressdo sobre os fabricantes, para satisfazer as necessidades de
variedades requeridas pelos consumidores em um espago de tempo menor (CHRISTOPHER,

1997).

A responsividade na cadeia de suprimentos representa a habilidade que a cadeia tem de
responder a amplos escopos de quantidades exigidas, atender com lead times curtos, manejar uma
grande quantidade de produtos, produzir produtos altamente inovadores e atender a um nivel de

servico muito alto (CHOPRA e MEINDL, 2003).

Assim, a cadeia responsiva € aquela que organiza todas as atividades da cadeia de valor e
da gestdo da cadeia de suprimentos para atender a demanda final de forma mais agil possivel, na
busca da velocidade de resposta e sendo sensitiva ao mercado (CHRISTOPHER e TOWILL,
2000; CHRISTOPHER, 1997).

A cadeia responsiva ¢ também chamada de cadeia 4gil que apresenta como critério
ganhador de pedidos o nivel de servico e ¢ normalmente adotada para produtos inovadores. De
certa forma ¢ possivel afirmar que a cadeia agil ¢ uma extrapolagao do conceito de producao

puxada (PIRES, 2004).

Segundo Christopher e Towill (2000), a agilidade na cadeia de suprimento deve ser vista
como a capacidade de usar o conhecimento de mercado para explorar oportunidades rentaveis em

um mercado volatil.
3.4.2. Cadeia de Suprimentos Eficiente ou Enxuta

Por outro lado, a eficiéncia na cadeia de suprimentos ¢ o custo de fabricagdo e entrega do

produto ao consumidor final, entdo o aumento nestes custos reduz a eficiéncia da cadeia

(CHOPRA e MEINDL, 2003).

Portanto, cadeia eficiente € aquela em que a organizagao de todas as fungdes e atividades da

cadeia de valor e da gestao da cadeia de suprimentos estao direcionadas para atender fisicamente
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a demanda de mercado ao menor custo, cadeias eficientes usam o conceito de producao

empurrada (PIRES, 2004).

De acordo com Christopher e Towill (2000), a cadeia de suprimentos eficiente ¢ conhecida
como cadeia enxuta, pois suas atividades focam a reducdo de desperdicios e anomalias ao longo

dos elos, a cadeia enxuta tem como critério ganhador de pedido o custo.

O conceito de enxuto na cadeia de suprimentos significa desenvolver um fluxo de valor
para eliminar todos os desperdicios, incluindo o tempo, e para permitir um nivel de programagao

(CHRISTOPHER e TOWILL, 2000).

3.4.3. Critérios Ganhadores e Qualificadores

Ao mencionar critérios vencedores e qualificadores, apresenta-se uma linha de partida para
a organizagao analisar qual estratégia de fabricagdao deve ser adotada para entrar em um mercado
altamente competitivo e desenvolverem uma cadeia de suprimentos orientada ao mercado
qualificador ou ao mercado ganhador, como apresentado na Figura 3-4 (CHRISTOPHER e
TOWILL, 2000).

I'e

Cadeia
Agil

Cadeia
Enxuta

Qualificadores Ganhadores de
de Mercado Mercado

Figura 3-4. Critérios Ganhadores de Mercado X Qualificadores de Mercado

Cadeia Agil X Cadeia Enxuta
Fonte: CHRISTOPHER e TOWILL, 2000.
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Na Figura 3-4, fica clara a relagdo existente entre critérios qualificadores, ganhadores,

cadeia agil e cadeia enxuta.

Para tornar nitida as diferencas entre cadeia 4gil e enxuta, serd apresentada uma
compara¢do mais especifica desses conceitos através de caracteristicas especificas de cada um,

permitindo assim que haja uma escolha mais apropriada das estratégias.

Em diversos casos, ambas as cadeias atuam conjuntamente, dependendo do sistema de
producao adotado ou da estratégia para critério ganhador de pedido. Antes de qualquer coisa, ¢

preciso saber se o produto a ser comercializado ¢ funcional ou inovador.

Logo, ¢ possivel que parte da cadeia de suprimentos seja eficiente e outra parte seja

responsiva, ja que as estratégias nao sao excludentes e podem ser combinadas entre si.
Observe a Tabela 3-2 que apresenta as principais caracteristicas da cadeia agil e da enxuta.

Tabela 3-2. Distinciio de caracteristicas entre a Cadeia Lean e a Cadeia Agil

Caracteristicas Cadeia Enxuta Cadeia Agil
Tipo de Produtos Commodities Inovadores
Demanda Previsivel Volatil
Variedade de Produtos Baixa Alta
Ciclo de Vida dos Produtos Longo Curto
Orienta¢ao do Consumidor Custo Nivel de Servigo
Margem de Lucro Baixa Alta
Custo dominante Custo fisico Custo negociavel

Definido por Contrato de Longo

Penalidades por falta de estoque Imediato e Volatil

Prazo
Politica de compras Compra Materiais Determina a capacidade
Enriquecimento da Informacao Altamente Desejavel Obrigatoria
Mecanismos de Previsio Algoritmo Consultivo

Fonte: CHRISTOPHER ¢ TOWILL, 2000.
3.4.4. Sistema Hibrido

Segundo Christopher e Towill (2000), afirmam que trabalhar com ambas estratégias num
sistema hibrido ¢ a melhor combinag¢do para qualquer cadeia. O ponto onde termina uma e

comega a outra estratégia ¢ chamado de ponto de desacoplamento, também conhecido como
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ponto de pedido, ou seja, o fluxo de produtos até o ponto de dissociacdo pode ser realizado
através de previsdo, empurrado, e ap6s o ponto de desacoplamento o fluxo deve se orientar pela

procura, puxado.

A determinagcdo do ponto de desacoplamento pode ser alcangada pela estratégia de
inventario, onde a idéia é gerar um inventario genérico ou modular até o ponto e terminar a
montagem ou configuracdo a partir deste ponto, onde se possui maior conhecimento das

necessidades do consumidor, como mostra a Figura 3-5.

Taylor (2005), chama o ponto de desacoplamento de fronteira push-pull (ou seja, empurra-
puxa), afirma que o tipo de producdo determina onde serd estabelecido o ponto de
desacoplamento ou a fronteira push-pull e adverte que a escolha da estratégia de producio exerce

um impacto significativo na dinamica da cadeia de suprimentos.

Enxuto I i Agil i

eNivel genérico eGuiado pela
de previsao demanda
eEconomia de eConfiguragao
Escala localizada
eMaximizagio Estratégia de ~ *Maximiza a
daeficiéncia Inventario eficacia

Figura 3-5. O Ponto de Desacoplamento

Fonte: CHRISTOPHER e TOWILL (2000).

Tradicionalmente, os modelos de manufatura (ou, estratégias de producdo) encontrados na
literatura sdo: Fabricagdo contra previsdao de demanda (MTS — Make to Stock), Fabricagao por
encomenda (MTO — Make to Order), Montagem por pedido (ATO — Assembly to Order),
Projetado por pedido (ETO — Engineering to Order) e Configurado por pedido (CTO — Configure
to Order) ¢ suas caracteristicas sio (MOLINA, VELANDIA ¢ GALEANO, 2007; TAYLOR,
2005):
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Fabricacdo contra previsio de demanda (MTS) — este modelo operacional ¢
aplicado quando a produgdo e operagdo sao planejadas de acordo com a previsao
de demanda do consumidor ¢ a demanda do consumidor ¢ encontrada como

produto acabado em estoque. Suas principais caracteristicas sao:

o Alta padronizagao;

o A demanda pode ser prevista com necessaria exatiddo e ¢ de grande

quantidade;

o Planejamento da produ¢do baseado na previsdo, normalmente planejado

com antecedéncia e ajustado se necessario;

o Curto tempo de entrega;

o Falta de estoque e o custo do estoque sao fatores de risco;

o O processo de manufatura ¢ desencadeado pelo nivel de estoque;

o O fator de competitividade sdo os precos baixos e a rapida entrega;

o Baixo nivel de customizacgao.

Fabricaciao por encomenda (MTO) — este modelo operacional ¢ adotado quando
a demanda ¢ imprevisivel e o consumidor esta disposto a esperar pela entrega do
produto, ja que o processo de fabricacdo tem inicio apds receber o pedido. Suas

caracteristicas sdo:

o O nivel itens padronizados ¢ baixo;

o Demanda de baixa quantidade e de dificil previsao;

o Planejamento da produgdo ¢ baseado nos pedidos e ndo pode ser planejado

com antecedéncia;

o Tempo de entrega ¢ longo o que conduz a maiores risco;
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o Alto nivel de customizagdo, chave para possuir vantagem competitiva;

o Manufatura tem inicio com o pedido do consumidor.

Montagem conforme pedido (ATO) — Neste modelo operacional partes
padronizadas ou sub-configuradas sdo adquiridas ou manufaturadas de acordo
com a previsdo de demanda, enquanto a programacdo para 0s componentes
restantes ¢ a montagem final ndo sdo realizadas até que esteja de posse das
especificagdes detalhadas do pedido enviado pelo cliente. Suas Caracteristicas

sao:

o O nivel de itens padronizados ¢ médio;

o A demanda ¢ de quantidade média e pode ser prevista;

o O planejamento da producdo ¢ baseado na previsdo e¢ em pedidos, o

planejamento ¢ feito com antecedéncia e ajustado pelos pedidos;

o O custo do estoque e o tempo de entrega sdo razdes de risco;

o A chave da vantagem competitiva sdo os precos baixos, a entrega

relativamente rapida e a maior customizagao;

o A produgdo ¢ iniciada pelo estoque e por pedidos.

Projetado por pedido (ETO) — este modelo ¢ indicado para produtos que
precisam de significante customizacao e atenda necessidades especificas do
consumidor. Entdo, cada pedido possui projeto, conjunto de partes, lista de
materiais e rotas Unicas, ou seja, o produto ¢ desenvolvido de acordo com as

especificagcdes de cada consumidor. Suas caracteristicas sao:

o Alto nivel de customizagao;

o Longo tempo de entrega;
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3.5.

o Naio ha nivel de inventario;

o A complexidade do produto ¢ alta;

o A chave para a vantagem competitiva ¢ baseada na diferenciacdo e na

tecnologia;

o Hérestrigdes para altas quantidades.

Configurado por pedido (CTO) — ¢ a evolucdo do modelo ATO, ele ¢ utilizado
por varias companhias, como a Dell. Do mesmo modo do ATO, o CTO fornece
uma customizacao padrdo, onde o consumidor obtém certas variagdes que podem
resultar em produtos diferenciados. A principal diferenca entre os dois modelos ¢
que no modelo ATO trabalha com previsdes e possui inventario de partes e sub-
conjuntos, enquanto o modelo operacional CTO ndo possui inventarios ou
previsdes. No CTO as companhias compram componentes € montam o produto
final depois de receber o pedido, deste modo o inventario existe na cadeia de
suprimentos € nao na companhia. Este sistema pode ser muito eficiente, mas o
problema do inventario ¢ passado aos fornecedores, que devem controlar os niveis

de inventario para estar apto a responder rapidamente a demanda do consumidor.

A chave da vantagem competitiva do modelo ¢ a oferta de um alto namero de
alternativas disponiveis para satisfazer o consumidor. Este modelo normalmente ¢
aplicado na industria de computadores, porque ela possui um numero baixo de
componentes para gerenciar, este modelo aplicado a industria automotiva, por
exemplo, seria de dificil implementagdo devido ao grande nUmero de

componentes a serem gerenciados.

Logistica

A logistica envolve a integracdo das areas de informagdes, de transporte, estoque,

armazenamento, manuseio de materiais e embalagem (BOWERSOX e CLOSS, 2001). E através

de processos logisticos que os materiais fluem pelo sistema de produ¢do de uma industria e sdo

distribuidos aos consumidores.
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Mesmo nao sendo uma novidade, a implementacdo das melhores praticas logisticas ¢ uma

das areas operacionais mais desafiadoras nos dias atuais.

O desafio dos profissionais da area logistica ¢ coordenar os conhecimentos especificos das
atividades individuais, existentes nas dreas mencionadas, numa competéncia integrada

concentrada no atendimento dos clientes.

Segundo Bowersox e Closs (2001), a responsabilidade operacional da logistica esta
diretamente relacionada com a disponibilidade de matérias-primas, produtos semi-acabados e
estoques de produtos acabados, no local onde sdo requeridos, ao menor custo possivel. Apesar de
ser dispendiosa, a logistica agrega valor quando o estoque ¢ corretamente posicionado facilitando

as vendas.

O maior interesse das organizagdes na logistica ¢ pelo fato de que organizagdes que
possuem competéncia logistica de classe mundial ganham em vantagem competitiva, pois

proporcionam a seus clientes nivel de servigo superior.

As organizacdes logisticamente sofisticadas buscam desempenho ideal por meio de
aperfeicoamento continuo. Tais organiza¢des utilizam sistemas de informacdo capazes de
monitorar seu desempenho logistico em tempo real, o que possibilita identificar possiveis falhas
operacionais e adotar agdes corretivas antes que o produto chegue ao cliente ou informam
antecipadamente o cliente sobre as possiveis falhas orientando sobre as solugdes alternativas,
possuem desempenho acima da média em termos de disponibilidade de estoque, velocidade e

consisténcia de entrega (BOWERSOX e CLOSS, 2001).

O desempenho logistico acima da média proporciona beneficios para as organizacgdes, pois

elas se tornam fornecedores preferenciais e parceiros ideais.

Ou seja, quando as operagdes logisticas sdo fortemente integradas e sdo consideradas uma

competéncia-chave, elas podem servir como base para a obtencao de vantagem estratégica.

Para alcangar a competéncia logistica, a organiza¢do precisa coordenar corretamente, um

projeto de rede, informacao, transporte e estoque (BOWERSOX e CLOSS, 2001).
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3.5.1. Projeto de rede

Encontrar instalagdes fixas ao longo da rede logistica ¢ um problema importante de decisao
que da formato, estrutura e forma ao sistema logistico, define as alternativas e seus custos

associados, que podem ser usados para operar o sistema (BALLOU, 2001).

O objetivo do projeto de rede ¢ determinar a quantidade e a localizagdo geografica de todos
os tipos de instalagdes, fabricas, armazéns, instalagdes de cross dock e lojas de varejo,
necessarias para o projeto logistico, o tipo de estoque € o volume a ser armazenado em cada
instalacdo, vinculando os pedidos de clientes aos locais de onde deve ser feita a expedigao.
Eventualmente as instalagdes podem ser terceirizadas, mas todas devem ser gerenciadas como
parte integrante da rede logistica da organizagdo (BALLOU, 2001; BOWERSOX e CLOSS,
2001).

Portanto, todas as atividades relacionadas com o processamento de pedidos de clientes, a
manutengdo de estoque e ao manuseio de matérias sao executadas dentro de uma estrutura do

projeto de rede.

E importante reavaliar as instalagdes ao longo do tempo, para verificar se sua posi¢ao ainda
proporciona vantagem competitiva, pois a eficiéncia logistica ¢ dependente e limitada pela

estrutura de rede.
3.5.2. Informacao

Hoje, com a tecnologia existente, a informagdo ¢ conseguida em tempo real e essa
informacao permite que sejam criadas solugdes Unicas e inovadoras para melhorar o desempenho

logistico.

O fluxo répido de informacgdes possibilita entregas mais rapidas a um custo total mais
baixo, atendendo um dos objetivos basicos da logistica, que € o equilibrio entre nivel de servigo e
custo, assim, fica claro que o gerenciamento de pedidos e as previsdes sdo as duas areas do

processo logistico que mais dependem das informacdes.
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Para Bowersox e Closs (2001), o fluxo de informagdes torna um sistema logistico
dinamico, e a disponibilidade de informacdes de boa qualidade, em tempo habil, ¢ um fator-chave

para as operagoes logisticas.

Tdo importante quanto coordenar atividades para alcangar a competéncia logistica ¢é
entender a relagdes e dependéncias existente entre elas, neste caso, quanto mais eficiente for o

projeto do sistema logistico de uma organizagdo, mais precisas serdo suas informacdes.

3.5.3. Transporte

Dada uma rede de instalagdes com capacitagdo em termos de informagdo, o transporte ¢ a
area operacional da logistica que posiciona geograficamente o estoque (BOWERSOX e CLOSS,
2001).

O transporte ¢ um fator-chave de decisdo no processo logistico, pois ¢ a atividade logistica
de maior custo. As principais decisdes de transporte sdo a selegdo de modal, a roteirizagao do

transportador, a programagao de veiculos e a consolidagdo de embarque (BALLOU, 2001).

A organizacao possui algumas opcoes no sentido de atender as necessidades de transporte,
ou seja, pode operar uma frota exclusiva de veiculos, pode fazer contratos com empresas
transportadoras ou pode contratar o servico de varias transportadoras que oferecem diversos

servicos de transportes de cargas individuais.

O desempenho do transporte ¢ avaliado a partir de trés fatores, custo que ¢ o pagamento
pela movimentacdo entre dois pontos geograficos e as despesas relacionadas com o
gerenciamento do estoque em transito, a velocidade, que ¢ o tempo necessario para completar
uma movimentacao especifica e a consisténcia que sdo as variagcdes de tempo necessarias para

executar a movimentacgdo especifica (BOWERSOX e CLOSS, 2001).

O estabelecimento da estrutura de rede, instalagdes, do sistema logistico gera a necessidade

de transporte e limita outras possiveis op¢des de roteirizagao.
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3.54. Estoque

Os estoques devem ser mantidos de acordo com o nivel desejado de servigo aos clientes, o
objetivo ¢ equilibrar o nivel desejado de servigo que ¢ oferecido aos clientes com o minimo de
estoque necessario, ou seja, tentando alcangar o menor custo total possivel (BOWERSOX e

CLOSS, 2001).

Na tentativa de atingir esse objetivo sdo projetadas estratégias logisticas e adotadas
politicas de estoque que consideram o segmento de clientes, especificidade de produtos,
integragdo de transportes, necessidades relativas a operagdes baseadas no tempo e desempenho

competitivo.

No entanto, a magnitude dos investimentos comprometidos em estoque € a sua proporgao,
considerando os custos totais, fazem do estoque uma importante area em termos de custo. Ja
existe um avango no que se diz respeito ao gerenciamento de estoques devido a estratégias
baseadas em prazo, como o JIT (Just in Time), entre outros. Ha ainda muitas oportunidades de
melhoria em relagcdo aos estoques e seus custos, ¢ essas melhorias derivam da capacidade que as
cadeias de suprimentos integradas tém de visualizagdo de informacgdes, que possibilita a
diminuicdo da incerteza da demanda, efeito chicote, e do esfor¢o para reduzir os tempos do ciclo

de processamento (BOWERSOX e CLOSS, 2001).

3.5.5. Armazenagem, manuseio de materiais e embalagem

O processo de armazenagem, manuseio de materiais e embalagem fazem parte das outras
areas logisticas apresentadas. Normalmente, as mercadorias necessitam ser armazenadas em
momentos especificos do processo logistico, para transporté-las ¢ necessario o manuseio de
materiais para carregd-los e descarregéa-los de modo mais eficiente. Por fim, os produtos sao

manuseados de modo mais eficiente quando embalados adequadamente.

Quando efetivamente integrados as operagdes logisticas, a armazenagem, o manuseio de
materiais € a embalagem simplificam e aumentam a rapidez de fluxo de produtos ao longo de

todo sistema logistico (BOWERSOX e CLOSS, 2001).
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3.6. Tecnologia de Informacoes

De posse de uma maior visibilidade da informacao, através do uso de tecnologia da
informagdo (TI), as organizagdes estdo se remodelando e também a natureza das ligagdes entre
elas. A informacdo sempre foi vital para o gerenciamento eficiente da logistica. Mas, as novas
possibilidades oferecidas pela tecnologia se mostram como uma propulsdo para a estratégia da

logistica competitiva (CHRISTOPHER, 1997).

Segundo Chopra e Meindl (2003), definem a tecnologia da informagao como:

“A tecnologia de informagdo (TI) consiste de hardwares e softwares
ferramentas utilizadas por toda a cadeia de suprimentos para agrupar e

analisar as informagoes”.

Uma das principais vantagens da utilizagdo de TI ¢ a ampla visualizacdo da cadeia de
suprimentos como um todo que propicia a maximizacao da lucratividade da cadeia. Chopra e
Meindl (2003) consideram que a informagdo na cadeia de suprimentos ¢ composta pela
informagdo do fornecedor, informacdo da fabricagdo, informagdo da distribuicdo, varejo e

informacgao sobre a demanda.

A obtengdo e o acesso a informagdes ajudam gerentes na tomada de decisdes na cadeia de
suprimentos tornando o uso de tecnologia de informagdo um fator crucial no desempenho da
cadeia, isto se justifica pelo fato de que a informagao ¢ que fornece dados sobre a demanda, ajuda

a determinar cronograma de producao e niveis de estoque.

A Figura 3-6 apresenta o caminho e ressalta a importancia da informagdo na cadeia de
suprimento quando mostra que de posse de informagdes, precisas e disponiveis no momento
necessario, a possibilidade da visualizagdo da cadeia como um todo permite tomar melhores

decisdes, aumentando a possibilidade de sucesso na cadeia de suprimentos.
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Sucesso da Cadeia
"~ de Suprimentos

Informacdo Boas Decisdes

Figura 3-6. Papel da informac¢io na Cadeia de Suprimentos

Fonte: CHOPRA e MEINDL (2003).

Os sistemas de tecnologia de informagdo podem ser classificados em uma dimensao
vertical que mede o nivel de funcionalidade do sistema (nivel estratégico, de planejamento ou
operagdes), € sobre uma dimensdo horizontal que abrange os estdgios da cadeia de suprimento
(fornecedor, fabricante, distribuidor, varejista, cliente) formando uma matriz que mostra os
papéis das tecnologias utilizadas na cadeia de suprimentos e possibilita a compreensdao de como

essas tecnologias interagem (CHOPRA e MEINDL, 2003).

Com o objetivo de aprimorar a troca de informagdes, reduzir tempo e custo, melhorar o
nivel de servico e o desempenho das empresas que participam das cadeias de suprimentos sdo

utilizados recursos tecnologicos.

Um das principais tecnologias de informacao utilizadas sdo os sistemas ERP (Enterprise
Resource Planning), que sdo sistemas de planejamento de recursos da empresa, que reunem
informacdes de todas as fungdes da organizacdo, monitoram matéria-prima, pedidos,

cronogramas, estoques (BALLOU, 2001; CHOPRA e MEINDL, 2003).

Os ERP possuem grande capacidade de monitorar transagdes, mas nao possuem capacidade
analitica para determinar qual transa¢do deve ocorrer, logo, sdo mais utilizadas a nivel

operacional do que em nivel de planejamento ou de estratégia.

A inclusdo de modulos-chave no ERP como, de finangas, logistica, fabricacao,
atendimento do pedido, recursos humanos e gerenciamento do fornecedor, sdo utilizados como
recursos para ampliar o escopo vertical, fazendo do sistema um dos mais procurados pelas

organizacoes.
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3.7. Consideracoes Finais

4

A gestdo da cadeia de suprimentos ¢ um campo bastante abrangente, € ndo se tem o

proposito de esgotar o tema, ja que muito vem sendo escrito e discutido a respeito.

A literatura pesquisada mostra que muitos esfor¢os t€m sido feitos no sentido de gerenciar
a cadeia de suprimentos e a logistica integrada utilizando recursos de tecnologia de informagao e
de conscientizagdo do papel dos gerentes no desenvolvimento e sucesso da cadeia de

suprimentos.

O intuito deste trabalho ¢ de esclarecer e mostrar a importancia do gerenciamento da cadeia
de suprimentos como um todo, para que posteriormente 0s conceitos € comportamentos

apresentados possam ser analisados em uma Empresa Virtual.
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Capitulo 4 .

Cadeia de Suprimentos da Empresa Virtual

4.1. Contexto

Hoje, os sistemas de producao das empresas devem possuir algumas caracteristicas, como,
a capacidade de execu¢do em curto horizonte de tempo, a capacidade de produzir pequenos lotes
e rapidez na tomada de decisdo, o que ¢ considerado um fator relevante para a sobrevivéncia da
empresa. Ao analisar estes fatores ¢ possivel concluir que a agilidade propicia vantagem

competitiva no ambiente de manufatura global.

As empresas virtuais, como apresentado anteriormente, sdo uma manifestacdo em resposta
a esses novos paradigmas, e tem na agilidade uma estratégia para se diferenciar da concorréncia e
se encaixar nas novas exigéncias de mercado, através da colaboragdo. No entanto, sua
composicdo heterogénea e geograficamente distribuida ¢ fonte de problemas no processo de

planejamento e controle do fluxo de produgcdo (BANASZAK, SKOLUD e ZAREMBA, 2003).

Segundo Banaszak, Skolud e Zaremba (2003), considerando a complexidade do sistema
da empresa virtual ¢ dificil satisfazer todas as necessidades (como, controlar o tempo de
fabricagdo, prazos de entrega, limitagdes nos tamanhos dos lotes, etc.) dos diversos trabalhos que
sdo simultaneamente processados, € a0 mesmo tempo, decidir sobre o melhor roteamento, sobre a
distribui¢do do trabalho, sobre as regras da programacao da producdo e sobre as estratégias de

controle.

Com base na afirmacdo anterior fica claro que gerenciamento da cadeia de suprimentos da

empresa virtual € complexo, pois além de ter que controlar inimeros fatores a cadeia ainda deve
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suportar um alto grau de flexibilidade, assim, o desenvolvimento de ferramentas que ajudam no

seu gerenciamento ¢ fundamental para prevenir problemas durante a operacdo da empresa.

A realizagdo do procedimento de producdo da EV ¢ possivel gracas aos recentes avangos
nas areas de tecnologia de informacao, redes de computadores e logistica, € a coordenacio dos

processos e atividades realizados ¢ um elemento-chave para operacao da empresa virtual.

A coordenagdo deve realizar o gerenciamento das dependéncias entre as atividades e
responder adequadamente as informagdes recebidas de modo a realizar a unido dos processos
(atividades realizada por cada empresa) tornando-a uma s6 parte (CAMARINHA-MATOS,
2001).

Shen e Norrie (1999) afirmam que EV e a gestdo da cadeia de suprimentos sdo termos
semelhantes, onde, a cadeia de suprimentos da empresa de manufatura pode ser definida como
uma rede que inclui fornecedores, fabricas, armazéns, centro de distribui¢do e varejistas, através
da quais matérias-primas sao adquiridas transformadas em produtos e posteriormente entregues
ao consumidor final, sendo que, a gestao da cadeia de suprimentos estd mais centrada em nivel de
cadeia e esta relacionada com o ciclo de vida dos produtos. Ja a empresa virtual estd centrada na
colaboragdo entre as empresas envolvidas na fabricacdo, enquanto o comércio eletrdnico ¢

responsavel pelas encomendas e as transagdes financeiras entre as empresas envolvidas.

Para Wu e Su (2005), a empresa virtual pode ser vista como uma cadeia de suprimentos
estreitamente ligada, por causa do intenso compartilhamento de recursos, habilidades e

informagdes.
4.2. O funcionamento da Cadeia de Suprimentos da Empresa Virtual

Como apresentado anteriormente, a empresa virtual ¢ uma estratégia para ganhar
competitividade através da agilidade proporcionada pela colaborag¢do e cooperacdo de empresas,
onde o planejamento, desenvolvimento e a fabricagdo dos produtos sdo realizados em lugares

heterogéneos e geograficamente distribuidos.

Para Goulart, Bremer e Kalaydjian (1999) o processo de gestdo da producao das empresas

virtuais esta relacionado com o desenvolvimento do produto a ser oferecido, € o produto esta
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relacionado com a oportunidade de negoécios que deu origem a EV. Assim, o tipo de
oportunidade interfere no planejamento da producdo, pois determina quio estruturado ja esta o
pedido, influenciando no desenvolvimento do produto e na identificacdo da demanda e dos

prazos a serem cumpridos.

A empresa virtual ¢ formada para atender oportunidades de negocios que sejam inovadoras
(ou seja, ainda nao disponiveis no mercado ¢ a EV pode ser voltada tanto para produtos como
para servicos) ou para atender a grandes demandas que ndo podem ser atendidas por uma unica
empresa. Assim, a previsdo de demanda da empresa virtual deve ser realizada junto aos

consumidores, pois sdo eles que apresentam a necessidade de novos produtos ou servicos.

Para Martinez et al. (2001), a demanda do produto ou servi¢o pode ser obtida de diferentes
fontes, podendo ser obtida diretamente com o consumidor (empresas ou individuos) ou como
resultado de estudos dos mercados emergentes. E importante observar que a natureza da demanda
também depende diretamente do nivel de customizagdo exigido definindo as caracteristicas do

mercado de atuagdao da EV.

Uma vez identificada a oportunidade e definida a quantidade a ser produzida deve iniciar-se
o planejamento do produto, onde serdo definidas suas especificagdes técnicas, tais como
estrutura, quais materiais devem ser comprados e quais devem ser produzidos e roteiros de

fabricagao.

O planejamento da produgdo em empresas virtuais deve considerar duas dimensoes, global
e local. No planejamento global ¢ determinado o nivel de producgdo a ser atingido, levando em
consideracdo a coordenacdo e planejamento de todos os membros da EV e os resultados
logisticos, também sdo determinadas metas de prazos e custos. No planejamento local ¢
determinada a programacdo detalhada do chdo de fabrica de cada membro considerando suas
capacidades. Nessa etapa, quando ¢ realizado o detalhamento das atividades do chao de fabrica
de cada membro, surgem os conflitos gerados por possiveis superposicoes de tarefas, logo ¢
necessario utilizar métodos adequados para gerenciar estes possiveis conflitos e obter um plano

final para o sistema produtivo distribuido (Goulart, Bremer e Kalaydjian, 1999).
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Ap0s ter realizado o planejamento do produto, a quantidade a ser produzida e o roteiro de
fabricacdo, podem ser emitidas as ordens de producdo, definidas as rotas de transporte entre os

membros e estabelecidas os materiais necessarios.

Para que a EV obtenha sucesso no desenvolvimento do produto € necessario que durante a
fase de operagdo, os membros responsaveis pelo desenvolvimento das diferentes partes do
produto mantenham as informacdes relacionadas a producao atualizadas e disponiveis a todos os
parceiros da EV ou para o coordenador, dependendo do acordo de compartilhamento de
informagdo que foram assinados na fase de criagcdo, para que se necessario possam ser tomadas

medidas de reprogramacgao ou reconfiguragdo para suprir possiveis falhas.

O foco principal quando se inicia o processo de operacdo deve ser o tempo de resposta ao
mercado (time-to-market), j4 que uma das caracteristicas de EV ¢ disponibilizar rapidamente o
produto, exigindo que as atividades, ou subtarefas, sejam executadas o mais simultaneamente

possivel.

Na anélise de Molina, Velandia e Galeano (2007), o conceito de empresa virtual vem com o
propésito de atender a demanda relacionada a customizagdo em massa € para isso se baseia na
estrutura da cadeia de suprimentos e no principio do modelo operacional adotado por essa cadeia,
que ¢ a manufatura de produtos sob demanda, ou seja, produtos altamente customizados, voltados
a necessidade do consumidor final, sem restricdes no tamanho do lote, baixo tempo de resposta e
a baixo custo. Assim, ¢ necessario analisar cuidadosamente a estratégia que sera adotada na

cadeia de suprimentos EV.

Para encontrar um modelo de manufatura adequado para EV ¢ necessario realizar uma
comparag¢do entre as caracteristicas do consumidor, do produto, do processo e dos fornecedores
dos modelos de manufaturas existentes, com as caracteristicas do consumidor, produto, processo

e fornecedor na manufatura da EV.

Como apresentado na secdo 3.4, os modelos de manufatura tradicionalmente encontrados
na literatura sd@o o de Fabricagdo contra previsdo de demanda (MTS — Make to Stock), Fabricagao

por encomenda (MTO — Make to Order), Montagem por pedido (ATO — Assembly to Order),
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Projetado por pedido (ETO — Engineering to Order) e Configurado por pedido (CTO — Configure
to Order).

De acordo com Molina, Velandia e Galeano (2007), analisando as caracteristicas de cada
modelo operacional ¢ possivel concluir que nenhum destes modelos atende completamente os
requisitos exigidos pela EV, ou seja, questdes sobre como produzir exatamente o que o
consumidor quer, exceto o modelo ETO que ndo se encaixa nas caracteristicas necessarias de EV,
j4 que € custoso, e esse custo se reflete no produto, e por possuir alto tempo de resposta de

mercado.

Na busca de um modelo operacional adequado a EV, o modelo Construido por Pedido
(BTO — Build to Order) apresenta caracteristicas mais proximas as necessidades da EV, ou seja,
apresenta caracteristicas mais proximas a necessidade do consumidor, como tempo, preco,
volume, nivel de customizacdo, tornando-se uma estratégia de manufatura interessante para a
cadeia de suprimentos da EV. As caracteristicas do modelo BTO sao (MOLINA, VELANDIA e
GALEANO, 2007):

Alto nivel de customizagao;

e Projeto altamente direcionado ao consumidor;
e A quantidade, tamanho do lote, ndo ¢ restritiva;
e Curto ciclo de tempo;

e Na3o ha custo de inventario;

e Custo total do minimo;

e FElevada integragdao no fornecimento.

E importante entender que adotar o modelo BTO néo significa que todos os membros da
EV devem mudar sua estratégia de operagao, e sim, que se devem utilizar as caracteristicas dos

modelos tradicionais, através de combinacdes e integragdes adequadas de processos e

67



competéncias das empresas que compdem a EV, a fim de alcangar as caracteristicas do BTO e

assim, atender adequadamente a demanda de customizacdo em massa.

A Tabela 4.1 mostra que o modelo BTO pode ser alcancado através da combinacdo das
caracteristicas dos modelos operacionais tradicionais e que nenhum destes modelos ¢ realmente

capaz de satisfazer as necessidades que a EV busca satisfazer.

Tabela 4-1. Composicao das caracteristicas do modelo BTO

vae} de~ Nao ha Adaptado | Padronizado Alto Padronizado Alto
customizagao
Direcionamento Néo hé Néo hé Nio h4 Alto Médio Alto
ao consumidor
Alto - Alto Alto L Baixo-alto
Volume (alto volume) Médio (alto volume) | (baixo volume) Médio (alto valor)
Ciclo de tempo D1spon1b111dade Médio Curto Longo Curto Curto
imediata
Inventario Alto Baixo Médio Nio ha Médio Nio ha
Custo total Baixo Médio Baixo Alto Médio Baixo
Integragao no Néo hé Néo hé Médio Nio h4 Alto Alto
fornecimento

Fonte: MOLINA, VELANDIA e GALEANO, 2007.

A combinagdo de estratégias operacionais tem inicio com o Broker no momento da procura
e selecdo de parceiros e no desenvolvimento dos produtos, por exemplo, o alto nivel de
customizacdo pode ser alcancado através da integragdo de competéncias dos membros da EV, a
nao restri¢do quanto ao volume pela configuragdo das capacidades de manufatura, a redugdo do
custo através da sele¢do de fornecedores com baixo custo e eficiente planejamento de producao, a
redugdo do ciclo de tempo pela utilizagdo de membros com manufaturas especializadas e para
suportar todas estas atividades os recursos de tecnologia de informagdo capaz de integrar
adequadamente as informagdes de todos os membros, a seguir sdo apresentadas informagdes mais

especificas sobre alguns itens (MOLINA, VELANDIA e GALEANO, 2007):

e Alto nivel de customizac¢io: Desenvolver produtos que atendem as necessidades
dos consumidores ¢ uma tarefa complicada ja que uma tnica empresa ndo possui

competéncias e capacidade necessaria para alcangar esse objetivo. A EV ¢ capaz
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de superar esta restrigdo com a cooperagdo e colaboracdo entre parceiros que
juntos possuem o0s requisitos necessdrios para atender as necessidades do
consumidor, superando o maximo nivel de customizacdo de uma empresa que

trabalha com um modelo operacional tradicional.

Volume irrestrito: O volume ou tamanho do lote ndo possui restri¢gdes devido a
capacidade dos membros da EV, dependendo do volume necessério ¢ realizada

uma combinac¢ao das capacidades dos membros.

Reducio de custo: Pode ser obtida contratando empresas com baixo custo de
producdo, normalmente pequenas e médias empresas, porém estas empresas nao
possuem capacidade para atender grandes demandas, e a contratagdo de varias
empresas para que possam atender essa demanda, muitas vezes gera alto custo
operacional superando a reducdo de custo esperada. Como a EV tem como
proposta suportar a integracdo tecnoldgica entre seus membros o custo

operacional ¢ reduzido.

A reducdo de custo total e de custos relacionados com o inventario ¢ alcancada,
respectivamente, pelos modelos MTS, ATO e MTO e o modelo BTO busca a
redugdo de custo através da diminui¢do de inventario obtida com a integracao da
cadeia de suprimentos da EV j& que a manufatura do pedido sé ¢ executada
quando sdo realizados os pedidos. Outro fator importante para reducdo de custos
da EV ¢ o planejamento da producdo, configura¢do e alocacdo das tarefas, que

afeta diretamente a capacidade de reduzir inventario.

Reducio do ciclo de tempo: A falta de habilidade para executar alguns processos
de manufatura compromete o ciclo de tempo de realizagdo do produto. Para
garantir a reducdo do ciclo de tempo a EV seleciona parceiros especializados, que
atendam as necessidades dos produtos, e isto aliado a capacidade de gerenciar os
membros garante os resultados esperados quanto a reducdo do ciclo de tempo e

consequentemente reducdo de custos.
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4.3. O Processo de Negocio Distribuido

Na formacao da EV, a manufatura do produto deve ser apropriadamente decomposta em
tarefas ou subtarefas, e ao distribuir essas tarefas entre seus membros, a EV deve considerar a
utilizacdo de recursos, o planejamento da produgdo, o controle da qualidade, a capacidade dos
membros, entre outros fatores, ou seja, a EV deve considerar os grupos de atividades necessarias,
0S recursos essenciais, as competéncias necessarias para manufatura do produto e a capacidade de

cada membro, no intuito de realizar uma distribuicdo adequada de tarefas.

Assim, empresa virtual distribui entre seus membros as tarefas, ou subtarefas, que foram
previamente divididas e planejadas e esta distribui¢do de tarefas ¢ denominado Processo de
Negocios Distribuido (DBP — Distributed Business Process). O DBP ¢ um dindmico e temporario
conjunto de processos de negdcios (BP — Business Process) que juntos dao origem ao produto
final da EV. Como os BP’s sdo desenvolvidos por diferentes empresas, a empresa responsavel
pela coordenacdo da EV deve supervisionar estas operagdes evitando o caos no negocio

(PEREIRA KLEN et al., 2001).

Mais especificamente, o BP corresponde a um nome genérico para representar o que uma
empresa ¢ responsavel por realizar num determinado negdcio, independentemente da sua
complexidade, dimensdo e quantidade. Pode referir-se ao processo de manufatura, servigos,

transporte, armazenagem, entre outras atividades (PEREIRA KLEN, 1999).

A composi¢ao de cada processo ou tarefa ¢ definida a fim de alcangar parcialmente o
objetivo e quando bem coordenado, a combinac¢do dos diversos processos de negdcios realizados
pelos diferentes membros ird conduzir ao alcance do objetivo global da empresa virtual.

(CAMARINHA-MATOS, 2001).

A Figura 4-1 apresenta um exemplo de como ¢ utilizado o conceito de DBP, onde mostra
que a empresa 2 (nd 2) ¢, no momento, uma empresa-cliente, enquanto a empresa 1 (n6 1), a
empresa 3 (n6 3) e a empresa 5 (n6 5) sdo seus fornecedores diretos. Cada empresa tem (sub-)
BP’s sob sua responsabilidade, ou seja, as respectivas atividades da empresa (EA — Enterprise
Activities). Os BP’s representam o valor adicionado por cada empresa na cadeia de produgdo ao

longo do tempo.
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Data de entrega plancjada
Menor prazo para entrega
O ultimo prazo para entrega

N6 2

BP1-1

BP-1

Final Produto 1

N6 4
---------------

Final Produto 2

\ 2

Horizontede tempo

Figura 4-1. Conceito de DBP

Fonte: PEREIRA KLEN et al., 1999.

Ainda de acordo com a figura 4-1 ¢ possivel observar que a empresa 1 tem que realizar
quatro BP’s (BP1-10, BP1-22, BP1-22A e BP1-22B), que sdo tarefas interdependentes das outras
empresas € o processo resultante deve ser enviado para a empresa 2, assim o BP1-1 pode ser
manufaturado, dando continuidade a produgdo, e o produto final BP-1 ¢ posteriormente

concluido.

O desenvolvimento de produtos na EV através do processo de negdcios distribuidos ¢é
possivel gracas aos avangos logisticos nos ultimos tempos, conhecido como logistica integrada,
onde o fluxo de informagdes e materiais sdo vistos com igual importancia desde a matéria-prima
até o consumidor final, servindo de suporte para uma real integracdo da EV (PEREIRA KLEN et
al.,2001).

4.4. Desafios de Gerenciamento da EV

O gerenciamento da cadeia de suprimentos da EV ¢ uma tarefa complexa, principalmente
por ter que suportar a flexibilidade da cadeia de valor. H4 também a complexidade do

gerenciamento dos processos logisticos, que influenciam diretamente no gerenciamento do
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Processo de Negocio Distribuido (DBP) da EV, logo, o coordenador da EV deve estar atento ao
desenvolvimento de todos os BP’s evitando os conflitos entre os membros, que sdo muitas vezes
causados por eventos inesperados como o atraso, cancelamento ou modificacdoes do BP’s, com as
mudancas de prioridades do DBP e falhas de comunicagao que afetam toda a cadeia de produgao

daEV.

Logo, sdao considerados conflitos todos os eventos que ndo sdao previamente planejados ou
eventos que afetam as datas previstas dos BP’s, como atraso ou antecipacao dos BP’s. A solucdo
destes conflitos normalmente possui protocolos a serem seguidos que realizam desde envios de
recomendacdes aos membros, procura e selecdo de novos parceiros até replanejamento de datas

com avaliagdo de resultados (PEREIRA KLEN et al., 2001).

Segundo Pereira Klen et al. (2001), a complexidade na resolucdo de conflitos de ser
cuidadosamente considerada, porque mesmo considerando que algumas atividades possuem um
intervalo de tempo capaz de suportar acontecimentos inesperados, o que possibilita um rapido
restabelecimento do processo de manufatura das tarefas ou BP’s, em outros casos, hd a

necessidade de analises mais complexas para solucionar estes problemas.

Com o proposito de evitar possiveis conflitos, Spinosa, Rabelo e Pereira Klen (1998)
sugerem que a coordenagao dos BP’s deve iniciar a andlise e programacao das atividades em cada

fase do ciclo de vida da EV, como descrito a seguir:

Criacao

Nesta fase sdo selecionadas as empresas que irdo realizar os BP’s e essas empresas, ou

membros, sdo chamadas nds da rede que juntos compdem o DPB.

1. Formacdo EV: o conjunto de atividades aponta as empresas que devem compor a EV.

1.1. Elaboracdo do DBP: Sao informadas as especificacdes do DBP, como aspectos técnicos,

qualidade, monitoramento, produgdo, etc., que sera produzido pela rede.

1.2. Procura de parceiros: Buscar parceiros que satisfazem as exigéncias necessarias para

desenvolver o DBP conforme as especificacdes.
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1.3. Propostas e Selecdo de Parceiros: Gerenciar as propostas recebidas para o DBP para

futuramente selecionar os parceiros mais apropriados.

1.4. Planejamento de fluxo de informacdes e de materiais do DBP: O processo de trabalho

distribuido deve ser cuidadosamente planejado, principalmente as questdes logisticas.

1.5. Acordos Legais: Os acordos na EV ndo necessitam estar legalmente selados, porém se ha

diferencas entre as areas geograficas onde se encontram os membros ¢ necessario que 0s

acordos sejam assinados.

Operacio

Nesta fase ¢ acompanhado o desempenho da EV.

1. Gerenciamento do DBP: Compreende as atividades do DBP

1.1. Avaliacdo, desempenho e simulacdo: O DBP precisa ser constantemente verificado para

garantir que a EV ir4 alcancar seus objetivos. Logo, no DBP devem ser considerados os

aspectos técnicos, como de producdo e logistica, sociais e impactos humanos e legais.

1.2. Monitoramento: A base para o gerenciamento da EV esta em obter informacgdes reais dos

membros.

2. Supervisdo: Atividade responsdvel por solucionar conflitos que possam ocorrem no

gerenciamento do DBP.

2.1. Reconfiguragdo da EV: A EV pode ser reconfigurada dependendo do conflito enfrentado,

e em alguns casos esta reconfiguragdo implica no replanejamento do tempo de entrega do
produto/servigo. A reconfiguragdo pode ser feita pela inclusdo de um novo membro ou

pela exclusdo de um membro da EV.

2.2. Modificacdes no contrato do DBP: O DBP pode ter suas especificagdes alteradas ao

longo do processo de operacdo da EV, estas alteragdes pode ser relacionadas as datas,
especificagdes técnicas, procedimento de transporte, etc. Em alguns casos, as

modificagdes sdao realizadas pelo coordenador da EV e o proprio repassa as
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especificagdes e/ou o replanejamento e também pode haver modificagdes devido a falha

de algum membro da EV.

2.3. Avaliacdo de conflitos: O conflito ocorre quando acontecem problemas que ofende o

contrato do DBP. O processo de tomada de decisdo pode ser muito complexo, ou seja,
dependendo da natureza do problema, de quantos e quais parceiros estdo envolvidos, dos
processos tecnologicos envolvidos, os custos de avaliacdo, etc., sendo necessario que o

conflito seja adequadamente avaliado para que a EV possa tomar a melhor decisao.

Dissolucao

1. Dissolu¢dao Normal: Quando a execucao dos BP’s ¢ realizada corretamente, de acordo com

o contrato e entregue, termina o DBP e a EV consequentemente.

2. Dissolucdo Problematica: o DBP ndo ¢ concluido com sucesso, isso acontece quando

existem conflitos que ndo sdo resolvidos.

4.5. Consideracoes Finais

O funcionamento da cadeia de suprimentos da EV ¢ complexo, pois envolve o
gerenciamento de empresas autonomas, heterogéneas e geograficamente distribuidas que deve
comportar uma unica estratégia de cadeia de suprimentos, a estratégia da cadeia de suprimentos

daEV.

Além disso, a estratégia adotada pela cadeia deve ir ao encontro dos objetivos de formagao
da EV, como o aumento de vantagem competitiva, através introducdo de produtos altamente
customizados, com alta qualidade, baixo custo e rapida disponibilidade ao mercado, e deve

responder as expectativas e necessidades do consumidor final.

O desenvolvimento do produto também ¢ complexo exigindo planejamento e analise. O
processo de desenvolvimento tem inicio ja na fase de criagdo da EV quando o produto ¢
decomposto em tarefas ou BP’s necessarios e selecionados os parceiros que possuam as

respectivas competéncias exigidas por cada BP’s.
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Ap6s a defini¢do e distribuicdo das tarefas e ja na fase de opera¢do o gerenciamento dos
BP’s pelo coordenador da EV ¢ fundamental para alcancar o objetivo final da EV, que ¢ a entrega
do produto ao consumidor. O coordenador monitora o desenvolvimento de cada BP’s, ¢

responsavel por detectar possiveis conflitos e tomar decisdes capazes de sana-los.

Assim, o propdsito deste capitulo é apresentar uma idéia geral de como ¢ a cadeia de
suprimentos da EV, ndo sendo possivel apresentar detalhadamente seu funcionamento devido a
complexidade e extensdo do assunto. Porém, esta visdo geral possibilita a compreensdo do

objetivo e da metodologia proposta por este trabalho.
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Capitulo 5 .

Metodologia

5.1. Contexto

Com base nos objetivos especificos foram apresentados os capitulos 2, 3 e 4, que
respectivamente esclarecem o que ¢ a empresa virtual, apresenta conceitos de cadeia de
suprimentos € seu gerenciamento em organizacdes tradicionais, € como ¢ o funcionamento da

cadeias de suprimentos e na EV, o que possibilita entender como € seu processo de producao.

Mais especificamente, o capitulo 2 apresentou o contexto econdmico e organizacional que
deu origem a novas formas organizacionais, entre elas, a empresa virtual, introduziu o conceito
de EV e suas principais caracteristicas. Apresentou as vantagens e os desafios de fazer parte da
EV, esclareceu o papel de cada membro e como ¢ sua efetiva participacdo, mostrou como podem

ser classificadas as EV’s e quais sdo as necessidades de infraestrutura para seu desenvolvimento.

O capitulo 3 apresentou o conceito de Cadeia de Suprimentos e do Gerenciamento da
Cadeia de Suprimentos que se fundamenta na idéia de que as empresas devem possuir estratégias
de integracdo com seus principais fornecedores e consumidores. Também ressalta a importancia e
a dificuldade de implementagdo da estratégia de divisdo da informacdo e da dificuldade de
aceitacdo, dos participantes da cadeia de suprimentos, das novas formas de criar valor.No
capitulo 4 foram apresentadas as principais caracteristicas da cadeia de suprimentos da empresa
virtual, como definir a estratégia da cadeia de suprimentos da EV de acordo como suas

particularidades e necessidades, introduziu o conceito de DBP e BP utilizados no processo de
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manufatura do produto, a complexidade do gerenciamento da cadeia de suprimentos da EV, a

existéncia de conflitos e necessidade de alto nivel coordenagao.

Neste capitulo, baseado no entendimento dos capitulos anteriores e na literatura existente
sdo identificados os problemas enfrentados pela EV, em especial os problemas logisticos,

proposta principal desta dissertacao.

Na sequéncia sdo apresentados alguns problemas que foram identificados no decorrer
deste trabalho, e entre eles € escolhido um problema, o problema em questao sera descrito e sera

proposta uma metodologia, que tem o intuito de auxiliar na sua resolucao.

5.2.  Especificacées do Problema

Como apresentado anteriormente, a empresa virtual surge da possibilidade de explorar uma
oportunidade especifica de negdcio. Apos a identificagao da oportunidade de negdcio, tem inicio
a fase de criagdo da EV, onde sdo definidos os membros que participarao do desenvolvimento do
produto, através da andlise de competéncias e pela andlise de capacidade de cada parceiro, a fim
de garantir o minimo de imprevistos possiveis e a entrega do produto ao consumidor final no
menor prazo, ja que a proposta da EV ¢ ganhar vantagem competitiva por sua maior flexibilidade

e agilidade comparada as empresas tradicionais.

No momento em que a EV termina sua fase de criacdo e atende todos os requisitos, sejam
eles formais ou informais, a configuragao inicial da EV esta definida. Ainda nesta fase, o produto
¢ decomposto em tarefas ou processo de negocios (BP), que sdo distribuidos aos membros que
compdem a EV, também sdo definidos os prazos de inicio da manufatura de cada BP’s e seus
respectivos prazos de entrega. A roteirizacdo do transporte para a entrega das tarefas e para a

entrega do produto final para os consumidores também ¢ definida nesta fase.

Apods iniciada a fase de operacdo o status do desenvolvimento da EV deve ser
rigorosamente acompanhado, pois se houver algum problema durante a operagdo, a EV deve se

reconfigurar a fim de atender as exigéncias que lhe foram feitas.

Segundo Drissen-Silva e Rabelo (200 ) durante a fase de operagdo da EV podem aparecer

diferentes tipos de problemas, e entre eles sdo citados:
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e Antecipagdo ou atraso da entrega de produtos/tarefas;

e Parceiros com desempenho abaixo das métricas estabelecidas;

e Tarefas colaborativas ndo realizadas adequadamente;

e Mudancas nas especificagdes iniciais dos produtos;

e Substituicdo de parceiros;

e Cancelamentos de pedidos;

¢ Entre outros problemas de ordem logistica.

Como o objetivo deste trabalho ¢ identificar e abordar um problema logistico da EV foi
selecionado o problema de atraso dos BP’s/tarefas, que resulta em um aumento significativo de
custo para EV. O custo do atraso da entrega do produto/tarefa esta relacionado a penalidades por

ndo cumprimento de prazos junto ao consumidor final e ociosidade dos outros membros.

Diante deste problema, ¢ proposta uma metodologia que analisa custos e tempos para
identificar se ha ou ndo a necessidade de reconfigurar a EV, isto ¢, se hd necessidade de incluir

NoVos parceiros para evitar que este atraso se propague até o consumidor final.

Para o desenvolvimento da metodologia foram considerados os objetivos da EV, em
especial, o objetivo de aumento de competitividade através de respostas rapidas ao consumidor.

O que sugere que a EV ¢ mais eficiente do que as empresas tradicionas.

No entanto, o bom desempenho da EV s6 pode ser garantido através do acompanhamento e
disponibiliza¢ao da informacao para todos os membros. As informagdes estdo relacionadas a
demanda, ao processo produtivo dos parceiros, aos recursos envolvidos no processo de producao
e o fluxo de materiais de rede. Para que os fluxos de informagdo na EV sejam entendidos, foi

elaborado um mapeamento do processo logistico, como mostra a Figura 5-1.

A Figura 5-1 ¢ composta pelo coordenador da EV, que ¢ responsavel pelo gerenciamento e

analise das informagdes, e por mais seis membros, entre eles, fornecedores, manufatureiros € um
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varejista, que pode ou ndo fazer parte da EV, pois a comercializagdo do produto pode ser

realizada diretamente com o consumidor final através de comércio eletronico.

A primeira representagdo que deve ser considerado ¢ a representacdo do fluxo de
informagdo sobre a demanda, através desta informacao o coordenador da EV pode acompanhar se
as previsoes inicialmente realizadas permanecem compativeis com a realidade de mercado, o que
possibilita futuras adequagdes. As informacdes sobre a previsao de demanda sao compartilhadas
com todos os membros, seguindo os acordos de acesso a informagao, estabelecidos na fase de
criagdo da EV. Conhecendo a demanda, o planejamento e a distribuicao de tarefas, previamente
estabelecidas, o coordenador informa a cada membro a quantidade que deve ser produzida e os

tempos de entrega de cada tarefa.

A literatura sobre EV’s admite que, cada membro € responsavel por adquirir as matérias-
primas necessarias para o desenvolvimento de sua tarefa e, posteriormente este custo ¢ dividido
entre todos os membros da EV (WU e SU, 2005). J&4 no mapeamento do processo logistico foi
considerada, com a finalidade de representagdo, a existéncia de um setor de compras responsavel
pela aquisicao de matérias-primas requisitadas pelos membros. Com a informag¢ao de pedidos de
compras, o setor de compras entre contato com os fornecedores da EV e estes enviam as

matérias-primas para os membros manufatureiros, que dao inicio ao processo de producao.

Na Figura 5-1 o membro-1 ¢ o membro-2, ambos manufatureiros, representam atividades
que devem ser realizadas paralelamente, pois ndo sdo atividades dependentes e a realizacdo
destas tarefas de modo paralelo contribui para que o produto final seja langado no mercado com o
menor time-to-market possivel. J& o membro-3, também manufatureiro, possui dependéncia com
as tarefas realizadas pelos membros- 1 e 2, como representado pelo fluxo de materiais, € o
término de sua tarefa s ¢ possivel quando os outros membros disponibilizarem as subtarefas de
que sdo responsaveis. O membro-3 finaliza o processo de manufatura e o fluxo de materiais, no

caso de produtos acabados, segue para o varejista ou diretamente até o consumidor final.

5.3. Conceituacio do modelo

Durante a fase de criagdo da EV foram definidos os parceiros, a atividade que cada parceiro

deve realizar, o tempo de duragdo das atividades e estimado o custo de realizacao do produto pela
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EV. Ainda nesta fase, a rede de atividades deve ter sido devidamente mapeada e devem ter sido
analisadas as interdependéncias entre elas. Neste trabalho, a identificacdo das interdependéncias ¢
realizada através de um grafo direcionado aciclico, denominado G, onde os ndés da rede

representam atividades e os elos representam as relagdes de precedéncia.

Ja na fase de operagdo a EV deve monitorar o desempenho que cada parceiro e estar atenta

ao surgimento de problemas, como os apresentados na sec¢ao 5.2.

Esta metodologia foi desenvolvidade para especificamente para os problemas dos atrasos
da entrega de tarefas entre os membros, que consequentemente, acaba sendo refletindo no

consumidor final.

Assim, o objetivo desta dissertacdo ¢ apresentar uma ferramenta que auxilie na tomada de
decisdo frente a problemas logisticos relacionados ao atraso de tarefas. O problema do atraso de
tarefas ndo possui uma solucdo exata, mas sim solugdes que visam minimizar os efeitos dos

problemas para a EV.

Inicialmente, sdo apresentados os principais conceitos utilizados no desenvolvimento desta
ferramenta, que sao o Problema do Caminho Critico, o Algoritmo de Dikjstra, o Método Branch-

and-Bound e calculo do custo.

5.3.1. Problema do Caminho Critico

O Problema do Caminho Critico determina o caminho de maior duragdo entre a primeira e

a ultima atividade, respeitando a ordem de precedéncia entre elas.

O algoritmo do Caminho Critico ¢ simples, os dados de entrada sdo o conjunto de
atividades do projeto, representadas na forma matricial e para cada atividade ¢ atribuido um

tempo de duragdo, como mostrado a seguir (NAHMIAS, 2001):
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min z X, (5.1)
i=1

X, —x, 21, (5.2)
x; 20 para todo 1<i<m (5.3)

Onde:

x, = tempo mais cedo para o inicio da tarefa i;
1,= tempo necessario para realizar a atividade 7 e entregar para j.

As restrigdes do modelo garantem que ha tempo suficiente separando uma atividade da
outra, ou seja, a atividade j s6 pode ter inicio depois que a atividade i terminar, e este inicio sera

no tempo maior ou igual ao tempo #; a segunda restri¢do ¢ de ndo negatividade .

O valor obtido na variavel x,,,, onde m ¢ a ultima atividade da rede, representa o menor

tempo em que a empresa consegue entregar o pedido.

O Problema do Caminho Critico desconsidera que possa haver escassez de recursos, mas
para o proposito desta dissertacdo este fato ndo ¢ um problema, pois no contexto da EV, quando
um membro da inicio ao processo de manufatura considera-se que toda a matéria-prima

necessaria ja esteja a sua disposi¢do e, caso ndo esteja gerard atrasos que serdo refletidos na rede.
A solugdo para o modelo foi obtida através da aplicagao do Método Simplex.
5.3.2. O Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra pode ser empregado em varios contextos, desde o estudo de uma
cadeia de producdo até o classico problema do carteiro viajante que ndo pode passar duas vezes
na mesma rua. Seus dados de entrada podem representar distancia entre localidades, custos
operacionais, quantidade de recursos, ou qualquer outro elemento que possa ser considerado entre
os vértices. Os vértices também podem ser considerados em varias possibilidades podendo ser
cidades ou qualauer outra localidade, podem ser estados de um problema dinamico, entre outros

(AHUJA, MAGNANTI, ORLIN, 1993).
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O algoritmo mantém uma distincia para cada n6 i e cada passo, separa os nds em dois
grupos, um permanente e outro temporario, e a distancia de um n6 permanente recebe o valor que
representa a menor distancia (ou tempo de operacao, quantidade, etc) entre o nd s e um de seus
nos sucessores (/). Para os nds temporarios, a distdncia ¢ representada pelo limite superior. A
idéia do algoritmo € encontrar nés permanentes a partir do no s. Inicialmente, ¢ atribuido ao n6 s
o valor zero e aos outros nds infinito, onde o nd s € o n6 de partida. A cada iteragdo ¢ selecionado
um nd i que possui menor distancia em relagdo ao nd de partida, assim o nd i se torna
permanente. Este processo € realizado sucessivamente até¢ que todos os nds da rede tenham sido

percorridos (AHUJA, MAGNANTI, ORLIN, 1993).

A analogia entre o conceito do algoritmo de Dijkstra e sua adaptagdo utilizada no modelo
tem inicio com sua capacidade de percorrer todos os nos da rede, procedimento necessario para a
programacdo das atividades da EV. Além disso, a rede da EV, neste trabalho, ¢ considerada
aciclica e os tempos de operagdo sdo nao-negativos, requisitos que também sdo necessarios para

aplicacdo do algoritmo de Dijkstra.

Ao percorrer a rede de atividades de um projeto do inicio para o fim € possivel encontrar
os tempos mais cedo de inicio (ES — Earlier Start) e de término (EF — Earlier Finish) de cada
atividade. Uma atividade s6 podera ter inicio quando todas as predecessoras tenham terminado,
logo, seu tempo ES serd o maximo entre os tempos EF de suas predecessoras. O tempo EF ¢
consequéncia de seu tempo ES somado a sua duragdo, sendo que o tempo do inicio do projeto €

considerado zero.

Para encontrar ES e EF, primeiro ¢ realizada a inicializa¢ao de todos os tempos ES e EF de
cada no, ambos com valor zero. No n6 do inicio da rede (s), o tempo ES ¢ zero, j4 o tempo EF € o
tempo de operagao do n6 s (duracao(s)). Em seguida sdo identificados todos os nés a quem o no s
esta ligado (/), se o tempo ES do né de chegada / ¢ menor ou igual ao tempo EF do no s, o tempo
ES do no / recebe o tempo EF do no s, se o tempo EF do nd / ¢ menor ou igual ao seu tempo ES
mais seu tempo de duragdo (duragdo(/)), entdo seu tempo EF recebe o valor do seu tempo ES de /
mais seu tempo de operagao (duracao(/)). Este procedimento ¢ realizado para todos os nds ligados
a s, e posteriormente, para os outros nds da rede, até que ela tenha sido completamente

percorrida.
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Do modo analogo, ao percorrer a rede de atividades do fim para o inicio encontra-se para
cada atividade seus tempos mais tarde de inicio (LS — Late Start) e de término (LF — Late

Finish), o tempo LF de uma atividade ¢ o minimo entre os tempos LS de suas sucessoras.

Depois de calculados os tempos ES, EF, LS e LF, ¢ possivel determinar o tempo de folga
que cada atividade possui entre ES e LS. A folga indica a variacdo de tempo permitida as
atividades sem que cause atrasos ao projeto. As atividades que ndo possuem folga (ES - LS=0)

pertencem ao caminho critico do projeto.

5.3.3. Método Branch-and-Bound

O método Branch—and-Bound (B&B) ¢ aplicado a problemas onde se quer otimizar a

func¢do objetivo de um problema de programacao inteira — mista (PIM), como mostrado a seguir:

z=max fTw+dTy (5.4)
Aw+Dy<bh (5.5)
we€ R}, y € 7 (5.6)

onde A ¢ uma matriz (m x n), D uma matriz (m x p), fT um vetor (1 x n), dT um vetor (1 x p), e
b um vetor (m x 1), representam os parametros do problema. Os vetores varidveis sdo w € y com
dimensdes (n x 1) e (p x 1). R} representa o espago dos vetores com n componentes reais nao-
negativos e ZE representa o espago dos vetores com p componentes inteiros ndo-negativos

(ARENALES et al., 2007).

Para a resolucdo deste problema o método utiliza o conceito de relaxagdo linear, que
consiste em substituir em PIM y € ZE pory € Rﬁ, que se torna, portanto, um problema de
programacao linear, ou seja, ¢ construido um novo problema que possui a mesma fun¢do objetivo
e as mesmas restrigdes, com excecdo das varidveis inteiras. O problema de programagao inteira
(PI) e sua relaxacao linear (PL) sdo representados a seguir (ARENALES et al., 2007, WOSLEY,
1998).
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(PI) z=max{cT:Aw < b,w € Z}} (5.7)
(PL) Z=max {cT:Aw < b,w € R?} (5.8)

No caso onde a fungdo objetivo ¢ de maximizagao, o valor 6timo do problema (PL) ¢ um
limitante superior do problema de programagao inteira (PI), isto ¢, Z > z. No caso onde a fun¢ado
objetivo ¢ de minimizagao, o valor 6timo do problema (PL) ¢ um limitante inferior do problema

de programacao inteira (PI), isto €, z > Z.

Uma forma de obter uma solucdo otima para o problema PI ¢ utilizar um processo
denominado enumeracao completa, em que o valor de todas as solugdes factiveis ¢ calculado e
escolhe-se a de maior valor. O método B&B ¢ uma forma de reduzir o espago de busca e consiste
em usar informagdes do problema de programacdo linear (PL) para executar um procedimento
chamado enumeragdo implicita, em que subconjuntos de solugdes sdao implicitamente
considerados e descartados, se ndo contém uma soluc¢ao 6tima, ou entdo contém solucdes 6timas
distintas, mas de mesmo valor 6timo. Esses subconjuntos sdo obtidos pela estratégia dividir e

conquistar, que separa o problema original (PI) em problemas menores de mais fécil resolugao.

O desenvolvimento do algoritmo de B&B costuma-se associar uma arvore, onde cada no,
esta associado a um problema. A raiz da arvore corresponde ao problema de alocagdo

originalmente dado PI e que se quer solucionar.

A divisao nada mais ¢ do que a divisdo do espago do problema original em problemas
menores, isto ¢, com um menor numero de solugdes possiveis a serem averiguadas. Isto € feito
para problemas de variaveis inteiras fixando-se as variaveis em 0 ou eml (WOSLEY, 1998).
Assim, sdo criados novos nds na arvore associados a cada novo problema P; especifico, que

possui determinadas varidveis fixas em 0 ou 1 e outras livres para assumir valores inteiros.

Para entender a analogia entre o método de B&B e o modelo desenvolvido neste trabalho,
considere que o problema original do B&B corresponde no modelo ao problema utilizado no
planejamento da operacao da EV. O problema obtido quando hé atraso corresponde ao problema
de relaxacdo linear do B&B e, a partir deste problema s3o encontradas possiveis solugdes, que

sdo os nos que compode o caminho critico do problema com atraso.
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O conjunto de nos que compde o caminho critico, ¢ podem ser considerados como
possiveis solugdes, serdo chamados de Nos Ativos, cada nd pertencente a Nos Ativos, resultard

em um novo problema, entdo, ¢ dito que este nd sera ramificado.

O modelo desenvolvido também ¢ associado a uma arvore, onde a raiz é o problema com

atraso, e os outros nos da arvore estdo associados aos NOs Ativos.

Normalmente a busca pelo 6timo na arvore de B&B pode ser realizada em profundidade, se
utilizado o conceito de programagdo de pilha ou por largura utilizando o conceito de
programacao de fila, no modelo ¢ a busca por largura. Por exemplo, primeiro sdo resolvidos os
problemas originados de cada N6 Ativo do no raiz, para depois serem considerados os NoOs

Ativos destes problemas.

O método de B&B desconsidera as solugdes de nds, processo chamado de poda de nds, por
3 critérios, (1) inviabilidade (se ndo satisfizer as restrigdes), (2) limitante (funcdo classificadora
indica que o 6timo nao pode ser atingido naquela subarvore) ou (3) otimalidade (6timo da
subarvore ja foi encontrado). O modelo adota apenas um critério de poda, admiti-se que o
resultado obtido pelo problema do planejamento ¢ o valor maximo a ser considerado, ou seja, € 0
limite superior (X), € a partir deste valor é estipulada uma margem de tolerancia (8), que é a
diferenca percentual do limite superior em relagdo ao tempo minimo admitido para o recebimento
do pedido pelo consumidor (x,,;,), que cria um intervalo de valores aceitos. Se durante o
processo de ramificagdo, o problema obtiver resultado abaixo da margem estipulada, ele ndo sera
mais ramificado, ou seja, serd podado, mas seu valor ainda serd considerado. O célculo da

Margem de Tolerancia (d) € apresentado a seguir:

Xl

— Xmin

Margem de Tolerancia (§) = —5 (5.9)

Onde:
X = limite superior;

Xmin = tempo minimo admitido para o recebimento do pedido.
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O calculo para identificar se um problema especifico estd dentro da margem estipulada ¢ o
mesmo que foi apresentado pela Equacdo (5.9), onde o valor de x,,;, devera ser substituido por
X, que representa o menor tempo que a empresa consegue entregar o pedido, neste caso, o valor

obtido sera chamado de Margem Percentual do Problema (6(P)).
5.3.4. Calculo do Custo

Quando ¢ iniciada a fase de operagdo da EV todas as atividades tém seu tempo de operacao
jé& definidos, mas eventos como o atraso ou a inclusao de novos membros foge ao planejamento
da empresa e acaba gerando conflitos entre os membros, exigindo que a coordenacdo da EV tome

decisdes para ameniza-los.

O objetivo ¢ encontrar solugdes que combinem custos e tempos apropriados e, para avaliar

estes custos e tempos obtidos por problemas especificos € proposta a heuristica de custos.
Os parametros e as varidveis do problema sao:
Parametros
B = penalidade por periodo atrasado;
a = penalidade/bonus por tempo antecipado;
o; = custo de ociosidade da tarefa i;
o; = custo de armazenagem da tarefa i;
¢; = custo de opera¢do da tarefa i;
T; = custo para incluir novo membro na tarefa i;
0 = margem de tolerancia;
0 (P) = margem percentual do problema;

Tf = conjunto de atividades da rede;
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Ramifica = vetor que contém o conjunto de nds ramificados do problema;
resp = tarefa que esta sendo analisada;

Toperacio = tempo que a tarefa analisada (resp) executou a operagao;

C, = porcentagem de tempo de operagcdo do membro incluido na tarefa i;
X min = tempo minimo admitido para o recebimento do pedido pelo cliente;
m = ultima tarefa da rede;

ES = tempo mais cedo de inicio do problema;

EF = tempo mais cedo de término do problema;

ES,udra0 = tempo mais cedo de inicio planejado;

EF ,a4r40 = tempo mais cedo de término planejado.

Variaveis

Cn; = tempo para a conclusao da tarefa i;

W; =tempo que a tarefa i foi armazenada;

O; = tempo que a tarefa i ficou ociosa;

L = tempo que a entrega do produto foi atrasada;

E = tempo que a entrega do produto foi antecipada;

Ad; = tempo de operacao adicional da tarefa i;

Ciotal = somatoria dos custos do projeto;



Formulacao:

Crotar = 2Cn*x@+Y0*x0+ YWrxw+Exa+Ad+t+Lx*p (5.10)

Sujeito a:
Loperacio (Tesp) i=resp, LETS
Cn(i) =1 duragao(i) * (1 — C(i)) i € Ramifica, i €Tf (5.11)
duracio (i) i # resp,i € Ramifica, i € Tf
(0 i<resp,i€Tf
W max (O,ESpadTﬁo(i) - ES(i)) i>resp,i+mei€Tf 5.12)
)= :
S(P)<b,i>resp,i=mei€Tf
Xin — EF(D) S(P)=>8,i=mei€Tf
0 i<respei €Tf
0@ = max (O, ES(i) — ESpaarao (i)) i>respei €Tf (5-13)
Ad (i) = duracio(i) * C(i) i € Ramifica,i €Tf (5.14)
L = max (0, EF(m) — EFpadrﬁo(m)) meTf  (515)
. X — X mim 6(P) =6, meTf S 16
~ |max (O, EFpq4rao(m) — EF(m)) S(P) <8, meTf (5.16)

A Equacao (5.11) mostra que para determinar o vetor de tempo de conclusdo das tarefas
(Cn) ¢ necessario considerar que, primeiro, o tempo de conclusdo da tarefa que estd sendo
analisada (Cn;, com i = resp) ¢ igual ao seu tempo de operagao (¢operacio), ONde resp € toperacio SA0
dados de entrada do algoritmo, segundo, se houve inclusdo de um BP para auxiliar na execugao
da tarefa i, isto ¢, se i foi ramificada, o tempo de conclusdo da tarefa i serd seu tempo de duracao

menos o tempo que o BP incluso € responsavel por cumprir (entenda que tempo esta relacionado
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a quantidade de trabalho) e terceiro, se i ndo ¢ a tarefa analisada e também ndo foi ramificado, o

tempo de conclusdo de i ¢ seu proprio tempo de duragao.

Na Equagdo (5.12) ¢ determinado o vetor de tempo de armazenagem das tarefas (W), onde
o primeiro fator considerado ¢ que para toda tarefa i que antecede a tarefa analisada (resp) ndo ha
armazenamento, pois se admite que estejam sendo cumpridos os prazos planejados. Segundo, se a
tarefa i sucede a tarefa analisada (resp) € ndo ¢ a ultima tarefa da rede, o seu tempo de
armazenagem sera o maior valor entre 0 e a diferenga entre seu tempo mais cedo de inicio
planejado (ES,.4r40) € seu tempo mais cedo de inicio (ES) do problema especifico. Terceiro, se a
tarefa i sucede a tarefa analisada (resp), € a ultima tarefa da rede, o valor obtido pelo calculo da
margem percentual do problema (§(P)) ¢ menor ou igual ao valor da margem de tolerancia (5),
isto €, se o problema especifico obteve um tempo de entrega do pedido entre o tempo minimo
aceito pelo cliente (X,;,,) € 0 limite superior (X), o produto ndo precisara ser armazenado. E por
fim, se a tarefa i sucede a tarefa analisada (resp), ¢ a Ultima tarefa da rede e o valor obtido pelo
calculo da margem percentual do problema (8(P)) é maior ao valor da margem de tolerancia (5),
ou seja, se o problema analisado obteve um tempo de entrega do pedido menor que o tempo
minimo aceito pelo cliente (X;,;,), 0 produto precisard ser armazenado até que atinja o tempo

minimo aceito pelo cliente.

A Equacdo (5.13) determina o vetor de tempo de ociosidade das tarefas (O), onde sdo
considerados que, primeiro, para toda tarefa i que antecede a tarefa analisada (resp) ndo ha
ociosidade, pois se admite que estejam sendo cumpridos os prazos planejados. Segundo, se a
tarefa i sucede a tarefa analisada (resp), o seu tempo de ociosidade sera o maior valor entre 0 e a
diferenca entre seu tempo mais cedo de inicio (ES) do problema especifico e seu tempo mais

cedo de inicio planejado (ES,uara0)-

A Equagao (5.14) determina o vetor de tempo adicional de operagao (Ad), onde para toda
tarefa i, a qual foi incluso um BP para auxiliar em sua execucdo, Ad ¢ duragdo da tarefa i pela

capacidade percentual (C;) do membro incluso.

Na Equacao (5.15) é determinado se o pedido foi entregue com atraso para o consumidor

(L), onde o tempo de atraso ¢ obtido pelo maior valor entre 0 e a diferenca entre o tempo mais
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cedo de término (EF) da Gltima tarefa (m) e o tempo mais cedo de término planejado (EFu440) da

ultima tarefa (m).

A Equacgao (5.16) mostra o quanto a entrega do produto foi antecipada (E), para isso ¢
considerado o valor a margem percentual do problema (8(P)), se ela é maior do que a margem de
tolerancia (3), o pedido ¢ armazenado e entregue no tempo minimo aceito pelo cliente (X,,im),
logo, o valor de E ¢ dado pela diferenga entre o tempo estipulado em contrato para a entrega, o
limite superior (X) € o tempo minimo aceito pelo cliente (X,,;y,). Mas, se o valor a margem
percentual do problema (6(P)) for menor ou igual a margem de tolerancia (3), E é obtido pelo
maior valor entre 0 e a diferenga entre o tempo mais cedo de término planejado (EF,u44,) da

ultima tarefa (m) e o tempo mais cedo de término (EF) da ultima tarefa (m).

E a Equac¢do (5.10) calcula, de acordo com as varidveis anteriormente obtidas e de acordo
com os parametros do problema, o custo total do projeto para o problema especifico. Observe que
o produto nunca sera entregue antes do tempo minimo aceito pelo cliente (X, ), pois quando o
produto ¢ finalizado antes desse tempo ele ¢ armazenado até que possa ser entregue, assim se

houver antecipagado ela sempre sera bonificada.
5.4. Desenvolvimento metodologico

Na tentativa de minimizar prejuizos causados a EV, pelos problemas atraso de tarefas, ¢
proposto um algoritmo baseado no tempo de execucdo das tarefas, mais especificamente, no

menor tempo em que € possivel completar as tarefas.

Assim, formulado o problema original de uma EV, o tempo minimo para conclusao do
projeto ¢ obtido através do modelo do Problema do Caminho Critico, e a partir destes tempos €
possivel encontrar os tempos ES, EF, LS e LF de cada tarefa, sempre respeitando a ordem de

precedéncia entre elas.

Os dados referentes ao problema original servirdo de norteadores para as futuras analises,
pois eles sdo considerados os tempos obtidos no planejamento da EV. Ou seja, este trabalho

considera que os valores referentes aos tempos de execugdo de cada tarefa e o tempo minimo
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para a entrega do produto final da EV, tenham sido previamente estipulados na sua fase de

cria¢do ou no inicio da fase de operacao.

Durante a fase de operacdo, quando o coordenador da EV recebe constantemente
informagdes sobre o andamento da manufatura do produto, sdo verificados se os tempos
realizados por cada membro sdo adequados quando comparados aos tempos planejados.Se forem
identificadas inconformidades, isto ¢, o atraso na entrega de uma tarefa, ¢ necessario que sejam

tomadas decisdes capazes de evitar custos desnecessarios e possiveis conflitos entre os membros

daEV.

Podem ser considerados, como conflitos resultantes da antecipa¢do ou atraso das tarefas,
respectivamente, a falta de capacidade dos membros sucessores para recebé-las antes do tempo
previsto, o que ocasiona custos relacionados ao armazenamento, ¢ problemas de ociosidade
produtiva dos membros sucessores, aumento do custo producao e deve ser considerado de modo

especial as penalidades.

A penalidade em relagdo ao tempo de entrega do pedido deve ser avaliada com especial
cuidado. No caso de atraso da entrega, o pagamento de penalidades por quebra de contrato, por
exemplo, ndo se limita somente no prejuizo da quantia paga, mas pode ocasionar prejuizos
relacionados a marca da empresa, comprometendo sua capacidade de expansdo no mercado, ou
até na perda de mercado para outra EV que tenha se formado com o mesmo proposito. Logo, o

atraso exige medidas mais emergenciais.

O primeiro passo apds a identificacdo do atraso ¢ recalcular o tempo minimo de entrega do
pedido considerando como tempo de execucdo da tarefa analisada o tempo com o atraso, se a
atividade em questdo pertence ao caminho critico da rede, o atraso ¢ propagado até o Ultimo nod,
se ndo, existe uma margem de folga entre o tempo para completar a execu¢do da tarefa e a

atividade sucessora, que pode acomodar este atraso, sem atrasar o tempo de entrega do produto.

A metodologia desta dissertagdo estd focada principalmente nos casos em que o atraso
compromete o tempo de entrega do produto, € como solucdo propdem a inclusdo de novos

parceiros no decorrer da rede para impedir que o atraso chegue ao consumidor final.
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A opgdo por inclusdo de novos parceiros ndo ¢ uma tarefa simples, ela implica na sele¢@o
de novos membros e na reconfiguragdo da rede, consequentemente, em custos € na necessidade
de refazer o roteamento do transporte, novas negociacdes de compartilhamento de informacgao,
etc. Assim, a inclusdo do novo membro deve proporcionar a EV a conformidade do produto e
custos aceitaveis, fortalecendo a imagem da EV no mercado e aumentando suas chances de

expansao.

O processo de selecdo de novos parceiros deve garantir a escolha da inclusdo 6tima, neste
trabalho, garante a solucdo sub-Otima devido a margem de tolerdncia. Uma observacdo de
fundamental relevancia para o entendimento do processo de analise, ¢ que o algoritmo nao busca
somente pelo menor custo, mas sim, pelo menor custo que garanta a entrega do produto final

dentro da margem de tolerancia.

A Figura 5-2 apresenta o fluxograma que define o algoritmo utilizado para solucionar o
problema de inclusdo de parceiros e tem como base o conceito do método B&B. O que se fez

neste trabalho foi adapté-lo para solucionar o problema da EV.

Dada uma EV qualquer os dados de entrada do problema para que ele seja analisado pelo

algoritmo, sdo apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1. Dados de entrada do algoritmo

Dados Descricao Parametros
T (uxs) Matriz [0,1,-1]
c(sx1) Vetor de custos [0, 1]

b t(sx 1) | Vetor de tempos de duracdo de cada tarefa -
Tf Escalar que indica o nimero de tarefas da rede, -
¢o(sx1) Vetor de custo das atividades, -

w (sx 1) | Vetor de custos de armazenagem (quantidade ja estabelecida) -
g(sx1) Vetor de custo de ociosidade -

T(sx1) Vetor de custo da inclusdo de um novo parceiro -
B Penalidade pelo atraso de entrega do pedido -
a Bonus/custo pela antecipacio da entrega do pedido. B
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realizagdo do projeto (P) - (G)

Y
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Atualiza estrutura BB e
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Figura 5-2. Fluxograma representativo do algoritmo
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Primeiro Passo

Depois de ler os dados do problema especifico, o algoritmo busca pelo tempo minimo que
o projeto pode ser realizado através da Fun¢do Minimiza que utiliza o Método Simplex para
encontrar a solucdo. Logo, a fun¢do retorna os tempos mais cedo de inicio das tarefas, e
consequentemente, 0 menor tempo que a empresa consegue entregar o pedido (x,,), considerando

como dados de entrada para:

e O problema original - P: os dados do problema de entrada do algoritmo.

e O problema do atraso - P’: os dados que sdo estabelecidos no momento em que a

rede ¢ reconfigurada, criacdo da rede G’.

e O problema do atraso com inclusdo de novos membros - P”;: os dados que sdo

estabelecidos no momento em que a rede ¢ reconfigurada, criacdo da rede G”;.

Segundo Passo

Os tempos ES, EF, LS, LF de cada tarefa sao encontrados para:

e O problema original - P: utilizando a Fun¢do Tempos que esta baseada nos
dados de entrada do problema original e retorna os valores de ES, EF, LS, LF, a folga e

as atividades que formam o caminho critico da rede.

e O problema do atraso - P’: utilizando a Fun¢do Andlise de Tempos que esté
baseada nos dados que sdo estabelecidos no momento em que a rede ¢ reconfigurada
(criagdo da rede G’), e retorna os tempos ES, EF, LS, LF, folga e caminho critico do
problema onde o atraso ¢ refletido na entrega do pedido. Nesta fungdo sdo consideradas

somente as atividades se sucedem a tarefa analisada (resp).

e O problema do atraso com inclusao de novos membros - P”;: através da Fung¢do
Analise de Tempos com Inclusdo de No que esta baseada nos dados que sdo estabelecidos
no momento em que a rede € reconfigurada (criagdo da rede G™;), e retorna os tempos ES,

EF, LS, LF, folga e caminho critico do problema com atraso e considerando a inclusao do
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no6 i, Nesta funcao também sdo consideradas somente as atividades se sucedem a tarefa

analisada (resp) e o n6 incluido i.

Terceiro Passo

Com o objetivo de encontrar tempos e custos apropriados € utilizada a Fun¢do Custos que

avalia os custos por tempo de duragdo das atividades, os custos relacionados a antecipagdo e ao

atraso de tarefas. Logo, esta fun¢do retorna Cn tempo de conclusdo das tarefas, W tempo de

armazenamento das tarefas, O tempo de ociosidade dos nos que sucedem a tarefa analisada, L

numero de periodos atrasados na entrega do pedido, £ ntimero de periodos adiantados na entrega

do pedido e C total valor a ser pago pela EV de acordo com o problema especifico. Sendo que

para:

O problema original - P: que representa o planejamento da EV considerada
apenas os custos relacionados ao tempo de operagdo, isto €, o custo ¢ dado pela

somatdria do tempo de duracdo da tarefa i pelo seu respectivo custo.

O problema do atraso - P’: que representa o problema do atraso refletido na
entrega, o custo ¢ obtido através da Fung¢do Custo e ¢é formado pelo custo das
operagdes, onde o tempo de operagdo da tarefa analisada (resp) € 0 seu toperacios
obtidos através de inputs do algoritmo, pela ociosidade dos membros, devido ao

atraso da tarefa analisada e pelo nimero de periodos que o pedido foi atrasado.

O problema do atraso com inclusdo de novos membros - P”;: que representa o
problema do atraso com a inclusdo do n6 i (ou dos nos i’s). O custo € obtido pela
Fun¢do Custo Inclui e é formado pelo custo das operagdes (onde o tempo de
operagdo da tarefa analisada (resp) € seu typeracao), € dependendo do problema
havera uma combinagdo entre custos de ociosidade, armazenamento, atraso na

entrega e bonificacdo por antecipagdo da entrega.
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Quarto Passo

Neste passo ¢ verificado se o primeiro, segundo e terceiro passos foram calculados para o
problema do atraso - P’ (originado do sétimo passo). Se sim, v4 para o oitavo passo, se nao,

continua.

Quinto Passo

Neste passo ¢ verificado se o primeiro, segundo e terceiro passos foram calculados para o
problema do atraso com inclusdo de novos membros - P’’; (originado do décimo primeiro passo).

Se sim, va para o décimo segundo passo, se ndo, continua.

Sexto Passo

Hé a entrada de dados para avaliar a conformidade de uma tarefa especifica. Conformidade,
neste caso, refere-se a verificagdo do tempo de conclusdo das tarefas se esta dentro dos prazos
estipulados, ja que o processo de manufatura esta sujeito a problemas de quebra de maquinas, de
refugo, de nao conformidade de produtos, entre outros, que apesar de considerados no

planejamento podem ultrapassar as expectativas e impedir o cumprimento dos prazos.

Estes dados sdo entradas externas (inputs) sao os parametros resp, que informa qual tarefa
foi concluida e sera analisada, € Zoperacao, que informa o tempo real de conclusdo da tarefa. Se o
tempo de conclusdo for maior que o tempo planejado € iniciado o processo de analise dos tempos

e custos baseados no novo valor, se ndo, fim do algoritmo.

Sétimo Passo

A rede G ¢ reconfigurada e da origem a uma nova rede denominada G’. A rede G’ ¢
composta pelas tarefas da rede que ainda ndo foram executadas, isto €, pelas tarefas que sucedem
a tarefa concluida. Isto acontece porque qualquer tipo de decisdo que possa vir a ser tomada s6

podera ser aplicada a tarefas que ainda ndo foram concluidas.

O redimensionamento da rede G ¢ realizado pela Fung¢do Dimensdo Matriz, que da origem

arede G’ e a um novo problema denominado P’. Nesta func¢do a relacdo de precedéncia entre as
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tarefas ¢ refeita, assim como, sdo ajustados os tempos de operagdo, relacionados as restrigdes, €

0s custos.
O primeiro, segundo e terceiro passos sdo refeitos para o problema do atraso - P’.
QOitavo Passo

Sao atribuidos valores ao limitante superior (X), que recebe o valor do tempo de conclusdo
do problema original, e as variaveis X’ e ¢’ que sao inicializadas com um valor extremamente
alto (infinito), e irdo guardar o melhor tempo e seu respectivo custo até que todos os nds sejam

ramificados e analisados.
Nono Passo

A inclusdao de novos parceiros serd iniciada através da analise das atividades que compdem
o caminho critico. Assim, as atividades que compde o caminho critico € que serdo ramificadas

sdo chamadas de Nos Ativos.

Neste passo também ¢ criada uma estrutura denominada BB (Branch-and-Bound), que tem
a fungdo de representar a construc¢do da arvore Branch-and-Boud. A estrutura ¢ composta por 16
campos, alguns deles sdo os Nos Ativos que recebe os noés do caminho critico, Matriz recebe a
matriz atual, fempo recebe o vetor de tempos de operagdo (restricdes) atualizado, custo recebe o

vetor de custos 0 e 1 e x que recebe o tempo de conclusao, etc.
Décimo Passo

Para iniciar a andlise de inclusdo dos parceiros o algoritmo verifica se o vetor Nos Ativos
ndo ¢ vazio. Inicialmente, este vetor contém os no6s do caminho critico do problema do atraso -

P’, e posteriormente o caminho critico de um problema especifico.

Se ndo ¢ vazio, tem inicio a inclusdo do primeiro nd ativo, e assim serd feito
sucessivamente, até que todos os nos ativos do problema do atraso - P’, ou de um problema
especifico, tenham sido incluidos, logo, va para o décimo primeiro passo. Se Nos Ativos € vazio

va para o décimo sexto passo.
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Cada no incluido representa uma ramifica¢ao da arvore Branch-and-Bound e, portanto, um

novo problema a ser resolvido.

Décimo Primeiro Passo

Selecionado o no ativo que serd incluido ¢ realizado o redimensionamento da rede do qual
origina uma nova rede denominada G’’; ¢ a um novo problema denominado de problema do
atraso com inclusdo de novos membros - P’’;, onde o indice i indica qual né foi incluido, o

redimensionamento da matriz T’, baseada na rede G’, ¢ realizado pela Fun¢do Dimensdo Matriz.

Os primeiro, segundo e terceiro passos sdo refeitos para o problema do atraso com inclusio

de novos membros - P’;.

Décimo Segundo Passo

O tempo de conclusdo do problema do atraso com inclusdo de novos membros - P*’; é
analisado considerando uma margem percentual do problema (3(P)), diferenca percentual entre o
limite superior ¢ o menor tempo que a empresa consegue entregar o pedido. Logo, se os valores
obtidos com a inclusdao do né estdo dentro da margem de tolerancia, o algoritmo segue para o

décimo terceiro passo, se ndo, ir para o décimo sétimo passo.

Décimo Terceiro Passo

Uma vez que o valor o tempo de conclusao do problema do atraso com inclusao de novos
membros - P”’; estd dentro da margem de tolerancia, ele ¢ um candidato a ser a solugdo sub-
otima. Neste passo ¢ verificado se os valores encontrados no problema do atraso com inclusao de
novos membros - P*’; sdo melhores que os valores atuais guardados em x’’ e ¢’’. Se o valor de
Xy, € menor do que o valor de X’ e 0 ¢_fotal for menor ou igual ao valor ¢’ ir ao décimo oitavo

passo, se ndo, ir para o décimo quarto passo.

Décimo Quarto Passo

Ainda considerando o tempo de conclusdao do problema do atraso com inclusao de novos

membros - P’’; dentro da margem de tolerancia ¢ verificado se x ¢ igual a X’ e ¢_total for menor
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¢”’, deve-se comparar em que nivel da arvore estd o problema do atraso com inclusdo de novos
membros - P”’; e o problema que resulta nos valores x’’ e ¢’’. Esta comparagao ¢ realizada, pois
quanto maior o nivel da arvore em que o problema se encontra maior foram as ramificagdes
realizadas o que implica em maior complexidade na resolugdo do problema. Logo, se o nivel do
problema do atraso com inclusdo de novos membros - P’’; for menor ou igual ao nivel”’, ir ao

décimo oitavo passo, se ndo, ir ao décimo quinto.

E relevante notar que esta condicdo ¢ atendida somente se o problema do atraso com
inclusdo de novos membros - P’’i e o problema que resulta nos valores x’” e ¢’ estdo no mesmo

nivel.

Décimo Quinto Passo

A estrutura BB ¢ atualizada através da criacdo de um campo para guardar os dados
referentes ao problema do atraso com inclusdo de novos membros - P’’;, em seguida os Nos

Ativos sdo atualizados e o algoritmo volta ao décimo passo.

Décimo Sexto Passo

Se todos os nos ativos ja foram analisados, os valores sub-6timos x* e c* recebem os

valores das varidveis de x’’ e ¢’’, o algoritmo ¢ finalizado.

Décimo Sétimo Passo

Se a margem percentual do problema (3(P)) obtida com a inclusao do no i, nao estao dentro
da margem de tolerancia (d) admitida, continuar o processo de ramificacdo deste no resultara
apenas em consumo de tempo computacional, pois todos os valores posteriormente obtidos da
ramificacdo do nd i estardo fora do limite de tolerAncia. Assim, os Nos Ativos de i sdo

considerados zero, impedindo futuras ramificagdes.

Décimo Oitavo Passo

Se os valores de x, ¢ (e nivel, no caso do décimo quarto passo) atende as condigdes

imposta, os valores de x’’ e ¢’ sdo atualizados.
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5.5. Analise critica do modelo

A analise do tempo de execu¢do e de entrega dos BP’s na EV envolve muitas varidveis e
ndo ¢ possivel, neste trabalho, considerar todos os fatores capazes de descrever com fidelidade a
realidade da operagdo da EV. Assim, ¢ necessario restringir o modelo a situa¢do global da EV,
desconsiderando as muitas variagdes locais. As variagdes locais acontecem nos membros compoe
a EV, a unica variacao local que ¢ considerada ¢ o atraso no tempo de operagdo dos membros,

que resulta no problema global avaliado.

Neste trabalho ¢ considerado que os membros da EV sdo responsaveis por executar apenas
uma tarefa do projeto e o status dos membros s6 sdo conhecidos apds o término da execucao.
Para ser possivel que o status dos membros seja atualizado com periodos de tempo mais curtos €
necessario que o modelo seja aperfeicoado ou, seja acoplado como um modulo de programa
maior capazes de realizar analise de producgdo por periodo de tempo de cada membro, pois assim
seria possivel saber se 0 membro ird conseguir cumprir o cronograma planejado ou se havera

atraso, considerando o que foi realizado até aquele momento.

A obten¢do de informagdes antes do término da operagcdo de um BP torna mais plausivel a
utilizacdo do modelo proposto, pois ao obter informagdes de atraso de um BP ao final da
operacdo nao ha tempo habil para negociacdo e inclusdo de um novo membro ja na atividade

sucessora, como ¢ realizado no modelo.

O modelo considera que um BP tem inicio quando todos os BP’s que o precedem tenham
terminados, assim havera BP a espera do término de outros BP’s para que haja continuidade no
processo de manufatura. Esta espera, desde que esteja dentro do planejamento da EV, ndo sera

considerada como BP armazenado.

Ao incluir um novo membro na rede, o BP da rede e o BP incluido trabalhando em
conjunto, podem concluir a tarefa antes do tempo planejado e, neste caso, o BP sera armazenado
até o tempo estabelecido no planejamento. Estd medida ¢ adotada considerando que o membro

sucessor nao tem disponibilidade de receber o BP.
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A aplicagcdo do modelo também ¢ limitada pelo tamanho da rede, sendo eficiente apenas
para problemas de tamanho pequeno a moderado tornando-se computacionalmente caro para

redes grandes.

5.6. Consideracoes Finais

O desenvolvimento deste capitulo esta diretamente relacionado com os capitulos anteriores,
pois a partir do conceito de EV, cadeia de suprimentos, gerenciamento da cadeia de suprimentos
e funcionamento da cadeia de suprimentos da EV foi possivel identificar alguns dos seus

principais problemas logisticos.

A escolha do problema abordado, o atraso das tarefas entre os membros ou atraso da
entrega do pedido ao consumidor, foi baseada nos objetivos da EV e entre eles estdo, a
capacidade de ganhar mercado pela agilidade, qualidade, baixo custo, flexibilideda, etc,
considerando que a falta de um ou mais destes diferenciais compromente o desempenho da EV e

justifica o desenvolvimento deste trabalho.

Como solugdo para o problema escolhido, o modelo propods a inclusdo de novos parceiros
na EV, isto ¢, a reconfiguragdo da EV, que conciliem tempos e custos apropriados. Para escolher
entre os possiveis parceiros que podem ser incluidos, a metodologia propds a adaptacao de

conceitos tradicionais de modo que as especificidades da EV fossem atentidas.

Em seguida foram apresentados os aspectos conceituais da metodologia através do
estabelecimento de analogias entre os modelos tradicionais e os modelos propostos. Com os
conceitos que guiaram o desenvolvimento da metodologia esclarecidos foi desenvolvido um

algoritmo capaz de encontrar a melhor solu¢ao para um problema especifico.
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Capitulo 6 .
Aplicacao
6.1. Contexto

Hoje, a integragao dos mercados, a nivel mundial, for¢a as empresas a se adaptarem as
novas exigéncias para continuarem competitivas, e entre as muitas mudangas, as empresas devem
buscar caracteristicas que contribuam para sua prosperidade, como, a virtualidade, a
conectividade, a capacidade de adaptacdo, a rapidez de resposta ao mercado, a consciéncia de

mercado e a capacidade de inovagao.

O processo de adaptacdo deve abranger desde o processo produtivo, a ado¢do de novos
modelos de gestdo de manufatura apoiados pela tecnologia, a busca por maior flexibilidade e
inovacdo através da deteccdo de novas oportunidades, adequacdo rapida dos produtos as

necessidades dos clientes até a capacidade de surpreender os clientes com novos produtos.

No setor aeronautico ndo foi diferente, a globalizacdo somada as altas exigéncias de
mercado, ao alto custo de produc¢do, ao risco inerente a fabricacdo de aeronaves e aos longos
ciclos de desenvolvimento levou o setor a transformar seus fornecedores em parceiros, onde sao
compartilhados riscos, responsabilidades e lucros, onde cada parceiro agrega ao produto sua

competéncia essencial num modelo de trabalho conjunto por melhores custos, qualidade e

produtividade (PEREIRA, 2003).

O setor enfrenta também o problema da obsolescéncia acelerada o que implica na
necessidade de uma redugdo significativa no tempo de desenvolvimento do produto. A solucdo

para este problema foi a ado¢dao de engenharia simultanea, de novas tecnologias, como,
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automacao da manufatura, o uso de manufatura virtual aplicada a concepg¢ao do produto, processo
produtivo, fluxo de materiais, layout e logistica, controle informatizado dos recursos e evolugao
nos sistemas de inspe¢ao, e principalmente a adogcdo de novos modelos organizacionais e de

gestdao de manufatura.

Assim, ao contextualizar o setor aerondutico constata-se potencial para formagdo de uma

EV, como ¢ ilustrado a seguir pelo exemplo da Boeing.
6.2. Exemplo Boeing

Em 2000, a Boeing, situada nos Estados Unidos, ganhou destaque por implementar um
modelo de colaboragdo com seus fornecedores dando acesso a softwares colaborativos que
permitiam aos engenheiros trabalharem em conjunto na concepgao e producdo de aeronaves.
Quando foi iniciada a producgdo da familia 787 de aeronaves o processo de colaboracio evoluiu
para relagdes de parcerias, e cada membro passou a ser responsavel pela concepcao e pela entrega
de componentes especificos da aeronave. Um dos principais objetivos destas mudancas era
reduzir o tempo de produgdo das aeronaves quando comparado com o tempo obtido pelo modelo
de manufatura tradicional, o que permitiria a Boeing a retomar o primeiro lugar como fabricante

mundial de aeronaves, que ¢ ocupado por seu concorrente europeu, a Airbus (SPIEGEL, 2006).

Comecando com a familia 787, a empresa decidiu transformar-se de uma empresa
verticalmente integrada que faz a concep¢ao e a maior parte da manufatura dos produtos, em uma
empresa virtual que depende fortemente de parceiros e fornecedores. Essa transformacao, se bem
sucedida, podera ajudar a Boeing na reducdo significativa de riscos. Também poderd ocasionar
uma evolu¢do em toda a industria aeroespacial e de defesa. Primeiro, no entanto, a Boeing deve
obter éxito na implantacdo de uma série de novos processos e sistemas, e, talvez o mais

desafiador, convencer os fornecedores a transformar a forma como eles trabalham com a Boeing

(MOAD, 2007).

Uma das expectativas da empresa ¢ expandir seu mercado de atuacdo ao proporcionar ao
consumidor mais conforto através de ambientes projetados com alta tecnologia, decolagens e
pousos mais silenciosos € maior velocidade em comparagdo com avides de mesmo porte. Mas,

r

para garantir o sucesso do projeto € necessario coordenar os muitos sistemas € parceiros
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espalhados pelo mundo, sincronizar demanda/oferta e as informagdes dos varios parceiros,
estabelecer modelo de risco compartilhado e estabelecer conjunto coordenado de processos
logisticos até que todos os componentes do avido cheguem a Boeing em Everett, Washington,

para a montagem final (E2open, 2007).

Mesmo realizando as mudancas capazes de viabilizar o projeto da empresa, a Boeing ainda
tem que lidar com muitos desafios como, o de assegurar que todos os parceiros tenham acesso e
visibilidade de informagdes, o que possibilitaria prever atrasos, caso algum parceiro ndo seja
capaz de cumprir o cronograma de entrega. E fundamental para a Boeing que todas as tarefas
cheguem ao mesmo tempo para a montagem final, pois se uma tarefa atrasa ha pouco tempo e
espago para a Boeing conseguir armazenar os outros componentes, ja que sdo de grande porte. Se
um parceiro ndo pode cumprir a data de entrega, a Boeing tem que ajustar o calendério e

possivelmente retardar a chegada das outras tarefas (E2open, 2007).

O trabalho de concepg¢do do modelo 787 foi realizado colaborativamente e depois
distribuido para seus parceiros, localizados no Japdo, Italia, Coréia, e Gra-Bretanha, Texas,
Carolina do Sul, Califérnia, Kansas, Oklahoma, entre outros, responsaveis por desenvolver os

detalhes do projeto e construir os componentes.

Entre as partes estruturais do avido, apenas a barbatana vertical (zail fin) foi desenvolvida
pela Boeing nos Estados Unidos as outras partes foram enviadas por meio de transporte
rodovidrio, ferrovidrio, maritimo e em avides. A Figura 6-1 mostra como foi realizada a divisdo

dos componentes do avido e os respectivos paises de origem.
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THE COMPANIES

U.s. CANADA AUSTRALIA JAPAN KOREA EUROPE
M Boeing M Boeing M Boeing M Kawasaki M KAL-ASD W Messier-Dowty
M Spirit M Messier-Dowty W Mitsubishi M Rolls-Royce
™ Vought W Fuji Latecoere
W GE Alenia
M Goodrich Saab
FIXED ENGINE CENTER FORWARD FUSELAGE
TRAILING EDGE NACELLES FUSELAGE Nagoya, Japan
WING TIPS Nagoya,Japan wiNG Chula Vista, GA Grottaglie, ltaly
FORWARD FUSELAGE
Korea Nagoya.Japan Wichita, Kansas
MOVABLE TRAILING EDGE
Australia
TAIL FIN %Eggg
Fredr'r_ckson. DOORS
Washington Sweden
'WING/BODY FAIRING
LANDING GEAR DOORS
‘Winnipeg, Canada
L | MAIN LANDING GEAR
HORIZONTAL —v WHEEL WELL
STABILIZER Nagoya, Japan ENGINES
Foggia, ltaly

GE-Evendale, Ohio
Rolls-Royce-Derby, UK

FIXED AND MOVABLE
LEADING EDGE
Tulsa, Oklahoma

CENTER WING BOX k
Nagoya, Japan
AFT FUSELAGE LANDING GEAR

Charleston, S.C. Gloucester, UK

y 4

Figura 6-1. Representacio Boeing 787 por componentes e paises de origem
Fonte: THE SEATTLE TIMES, 2005.

A complexidade do trabalho colaborativo fica evidente diante deste projeto que despende
alta tecnologia e precisa coordenar um numero grande de parceiros para que o objetivo final seja

alcancado.

Ao analisar os resultados obtidos pela empresa, até o momento, constata-se que a empresa
tem passado por muitos problemas que sao refletidos na forma de atraso da entrega das acronaves
que ja chega ha quase dois anos, isto, devido a problemas de fabricacdo, greves de trabalhadores

e atrasos nas entregas de subtarefas.

Segundo o The Seattle Times (2007) em 2007, ano em que a Boeing anunciou os primeiros
seis meses de atraso, analistas estimaram que, a empresa chegaria a pagar 1 bilhdo de délares em
despesas adicionais, dos quais cerca de 200 milhdes de dolares eram de penalidades junto as

companhias ou clientes. Em junho de 2009 a empresa anunciou mais um atraso no primeiro voo
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da aeronave e ndo divulgou uma nova data, a divulgacao dos valores que refletem o impacto do

novo atraso esta previsto para Julho de 2009 (BOEING, 2009).

O caso da Boeing ilustra um cenario de possivel aplicagdo da metodologia proposta por
este trabalho, onde as decisdes corretas poderiam amenizar os impactos causados pelos

constantes atrasos.

6.3. Aplicacdo da metodologia

A aplicacdo que serd apresentada neste trabalho ¢ um caso hipotético, ou seja, apenas se

baseia em um caso real, e tem com objetivo de demonstrar o funcionamento da metodologia.

Ao ser identificada uma oportunidade de negdcio no setor aerondutico ¢ criada uma EV
para atendé-la. Durante sua fase de criacdo sdo identificadas as necessidades do projeto e
posteriormente, selecionados os parceiros, definida a quantidade que sera produzida, os materiais
que devem ser comprados, as especificacdes técnicas do produto, a estrutura, divididos os BP’s,
estipulados o tempo de duracdo necessario para a conclusdo de cada tarefa, tornando possivel

definir contratualmente, com o cliente, o tempo para a conclusao do projeto.

Neste caso sera considerado o desenvolvimento de apenas uma aeronave, no entanto, iSso
ndo limita a metodologia, sendo possivel aplicé-la a qualquer quantidade, também ¢ considerado
que os materiais necessarios estdo disponiveis aos membros da EV conforme suas necessidades e

a nao disponibilidade pode causar atrasos do BP.

Na Figura 6-2 ¢ apresentada a estrutura do projeto e os componentes que dardo origem aos

BP’s.
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Figura 6-2. Estrutura da aeronave

Depois de definida a estrutura da aeronave ¢ possivel identificar e dividir os BP’s do
projeto, com as tarefas divididas, o tempo de duragdo, em unidade de tempo (U.T), de cada uma

pode ser definido e também sua relagao de precedéncia, como mostra a Tabela 6-1.

Tabela 6-1. Relaciio de tarefas, tempo de duracio e precedéncia

Descricao DFI?”I?? ®  Precedéncia

A Planejamento 3 -

B Asas 10 A

C Carenagem 2 A

D Aileron e flap 2 B,C

E Camera de Sobrevivéncia 1 C

F Motor 15 C

G Trem de pouso 1 E

H Bico 1 E,F

| Montagem final e teste 4 D,GH

Na fase de criagdo também sdo estimados os custos do projeto, € entre eles estdo, os custos
para a realizagdo dos BP’s, os custos de possiveis armazenagens, de ociosidade, caso haja espera,

e os custos de inclusdo de possiveis novos parceiros caso haja necessidade de reconfiguracdo da
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EV. Os custos contratuais e os critérios utilizados para penalizagdo e/ou bonificagdo também sdo

estipulados, sdo eles:

I. A data de entrega estipulada no contrato ¢ considerada como o prazo maximo, e
se esse prazo ndo ¢ cumprido deverdo ser pagas penalidades, contratualmente

previstas, por unidade de tempo atrasada.

II.  Apds definida a data de entrega do projeto € estipulada uma margem de tolerancia
(0), ou seja, um tempo minimo para a entrega. Se a entrega do produto ¢
antecipada, e estd dentro desta margem a EV ¢ bonificada, porém se a entrega ¢
realizada antes do tempo minimo, estipulado pela margem de tolerancia (3), a EV

¢ penalizada por periodo antecipado.

III.  Sendo o custo do projeto calculado em 170.000,00 U.M (unidade monetaria), a
penalidade no caso de atraso sera de 85.000,00 UM e a penalidade ou
bonificagdo no caso de antecipagao ¢ de 42.500,00 U.M.

A Tabela 6-2 apresenta os custos das atividades, de armazenagem, ociosidade e de inclusdo
de novos parceiros, no caso de reconfiguracdo EV, os custos sdo apresentados em U.M por

periodo.

Para a defini¢ao dos custos partiu-se do principio que o BP F, o motor, ¢ o item mais caro e
que ele representa 35% do custo total do projeto, isto €, 35% representa o valor da operacao
concluida, logo, custo para 15 U.T. A partir deste valor e de acordo com o grau de complexidade
do outros BP’s, foram atribuidos os valores das outras atividades. Para os custos de
armazenagem, ociosidade e inclusdo foram utilizadas o mesmo critério, considerando que a
ociosidade do BP F corresponde a 25% do custo da atividade, a armazenagem corresponde a 20%

e a inclusdao 30%, e consequentemente, atribui-se valores aos outros BP’s.
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Tabela 6-2. Custos relacionados ao projeto

Atividade Armazenagem Ociosidade Inclusio
(U.M/periodo) (U.M/periodo) (U.M/periodo) (U.M/periodo)

A 1.700,00 971,43 1.214,29 1.457,14
B 2.550,00 1.457,14 1.821,43 2.185,71
C 5.950,00 3.400,00 4.250,00 5.100,00
D 2.550,00 1.457,14 1.821,43 2.185,71
E 5.100,00 2.914,29 3.642,86 4.371,43
F 3.966,67 2.266,67 2.833,33 3.400,00
G 5.100,00 2.914,29 3.642,86 4.371,43
H 1.700,00 971,43 1.214,29 1.457,14
1 12.750,00 7.285,71 9.107,14 10.928,57

6.3.1. O planejamento da EV

Definidos os BP’s e sua relacdo de precedéncia, a rede (G) que representa o processo de
manufatura da EV pode ser tracada. Sdo criadas atividades ficticias de inicio e fim, que podem
ser incluidas em qualquer projeto, e tem como objetivo de auxiliar na futura reconfiguracdo da
rede, onde obrigatoriamente, devem ser atribuidos aos seus tempos de duracdo e aos seus custos

valor zero, a rede (G) da EV ¢ apresenta a Figura 6-3.

Inicio

Fim

Figura 6-3. Formacao original da EV

Depois de estabelecidos os dados iniciais, o problema do caminho critico (P) ¢ modelado
para de acordo com a rede (G) e mostrara, baseado no tempo em que membro leva para realizar
seu respectivo BP’s, o menor tempo em que a EV podera disponibilizar o produto ao cliente. O
problema modelado ¢ apresentado a seguir (consulte a se¢do 5.3.1 para maiores explicagdes sobre

o Problema do Caminho Critico):
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(P) minz=x4+xg+xc+xp+x5+xp+x;+xyg+x (6.1)

Sujeito a:
X4 = Xnicial = 0 (6.2)
Xg — x4 =3 (6.3)
Xe— X4 =3 (6.4)
xp —xg =10 (6.5)
Xg — Xc = 2 (6.6)
Xp—Xc =2 (6.7)
X —Xp =2 (6.8)
Xg—xg =1 (6.9)
Xy —xp = 15 (6.10)
xp—xg =1 (6.11)
xp—xy =1 (6.12)
XFinal — X1 2 4 (6.13)
x; = 0para todo Inicial <i < Final (6.14)

Através do algoritmo proposto sdo obtidos os resultados do modelo, que serdo utilizados
como referéncia de tempo neste trabalho, e guiardo os acordos e a producdo da EV. O valor
expresso na variavel Xp;,q; representa o tempo minimo que o produto pode ser entregue ao

consumidor, neste caso, o valor obtido é 25 U.T.

Determinado o tempo de duragdo do projeto, o cliente pode definir o tempo minimo em que
pode receber o pedido, neste caso, o tempo estipulado foi de 23,75 U.T, ou seja, o cliente ndo
pode receber a aeronave em um periodo menor do que 23,75 U.T e terd prejuizos se nao receber a

aeronave até o periodo estipulado de 25 U.T.

Em vista do porte de uma aeronave o cliente deve estar preparado para recebé-la, logo, ndo
sera considerada a possibilidade de entrega do avido antes do tempo minimo, 23,75 U.T, e caso o

produto seja concluido antes deste prazo, ele sera armazenado até que possa ser entregue.
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Definido o prazo méaximo de entrega, considerado como limite superior que ¢ de 25 U.T, e
o tempo minimo que o cliente pode receber o produto, a margem de tolerancia (8) ¢ calculada de

acordo com a Equagdo (5.9) e o valor obtido ¢ 6 = 0,05 (consulte a se¢ao 5.3.3).

Em seguida sdo definidos pelo algoritmo, os tempos ES, EF, LS, LF e de Folga que serdo
utilizados para a programacao da manufatura junto aos membros da EV, pois definidos os tempos
ES, EF, LS, LF e Folga os membros t€ém condi¢des de se prepararem para receber os BP’s e dar
continuidade ao processo de agregacdo de valor. Estes tempos serdo a referéncia para a EV e o

status de cada BP’s serd comparado aos valores apresentados na Tabela 6-3.

Tabela 6-3. Programacao das Atividades - Padrao

i ES EF LS LF  Folga
Atividade 7y  (UT) (UT) (UT) (UT)
Inicial 0 0 0 0 0
A 0 3 0 3 0
B 3 13 9 19 6
C 3 5 3 > 0
D 13 15 19 21 6
3 5 7 13 20 13
F 5 20 5 20 0
G 7 3 20 21 13
H 20 21 20 21 0
I 21 25 21 25 0
Fim 25 | 25 | 25 | 25 0

O tempo LS indica o quanto o inicio da producao pode ser prorrogada, e consequentemente
o tempo final (LF), sem interferir no tempo de entrega do produto. Esta prorrogagao de tempo ¢
possivel apenas para algumas atividades, e isto ¢ acontece porque estas atividades t€ém uma folga
entre os tempos ES e LS, ou EF e LF. Ha atividades cujas folgas sdo zero e isso indica as
atividades que compde o caminho critico da EV, ou seja, as atividades do caminho critico ndo
podem ser prorrogadas e qualquer variagdo em seu tempo de producdo serd diretamente refletida

no tempo final de entrega do produto.

Entdo, de acordo com os valores de folga da Tabela 6-3 as atividades que compde o

caminho critico da EV sdo representadas na Figura 6-4 pelo caminho destacado.
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Inicio

Fim

Figura 6-4. Representacio do Caminho Critico da EV

O proximo passo € o céalculo do custo para EV completar o projeto, como até este momento
o planejamento ¢ a referéncia, o custo se limita ao valor da execu¢do dos BP’s que ¢ obtido
através do tempo de duragdo de cada atividade (Tabela 6-1) por seu custo (Tabela 6-2), logo o
valor obtido pelo algoritmo para o custo do projeto ¢ de 170.000,00 U.M, como mostrado

anteriormente na sec¢ao 6.3.
Assim, o planejamento das atividades e os custos de referéncia para a EV estao concluidos.
6.3.2. O status do processo de manufatura

Durante a fase de operagdo da EV ¢ necessario acompanhar o desenvolvimento de cada
BP’s a cada intervalo de tempo, neste trabalho ¢ considerado que apds o término de cada BP’s
serd enviado ao coordenador da EV o status da atividade, lembrando que o status do BP ¢

enviado apos sua conclusdo devido a limitagao do algoritmo (consulte se¢do 5.5).

Entdo, quando o BP - A ¢ finalizado o tempo do término de execugdo da tarefa, seu status,
¢ enviado para o coordenador da EV que ird verificar se ele foi realizado dentro do tempo

previsto, de acordo com a Tabela 6-1.

O coordenador recebe a informacdo que o BP — A foi finalizado em 5 U.T., e o algoritmo
verifica que o BP estd atrasado, pois seu tempo de conclusdo foi planejado para 3 U.T. Com o
tempo de conclusdo do BP maior que o tempo planejado, o algoritmo inicia o processo de

redimensionamento da rede da EV, retirando a atividade ja concluida, pois a rede deve ser
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analisada deste BP em diante. A rede redimensionada ¢ denominada G’ e ¢ apresentada pela
Figura 6-5 (a), os outros itens da Figura 6-5 representam o redimensionamento da rede no caso da

analise de outras tarefas.

Inicio

Inicio

Inicio

Inicio

(e) BP-E atrasa (f) BP - F atrasa
O——L (L
(g) BP-G atrasa (h) BP - H atrasa

Figura 6-5. Representacio do redimensionamento da rede - G’

O algoritmo reconstrdi o problema do Caminho Minimo de acordo com a rede G’ da Figura
6-5 (a) e d& origem a um novo problema, denominado P’. Em P’, o BP — A ndo ¢ considerado,
pois ja € um fato ocorrido, mas seu tempo de conclusdo ¢ considerado e representa o tempo mais
cedo para o inicio do BP — B e C, que sdo atividades diretamente ligadas ao BP — A. O problema
P’ ¢ apresentado a seguir , onde as alteracdes, comparado ao problema P, sdo basicamente na

funcdo objetivo (6.15) e nas restrigcdes (6.16) e (6.17).

(P’) minz=xg+xc+xp+xpg+xp+x;+xy+x (6.15)

Sujeito a:
XB — Xrnicial =5 (6-16)
Xc — XInicial =5 (6-17)
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Xp —xg =10 (6.18)

Xgp — X¢c = 2 (6.19)
Xp— Xc =2 (6.20)
X;—Xp = 2 (6.21)
X —xg =1 (6.22)
Xy —xp = 15 (6.23)
Xp—x; =1 (6.24)
Xp—xy =1 (6.25)
XFinal — X1 2 4 (6.26)
x; = 0para todo Inicial <i < Final (6.27)

O algoritmo analisa 0 novo problema e obtém que o tempo minimo que o produto podera
ser entregue ao consumidor ¢ de 27 U.T, o que implica no ndo cumprimento do prazo previsto
por contrato. Também sdo analisados os tempos ES, EF, LS, LF, Folga e custos para avaliar os
impactos do atraso do BP — A nos outros membros da EV. Os tempos ES, EF, LS, LF e as folgas

sao apresentados na Tabela 6-4.

Tabela 6-4. Programacao das Atividades - Atraso refletido na entrega

B ES EF LS LF  Folga
Atividade ;1) wr) UT) UT) (UT)
Inicial 0 0 0 0 0

C 5 7 5 ] 0

D 15 17 21 23 6

E 7 9 20 22 13

F 7 22 7 22 0

H 22 23 22 23 0

I 23 27 23 27 0
Fim 27 27 27 27 0

Comparando a Tabela 6-3 e a Tabela 6-4 ¢ possivel observar, a partir do BP — A (na Tabela
6-3), que o atraso influéncia toda a rede, as tarefas sucessoras de A, que sdo B e C, tém inicio
quando a atividade A termina, logo, iniciardo em 5 U.T e ndo 3 U.T, seus términos também serdo

alterados, e assim sucessivamente até o final da rede, o que implica em ociosidade dos parceiros,
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que estardo esperando pelos respectivos BP’s no tempo planejado, e no pagamento de

penalidades junto ao cliente.

Neste trabalho sdo considerados fatores impactantes nos custos da EV o aumento da
duragdo das atividades (em U.T.), ociosidade dos membros e custos de armazenamento ¢ o atraso
da entrega do produto ao consumidor. Na Tabela 6-5 sdao mostrados os tempos de duracao de
atividades, armazenagem e ociosidade obtidos pelo algoritmo na analise de comparacao dos

tempos padrao e dos tempos apds o atraso, e que serdo utilizados para o calculo do custo.

Observando a Tabela 6-5 conclui-se o maior impacto no custo serd causado pela ociosidade
dos membros, que terdo capacidade, mao-de-obra e recursos parados a espera do BP precedente.
Como o tempo de duracdo do BP — A passa a ser 5 U.T seu custo de execucdo também sera

maior.

Tabela 6-5. Fatores impactantes no custo - Atraso refletido na entrega

. . Duracao Armazenagem Ociosidade
Atividades (U."l?.) (UT.) (U.T.)

Inicio 0 0 0
A 5 0 0
B 10 0 2
C 2 0 2
D 2 0 2
E 2 0 2
F 15 0 2
G 1 0 2
H 1 0 2
| 4 0 2

Fim 0 0 2

Avaliados todos os tempos, o algoritmo informa que o custo final do projeto ¢ de
405.166,73 U.M que significa um acréscimo de 235.166,73 U.M comparado ao valor inicial,
lembrando que este valor ¢ apenas o reflexo financeiro em termos de operacdo e ndo estdo sendo
considerados os custos para a resolucdo dos conflitos entre os membros e de problemas como

perda de mercado, desvalorizagdo da imagem da empresa, etc.
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6.3.3. Analise da inclusao de novos membros

Como solugao para reduzir os custos diretos e indiretos causados pelos atrasos ¢ proposta a

andlise de tempo e custo considerando a inclusdo de novos membros na EV.

O critério para inclusao de novos membros considera o caminho critico da rede, ja que a
mudanca de tempo nestas atividades ¢ refletida diretamente no tempo da entrega. O caminho
critico da rede apresentada na Figura 6-5 (a) e de acordo com o algoritmo (Tabela 6-4) ¢ formado

pelas atividades C, F, H e I, como mostra a Figura 6-6.

Inicio Fim

Figura 6-6. Representacio do Caminho Critico — Atraso refletido na entrega

O algoritmo desconsidera as atividades ficticias de Inicio e Fim, pois elas ndo influenciam
no resultado final. Assim, de acordo com o caminho critico apresentado na Figura 6-6, a primeira
atividade a ser considerada ¢ o BP - C e o novo membro incluido para auxiliar na execu¢ao desta

atividade é chamado de BP - C’.

Neste trabalho ¢ considerado que os membros incluidos sdo responsdveis por 50% da
producao o que implica que o tempo de execucao da tarefa realizada em conjunto por C e C’, ¢
metade do tempo original, logo, se tempo de durag¢do da atividade C ¢ de 2 U.T, C passard a

concluir sua parte da tarefaem 1 U.T e C’ também.
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Observe na Figura 6-7 como fica a rede G’ apos seu redimensionamento para a inclusdo do

BP - C’. Considerando a inclusdo se obtém uma nova rede denominada G”¢.

Inicio
° Fim

Figura 6-7. Redimensionamento da rede — G”¢

A cada inclusdo realizada a rede sera redimensionada e o problema do caminho critico
reformulado de acordo com as novas ligagdes da rede, ou seja, cada inclusdo da origem a um

novo problema. Para a rede G”¢ o problema do caminho critico P”’¢ ¢ apresentado a seguir:

(P’c)minz = xg + xc +xc+xp + Xg + Xp + x5 + x5 + x;  (6.28)

Sujeito a:
Xg = Xrnicial = 5 (6.29)
Xc — Xpnicial = 5 (6.30)
Xc' = Xpnicial 2 5 (6.31)
Xp —xg =10 (6.32)
Xg—xc =1 (6.33)
Xp—Xc =1 (6.34)
Xp—xc =1 (6.35)
Xp—xc =1 (6.36)
X —Xp =2 (6.37)
Xg—xg =1 (6.38)
Xy —xp =15 (6.39)
xXr—xg =1 (6.40)
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xr—xg =1 (6.41)
XFinal — X1 =>4 (642)

x; = 0 para todo Inicial <i < Final (6.43)

A ligag@o do no Inicial aos nés B, C e C’ ainda guarda o valor do término da tarefa A de 5
U.T. Ao considerar a inclusdo da tarefa C’ na rede o algoritmo obtém que ¢ possivel concluir o
projeto em 26 U.T, ndo atingindo ainda a meta contratual de 25 U.T, no entanto, o n6 ndo entra
no critério de poda (a poda s6 ocorrera se o valor de conclusdao do projeto for menor que 23,75

U.T) e devera ser ramificado novamente.

Os resultados obtidos pelo algoritmo para a analise dos tempos ES, EF, LS, LF e Folga para

o problema P”¢ sdo apresentados na Tabela 6-6.

Tabela 6-6. Programacio das Atividades - Inclusdo do BP - C’

. ES EF LS LF  Folga
Atividade ;7)) (uT) (UT) (UT) (UT)
Inicial 0 0 0 0 0
B 5 15 10 20 5
C 5 6 5 6 0
D 15 17 20 22 S
E 6 8 19 21 13
F 6 21 6 21 0
H 71 22 21 22 0
T 22 26 22 26 0
Fim 26 [ 26 | 26 [ 26 0

Comparando a Tabela 6-4 e a Tabela 6-6 ¢ possivel observar que os BP — C, C’ e seus
sucessores (E, F, G, H e I) tém seu tempo de inicio antecipado, quando comparado ao atraso
refletido na entrega, j4 o BP — B e seus sucessores ndo sdo beneficiados com a inclusao, mas
como sdo atividades que possuem Folga o atraso refletido neste membros nao influencia o tempo

de concluséo.

Na andlise de custos, considerando a inclusdo do BP — C’, ha alteragdes no tempo de
operagao do BP — C que passa a ser 1 U.T., passa a ser considerado como tempo adicional de

operagdo o tempo de execucdo do BP — C’ com 1 U.T. e principalmente a reducao no tempo de
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ociosidade nas tarefas dependentes do BP — C e C’ como apresentado na Tabela 6-7 (compare

com a Tabela 6-5).

Tabela 6-7. Fatores impactantes no custo - Inclusiao do BP - C’

Atividades Duracio Armazenagem  Ociosidade Tempo Adicional

(U.T.) (U.T.) (U.T.) de operacao (U.T.)
Inicio 0 0 0 0
A 5 0 0 0
B 10 0 2 0
C 1 0 2 1
D 2 0 2 0
E 2 0 1 0
F 15 0 1 0
G 1 0 1 0
H 1 0 1 0
1 4 0 1 0
Fim 0 0 1 0

Avaliando os tempos, o algoritmo retorna o novo valor do custo do projeto para a EV que ¢
de 298.876,25 U.M, o que ja implicaria em uma redugdo de 106.290,48 U.M em relagdao aos

405.166,73 U.M que deveria ser pago no caso do atraso refletido na entrega.

O proximo passo do algoritmo € verificar se a margem percentual do problema P”¢, 26
U.T, esta dentro da margem de tolerancia estipulada de 6 = 0,05. Utilizando a Equagdo (5.9)
(se¢do 5.3.3), onde X = 25 e x = 26, o valor de 6(P”c) = -0,04 que é menor do que d, 0 que torna
o problema P”’c um candidato a ser ramificado e considerado na tomada de decisdo. Se o valor de
6(P”¢) fosse maior que 9, este problema ndo seria considerado como uma opg¢ao de tomada de

decisdo e ndo seriam realizadas mais inclusodes.

Para dar continuidade ao processo de inclusdo, a partir do problema P”. ¢ definido, de
acordo com a Tabela 6-6, o caminho critico da rede G”¢ (Figura 6-7), que ¢ composto dos BP’s

C,C’, F, Hel, como mostra a Figura 6-8.
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Inicio

Fim

Figura 6-8. Representacio do Caminho Critico - Inclusido do BP - C’

Na atualizacao dos Nos Ativos, baseada no caminho critico da rede G”, ¢ utilizado como
critério de admissao de nds para ramifica¢do, que ndo had uma segunda ramifica¢cdo do mesmo no,
neste caso, sdo desconsiderados os BP’s — C ¢ C’ e considerados como Nos Ativos os BP’s F, He

I. Assim, esta encerrada a analise do problema que considera a inclusdo do BP — C’.

Como apresentado na se¢do 5.3.3 a busca pela solucao sub-6tima ¢ realizada por largura e o

proximo problema a ser analisado € a inclusao do BP — F na rede G’ (Figura 6-6).
6.3.4. Criacdo da Arvore

A mesma andlise apresentada na se¢do 6.3.3 ¢ repetida para os BP’s F, H e I todos
incluidos, um por vez, na rede G’ (Figura 6-6), no entanto, as inclusdes e suas respectivas
analises serdo apresentadas em forma de arvore seguindo a analogia estabelecida com a arvore

B&B (consulte a segdo 5.3.3).

As informagdes sobre os problemas analisados serdo apresentadas dentro da representacdo
dos nds, que especificam o problema analisado, o tempo de conclusdo do projeto, para este
problema, se houver necessidade, o armazenamento, até que seja possivel realizar a entrega, o

custo do projeto e, se houver os Nos Ativos, se ndo acusard Ramificacdo Final. Observe a Figura

6-9.
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Problema
Tempo de conclusido
Armazenamento (se necessario)
Custo

Nos Ativos ou Ramificagdo Final

.

ny

no

J

Numero de identificagao do

Figura 6-9. Apresentacao da informaciao no N6

O no raiz da arvore representa o problema com atraso refletido na entrega (P’) e, em

seguida ¢ apresentado a ramificagao dos Nos Ativos de P’.

A ramifica¢do da arvore, apresentada na Figura 6-10, partir do né raiz (n6 1) tem inicio

com P”¢c (como apresentado na secdo 6.3.3), e tem continuidade com os P, P’y e P

(respectivamente, no 2,3,4 ¢ 5). Depois de analisados todos os Nos Ativos de P’ comegam a ser

analisados os Nos Ativos de P”’c, que como mostrado na se¢do 6.3.3 sdo F, He I (nds 6,7 e 8),

posteriormente, sdo analisados os Nos Ativos de P, e assim sucessivamente até¢ que todos os

Nos Ativos identificados tenha sido percorridos.

Nivel 1

P 1
Tempo: 27

Custo:405.166,73 U.M.
Nos Ativos: C,F,He |

Nivel 2 I l |
P”
P”C 2 F P,,H 4
Tempo: 21
Tempo: 26 ) Tempo: 26,5
Custo:298.876,25 UM. o armazenamento: 23,75 Custo:357.991,73 UM.

Custo: 527.384,53 U.M.

P”[
Tempo: 25

Custo:231.532,57 UM.

Nos Ativos:F,Hel . L Nos Ativos: Fe I Nos Ativos: F
Ramificagéo Final
l ]
Nivel 3
re | ] p | ]
P o 1\ P8 P P, 0 P
Tempo: 21 Tempo: 25,5 Tempo: 24 Tempo: 21 Tempo: 24,5 Tempo: 19

¢/ armazenamento: 23,75
Custo:517.386,93 U.M.

Cust0:251.701,25 UM.
Nos Ativos:Fe 1

Custo: 167.773,39 UM.
Nos Ativos: FeH

¢/ armazenamento: 23,75
Custo: 644.138,12U.M.

Cust0:205.598,87 UM.
Nos Ativos: F

¢/ armazenamento: 23,75
Custo:523.441,69 U.M.
Ramificagdo final

Ramificagéo Final I \_ I \_  Ramificagdo Final
Nivel 4 [ | | |
P”F P”I 13 \ P”F 14 ( P”H 15 P”F 16 \
Tempo: 21 Tempo: 23,5 Tempo: 19 Tempo: 23,5
Tempo: 19
¢/ armazenamento: 23,75 ¢/ armazenamento: 23,75 ¢/ armazenamento: 23,75 ¢/ armazenamento: 23,75 Custo: 523.62026 UM
Custo: 517.386,93 U.M. Custo: 258.683,39 U.M. Custo: 513.744,07 UM. Custo:258.683,39 UM. T T
e S P [y Ramificagéo Final
Ramificagio Final Ramificagdo Final ) Ramificagéo Final \_Ramificagio Final

Figura 6-10. Representacio da arvore de inclusao
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Quando o algoritmo chegar ao ultimo n6 da arvore (n6 16), ndo havera mais Nos Ativos
para ser analisado e o melhor valor de tempo e custo, que foi comparado e guardado no decorrer
da analise, ¢ apresentado como a melhor acdo a ser executada pela EV. Neste caso, o melhor
valor encontrado ¢ o apresentado pelo nd 8. A seguir ¢ apresentado e comentado o resultado

obtido pelo algoritmo.
6.3.5. Analise do resultado

De acordo com os resultados apresentados na arvore de inclusao (Figura 6-10), diante do
atraso do BP — A, a melhor opg¢do para evitar o atraso da entrega do produto ao consumidor com

o menor custo para a EV ¢ incluir 2 novos membros, o BP — C’ e BP — I’, como mostra a Figura

6-11.

Inicio .
Fim

Figura 6-11. Redimensionamento da rede — G”c .

O problema do caminho critico para a rede G”c 1 é:

(P’ce)minz = xg + x¢c +xc+ xp + xg + xp + x5 + x5 + x; + x;0 (6.44)

Sujeito a:
Xg — Xrnicial = 5 (6.45)
Xc = Xnicial 2 O (6.46)
Xc' = Xpnicial 2 O (6.47)
Xp —xg =10 (6.48)
Xg—Xc =1 (6.49)
Xp—Xxc =1 (6.50)
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Xg—xc =1
Xp—Xxc =1
X —Xp =2
Xp—Xp =2

xG—x521

xH—xFZ].S

x,—xG21
xl!—x621
xXp—xyg =1

xl'—xH21

XFinal — X1 = 2
XFinal — Xr' =2

x; = 0 para todo Inicial <i < Final

(6.51)
(6.52)
(6.53)
(6.54)
(6.55)
(6.56)
(6.57)
(6.58)
(6.59)
(6.60)
(6.61)
(6.62)
(6.63)

Para o problema P”¢ .| 0 algoritmo obtém que ¢ possivel concluir o projeto em 24 U.T, que

¢ um valor apropriado ja que esta dentro da margem aceita pelo cliente.

Os resultados obtidos pelo algoritmo para a analise dos tempos ES, EF, LS, LF e Folga para

o problema P”¢ .| sdo apresentados na Tabela 6-8.

Tabela 6-8. Programacao das Atividades - Inclusdo do BP-C’ e I’

B ES EF LS LF  Folga
Atividade ;1) (UT) (UT) (UT) (U-%)
Inicial 0 0 0 0 0

C 5 6 5 6 0
F 6 21 6 21 0
H 21 22 21 22 0
I 22 24 22 24 0
T 22 24 22 24 0
Fim [ 24 | 24 [ 24 [ 24 [ 0
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Comparando a Tabela 6-4 e a Tabela 6-8 ¢ possivel observar que os BP — C, C’ e seus
sucessores E, F, G, H, [ e I’ tém seu tempo de inicio antecipado em 1 U.T, quando comparado ao
atraso refletido na entrega e os BP’s — I e I’ trabalhando em conjunto ¢ possivel antecipar mais 2

U.T da entrega do produto ao consumidor final, em relagdo ao atraso refletido na estrega.

Na analise de custos, considerando a inclusao do BP — C’ e I’, ha alteragdes no tempo de
operacdo do BP — C e I que passam a ser, respectivamente, 1 U.T e 2 U.T, passam a ser
considerados como tempo adicional de operagdo os tempos de execug¢do do BP — C’ e I’ com,
respectivamente, 1 U.T e 2 U.T e principalmente a redu¢do no tempo de ociosidade nas tarefas

dependentes do BP — C e C’ como apresentado na Tabela 6-9 (compare com a Tabela 6-5).

Tabela 6-9. Fatores impactantes no custo - Inclusio do BP-C’ e I’

Atividades Duracéo Armazenagem  Ociosidade Tempo Adicional
(U.T.) (U.T.) (U.T.) de operacao (U.T.)

Inicio 0 0 0 0
A 5 0 0 0
B 10 0 2 0

C 1 0 2 1
D 2 0 2 0

E 2 0 1 0

F 15 0 1 0
G 1 0 1 0
H 1 0 1 0

1 2 0 1 2
Fim 0 0 0 0

Considerando os valores obtidos na analise dos tempos, Tabela 6-9, o algoritmo calculou o
custo do projeto em 167.733,39 U.M que ¢ menor que o custo inicial do projeto estimado em
170.000,00 U.M. Para explicar como esse valor foi alcangado o custo sera decomposto em custo
por tempo de duragdo das atividades, custo por tempo de armazenagem, custo por tempo de
ociosidade, custo por tempo adicional de operacdo e, como definido na secdo 6.3, se ha
antecipagdo da entrega do produto, dentro da margem tolerdncia, ha bonificacdo por periodo

antecipado.

Primeiro serd analisado o custo por tempo de atividade, onde as alteragdes estdo no tempo

de operagdo da atividade C e I que foram reduzidas pela metade, assim, os tempos de operagdo da

125



Tabela 6-9 por seus custos na Tabela 6-2 mostra que s6 na operagdo, dos membros que

originalmente compde a rede, sdo gastos 147.050,00 U.M.

Como mostra a Tabela 6-9, ndo houve necessidade de armazenamento em nenhum

momento do processo de operagdo, logo, ndo a custos relacionados ao armazenamento.

No entanto, mesmo considerando a inclusdo de 2 novos membros, ainda houve ociosidade.
Nos BP — B e C que estdo diretamente ligados ao BP — A, atividade atrasada, o reflexo da
ociosidade ¢ diretamente proporcional a quantidade de tempo atrasada e o mesmo ocorre para o
BP — D que ¢ sucessor do BP — B, como estas atividades possuem folgas capazes que absorver
este atraso elas ndo influenciam diretamente o tempo de entrega do projeto. J4 para as atividades
sucessoras dos BP’s — C e C’ ha a reducgdo da espera de 2 U.T para 1 U.T, no BP — I com a
inclusdo do BP — I, a rede ndo s6 evita o atraso da entrega do produto, como antecipa sua entrega
em 1 U.T ( compare Tabela 6-9 e Tabela 6-5). Entao, de acordo com os tempos de ociosidade da

Tabela 6-9 e custos da Tabela 6-2, a rede devera pagar 36.226,19 U.M de ociosidade.

Com a inclusdo dos novos membros devera ser pago o tempo adicional de operagdo, que
corresponde a 1 U.T do BP — C’ e a2 U.T do BP — I, como mostra a Tabela 6-9, e de acordo
com os custos do tempo adicional de operagdo, na Tabela 6-2, serd pago pela EV 26.957,14 UM,

em tempo adicional de operacao.

Contabilizando os valores calculados, tempo de operacdo, armazenagem, ociosidade e
tempo adicional de operagado, o custo do projeto paraa EV ¢ de 210.233,33 U.M, no entanto ¢ EV
serd bonificada pela antecipagao de 1 U.T, como previsto na se¢do 6-3. A bonificagdo por U.T ¢

de 42.500,00 U.M, logo o projeto custaria para a EV 167.733,39 U.T.

6.4. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma situacdo real de operacao de EV e os impactos causados
pelos atrasos, o que justifica a preocupagao em desenvolver ferramentas que auxiliam na tomada

de decisdao da EV.

Em seguida, foi desenvolvida uma aplicagdo da ferramenta em um caso hipotético, que tem

o intuito de exemplificar seu funcionamento ¢ de acordo com os critérios e valores adotados o
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algoritmo retorna a melhor solucio encontrada e indica ao coordenador da EV qual a melhor acao

a ser tomada.

O valor encontrado ndo ¢ o valor 6timo e sim, um valor sub-6timo, ja que foi considerado
que o produto pode ser entregue dentro de uma margem de tempo. O valor sub-6timo significa
que o valor encontrado pode estar distante do valor 6timo em até %, no caso da aplicagdo o

valor encontrado pode estar até 5% abaixo do valor 6timo.

127



Capitulo 7 .

Conclusao e Trabalhos Futuros

Hoje, as empresas devem estar preparadas para lidar com o aumento da demanda de
mercado ocasionada pelas inovagdes tecnoldgicas e pelo conceito de mercado global. Para
explorar as vantagens em nivel de mercado mundial, as empresas devem encontrar solu¢des que
lhes permitam aproveitar estas vantagens sem se restringir devido a recursos limitados, a

investimentos de riscos, por falta de conhecimento técnico ou de tecnologia.

Neste contexto, o conceito de EV ¢ proposto para enfrentar estes novos desafios
empresariais. A EV ¢ definida uma alian¢a dinamica de empresas formada para atender uma
oportunidade especifica de negdcio, onde cada membro fornece seu proprio nucleo de
competéncias para a manufatura do produto, dividindo os risco e responsabilidades, quando a
oportunidade de negocio ¢ satisfeita a EV se dissolve. Desde seu surgimento, diversos modelos e

ferramentas que atuam nas diferentes fases do ciclo de vida da EV tém sido desenvolvidas.

De acordo com a literatura recente sobre EV, mesmo sendo muitos os modelos e
ferramentas desenvolvidas para auxiliar a criagdo, operagdo, reconfiguragdo e dissolugdo da EV,

ainda existem problemas ndo abordados, como:
e Antecipagao ou atraso da entrega de produtos/tarefas;
e Parceiros com desempenho abaixo das métricas estabelecidas;

e Tarefas colaborativas ndo realizadas adequadamente;
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e Mudancas nas especificagdes iniciais dos produtos;

e Substituicdo de parceiros;

e Cancelamentos de pedidos;

¢ Entre outros problemas de ordem logistica.

Neste sentido, esse trabalho visou contribuir para a solugdo alguns problemas da fase de
operacdo da EV. Mais especificamente, o objetivo deste trabalho ¢ assegurar a agilidade e o
sucesso da EV, através do desenvolvimento de uma metodologia que auxilie na tomada de
decisdo frente a problemas logisticos relacionados com o atraso das tarefas ou BP’s durante o

periodo de operacdo da Empresa Virtual.

Além da metodologia proposta neste trabalho auxiliar a EV a alcancar seus objetivos, de
curto tempo de disponibilizagdo de produto ao mercado com baixos custos, ela refor¢a o conceito

de que as EV’s possuem maior vantagem competitiva frente as empresas tradicionais.

A metodologia proposta se apresenta como uma inovagao para a area, quando comparada as
propostas de reconfiguracdo apresentadas na literatura, por causa do processo de modelagem

utilizado.

O modelo proposto atingiu os resultados esperados e a utilizacdo de conceitos de pesquisa
operacional apresentou resultados satisfatorios e adequados as necessidades da EV, mostrando-se
capaz de acompanhar a dinamica de ocorréncias da empresa. Este fato pode ser concluido através
da aplicagdo apresentada que permitiu demonstrar a efetividade da ferramenta, atingindo os

resultados esperados (tempo adequado com menor custo do que o obtido no caso do atraso).

No entanto, como apresentado no Capitulo 5 a ferramenta desenvolvida apresenta algumas
limitagdes, principalmente porque, devido ao tempo disponivel, o problema foi abordado de
maneira global, desconsiderando os acontecimentos locais de cada membro. Ao incluir, na
analise de tomada de decisdo, os dados de acontecimentos locais, o0 modelo se tornara mais

dindmico e capaz de realizar analises em periodos menores.
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Assim, para trabalhos futuros sdo sugeridos:

e Analise do status de desenvolvimento durante a execucdo do BP através da capacidade de
producdo do parceiro por periodo, para que o acompanhamento seja realizado em

periodos menores;

e O teste da ferramenta em cenarios que apresentam problemas de ordem logistica, como os
abordados neste trabalho, e comparagdo entre os resultados obtidos pela ferramenta e a

decisdo que foi adotada para soluciona-los;

e A implementag¢do do algoritmo em linguagens compativeis com os softwares utilizados
nas EVs o que possibilitaria que a ferramenta fosse executada como um modulo de um

sistema maior.
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Anexo 1. Implementacio do algoritmo

A seguir € apresentada a implementagdo do algoritmo em MATLAB 7.

%X X XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXY

% Projeto de Mestrado %
% Faculdade de Engenharia Mecanica - FEM %
% Departamento de Engenharia de Fabricacdo - DEF %
% Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP %
%  Aluna: Ana Paula Milanez %
%  Orientador: Antonio Batocchio %
120,9,0.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.9.0.9.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.C7
% Otimizacdo do Processo Logistico de Empresas Virtuais %

%X XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXY

clear all

clc

% %
% Leitura do arquivo de dados %
% %

fid = fopen('dados_logisticos2.dat','r"); % abre o arquivo para leitura

m = fscanf(fid,'%d",1); % m ntimero de linhas da matriz A

n = fscanf{(fid,'%d',1); % n niimero de colunas da matriz A

no = fscanf(fid,'%d’,1); % n6 namero de nds da rede

tf = fscanf(fid,'%d',1); % tf nimero de tarefas realizadas pela rede
¢ = fscanf(fid,'%f,[n 1]); % vetor de custos

b = fscanf(fid,'%f",[m 1]); % vetor de tempo de realizagdo de tarefa
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A = fscanf(fid,'%f",[n m]); % matriz A

fclose(fid); % fecha arquivo lido

fid = fopen(‘atividadeno3.dat','r'); % abre o arquivo para leitura

u = fscanf(fid,'%d",1); % m ntmero de linhas da matriz T

s = fscanf(fid,'%d',1); % n numero de colunas da matriz T

ct = fscanf(fid,'%f,[s 1]); % vetor de custos 1 e 0 para encontrar tempos
nc = fscanf(fid,'%f",[s 1]); % vetor com o custo das atividades por periodo

b_tf= fscanf(fid,'%f',[u 1]); % vetor de tempo de realizacao de tarefa(restrigoes)
b _t=fscanf(fid,'%f,[s 1]); % tempos de operagdo de cada tarefa

T = fscanf(fid,'%f,[s u]); % matriz T

wc = fscanf(fid,'%f",[s 1]); % custo de armazenagem por periodo e quantidade previamente
estabelecida

sigma = fscanf(fid,'%f",[s 1]); % custo por periodo tempo ocioso (espera)

beta = fscanf(fid,'%f",1); % penalidade por periodo de tempo de atraso do projeto

alpha = fscanf(fid,'%f,1); % penalidade/bonus por periodo de tempo adiantado

tau = fscanf(fid,'%f,[s 1]); % custo para incluir novo parceiro na atividade

fclose(fid); % fecha arquivo lido

173.9,9.9.9.9.0.9.9.9.9.9.0.9.9.0.9,9.0.9.9.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.9.9.0.0.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0 7
% Analise das Atividades Por N6 %
173.9,9.9.9.9.0.9.9.9.9.9.0.9.9.0.9,9.0.9.9.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0/

% determina vetor de strings com os nomes dos nds presentes na rede

rede_padraO:{VIN' YAY !BY !Cl !D! IE! IFI !GV IHI VIY YFIMY}

% %
% Determinacao da Base %
% %
clear padrao custo
=L
c_ad=o0;
for h=1:u % transforma a matriz em uma matriz na forma padrdo para rodar simplex
padrao(h,j)=-1;
¢ _ad(j,:)=0;
=L
end

matriz=[T' padrao];
[linha coluna]=size(matriz);

[col,r,B,colbase,nbase,Nbase,fase,aux]=Base(coluna,linha,matriz);
(Consulte pag. 154, desenvolvimento da fung¢do)
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% %
% Determinagao de tempo Minimo %
% %

% A Funcao Objetivo ¢ de minimizagao e ¢ considerado o custo de realizacao
% das tarefas

op=1;
At=matriz;
tempo=b_tf;
custo=[ct;c_ad];

[xbase,z,cbase,colbase,iteracao]=Minimiza(At,linha,coluna,custo,tempo,B,Nbase,colbase,nb
ase, fase,col,r,aux);
(Consulte pag. 155, desenvolvimento da fungao)

for j=1:length(colbase)
xmin(colbase(:,j))=xbase(j);
custo_base(colbase(:,j))=cbase(j);
end

fprintf("\n");
fprintf(' XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX");
fprintf("\n");
fprintf(X ~ RESULTADOS DOS TEMPOS MINIMOS - ATIVIDADES POR NO X";
fprintf("\n");
fprintf(' XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX");
fprintf("\n");
for j=1:tf+2

fprintf('X(%d): %d \n',j,xmin(j));

xmin_padrao(j)=xmin(j);

end

fprintf("\n');

fprintf('Valor da Fun¢ao Objetivo: %f',z);

fprintf("\n');

fprintf(' XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XX XXX XXXXXX");
% %

% Calculo dos tempos ES,EF,LS,LF, folga e Caminho Critico %

% %

% Esta funcdo encontra o tempos relacionados ao desenvolvimento do produto, entre eles:
% ES -> Tempo mais cedo de inicio (Earliest Start)

% EF -> Tempo mais cedo de término (Earliest Finish)

% LS -> Tempo mais tarde de inicio (Last Start)

% LF -> Tempo mais tarde de término (Last Finish)

% slack -> ¢ o tempo que uma determinada atividade pode atrasar sem atrasar o projeto
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% critico -> atividades que possuem folga zero

At=A";
Tt=T"
linha=u;
coluna=s;
duracao=b t;

[ES,EF,LS,LF slack,parti,chega,parti_tf,chega tf,criticol=Tempos(no,m,At,tempo,duracao,
Tt,tf, linha,coluna);
(Consulte pag. 161, desenvolvimento da fungao)

ESpadrao=ES;
EFpadrao=EF;
LSpadrao=LS;
LFpadrao=LF;
critico_padrao=critico;
slack padrao=slack;

fprintf("\n");
fprintf(" XXX XXX X XXX XXX XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXXXXX");
fprintf("\n");

fprintf('X ANALISE DOS TEMPOS MAIS CEDO E MAIS TARDE X";
fprintf("\n");
fprintf('X TEMPO PADRAO X";
fprintf("\n");

fprintf(" XXX XXX XXX XX XXX X XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXXXXX");
fprintf("\n");

fprintf("  ES EF LS LF SLACK");
for cont=1:length(ES)
fprintf("\n');

fprintf(" %f ',ESpadrao(cont));
fprintf(" %f ',EFpadrao(cont));
fprintf(" %f ',LSpadrao(cont));
fprintf(" %f ',LFpadrao(cont));
fprintf("  %f ';slack padrao(cont));
end
fprintf("\n');
fprintf(' X XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX XXX XX XXX XXXXXX");
fprintf("\n');
fprintf(' Critico:');
fprintf("\n');
for cont=1:length(critico)

fprintf(" %d',critico_padrao(cont));
end
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% %
% Custos do Projeto %
% %

% Custos do projeto mostra o quanto € gasto para realizacao das atividades
soma=b_t"*nc;

fprintf("\n');
fprintf(' X X X XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX XXX XX XXX XXXXXX");
fprintf("\n');
fprintf('X CUSTOS DO PROJETO - ATIVIDADES X");
fprintf("\n');
fprintf(' X X X XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX XXX XX XXX XXXXXX");
fprintf("\n');
fprintf(" %f,soma);

XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XY
% Analise do Tempo de Conclusdo das Tarefas %
X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX Y

% Criando estrutura de array

x=1;
v(x)=struct('filho',0);
v(x).filho=struct('cust', 0, 'temp',0,'nivel',0,'ativ',0);

V(x)=struct('tarefa',0,'inclui',0,'matriz',0,'tempo_op',0,'custo',0);

BB(x)=struct('"NosAtivos',0,'nivel',0,'matriz',0,'tempo',0,'custo',0,'x',0,'zcusto',0,'duracao',0, 'parti',
0,'chega',0,'Cn',0,'ramificado',0);

fprintf("\n\n Analise \n\n");
fprintf('2 - Se tiver dados da Atividade A \n');
fprintf('3 - Se tiver dados da Atividade B \n');
fprintf('4 - Se tiver dados da Atividade C \n');
fprintf('6 - Se tiver dados da Atividade D \n');
fprintf("7 - Se tiver dados da Atividade E \n');
fprintf('9 - Se tiver dados da Atividade F \n');
fprintf('10 - Se tiver dados da Atividade G \n');
fprintf('11 - Se tiver dados da Atividade H \n');
fprintf('12 - Se tiver dados da Atividade I \n\n');

resp=input('Qual tarefa serd analisada:");
top=input('Qual o tempo de conclusdo da tarefa:');

vi=top-b_t(resp)
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if vi==0
fprintf("\nA tarefa foi concluida no tempo previsto\n');

return
elseif v£>0
fprintf("\nA tarefa foi concluida depois do tempo previsto\n');
elseif vf<0
fprintf("\nA tarefa foi concluida antes tempo previsto\n');
return
end
% %
% Determina Matriz %
% %

%Monta a nova matriz tirando as atividades que j& foram executadas
atrasa=top;

[binic_aux,bc_aux,matinic,mat,bc,cc,r,t,ordena,c_direto,p direto,c_indireto,p indireto]=
DimensaoMatriz(T,parti_tf,chega_tf,v,x,u,s,b_tf,resp,top,ESpadrao,ct);
(Consulte pag. 166, desenvolvimento da fungao)

contl=1;

for cont=1:length(rede padrao)
if cont~=resp
rede(contl)=rede padrao(cont);
contl=contl+1;
end
end

rede atrasa=rede;
X XXX XX XXX XXX XXX X XXX XXX XX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X%

% 1° CASO - O ATRASO CHEGA AO FINAL %
%X XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXY

% %
% Determinacgdo da Base %
% %

clear padrao custo matriz tempo

=L
c_ad=o0;

forh=1:r % transforma a matriz em uma matriz na forma padrdo para rodar simplex
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padrao(h,j)=-1;
c_ad(j,:)=0;
J=tL

end

matriz=[mat padrao];
[linha coluna]=size(matriz);

[col,r,B,colbase,nbase,Nbase,fase,aux]=Base(coluna,linha,matriz);
(Consulte pag. 155, desenvolvimento da fung¢do)

% %
% Determinacao de tempo Minimo %

% %
At=matriz;

tempo= bc;

custo=[cc;c_ad];

[xbase,z,cbase,colbase,iteracao]=Minimiza(At,linha,coluna,custo,tempo,B,Nbase,colbase,nb
ase, fase,col,r,aux);
(Consulte pag. 155, desenvolvimento da fung¢do)

for j=1:length(colbase)
xmin(colbase(:,j))=xbase(j);
custo_base(colbase(:,j))=cbase(j);
end

fprintf("\n');
fprintf(' X X X XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX XXX XX XXX XXXXXX");
fprintf("\n');
fprintf(X ~ RESULTADOS DOS TEMPOS MINIMOS - ATIVIDADES POR NO X");
fprintf("\n');
fprintf('X COM ATRASO REFLETIDO NA ENTREGA X");
fprintf("\n');
fprintf(' XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX");
fprintf("\n");
for j=1:t
fprintf('X(%d): %d \n',j,xmin(j));
end
fprintf("\n");
fprintf('Valor da Funcdo Objetivo: %f',z);
fprintf("\n");
fprintf(' XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX");
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% %
% Célculo dos tempos mais cedo, mais tarde e folga %
% %

%ESsta funcao encontra o tempos relacionados ao desenvolvimento do produto, entre eles:
% ES -> Tempo mais cedo de inicio (Earliest Start)

% EF -> Tempo mais cedo de término (Earliest Finish)

% LS -> Tempo mais tarde de inicio (Last Start)

% LF -> Tempo mais tarde de término (Last Finish)

% slack -> ¢ o tempo que uma determinada atividade pode atrasar sem atrasar o projeto
% duracao_atrasa -> atualiza o tempo de execucdo das tarefas

w=1;

for i=1:length(b_t) % determina o novo b _t
if (i>resp)|(i==1)
duracao_atrasa(w)=b_t(i);
w=w+1;
end
end

duracao=duracao_atrasa;
coluna=t;

[ES,EF,LS,LF,slack,critico,parti,chega,pdireto,cdireto,pindireto,cindireto]=AnaliseTempos
( coluna,duracao,tf,parti_tf,chega_tf,c_direto,ESpadrao,EFpadrao,p_direto,atrasa,resp,
¢_indireto,p_indireto);

(Consulte pag. 170, desenvolvimento da fung¢do)

fprintf("\n");
fprintf(" XXX XXX XXX XX XXX X XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXXXXX");
fprintf("\n");
fprintf('X ANALISE DOS TEMPOS MAIS CEDO E MAIS TARDE X";
fprintf("\n");
fprintf('X COM ATRASO REFLETIDO NA ENTREGA X";
fprintf("\n');
fprintf(' XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXXXX");
fprintf("\n');

fprintf("  ES EF LS LF SLACK");
for cont=1:length(ES)
fprintf("\n");

fprintf(" %f ',ES(cont));
fprintf(" %f ',EF(cont));
fprintf(" %f ',LS(cont));
fprintf(" %f ',LF(cont));
fprintf("  %f ';slack(cont));
end
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fprintf("\n');

fprintf(" XXX XXX XXX XX XXX X XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXXXXX");

fprintf("\n');

fprintf(' Critico:');

fprintf("\n');

for cont=1:length(critico)
fprintf(" %d ',critico(cont));

end

fprintf("\n\n');

fprintf(' Tempo de Duragao das tarefas:");

fprintf("\n');

for cont=1:length(duracao_atrasa)
fprintf(" %f ',duracao atrasa(cont));

end

fprintf("\n\n');

% %
% Andlise do Custo em Relagdo ao Tempo %
% %

% Calcula custo das tarefas, de armazenagem, de penalizagdo por atraso,
% penalizacdo ou bonus por adiantamento e custo de ociosidade

% Cn - tempo de conclusdo das tarefas

% L - nimero de periodos de atraso na conclusdo do projeto

% E - nimero de periodos adiantados na conclusdo do projeto

% W - tempo de periodos armazenados das tarefas

% O - tempo de ociosidade das atividades sucessoras (até o final da rede)

coluna=t;
top=atrasa;

[Cn,W,0,L,E,Ad,c_total]=Custo(tf,coluna,resp,ESpadrao,EFpadrao,ES,EF,nc,wc,sigma,
beta, alpha,top);
(Consulte pag. 174, desenvolvimento da fungao)

fprintf("\n");

fprintf("' XXX XXX XXX XX XXX X XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXXXXX");
fprintf("\n");

fprintf('X ANALISE DOS CUSTOS X";
fprintf("\n");

fprintf('X COM ATRASO REFLETIDO NA ENTREGA X";
fprintf("\n");

fprintf(" XXX XXX XXX XX XXX X XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXXXXXXX");
fprintf("\n");

fprintf(" Cn W O L E Custo");

for cont=1:length(Cn)
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fprintf("\n');

fprintf(" %f ',Cn(cont));

fprintf(" %f ',W(cont));

fprintf(" %f ',O(cont));

end

fprintf(" %f ',L);

fprintf(" %f 'E);

fprintf(" %f ',c total);

fprintf("\n');

fprintf(' X X X XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX XXX XX XXX XXXXXX");

s

Cn_atrasa=Cn;

%X XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXY
% 2° CASO - ANALISE DE INCLUSAO DE PARCEIRO %
%X XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXY

% Neste caso, o atraso ndo deve chegar ao consumidor final, ou deve ser o menor possivel.
% Para garantir que isto ocorra sera utilizado o conceito de Branch-and-Bound.
% A érvore Branch-and-Bound sera representada por vetores

% x_star - guarda a melhor solugdo
% NosAtivosAdd - indica qual no sera analisado

% NosAtivos.next - retorna o proximo no da estrutura ou a indicagdo que esta vazia

%----Variaveis---
cont_vet=0;
des=1;

contl=I;

cont BB=1;
contl BB=2;
nivel=1;
X_star=inf;
custo_star=inf;
tolerancia=0.05;

%---—- Limites superiores----
xu=EFpadrao(tf+2);

%----Selecdo de nds a serem ramificados-----

for cont=2:(length(critico)-1) % ndo considera o no inicial e o n6 final
critico_ativos(contl)=critico(cont);
contl=contl+1;

end
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BB(cont BB).nivel=nivel,

BB(cont_ BB).x=EF(coluna);

BB(cont BB).zcusto=c total;

BB(cont BB).NosAtivos=critico_ativos;
BB(cont BB).matriz=mat;
BB(cont_BB).tempo=bc;

BB(cont BB).custo=cc;

BB(cont BB).duracao=duracao_atrasa;
BB(cont BB).parti=parti;

BB(cont BB).chega=chega;

BB(cont BB).Cn=Cn;

BB(cont BB).Ad=Ad;

BB(cont BB).ramificado=0;

BB(cont BB).NoRamificado={"};
BB(cont BB).rede=rede atrasa;

% Inicio da busca da solugdo 6tima utilizando o conceito de Branch-and-Bound

while des<=length(BB(cont BB).NosAtivos)

tmat=BB(cont BB).matriz;
tcc=BB(cont_BB).custo;
tbc=BB(cont_BB).tempo;
tparti=BB(cont_BB).parti;

tchega=BB(cont BB).chega;
tduracao=BB(cont BB).duracao;
NoAtivoAdd=BB(cont BB).NosAtivos(des);
tCn=BB(cont BB).Cn;

tAd=BB(cont BB).Ad;
tramificado=BB(cont BB).ramificado;
trede=BB(cont BB).rede;
tNoRamificado=BB(cont BB).NoRamificado;

[linha coluna]=size(tmat);

% %
% Inclui N6 %
% %

% Fungao responsavel por incluir novo no e estabelecer respectivas ligagdes e tempos

[V,cont_struct,limite]=IncluiNo(NoAtivoAdd,coluna,resp,tmat,tcc,tbc,tCn,tparti,tchega,

duracao_atrasa,V,cdireto,pdireto,cindireto,pindireto,des,cont_vet,cont BB,tramificado);

(Consulte pag. 176, desenvolvimento da fungao)
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contl=1;
while cont<=(length(trede))
if (cont<=NoAtivoAdd)|(cont>limite)
rede(contl)=trede(cont);
cont=cont+1;
contl=contl+1;
elseif cont==limite
rede(contl)=trede(NoAtivoAdd);
contl=contl+1;
rede(contl)=trede(cont);
cont=cont+1;
contl=contl+1;

end
end
% %
% Célculo Tempo Minimo de Entrega %
% %

% indica o novo numero de linhas e colunas

[e f]=size(V(cont_struct).matriz);

% %
% Determinagdo da Base %
% %

clear padrao custo matriz tempo ¢ ad

=L
c_ad=o0;

forh=1:e % transforma a matriz em uma matriz na forma padrdo para rodar simplex
padrao(h,j)=-1;
c_ad(j,:)=0;
=t

end

matriz=[V(cont_struct).matriz padrao];
[linha coluna]=size(matriz);

[col,r,B,colbase,nbase,Nbase,fase,aux]=Base(coluna,linha,matriz);
(Consulte pag. 154, desenvolvimento da fung¢ao)

% %
% Determinacao de tempo Minimo %
% %
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% A Fungdo Objetivo ¢ de minimizagao

At=matriz;
tempo= V(cont_struct).tempo_op';
custo=[V(cont_struct).custo';c_ad];

[xbase,z,cbase,colbase,iteracao]=Minimiza(At,linha,coluna,custo,tempo,B,Nbase,colbase,
nbase,fase,col,r,aux);
(Consulte pag. 155, desenvolvimento da fung¢do)

for j=1:length(colbase)
xmin(colbase(:,j))=xbase(j);
custo_base(colbase(:,j))=cbase(j);
end

for j=1:f
xmin_tf(j)=xmin(j);
end

guardacol=f; % guarda o nimero de colunas para ser utilizado na determinagdo do 6timo
if 1==strcmp(tNoRamificado,")
contstr=length(tNoRamificado);
else
contstr=length(tNoRamificado)+1;
end
contr=length(tramificado)+1;
tramificado(contr)=V(cont_struct).inclui
tNoRamificado(contstr)=rede(V(cont_struct).inclui)

fprintf("\n');

fprintf(' XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX");
fprintf("\n RESULTADOS DOS TEMPOS MINIMOS - ATIVIDADES POR NO \n');

fprintf(’ COM INCLUSAO DE NO \n');

fprintf(' XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX");
fprintf("\n");

fprintf('Tarefa atrasada: %d \n',V(cont_struct).tarefa);

fprintf("\n");

fprintf('Tarefa que receberd ajuda: %d \n',V(cont_struct).inclui);

fprintf("\n");

for j=1:f

fprintf('X(%d): %d \n',j,xmin(j));
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end

fprintf("\nValor da Fun¢do Objetivo: %f',z);

fprintf("\n');

fprintf(' XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXX");
fprintf("\n\n');

% %
% Encontra Novas Relagdes Parti, Chega e Duragdo com novo N6 %
% %

% Determina novos vetores parti, chega com a inclusdo do novo nd

[duracao_inclui,parti_inclui,chega inclui]=PartiChegaNolnclui(tduracao,V,cont_struct);
(Consulte pag. 181, desenvolvimento da fung¢do)

for cont=1:length(duracao_inclui)
fprintf(" %d ', duracao_inclui(cont));

end

% %
% Calculo dos tempos mais cedo, mais tarde e folga - Inclui No %
% %

%Esta funcao encontra o tempos relacionados ao desenvolvimento do produto, entre eles:
% ES -> Tempo mais cedo de inicio (Earliest Start)

% EF -> Tempo mais cedo de término (Earliest Finish)

% LS -> Tempo mais tarde de inicio (Last Start)

% LF -> Tempo mais tarde de término (Last Finish)

% slack -> ¢ o tempo que uma determinada atividade pode atrasar sem atrasar o projeto

clear critico_ativos sf
coluna=f;

[ES,EF,LS,LF,slack,critico_inclui]J=AnaliseTemposIncluiNo(coluna,duracao_inclui,tf,
parti_inclui,chega_inclui,cdireto,ESpadrao,EFpadrao,pdireto,atrasa,resp,cindireto,
pindireto,V,cont_struct,tramificado,limite);

(Consulte pag. 181, desenvolvimento da fungao)

margem=(xu-xmin(guardacol))/xu;

if margem<=tolerancia
contl=I;
cont2=1;
cont3=1;
cmpno=0;
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for cont=2:length(critico_inclui)-1
sf(contl)=rede(critico_inclui(cont));
contl=contl+1;

end

critico_ativos=0;

if length(critico_inclui)>2
while cont2<=length(sf)
cmpno=0;
for cont=2:(length(rede)-1) % ndo considera o n6 inicial e o né final
if 1==strcmp(sf(cont2),rede(cont))
cmpno=cmpno+1;
end
end
if (cmpno==1)&(1~=strcmp(sf(cont2),'P1"))&(1~=strcmp(sf(cont2),'P2"))
critico_ativos(cont3)=critico_inclui(cont2+1); = % para compensar ter iniciado a
%contagem em dois
cont3=cont3+1;
end
cont2=cont2+1;
end
end
else
critico_ativos=0;
end

fprintf("\n");

fprintf' X XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX XXX XX XXX XXX XXXXX
XXXXXX XXX XXX XXX XXX XXXXXX");

fprintf("\n");

fprintf('X ANALISE DOS TEMPOS MAIS CEDO E MAIS TARDE X";

fprintf("\n");

fprintf('X COM INCLUSAO DO NO: %d
X" V(cont_struct).inclui);

fprintf("\n");

fprintf(' XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX");

fprintf("\n");

fprintf("  ES EF LS LF SLACK";
for cont=1:length(ES)

fprintf("\n');

fprintf(" %f ',ES(cont));
fprintf(" %f ',EF(cont));
fprintf(" %f ',.LS(cont));
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fprintf(" %f ',LF(cont));
fprintf("  %f ';slack(cont));
end

fprintf("\n");

fprintf(' X X X XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXXXXX");

fprintf("\n');

fprintf("\n");

fprintf(' Critico:");

fprintf("\n");

for cont=1:length(critico inclui)
fprintf(" %d',critico_inclui(cont));

end

fprintf("\n");

fprintf("\n');

fprintf(' Criticos Ativos:');

fprintf("\n');

if critico_ativos~=0
for cont=1:length(critico_ativos)

fprintf(" %d',critico_ativos(cont));

end
else
fprintf('Ramificagcdo Final')
end
fprintf("\n');
fprintf(' X XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XXXXX");
% %
% Analise do Custo em Relagdo ao Tempo %
% %

% Calcula custo das tarefas, de armazenagem, de penalizagdo por atraso, penalizacdo ou bonus
% por adiantamento e custo de ociosidade

% Cn - tempo de conclusao das tarefas

% O - tempo de ociosidade por espera

% L - nimero de periodos de atraso na conclusdo do projeto

% E - numero de periodos adiantados na conclusdo do projeto
% W - tempo de periodos armazenados das tarefas

% Ad - tempo de operagdo da tarefa adicional (membro incluso)

coluna=f;
top=atrasa,

[c_total,Cn,W,L,E,O,Ad,considera]=Custolnclui(tf,coluna,limite,resp,ESpadrao,EFpadrao,

ES,EF,parti,chega,nc,wc,sigma,beta,alpha,tau,top,V,cont_struct,tramificado,margem,
tolerancia,Cn_atrasa,rede_padrao,tNoRamificado,xmin_padrao);
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(Consulte pag. 186, desenvolvimento da fungao)
fprintf("\n');

fprintf("' XXX XXX XXX XX XXX X XXX XXX XX XXX XXX X XXX XXX XX XXX XXXXXXX");,
fprintf("\n");

fprintf('X ANALISE DOS CUSTOS X";

fprintf("\n");

fprintf('X COM INCLUSAO DO NO: %d X',V(cont_struct).inclui);
fprintf("\n");

fprintf(' XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XX XXX XXXXXX");
fprintf("\n");
fprintf(" Cn w 0) Ad L E Custo");
for cont=1:tf+2
fprintf("\n');
fprintf(" %f ',Cn(cont));
fprintf(" %f ',W(cont));
fprintf(" %f ',O(cont));
fprintf(" %f ',Ad(cont));
end
fprintf(" %f ',L);
fprintf(" %f ',E);
fprintf(" %f ',c_total);
fprintf("\n");
fprintf(' XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX");
fprintf("\n\n");

% %

xmin(guardacol)=xmin(guardacol)+considera;
margem=(xu-xmin(guardacol))/xu;

if (margem<=tolerancia)
if (xmin(guardacol)<x_star)&(c_total<=custo star)
x_star=xmin(guardacol);
custo_star=c_total;
inclusoes=length(tramificado)-1;
cont star=contl BB;
elseif (xmin(guardacol)==x_star)&(c_total<=custo star)&(length(tramificado)<inclusoes)
x_star=xmin(guardacol);
custo_star=c_total;
inclusoes=length(tramificado);
cont_star=contl BB;
end
end
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BB(contl BB).nivel=length(tramificado);
BB(contl BB).NosAtivos=critico_ativos;
BB(contl BB).NosAtivosLate=NoAtivoAdd;
BB(contl BB).NosAtivosLimite=limite;
BB(contl BB).matriz=V(cont_struct).matriz;
BB(contl BB).tempo=V(cont struct).tempo_op;
BB(contl BB).custo=V(cont_struct).custo;
BB(contl BB).x=xmin_tf;

BB(contl BB).parti=parti_inclui;

BB(contl BB).chega=chega inclui;

BB(contl BB).ramificado=tramificado;
BB(contl BB).NoRamificado=tNoRamificado;
BB(contl BB).duracao=duracao_inclui;
BB(contl BB).Cn=Cn;

BB(contl BB).Ad=Ad;

BB(contl BB).rede=rede;

contl BB=contl BB+1;
if (des==length(BB(cont BB).NosAtivos))

cont=1;
des=0;
cont BB=cont BB+1;

while (BB(cont BB).NosAtivos==0)&(cont BB<contl BB-1)
fprintf('Nao ¢ possivel ramificar %d\n',BB(cont BB).NosAtivosLate);
cont BB=cont BB+1;

end

if cont BB==contl BB-1
fprintf("\n\nANALISE CONCLUIDA\n\n");
X_star
custo_star
inclusoes
cont_star
return

end

% garante que ndo ira ramificar o nd que foi ramificado no nivel anterior nem o n6 que foi
% incluido

clear NoProfundidade
for u=1:length(BB(cont BB).NosAtivos)

NoProfundidade(cont)=BB(cont BB).NosAtivos(u);
cont=cont+1;
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end

BB(cont BB).NosAtivos=NoProfundidade;
end
des=des+1;
end

Funcoes:

function [col,r,B,colbase,nbase,Nbase,fase,aux]=Base(coluna,linha,matriz)

% %
% Determinacao da Base %
% %

w=1;

t=1;

colbase=0;

nbase=0;

col=[1:coluna];

r=rank(matriz);

aux=eye(r);

B=zeros(r);

Nbase=zeros(linha,coluna-r);

fase=0; % Se fase=0, ndo precisa 1° fase, se fase=1 precisa

for j=1:coluna
if w<=linha
if matriz(:,j)==aux(:,w)
B(:,w)=matriz(:,j);
colbase(:,w)=j; %~Salva as colunas q formam a base
w=w+1;
else
nbase(:,t)=j; %Salva as colunas ndo bésicas
t=t+1;
end
else
nbase(:,t)=j; %Salva as colunas ndo bésicas
t=t+1;
end
end

for i=1:length(nbase)
Nbase(:,i)=matriz(:,nbase(:,1));
end
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% Se w=1 ou se ndo encontrou colunas linearmente independentes que atinja o posto de A, ha
%necessidade de utilizar variaveis artificiais

if (w==1)|(w<r)
fase=1;
end

function [xbase,z,cbase,colbase,iteracao]=Minimiza(At,linha,coluna,custo,tempo,B,Nbase,
colbase,nbase,fase,col,r,aux)

% %
% Solu¢do Bésica Factivel Inicial %
% %
if fase==

invB=inv(B);
[xbase,cbase]=SBFInicial(fase,tempo,custo,linha,invB,colbase);

elseif fase==1

[xbase,colbase,nbase,B,Nbase,iteracao]=Fasel(B,Nbase,colbase,nbase,aux,tempo,custo,At,li
nha,coluna,r,col);
(Consulte pag. 157, desenvolvimento da fung¢do)

for i=1:length(colbase)
cbase(i,:)=custo(colbase(:,1),:);
end

index=coluna+1;
g=coluna-+tr;
while index<=g
i=1;
while i<=length(nbase)
if nbase(:,1)==index
Nbase(:,1)=[];
nbase(:,1)=[];

end
i=i+1;
end
index=index+1;
end
invB=inv(B);
end
% %
% O Método Simplex %
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% %

% Seja otim(j)=z(j)-c(j)=cbase*invB*Aj-cj=w*Aj-cj
%resolver o sistema wB=cbase

I=-1;
iteracao=0;
z=cbase'*xbase;

while 1<0
iteracao=iteracao+1;

[s,max,criterio]=0Otimalidade(invB,cbase,coluna,At,custo,nbase);
(Consulte pag. 160, desenvolvimento da fung¢do)

if s==
return
else

y_s=invB*At(:,nbase(:,s));

% %
% Teste da Razao %
% %

% o menor niimero corresponde ao tamanho do passo

r=0;
k=1;
for i=1:linha
if (y_s(1)>0)
div=xbase(i)/y_s(i);
if k==
menor=div;
r=i;
elseif div<menor
menor=div;
r=i;
end
k=k+1;
end
end

if r==0

return
end
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% %
% Atualizacao da Base e xbase %
% %

auxb=B;
auxn=Nbase;
B(:,r)=auxn(:,s);
Nbase(:,s)=auxb(:,r);

auxcolbase=colbase;
auxnbase=nbase;
colbase(r)=auxnbase(s);
nbase(s)=auxcolbase(r);
cbase(r)=custo(auxnbase(s));
invB=inv(B);
xbase=invB*tempo;
z=cbase'*xbase;

end
end

function [xbase,colbase,nbase,B,Nbase,iteracao]=Fasel(B,Nbase,colbase,nbase,aux,tempo,
custo,Atlinha,coluna,row,col)

w=1;

for i=1:row
colbase(:,w)=coluna+i;
cbaseart(1,w)=1;
cbase=cbaseart';
w=w+1;

end

B=aux;

Nbase=At;

nbase=col;

cart=zeros(coluna,1);

invB=inv(B);

xbase=invB*tempo;

I=-1;

iteracao=0;
coluna=coluna+row;
At=[At B];
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custo=[cart;cbase];
z=cbase'*xbase;

while 1<0
iteracao=iteracao+1;

% %
% Otimalidade - Fasel %
% %
=1;

t=1;

k=1;

h=1;

max=0;

s=0;

otim=0;

w=cbase'*invB;

for j=1:coluna
criterio(j)=w*At(:,j)-custo(j);
end

while h<=coluna
if criterio(h)>1e-10
otim=1;
break
end
h=h+1;
end

if otim==
return
end

% Escolha da variavel que entra na base

while t<=length(nbase)
if criterio(nbase(:,t))>1e-10

if k==
max=criterio(nbase(:,t));
entra=nbase(:,t);
k=k+1;

elseif criterio(nbase(:,t))>max
max=criterio(nbase(:,t));
entra=nbase(:,t);

end
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end
t=t+1;
end

while f<=length(nbase)
if nbase(:,f)==entra
e=f;
break
end
f=f+1;
end
% %
if s==0
fprintf('PARE \nSolu¢do Basica atual ¢ 6tima \n');
return
else
y_s=invB*At(:,entra);

% %
% Teste da Razdo %
% %

% o menor niimero corresponde ao tamanho do passo
% teste para verificar quem sai da base

r=0;
k=1;
for i=1:linha
if (y_s(i)>1e-16)
div=xbase(i)/y_s(i);
if k==1
menor=div;
r=i;
elseif div<menor
menor=div;
r=i;
end
k=k+1;
end
end

if ==0
fprintf(PARE \nCondigio de Solu¢do Otima Ilimitada \n\n'");
return

end
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%

%

% Atualizacdo da Base e xbase %

%

auxb=B;
auxn=Nbase;
B(:,r)=At(:,entra);
Nbase(:,e)=auxb(:,r);
auxcolbase=colbase;
auxnbase=nbase;
colbase(r)=auxnbase(e);
nbase(e)=auxcolbase(r);
cbase(r)=custo(entra);
invB=inv(B);
xbase=invB*tempo;
z=cbase'*xbase;
end
end

%

function [s,max,criterio]=0Otimalidade(invB,cbase,coluna,At,custo,nbase)

f=1;
t=1;
k=1;
h=1;
max=0;
s=0;
otim=0;

w=cbase'*invB;

for j=1:coluna
criterio(j)=w*At(:,j)-custo(j);
end

while h<=length(nbase)
if criterio(nbase(:,h))>0
otim=1;
break
end
h=h+1;
end

if otim==
return
end
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while t<=length(nbase)
if criterio(nbase(:,t))>0
if k==
max=criterio(nbase(:,t));
sai=nbase(:,t);
k=k+1;
elseif criterio(nbase(:,t))>max
max=criterio(nbase(:,t));
sai=nbase(:,t);
end
end
t=t+1;
end

while f<=length(nbase)
if nbase(:,f)==sai
s=f;
break
end
f=f+1;
end

function [ES,EF,LS,LF,slack,parti,chega,parti_tf,chega tf,critico]=Tempos(no,m,At,tempo,

duracao,Tt,tf,linha,coluna)

%

% Identificando nds predecessores e sucessores - empresas

%

k=1;
t=1;

for j=1:m
for i=1:no
if At(j,i)==-1
no_predecessor(k)=i;
arco_predecessor(k)=j;
k=k+1;
end
end
end

for w=1:m
for h=1:no
if At(w,h)==1
no_sucessor(t)=h;

%

%

%
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arco_sucessor(t)=w;
t=t+1;
end
end
end

w=1;
for t=1:m
=0;
parti(w)=no_predecessor(t);
parti_arco=arco_predecessor(t);
g=1
while (f==0)& (g<=m)
chega arco=arco_sucessor(g);
if parti_arco==chega arco
=1;
chega(w)=no_sucessor(g);
w=w+1;
break
else
g=gtl;
end
end
end

% %
% Identificando nods predecessores e sucessores - atividades %
% %

k=1;
t=1;
%Tt=T";
for j=1:linha
for i=1:coluna
if Tt(j,1)==-1
n_pred(k)=i;
arc_pred(k)=j;
k=k+1;
end
end
end

for w=1:linha
for h=1:coluna
if Tt(w,h)==
n_suc(t)=h;
arc_suc(t)=w;
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t=t+1;
end
end
end

w=1;
for t=1:linha
=0;
parti_tf(w)=n_pred(t);
parti_arc=arc_pred(t);
g=1
while (f==0)& (g<=linha)
chega arc=arc suc(g);
if parti_arc==chega arc

f=1;
chega tf(w)=n_suc(g);
w=w+1;
break
else
g=gt+l;
end
end
end
o %
% Célculo do tempo mais cedo de inicio e tempo mais cedo de término
o %

% O algoritmo do célculo ES e EF foi desenvolvido com base no algoritmo de
% Dijsktra e utilizando a rede de atividade por n6

% ES -> Tempo mais cedo de inicio (Earliest Start)
% EF -> Tempo mais cedo de término (Earliest Finish)

i=1;

Stf=NaN; % S ¢ inicialmente vazio
Sbarratf=[1:coluna]; % coluna=tf+2

for j=1:coluna % marcacdo temporaria para cada nd (tf+2)
EF(j)=0;
ES(j)=0;

end

ES(1)=0;

EF(i)=duracao(i);

while i< coluna

%
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for k=1:length(parti_tf)
if i==parti_tf(k)

j=chega tf(k);

final=EF(j);

if ES(j)<EF(i)
ES(j)=EF(1);

end

if EF(j)<=ES(j)
EF(j)=duracao(j);

end

if EF(j)<ES(j)+duracao(j)
EF(j)=ES(j)+duracao(j);

end
if EF(j)<=final
EF(j)=final;
end
end
end
w=1;

if isempty(Sbarratf)==1
Sbarratf=NaN;

else
Sbarratf(w)=[];

end

Stf(i)=i;

i=i+1;
end
o %
% Célculo do tempo mais tarde de inicio e tempo mais tarde de término
o %

% O algoritmo do célculo LS e LF foi desenvolvido com base no algoritmo de
% Dijsktra e utilizando a rede de atividade por n6

% LS -> Tempo mais tarde de inicio (Last Start)
% LF -> Tempo mais tarde de término (Last Finish)

i=coluna;

Stf=NaN;

Sbarratf=[ 1:coluna];

for j=1:coluna
LF(j)=inf;
LS(j)=inf;

%
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end
LS(1)=ES(i);
LF@1)=EF(i);

while i>0
for k=1:length(parti_tf)
if i==chega tf(k)
j=parti_tf(k);
inicio=LS(j);
final=LF(j);
if LF(j)> LS(i)
LE(j)=LS(1);
LS(j)=LF(j)-duracao(j);
end
end
end

if isempty(Sbarratf)==
Sbarratf=NaN;

elseif length(Sbarratf)>=1
Sbarratf(i)=[];

else
Sbarratf=NaN;

end

Stf(i)=1;

1=i-1;
end
% %
% Célculo da Folga das Atividades
% %

% A folga ¢ o tempo que uma determinada atividade pode atrasar sem atrasar o projeto
% slack=LS-ES ou slack=LF-EF
if length(LS)==length(ES)

for j=1:length(ES)
slack(j)=LS()-ES();

end
end
o %
% Calculo Caminho Critico
o %
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g=0;
for i=1: coluna % lista as atividades que compdem o caminho critico
if slack(i)==
ggtl;
critico(g)=i;
end
end

function [binic_aux,bc_aux,matinic,mat,bc,cc,r,t,ordena,c_direto,p direto,c_indireto,
p_indireto]=DimensaoMatriz(T,parti_tf,chega_tf,v,x,u,s,b_tf,resp,top,ESpadrao,ct)

Mt=T";

bc=b _tf;
w=1;

k=1;

r=u;

t=s;

grava=l;
p_direto=0;
c_direto=0;
p_indireto=0;
c_indireto=0;

for i=1:length(parti_tf) % antes de excluir a tarefa adiantada e suas antecessoras deve-se
%guardar suas ligacdes que continuaram na rede
if parti_tf(i)==resp
p_direto(w)=parti_tf(i);
c_direto(w)=chega tf(i);
w=w+1;
for j=1:(x-1)
if v(j).filho.ativ==chega tf{(i)
grava=0;
end
end
if grava==
v(x).filho.ativ=chega tf(i);
v(x).filho.nivel=1;
x=x+1;
end
elseif (parti_tf(i)~=1)&(parti_tf(i)<resp)&(chega tf(i)>resp)
p_indireto(k)=parti_tf(i);
c_indireto(k)=chega tf(i);
k=k+1;
for j=1:(x-1)

167



if v(j).filho.ativ==chega tf(i);
grava=0;

end

end

if grava==
v(x).filho.ativ=chega tf(i);
v(x).filho.nivel=1;
x=x+1;

end

end
end

for i=1:x-1 % ordena de forma crescente os nds sucessores
menor=v(i).filho.ativ;
for j=i+1:x-1
if menor>v(j).filho.ativ
auxordena=menor;
menor=v(j).filho.ativ;
v(j).filho.ativ=auxordena;
end
end
ordena(i)=menor;
end

% Ap0s conhecer a tarefa que foi adiantada elimina-se da matriz as linhas e
% colunas que representa atividades anteriores a tarefa analisada, pois o
% que aconteceu até aquele ponto ndo pode ser alterado.

w=1;
d=1;
g=1
deixa=0;
sit=0;

for e=1:length(ordena) % criando ligagdo do n¢ inicial aos n6s que dardo continuidade as tarefas
matinic(w,1)=-1;
matinic(w,ordena(e))=1;
sit=0;
for h=1:length(c_direto)
if ordena(e)==c_direto(h)
sit=1;
break
end
end
for j=1:length(c_indireto)
if (ordena(e)==c_indireto(j))&(sit==0)
sit=2;
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break

end

end

if sit==
binic(w)=ESpadrao(p_direto(h))+top;

elseif sit==
binic(w)=ESpadrao(c_indireto(j));
binic_aux(w)=ESpadrao(c_indireto(j));

end

ccinic(1)=0;

w=w+1;

end

[z q]=size(matinic);
matinic_aux=matinic;

corta=0;
=2
k=2;
while corta==0
if matinic_aux(1,k)==0
matinic(:,j)=[];
k=k+1;
else
corta=1;
end
end

[z q]=size(matinic);

fori=1:u % Exclui as linhas e colunas da tarefa adiantada e suas antecessoras

g=1;

for j=(resp+1):s
mat(d,g)=Mt(i,j);
ce(g,)=ct());
g=gtl;

end

d=d+1;

end

mat aux=mat;
fori=1:u
for j=resp+1:s

if Mt(i,j)==-1
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deixa=1;

end

end

if deixa==
mat(1,:)=[];
be(1)=[1;

end

end

[r t]=size(mat);

fori=1:r % iguala dimensdes para formar a nova matriz
inic(i,1)=0;
end

mat=[inic mat];

for i=1:z
for j=q+1:t+1
matinic(i,j)=0;
end
end

% Formacao da matriz que representa a rede apos o adiantamento de uma
% tarefa

bc aux=bc;
mat=[matinic;mat];
be=[binic';bc];
cc=[ccinic';cc];

[r t]=size(mat);

function [ES,EF,LS,LF,slack,critico,parti,chega,pdireto,cdireto,pindireto,cindireto]=
AnaliseTempos(coluna,duracao,tf,parti_tf,chega tf,c_direto,ESpadrao,EFpadrao,p direto,
atrasa,resp,c_indireto,p_indireto)

clear parti chega ES EF LS LF slack critico

w=1;
k=0;

for i=1:length(parti_tf)
if parti_tf(i)==resp
k=chega tf(i);
end
end
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for i=1:length(parti_tf)
salva=1;
if parti_tf(i)==resp
parti(w)=1;
chega(w)=chega_ tf(i)-(resp-1);
w=w+1;
elseif (parti_tf(i)<resp)& (chega tf(i)>resp)&(chega tf(i)~=k)
if w~=1
for g=1:length(parti)
if chega tf(i)==chega(g)
salva=0;
end
end
end
if salva==
parti(w)=1;
chega(w)=chega tf(i)-(resp-1);
w=w+1;
end
elseif parti_tf(i)>resp
parti(w)=parti_tf(i)-(resp-1);
chega(w)=chega tf(i)-(resp-1);
w=w+1;
end
end

pdireto=p_direto;
pindireto=p_indireto;

if p_direto~=0
for cont=1:length(p_direto)
if ¢_direto(cont)<resp
cdireto(cont)=c_direto(cont);
elseif ¢_direto(cont)>resp
cdireto(cont)=c_direto(cont)-(resp-1);
end
end
elseif p_direto==
cdireto=c_direto;
end
if p_indireto~=0
for cont=1:length(p_indireto)
if ¢_indireto(cont)<resp
cindireto(cont)=c_indireto(cont);
elseif ¢ _indireto(cont)>resp
cindireto(cont)=c_indireto(cont)-(resp-1);
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end
end
elseif p_indireto==0
cindireto=c_indireto;

end

o %

% Célculo do tempo mais cedo de inicio e tempo mais cedo de término
o %

% O algoritmo do calculo ES e EF foi desenvolvido com base no algoritmo de
% Dijsktra e utilizando a rede de atividade por n6

% ES -> Tempo mais cedo de inicio (Earliest Start)
% EF -> Tempo mais cedo de término (Earliest Finish)

1=1;

w=1;

% S ¢ inicialmente vazio
Sbarratf=[1:coluna];

for j=1:coluna % marcagdo temporaria para cada nd
EF(j)=0;
ES(j)=0;
end
ES(1)=0;
EF(i)=duracao(i);
while i<coluna
for k=1:length(parti)
sit=0;
if i==parti(k)
j=chega(k);
final=EF(j);
for y=1:length(cdireto)
if (j==cdireto(y))&(parti(k)==1)
ES(j)=ESpadrao(pdireto(y))+atrasa;
if EF(j)<=ES(j)
EF(j)=duracao(j);
end
if EF(j)<ES(j)+duracao(j)
EF(j)=ES(j)+duracao(j);

end

if EF(j)<=final
EF(j)=final;

end

sit=1;

%
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end
end
if ¢_indireto~=0
for y=1:length(c_indireto)
if (j==cindireto(y))&(parti(k)==1)
ES(j)=EFpadrao(pindireto(y));
if EF(j)<=ES(j)
EF(j)=duracao(j);
end
if EF(j)<ES(j)+duracao(j)
EF()=ES(j)+duracao(j);
end
if EF(j)<=final
EF(j)=final;
end
sit=1;
end
end
end
if sit==0
if ES(G)<EF(i)
ES(j)=EF(1);
end
if EF(j)<=ES(j)
EF(j)=duracao(j);
end
if EF(j)<ES(j)+duracao(j)
EF(j)=ES(j)+duracao(j);
end
if EF(j)<=final
EF(j)=final;
end
end
end
end
w=1;
if isempty(Sbarratf)==
Sbarratf=0;
else
Sbarratf(w)=[];
end
Stf(i)=1;
i=i+1;
end

%

% Célculo do tempo mais tarde de inicio e tempo mais tarde de término

%

%
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%

% O algoritmo do célculo LS e LF foi desenvolvido com base no algoritmo de

% Dijsktra e utilizando a rede de atividade por n6

% LS -> Tempo mais tarde de inicio (Last Start)
% LF -> Tempo mais tarde de término (Last Finish)

i=coluna;

Sbarratf=[1:coluna];

for j=1:coluna
LF(j)=inf;
LS(j)=inf;

end

LS(@1)=ES(i);

LF@1)=EF(i);

LS(1)=0;

LF(1)=0;

while i>1
for k=1:length(parti)
if i==chega(k)
j=parti(k);
inicio=LS(j);
final=LF(j);
if LF(j)> LS(i)
LE(j)=LS(1);
LS(j)=LF(j)-duracao(j);
end
end
end

if isempty(Sbarratf)==
Sbarratf=NaN;

elseif length(Sbarratf)>=1
Sbarratf(i)=[];

else
Sbarratf=0;

end

Stf(i)=i;
1=i-1;
end

%

%  Célculo da Folga das Atividades

%

%
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% %

% A folga ¢ o tempo que uma determinada atividade pode atrasar sem atrasar
% o projeto

% slack=LS-ES ou slack=LF-EF

if length(LS)==length(ES)
for j=1:length(ES)
slack(j)=LS()-ES();
end
end

% %
% Calculo Caminho Critico %
% %

g=0;
for i=1:coluna % lista as atividades que compdem o caminho critico
if slack(i)==
g=gtl;
critico(g)=i;
end
end

function [Cn,W,0,L,E,Ad,c_total]=Custo(tf,coluna,resp,ESpadrao,EFpadrao,ES,EF,nc,
we,sigma,beta,alpha,top)

% Calcula o custo do projeto considerando se ha atraso ou adiantamento das
% atividades e o impacto que isso causa no decorrer da rede

clearCn O WEL
% Calculo do tempo de duracdo das atividades

fori=1:resp % calcula do nd inicial até resp
if i==resp
EFtop=ESpadrao(i)+top;
Cn(1)=EFtop-ESpadrao(i);
elseif (i<resp)&(i~=1)
Cn(1)=EFpadrao(i)-ESpadrao(i);
elseif i==
Cn(1)=0;
end
end
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for cont=2:length(ES) % calcula de resp ao final
i=i+1;
Cn(1)=EF(cont)-ES(cont);

end

for cont=1:length(Cn)
Ad(cont)=0;
end

% Calculo do tempo de osciosidade das atividades sucessoreas

contl=1; % calcula desde o no inicial até o né final
cont2=2; % porque o no incial ja terd sido calculado

while (contl<=tf+2)&(cont2<=coluna)
if contl<=resp % Calcula do n¢ inicial até resp
O(cont1)=0;
contl=contl+1;
elseif (cont1>resp)& (cont2<=coluna)
O(cont1)= max(0,ES(cont2)-ESpadrao(contl));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
end
end

% Calcula tempo de armazenamento

contl=1; % calcula desde o no inicial até o né final
cont2=2; % porque o no inicial ja tera sido calculado

while (contl<=tf+2)&(cont2<=coluna)
if contl<=resp % Calcula do no inicial até resp
W(cont1)=0;
contl=contl+1;
elseif (cont1>resp)& (cont2<=coluna)
W(contl)=max(0,ESpadrao(cont1)-ES(cont2));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
end
end

L=max(0,EF(coluna)-EFpadrao(tf+2));
E=max(0,EFpadrao(tf+2)-EF(coluna));

%custo total do projeto = custo por tempo de operagao de tarefas + custo

%por tempo de ociosidade + custo por tempo de armazenagem + custo por
%tempo de atraso da entrega do projeto + custo/bonus o por tempo adiantado
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%da entrega do projeto

¢ _total=Cn*nc+O*sigma+W *wc+L*beta+E*alpha;

function [V,cont_struct,limite|]=IncluiNo(NoAtivoAdd,coluna,resp,tmat,tcc,tbc,tCn,tparti,

tchega,duracao_atrasa,V,cdireto,pdireto,cindireto,pindireto,des,cont_vet,cont BB,
tramificado)

% Redimensiona com a inclusdo do no
clear mat nova aux_nova bc_inclui cc_inclui

inicio_cont=1;
passa=0;

% cria uma coluna para o novo né apos a coluna do no critico que
% estéa sendo analisado (mat_nova)

% Cria o novo vetor custo (cc_inclui)

index _menos=coluna+1; % index menos=total de colunas existentestnova coluna

index mais=1;

limite=NoAtivoAdd+1; % determina a coluna onde inclui o0 n6
cc_inclui(limite)=1; % atribui custo 1 para o n6 incluido

while (index menos>limite) % abre a coluna na matriz
mat nova(:,index menos)=tmat(:,index menos-1);
cc_inclui(index menos)=tcc(index menos-1);
index menos=index menos-1;

end

while index mais<limite
mat_nova(:,index mais)=tmat(:,index mais);
cc_inclui(index mais)=tcc(index mais);
index mais=index mais+1;

end

[z y]=size(mat nova);
Y%cria as ligagdes entre os nos existentes com o que serd incluido
for j=1:length(tparti)

salva=0;

if tchega(j)==(NoAtivoAdd)
k=tparti(j);
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% liga quem chega ao critico(des) ao novo no
for f=1:z
if (mat_nova(f,k)==-1)&(mat_nova(f+1,k)==0)
if passa==
index linha=1;
index_linhax=1;
passa=I;
else
index linhax=index linhax+1;
end
while index linha<=f

aux_nova(index_linhax,:)=mat nova(index linha,:);

bc inclui(index linhax)=tbc(index linha);
index_linha=index_linha+1;
index linhax=index linhax+1;
end
aux_nova(index_linhax,k)=-1;
aux_nova(index linhax,limite)=1;
if pdireto~=0
for cont=1:length(pdireto)
if cdireto(cont)}==NoAtivoAdd

bc_inclui(index linhax)=tCn(pdireto(cont));

salva=1;
end
end
end
if pindireto~=0
for cont=1:length(pindireto)
if cindireto(cont)==NoAtivoAdd

bc_inclui(index linhax)=tCn(pindireto(cont));

salva=1;
end

end
end
if (salva==0)&(cont BB==1)

bc inclui(index linhax)=duracao atrasa(k);
elseif (salva==0)&(cont BB~=1)

bc inclui(index linhax)=tbc(index linha-1);
end

end
end

elseif tparti(j)==NoAtivoAdd
k=tchega(j);
if k>NoAtivoAdd
k=k+1;
end
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% liga 0 novo no ao seu destino
% k serd sempre maior que critico entdo seu valor
% corresponde ao valor da coluna em mat novo

if passa==0
index_linha=1;
index_linhax=1;
passa=I;
else
index linhax=index linhax+1;
end

for f=1:z

if (f==z)&(mat_nova(f,limite-1)==-1)
aux_nova(index linhax,:)=mat nova(index_linha,:);
bc inclui(index linhax)=tbc(index linha)/2;
bt _inclui=tbc(index linha)/2;
index linhax=index linhax+1;
aux_nova(index_linhax,limite)=-1;
aux_nova(index linhax,k)=1;
be_inclui(index_linhax)=bt inclui;

elseif (f~=z)&(mat_nova(f,limite-1)==-1)&(mat_nova(f+1,limite-1)==0)
while index linha<=f
aux_nova(index_linhax,:)=mat nova(index linha,:);
if (mat_nova(index_linha,limite-1))== -
bc_inclui(index linhax)=tbc(index linha)/2;
bt inclui=tbc(index linha)/2;
else (mat_nova(index linha,limite-1))~= -1
bc inclui(index linhax)=tbc(index linha);
end
index linha=index linha+1;
index_linhax=index linhax+1;
end
aux_nova(index linhax,limite)=-1;
aux_nova(index_linhax,k)=1;
bc inclui(index linhax)=bt inclui;
end
end
end
end

final=0;

if index_linha~=z
index linhax=index linhax+1;
final=1;
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while index linha<=z
aux_nova(index linhax,:)=mat nova(index_linha,:);
bc inclui(index linhax)=tbc(index linha);
index_linha=index linha+1;
index linhax=index linhax+1;
end
end

[linha coluna]=size(aux_nova);

if (final==0)&(index_linha==z)&(aux_nova(linha,coluna)==0)
index linhax=index linhax+1;
aux_nova(index_ linhax,:)=mat nova(index linha,:);
bc_inclui(index linhax)=tbc(index linha);

end

cont_vet=cont vet+1;
V(cont_vet).tarefa=resp;
V(cont_vet).inclui=NoAtivoAdd;
V(cont_vet).matriz=aux_nova,
V(cont_vet).tempo_op=bc_inclui;
V(cont_vet).custo=cc_inclui;

cont_struct=cont vet;

function [duracao_inclui,parti_inclui,chega inclui]=PartiChegaNolnclui(tduracao,
V,cont_struct)

% determina o tempo de duragdo das atividades considerando a inclusdo
% do novo no - duracao_inclui.

% encontra os vetores parti_inclui e chega inclui considerando a inclusdo
% do novo nod

% OBS: lembrando que os nos estdo renumerados
clear duracao_inclui parti_inclui chega inclui
contl=1;

cont2=1;

cont3=1;

cont4=1;

cont5=1;

for cont=1:length(tduracao) % determina o novo b _t
if (cont<V(cont_struct).inclui)|(cont>V(cont_struct).inclui)
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duracao_inclui(cont5)=tduracao(cont);
cont5=cont5+1;

end

if (cont==V(cont_struct).inclui)
duracao_inclui(cont5)=tduracao(V(cont_struct).inclui)/2;
cont5=cont5+1;
duracao_inclui(cont5)=tduracao(V(cont_struct).inclui)/2;
cont5=cont5+1;

end

end

% defini novos vetores parti e chega, com a inclusdo do n6 novo

% OBS: quando um no atrasa, ele ¢ retirado da rede, pois ele ja executou seu
% trabalho e nada podera ser feito nele, so a partir dele. Assim a rede ¢

% constantemente renumerada.

matriz=V(cont_struct).matriz;
[linha coluna]=size(matriz);

for j=1:linha
for i=1:coluna
if matriz(j,i)==-1
n_pred(contl)=i;
arc_pred(contl)=j;
contl=contl+1;
end
end
end

for w=1:linha
for h=1:coluna
if matriz(w,h)==1
n_suc(cont2)=h;
arc_suc(cont2)=w;
cont2=cont2+1;
end
end
end

for t=1:linha

=0;

parti_inclui(cont3)=n_pred(t);

parti_arc=arc_pred(t);

while (==0)& (cont4<=linha)
chega arc=arc_suc(cont4);
if parti_arc==chega arc

=1;
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chega inclui(cont3)=n_suc(cont4);
cont3=cont3+1;
break

else
cont4=cont4+1;

end

end
end

function [ES,EF,LS,LF,slack,critico_inclui]=AnaliseTemposIncluiNo(coluna,
duracao_inclui,tf,parti_inclui,chega_inclui,cdireto,ESpadrao,EFpadrao,pdireto,atrasa,resp,
cindireto,pindireto,V,cont_struct,tramificado,limite)

% Como explicado na Fun¢do PartiChegaNolnclui quando um no atrasa/adianta
% Entao os vetores p_direto,c_direto,p_indireto, ¢_indireto também serdo
% renumerados

clear slack critico ES EF LS LF cdireto_inclui pdireto_inclui cindireto inclui pindireto_inclui

if length(tramificado)>2
for cont=1:length(tramificado)
menor=tramificado(cont);
for contl=cont+1:length(tramificado)
if menor>tramificado(contl)

auxordena=menor+1;
menor=tramificado(contl);
tramificado(cont1)=auxordena;

end
end
ordena ramificado(cont)=menor;
end

clear tramificado
for cont=1:length(ordena_ramificado)
tramificado(cont)=ordena ramificado(cont);
end
end

fprintf("\nAnalise de tempos\n');

pdireto_inclui=pdireto;
cdireto_inclui=cdireto;
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pindireto_inclui=pindireto;
cindireto_inclui=cindireto;

if (pdireto~=0)
contl=1;
while contl<=length(tramificado)
for cont=1:length(pdireto)
if tramificado(cont1)==cdireto(cont)
pdireto_inclui(length(pdireto)+1)=pdireto(cont);
cdireto_inclui(length(pdireto)+1)=cdireto(cont)+1;
cont2=cont;
if cont2<length(pdireto)
cont2=cont2+1;
pdireto_inclui(length(pdireto)+1)=pdireto(cont2);
cdireto_inclui(length(pdireto)+1)=cdireto(cont2)+1;
end
end
end
contl=contl+1;
end
end

if (pindireto~=0)
contl=1;
while contl<=length(tramificado)
for cont=1:length(pindireto)
if tramificado(cont1)==cindireto(cont)
pindireto_inclui(length(pindireto)+1)=pindireto(cont);
cindireto_inclui(length(pindireto)+1)=cindireto(cont)+1;
cont2=cont;
if cont2<length(pindireto)
cont2=cont2+1;
pindireto_inclui(length(pindireto)+1)=pindireto(cont2);
cindireto_inclui(length(pindireto)+1)=cindireto(cont2)+1;
end
end
end
contl=contl+1;
end
end

i=1;
w=1;

% S ¢ inicialmente vazio

Sbarratf=[1:coluna];
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for j=1:coluna % marcagdo tempordaria para cada n
EF(j)=0;
ES(j)=0;

end

ES(1)=0;
EF(i)=duracao_inclui(i);

while i<coluna
for k=1:length(parti_inclui)
sit=0;
if i==parti_inclui(k)
j=chega inclui(k);
final=EF(j);
if cdireto~=0
for y=1:length(cdireto_inclui)
if (j==cdireto_inclui(y))&(parti_inclui(k)==1)
ES(j)=ESpadrao(pdireto_inclui(y))+atrasa;
if EF(j)<=ES(j)
EF(j)=duracao_inclui(j);
end
if EF(j)<ES(j)+duracao_inclui(j)
EF(j)=ES(j)+duracao_inclui(j);

end

if EF(j)<=final
EF(j)=final;

end

sit=1;

end
end
end

if cindireto~=0
for y=1:length(cindireto_inclui)
if (j==cindireto inclui(y))&(parti_inclui(k)==1)

ES(j)=EFpadrao(pindireto_inclui(y));

if EF(j)<=ES(j)
EF(j)=duracao_inclui(j);

end

if EF(j)<ES(j)+duracao_inclui(j)
EF(j)=ES(j)+duracao_inclui(j);

end
if EF(j)<=final
EF(j)=final;
end
sit=1;
end
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end
end
if sit==0
if ES(G)<EF(i)
ES(j)=EF(1);
end
if EF(j)<=ES(j)
EF(j)=duracao_inclui(j);
end
if EF(j)<ES(j)+duracao_inclui(j)
EF(j)=ES(j)+duracao_inclui(j);

end

if EF(j)<=final
EF(j)=final;

end

if length(tramificado)>2
for cont=2:length(tramificado)-1
if (tramificado(cont)+1)==j
ES(G)=ES(-1);
EF(j)~EF(j-1);
end
end
end
end

end
end
w=1;
if isempty(Sbarratf)==

Sbarratf=0;
else

Sbarratf(w)=[];
end
Stf(i)=1;
i=i+1;

end

o %
% Célculo do tempo mais tarde de inicio e tempo mais tarde de término
o %

% O algoritmo do célculo LS e LF foi desenvolvido com base no algoritmo de
% Dijsktra e utilizando a rede de atividade por n6

% LS -> Tempo mais tarde de inicio (Last Start)
% LF -> Tempo mais tarde de término (Last Finish)

%
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i=coluna;
Sbarratf=[1:coluna];

for j=1:coluna
LF(j)=inf;
LS(j)=inf;
end

LS(>)=ES(i);
LF(i)=EF(i);
LS(1)=0;
LF(1)=0;

while i>1
for k=1:length(parti_inclui)
if i==chega_inclui(k)
j=parti_inclui(k);
inicio=LS(j);
final=LF(j);
if LF(j)> LS(i)
LF(j)-LS(0);
LS(j)=LF(j)-duracao_inclui(j);
end
end
end

if isempty(Sbarratf)==
Sbarratf=NaN;

elseif length(Sbarratf)>=1
Sbarratf(i)=[];

else
Sbarratf=0;

end

Stf(i)=i;

1=i-1;
end
% %
% Célculo da Folga das Atividades %
% %

% A folga ¢ o tempo que uma determinada atividade pode atrasar sem atrasar
% o projeto

% slack=LS-ES ou slack=LF-EF
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if length(LS)==length(ES)
for j=1:length(ES)

if LS(j)==Inf
slack(j)=1000;
else
slack(j)=LS(j)-ES();
end
end
end
% %
% Calculo Caminho Critico %
% %
g=0;

for i=1:length(slack) % lista as atividades que compdem o caminho critico
if slack(i)==0
g=gtl;
critico_inclui(g)=i;
end
end

function [¢_total,Cn,W,L,E,O,Ad,considera]=Custolnclui(tf,coluna,limite,resp,ESpadrao,
EFpadrao,ES,EF,parti,chega,nc,wc,sigma,beta,alpha,tau,top,V,cont_struct,tramificado,
margem,tolerancia,Cn_atrasa,rede_padrao,tNoRamificado,xmin_padrao)

% Considera o custo de incluir novo parceiro

% Calcula o custo do projeto considerando se ha atraso ou adiantamento das
% atividades e o impacto que isso causa no decorrer da rede

clearCnOWEL

if length(tramificado)>2
for cont=1:length(tramificado)
menor=tramificado(cont);
for contl=cont+1:length(tramificado)
if menor>tramificado(contl)

auxordena=menor+1;
menor=tramificado(contl);
tramificado(cont1)=auxordena;
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end
end
ordena ramificado(cont)=menor;
end

clear tramificado

for cont=1:length(ordena_ramificado)
tramificado(cont)=ordena ramificado(cont);

end

end

% Cn - Calculo do tempo de duracao das atividades

% tempo de trabalho do no incluso na rede - Ad - tempo adicional

Cn=Cn_atrasa;

for cont=1:length(Cn)
Ad(cont)=0;
end

cont=1;
while cont<=length(tNoRamificado)
contl=2;
while contl<length(rede padrao)
if 1==strcmp(tNoRamificado(cont),rede_padrao(contl))
Cn(contl)=Cn_atrasa(contl)/2;
Ad(contl)=Cn_atrasa(contl)/2;
end
contl=contl+1;
end
cont=cont+1;
end

% Calculo do tempo de ociosidade das atividades sucessoras

contl=1; % calcula desde o no inicial até o né final
cont2=2; % porque o no inicial ja tera sido calculado

if length(tramificado)<=2
while (cont]l<=tf+2)&(cont2<=coluna)

if contl<=resp % Calcula do no inicial até resp
O(cont1)=0;
contl=contl+1;

elseif (cont1>resp)& (cont2<=coluna)&(cont2~=limite)
O(contl)=max(0,ES(cont2)-ESpadrao(contl));
cont2=cont2+1;
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contl=contl+1;
elseif cont2==limite
cont2=cont2+1;
O(cont1)= max(0,ES(cont2)-ESpadrao(contl));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
end
end
elseif length(tramificado)>2
cont=2;
while (contl<=tf+2)&(cont2<=coluna)&(cont<=length(tramificado)+1)
if contl<=resp % Calcula do no inicial até resp
O(cont1)=0;
contl=contl+1;
elseif
(cont1>resp)&(cont<=length(tramificado))&(cont2<=coluna)&(cont2~=limite)&(cont2~=tramifi
cado(cont))&(cont2<tramificado(cont))
O(contl)= max(0,ES(cont2)-ESpadrao(contl));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
elseif cont<=length(tramificado)
while (cont<=length(tramificado))&(cont2<coluna)
if(cont2==limite)|(cont2==tramificado(cont))
O(cont1)= max(0,ES(cont2)-ESpadrao(contl));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
if cont2==coluna
break
end

cont2=cont2+1;

%--------- Verifica se hd uma sequencia de inclusdes----
if cont<length(tramificado)
while (cont2==tramificado(cont+1))&(cont2<coluna)&(cont1<tf+2)
O(cont1)= max(0,ES(cont2)-ESpadrao(contl));
cont=cont+1;
cont2=cont2+2;
contl=contl+1;
if cont>=length(tramificado)
break
end
end
end
if(cont>length(tramificado))&(cont2>coluna)&(cont1>tf+2)
break
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end
%

O(contl)= max(0,ES(cont2)-ESpadrao(contl));
cont=cont+1;
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;

if (cont<=length(tramificado))&(cont2==tramificado(cont)+1)
cont2=cont2+1;
O(contl)=max(0,ES(cont2)-ESpadrao(contl));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
cont=cont+1;

end

else
break
end
end

elseif (cont>=length(tramificado))&(cont2<=coluna)
O(contl)=max(0,ES(cont2)-ESpadrao(contl));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
end
end
end

% Calcula tempo de armazenamento

contl=1; % calcula desde o no inicial até o né final
cont2=2; % porque o no incial ja terd sido calculado

if length(tramificado)<=2
while (contl<=tf+2)&(cont2<=coluna)

if contl<=resp % Calcula do no inicial até resp
W(cont1)=0;
contl=contl+1;

elseif (cont1>resp)&(cont2~=limite)&(cont2<=coluna)
W(contl)=max(0,ESpadrao(contl)-ES(cont2));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;

elseif (cont2==limite)
cont2=cont2+1;
W(contl)=max(0,ESpadrao(cont1)-ES(cont2));
cont2=cont2+1;
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contl=contl+1;
end
end
elseif length(tramificado)>2
cont=2;
while (contl<=tf+2)&(cont2<=coluna)&(cont<=length(tramificado)+1)
if contl<=resp % Calcula do no inicial até resp
W(contl)=0;
contl=contl+1;
elseif
(contI>resp)&(cont<=length(tramificado))&(cont2<=coluna)&(cont2~=limite)&(cont2~=tramifi
cado(cont))&(cont2<tramificado(cont))
W(contl)=max(0,ESpadrao(contl)-ES(cont2));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
elseif cont<=length(tramificado)
while (cont<=length(tramificado))&(cont2<coluna)
if(cont2==limite)|(cont2==tramificado(cont))
W(contl)=max(0,ESpadrao(cont1)-ES(cont2));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
if cont2==coluna
break
end

cont2=cont2+1;

%--------- Verifica se hd uma sequéncia de inclusdes----
if cont<length(tramificado)
while (cont2==tramificado(cont+1))&(cont2<coluna)&(cont1<tf+2)
W(contl)=max(0,ESpadrao(contl)-ES(cont2));
cont=cont+1;
cont2=cont2+2;
contl=contl+1;
if cont>=length(tramificado)
break
end
end
end

if(cont>length(tramificado))&(cont2>coluna)&(cont1>tf+2)
break

end

% %

W(contl)=max(0,ESpadrao(cont1)-ES(cont2));
cont2=cont2+1;
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contl=contl+1;
cont=cont+1;

if (cont<=length(tramificado))&(cont2==tramificado(cont)+1)
cont2=cont2+1;
W(contl)= max(0,ESpadrao(cont1)-ES(cont2));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
cont=cont+1;
end

else
break
end
end
elseif (cont>=length(tramificado))&(cont2<=coluna)
W(contl)=max(0,ESpadrao(cont1)-ES(cont2));
cont2=cont2+1;
contl=contl+1;
end
end
end

% Estima quanto tempo mais cedo (E) ou mais tarde (L) o consumidor recebe o
% produto final

L=max(0,EF(coluna)-EFpadrao(tf+2));
E=max(0,EFpadrao(tf+2)-EF(coluna));

% Se for necessario armazenar, o armazenamento sera até o periodo que se
% inicia a margem de tolerancia

considera=0;
intervalo=xmin_padrao(tf+2)-xmin_padrao(tf+2)*(1-tolerancia);

if W(tf+2)>0
considera=max(0, W(tf+2)-intervalo);
if considera>0
fprintf("\nProduto armazenado até liberagdo\n');
E=intervalo;
end
W(tf+2)=considera;
end

%custo total do projeto = custo por tempo de operagao de tarefas + custo

%por tempo de ociosidade + custo por tempo de armazenagem + custo por
%tempo de atraso da entrega do projeto + custo/bonus o por tempo adiantado
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%da entrega do projeto+custo por tempo adicional trabalhado

% se o periodo adiantado est4 dentro da margem de tolerancia, o adiantamento
% ¢ bonificado, caso contrario, penalizado.

if (margem>=0)&(margem<=tolerancia)&(considera>0)

% nesta situag@o o produto ¢ armazenado até que atinja o prazo minimo
% para a entrega, assim, pagard o armazenamento e terd a bonificacio de

% entregar dentro do prazo estabelecido

fprintf("\nCusto calculado para tempo dentro da margem de tolerancia\n');

bonus_alpha=-alpha;

c_total=Cn*nc+O*sigma+W*wc+L*beta+intervalo*bonus_alpha+Ad*tau;
elseif (margem>=0)&(margem<=tolerancia)&(considera<=0)
fprintf("\nCusto calculado para tempo dentro da margem de tolerancia\n');
bonus_alpha=-alpha;
c_total=Cn*nc+O*sigma+W*wc+L*beta+E*bonus_alphat+Ad*tau;
else

c_total=Cn*nc+O*sigma+W*wc+L*beta+E*alphat+Ad*tau;
end
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