MARCOS SIMAS MAGALHAES

Configuracao de uma rede de distribuicao e de

servicos na industria aeronautica

Dissertacdo apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia.

Area de Concentragdo: Engenharia de
Sistemas Logisticos
Orientador: Prof. Dr. Miguel Cezar Santoro

Sao Paulo
2008



FOLHA DE APROVACAO

Marcos Simas Magalhaes
Configuragdo de uma rede de distribuicao e de servigos na indudstria aecrondutica

Dissertacdo apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sdao Paulo para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia.

Area de Concentragdo: Engenharia de
Sistemas Logisticos

Aprovado em:

Banca Examinadora

Prof. Dr.
Instituigao: Assinatura:
Prof. Dr.
Instituicao: Assinatura:
Prof. Dr.

Instituicao: Assinatura:




DEDICATORIA

As minhas filhas Teresa, Laura e Alice.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Miguel Cezar Santoro, pela atencdo e apoio durante o processo de definigdo e

orientacao.

A minha esposa Carolina pela paciéncia durante os periodos em que precisei me dedicar ao

desenvolvimento da dissertagao.

Ao colega Jodo Umbirucu, pela grande ajuda que me deu na utilizagao do sistema ARENA.

Ao colega Paulo Henrique Sabbadin, pelas informagdes passadas sobre o cenario estudado no

trabalho.

A Escola Politécnica da USP, pela oportunidade de realizagdo do curso de mestrado.



RESUMO

A empresa estudada desenvolve, fabrica e suporta aeronaves para os mercados comercial,
executivo e de defesa, e estd no processo de desenvolvimento de novos avides executivos.
Para suportar esta frota no mercado americano, esta sendo desenvolvida uma nova rede de
distribuicdo de pecas de reposi¢do e de servigos de manutengdo. Este trabalho tem como
objetivo definir a quantidade e localizagdo dos centros de servigo (CS) e a localizacdo do
centro de distribuicdo (CD). Para isso foram considerados os niveis de estoque de pegas de
reposicdo em cada local, de modo a minimizar os custos de transporte € manutenc¢do de
estoque e atender os niveis de servico estabelecidos de forma alinhada & estratégia
competitiva e a de cadeia de suprimentos. Os métodos empregados foram simulacdo, para

avaliacdo de cada alternativa, e meta-heuristicas, para busca das melhores solugdes.



ABSTRACT

The evaluated company develops, manufactures and supports aircraft for the commercial,
executive and military markets, and is developing new products for the executive market. In
order to support this fleet in the American market, a new spare parts distribution and
maintenance services network is being developed. This work has the objective of defining the
quantity and location of service centers and the location of the distribution center of this
network. To do that the spare parts inventory levels in each location were taken in
consideration in order to minimize transportation and inventory carrying costs and attend the
established service levels in an alignment with the competitive and supply chain strategies.
The methods employed were simulation, to evaluate each alternative, and meta-heuristics, to

search for the best solutions.
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1 Introducao

1.1 Resumo do problema

O problema avaliado neste trabalho consiste em definir a localizagdo do centro de
distribuicdo e a quantidade e localizacdo dos centros de servico para suporte, nos Estados
Unidos, a frota de novos avides executivos sendo desenvolvidos por uma industria
aeronautica. Tanto o centro de distribuicdo como os centros de servigo irdo conter estoques de
pecas de reposicdo, cujos niveis serdo também avaliados para que esta informagdo possa
suportar as decisdes de localizacdo. Esses estoques serdo utilizados para disponibilizar pecas
que deverdo repor componentes defeituosos retirados das aeronaves. As decisdes deverdo ser
tomadas de tal forma que, atendendo a um nivel de servigo minimo estipulado, os custos de
transporte, de carregamento de estoque e fixos dos centros de servico utilizados sejam

minimizados.



A principal motivacdo desta pesquisa foi oferecer, utilizando fundamentagdo teorica
robusta e atualizada, uma proposta de método de solugdo viavel, realista e eficaz para um
problema concreto, relevante e extremamente complexo enfrentado por diversas empresas
atualmente, qual seja o de definir quais devem ser as instalacdes e onde devem estar

localizadas para que se tenha alta performance na rede de suporte ao produto no pds-venda.

No tdpico seguinte sera exposto o cendrio do problema, para que ele possa ser
devidamente contextualizado, e depois se prossegue com um detalhamento de diferentes
aspectos do problema. No item 3 ¢é feita pesquisa bibliografica em tdpicos relacionados para
fornecer embasamento tedrico ao método proposto para determinar a solugdo. Por fim, os

resultados obtidos sdo discutidos para se chegar as conclusdes do trabalho.

1.2 Cenario do problema

Para contextualizar adequadamente o problema, serd apresentado o cenario em que
ele se insere, comecando com a industria aerondutica de uma forma geral, e depois detalhando

os aspectos mais especificos ao trabalho, que sdo a aviagdo executiva e a empresa estudada.
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1.2.1 Industria aeronautica

Conforme BRITO JUNIOR (2004), apesar de historicamente o trafego aéreo,
medido pelo nimero de quilometros voados por passageiros pagantes (RPK), crescer mais que

o PIB mundial, esta diferenca vem caindo:

Taxas de crescimento - Média mével 10 anos

4_\,
T e T

0 I I I 1
1880 1885 1880 1885 2000

e P|B MUNia] s— BRI Vegetativo

Figura 1. Taxas de crescimento do PIB, RPK e vegetativo nos tltimos 10 anos
Fontes:

PIB: FUNDO MONETARIO INTERNACIONAL' (2001 apud BRITO JUNIOR,
2004)

RPK: TATA? (1999 apud BRITO JUNIOR, 2004)

Crescimento vegetativo: U.S. CENSUS BUREAU® (2003 apud BRITO JUNIOR,
2004)

' FUNDO MONETARIO INTERNACIONAL. Apresenta dados sobre o PIB mundial. Disponivel em:
<http://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2001/01/data/>. Acesso em: 14 jul. 2003.

21IATA. The Air Cargo Tariff— TACT Rates North America: emissdo 137. Amsterdam: Autor, 1999.

The Air Cargo Tariff — TACT Rates Worldwide (except North America): emissao 134. Amsterdam: Autor, 1999.

> US. CENSUS BUREAU. Apresenta dados sobre o crescimento vegetativo mundial. Disponivel em:
http://www.census.gov/ipc/www/worldpop.html>. Acesso em: 13 jul. 2003.
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Além disso, a industria aerondutica caracteriza-se como ciclica, pois ¢ altamente
sensivel a flutuacdes na economia, e requer uso intensivo de capital e mao-de-obra
especializada. A necessidade de respostas rapidas a este cenario conflita com ciclos longos de
entregas de novas aeronaves. Uma boa representacdo disso é a variagdo dos lucros

operacional e liquido das companhias aéreas:

% anual de lucro

Década de70

T77777[ Tanodeperdas | | Décadade80 |~~~ " 7 | Décadade 901"
4 anos de perdas -

5 anos de perdas

‘—Q—Lucro Liquido —a— Lucro Operacional

Figura 2. Porcentagem anual de lucros das companhias aéreas
Fontes:
OAG, Back Aviation Solutions® (2003 apud BRITO JUNIOR, 2004)
FUNDO MONETARIO INTERNACIONAL?’ (2001 apud BRITO JUNIOR, 2004)
COSTA ET AL., Rethinking the aviation industry6 (2002 apud BRITO JUNIOR,
2004)

Segundo BRITO JUNIOR (2004) estes ciclos podem ser divididos nas seguintes

fases:

* OAG. Apresenta horarios de vbos e tipos de aeronaves. Disponivel em: <http:/www.oag.com>

(https://secure.oag.com/oag_com/jump/freetrial.asp). Acesso em: 14 jul. 2003

> FUNDO MONETARIO INTERNACIONAL. Apresenta dados sobre o PIB mundial. Disponivel em:
http://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2001/01/data/. Acesso em: 14 jul. 2003.

® COSTA, P.R.; HARNED, D.S.; LUNDQUIST, J.T. Rethinking the aviation industry. The McKinsey Quaterly,
2002. Disponivel em: <http://www.mckinseyquaterly.com/article page.asp>. Acesso em 02 jun. 2003.
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1. Bolha: Nesta etapa do ciclo ocorre um pico de rentabilidade com altos faturamentos e
RPK crescente. Os lucros comecam a cair devido a acdes trabalhistas que elevam os
custos. Um novo pico de pedidos de aeronaves ocorre aproximadamente um ano apés
os maiores lucros.

2. Colapso: Nesta fase o crescimento interno bruto ¢ reduzido, os faturamentos caem e as
linhas aéreas tentam manter o market share; e ocorre uma reducdo drastica nos lucros.
E ainda, pedidos de novas aeronaves sdo cancelados ou adiados, e as aeronaves
pedidas na fase “bolha” chegam as companhias aéreas.

3. Estabiliza¢do: Nesta fase do ciclo o Produto Interno Bruto se recupera e ocorre
elevacdo do RPK. Medidas de redugdo de custos aliviam as perdas, entretanto, as
entregas de novas aeronaves proporcionam um excesso de capacidade. Os lucros
continuam apresentando queda.

4. Retomada: Nesta fase ha um forte crescimento econdomico que alimenta a demanda; os
lucros sobem com o aumento da renda e os custos se estabilizam. A capacidade ¢é
equilibrada com a reducdo nas entregas de novas aeronaves e ressurge a disciplina dos

precos.

Conforme BRITO JUNIOR (2004), outras caracteristicas gerais da industria
aeronautica, que a distingue de outros setores da economia, sao:

o Pequena base de clientes: atualmente existem menos de 100 grandes companhias

acreas, que adquirem poucas unidades por ano.

o Baixo volume de producgdo: enquanto algumas industrias produzem, anualmente,

dezenas de milhares de produtos, a industria aeronautica produz um volume bem

mais reduzido, como por exemplo, a Boeing, que conforme BOEING COMPANY
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Annual Report 2002 — Financials’ (2002 abud BRITO JUNIOR, 2004) em 2003
entregara 280 aeronaves comerciais.

Necessidade intensiva de capital: devido a esta caracteristica, existem neste

mercado poucos montadores e fabricantes de componentes de maior

complexidade.

Arquitetura dos componentes: uma aeronave possui uma arquitetura “integral” de
seus componentes. Isto significa que o projeto do produto deve ser integrado entre
a montadora e seus fornecedores para desenvolvimento dos sistemas.

Importancia do contetido tecnoldgico: nenhum produto comercial possui tanto

refinamento das técnicas de metalurgia, eletronica e computagdo como uma
aeronave a jato.

Criticidade dos equipamentos: as falhas de equipamentos aeronauticos podem

levar a catastrofes e perda de vidas humanas. Os fabricantes de aeronaves e
componentes devem obedecer a uma série de regras de segurancga e qualidade de
seus produtos.

Compensacdes: como a industria aerondutica estd ligada a estratégia de
desenvolvimento dos paises, s3o comuns as praticas de compensagdes, acordos de
co-producdo, transferéncia de tecnologia, subsidios governamentais escondidos e

devolugdes.

7

BOEING COMPANY Annual Report 2002 - Financials. Disponivel em:

<http://www.boeing.com/companyoffices/financial/finreports/annual/02annualreport/>. Acesso em: 03 nov.

2003.
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1.2.2 Aviacao executiva

Uma previsdo de mercado para aviagdo executiva elaborado por empresa do ramo
para a proxima década, entre os anos de 2008 e 2017, é de 13.150 aeronaves, o que representa
aproximadamente US$ 201 bilhdes. Como base de comparagdo para mostrar a relevancia
deste mercado no contexto da aviacdo, a previsdo para todo mercado de aviacdo regional,
entre 30 e 120 assentos, na proxima década é de 3150 aeronaves, o que representa

aproximadamente US$ 100 bilhdes, pouco menos da metade da aviagdo executiva.

Além disso, a esta previsdo da aviagdo executiva deve-se ainda somar um novo
mercado de taxi aéreo que esta surgindo, e que devera representar entre 3.500 e 4.400 avides
adicionais na faixa dos very light jets (VLJ) na proxima década. Tudo isto se deve em grande
parte aos crescentes procedimentos de seguranga em aeroportos para voos comerciais, o que
resulta em desperdicio maior de tempo nas viagens e faz com que tanto executivos de
empresas como individuos da camada mais rica da sociedade busquem a flexibilidade,
exclusividade e nivel de conforto proporcionados pela aviacdo executiva. Some-se a isso o
crescimento da economia global e a prosperidade que traz consigo, pelo menos para certa
parcela da populagao, e a forte tendéncia de globalizagao da economia, que demanda viagens

freqlientes dos funcionarios e executivos das empresas.
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O mercado da aviagdo executiva pode ser dividido nos seguintes segmentos, de
acordo com o tamanho das aeronaves, usando avides da Embraer como exemplos para cada

segmento:

UHkra Large
Ura-Long Ranga
Large
Super Mid-size

Hid-skz¢

Mid-ight

Llght

Vory .4 W" PHENOM

Figura 3. Avides da Embraer em cada segmento de mercado da aviagdo executiva
Fonte: Embraer S.A.

1.2.3 A empresa

Como estratégia para minimizar as crises passadas em fases de contracdo da
industria aerondutica, a empresa estudada tem procurado diversificar seu portfolio de produtos
para atuar em diversos mercados de modo que a crise em um deles possa ser compensada
pelas vendas nos demais. Com isso, além do mercado de aviagdo regional em que
tradicionalmente atua, a empresa vem tentando aumentar o porcentual de faturamento obtido
dos mercados militar, e sobretudo executivo e¢ de servigos. Como parte dessa estratégia, a
empresa esta desenvolvendo novos avides executivos, que se situam nos segmentos dos Very

Light Jets (VL) e Light Jets (LJ) com capacidade entre 6 e 11 lugares.
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A empresa avalia que estas aeronaves exigirdo um suporte totalmente diferenciado
em relagdo ao que ela estd acostumada a prestar para aviagdo civil e militar. Isto pelo fato dos
futuros donos destas aeronaves executivas serem sobretudo particulares sem infra-estrutura
disponivel de suporte de manutencdo, logistica de pecas, treinamento de pilotos, etc. Ao
mesmo tempo, este mercado tem sinalizado que um fator decisivo na compra sera a percepgao
sobre a capacidade da empresa em prover um suporte adequado a frota em operacdo, e que
esta percep¢do ainda ndo estd firme para os consumidores americanos, sendo estes
considerados o principal mercado potencial. Para responder a esta demanda, ¢ necessario,
entre outras coisas, estabelecer uma rede adequada de logistica e servigos, ja que a atual,
exposta no ANEXO A, ndo atende aos requisitos deste novo mercado por assumir a existéncia
de uma infra-estrutura minima de suporte nos operadores das aeronaves. Uma primeira
decisdo ja tomada ¢ a de que serd utilizado um provedor logistico terceirizado para armazenar
e transportar as pegas, ja que ndo existe mais espaco no armazém da empresa nos EUA,
situado na Florida, em Fort Lauderdale, ¢ ndo se deseja efetuar investimentos em novos

armazeéns proprios.

1.3 Objeto estudado

O objeto estudado sera a rede de distribuicao e de servigos nos EUA para os novos

avides executivos sendo desenvolvidos, caracterizada nos seguintes esquemas:
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® Remogao (componente defeituoso)

> ® Instalagdo (componente em estoque) ’ > Ressuprimento W } } .
r%—=1===.—-<%“”<):» 5 ) Ill

Operador Centfos de Centro de
Servigo “ Reparoﬂ Distribuicio
’ } Ressuprimento
Estoques
adicionais

Fornecedores

Esquema 1. Fluxo de materiais no suporte a frota de avides

Localizagoes Centros de
Remotas — Servigo

Centro de
Distribuicao

v

Fornecedores Centros de
Reparo

Esquema 2. Fluxos principais de materiais no suporte a frota de avides

No primeiro esquema observa-se o fluxo padrdo de materiais esperado para o

atendimento de necessidade de pegas de reposicdo em aeronaves que apresentem falhas,
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enquanto que no segundo esquema, além do fluxo padrdo representado pelas setas largas,

incluem-se alternativas que poderdo ocorrer na operagao real em casos de excegao.

O processo se inicia quando uma falha ¢ detectada na aeronave durante sua operagdo
ou durante a realizacdo de uma tarefa de manutencao. Identificado e removido o componente
defeituoso, uma pega de reposicdo ¢ obtida do CD no caso de falhas ocorridas durante
operacdo, ou do proprio CS onde a manutengdo esta sendo realizada. Ou seja, os CSs servem
também nesta rede como centros de distribuicdo regionais para rapido atendimento das

demandas.

No caso do componente removido ser do tipo consumivel, ou seja, que ndo pode ser
reparado, o material retirado do CS ¢ reposto a partir do CD, e este por sua vez é reabastecido
pelo fornecedor do item. Ja no caso de pecas reparaveis, o componente removido também ¢
reposto a partir do CD, porém neste caso o mesmo € enviado para um centro de reparos a fim
de que seja restabelecida sua condicdo de uso, apds o que ele ¢ enviado ao centro de
distribuicdo. Existem situagdes em que a peca reparavel nao pode ser reparada por motivos
técnicos ou comerciais, ¢ quando isso acontece, ela ¢ descartada e o fornecedor envia uma

nova ao CD.
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2 Formulacao do problema

2.1 Abrangéncia do problema

O problema abrange a configuracdo (quantidade e localizagdo) dos seguintes
elementos da rede de distribui¢do e servigos:
o Centro de distribuigdo de pecas de reposi¢do (neste caso o problema considera
apenas a localiza¢do de um tnico CD).
o Centros de servico, que além de prestar servigos de manutencdo poderdo servir
como estoques avangados de pecas de reposi¢ao.
o Dimensionamento dos estoques de pegas de reposi¢do (serdo considerados, no que
se refere a formagdo de estoques, os componentes mais criticos de duas classes de

item: os que impedem e os que nao impedem a realizacao de um v6o).

2.2 Relevancia do problema

Problema se situa em nivel estratégico, portanto tem impactos de longo prazo nos
resultados da operagdo de uma empresa, ja que afeta parcela significativa dos seus custos em
suportar e prestar servi¢os aos clientes, e impacta de forma direta o nivel de satisfacdo dos

clientes com os servigos prestados.
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2.3 Objetivo

O objetivo ¢ minimizar o custo necessario para suportar, com determinado nivel de

servigo, a frota de avides pronta para voo nos Estados Unidos. Este custo é composto por trés

valores:
1. Custo de manutengdo do estoque de pecas formado para repor componentes
defeituosos das aeronaves.
2. Custo de transporte das pecas de reposigao.
3. Custo fixo dos centros de servico utilizados
2.4 Restri¢coes

As restrigdes do problema sdo:

1. Disponibilidade da frota deve ser igual ou maior que a meta estabelecida pela
estratégia competitiva da empresa. A disponibilidade da frota sera o indicador
utilizado para medir o nivel de servigo prestado aos clientes, no caso de pegas que
possam impedir o vOo da aeronave.

o A disponibilidade da frota ¢ medida através do porcentual de tempo em que
as aeronaves estdo disponiveis para voo. Um avido sera considerado
indisponivel quando estiver sofrendo manutencdo ou sendo transportado
para um centro de manutengao.

o Na figura abaixo, o tempo de obtencdo das pecas de reposicdo estd

representado pela parcela “Processo logistico” do tempo necessario para
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efetuar a manutencdo da aeronave. E esta a parcela que pode ser

influenciada pelo desenho da rede de suporte.
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Figura 4. Segmentacdo do tempo de manuteng¢do de uma aeronave
Fonte: Embraer S.A.
o Identificacdo da falha: Identificacdo da necessidade de manutencdo
(corretiva ou preventiva) da acronave.
o Exemplo: Uma das luzes da asa do avido ndo acende
o Tempo médio: Imediato
e Transporte até CS: Transporte da aeronave até o Centro de Servigo
para realizacdo da manutencao
o Exemplo: Problema identificado quando aeronave estava no
aeroporto de Miami, portanto o aviao precisa voar até o
centro de servigos localizado em Fort Lauderdale para que a
manutencao seja realizada.
o Tempo médio: 1 hora
e Preparagdo: Preparacdo da aeronave para inicio da manutengao
o Exemplo: Colocagdo da aeronave no local apropriado no
hangar e disponibilizacdo dos mecanicos e equipamentos
necessarios.

o Tempo médio: 2 horas
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T/S: Troubleshooting, ou seja, determinagdo de qual ¢ exatamente o
problema na aeronave.
o Exemplo: problema pode ser no comando da luz, na fiagdo
ou na propria lampada. Neste caso, vamos considerar que a
lampada estava queimada.
o Tempo médio: 2 horas
Remocgdo: Remogdo do componente defeituoso para reparo ou
descarte
o Exemplo: Abertura do compartimento e retirada da
lampada.
o Tempo médio: 1 hora
Processo logistico: tempo necessario para obtengdo de peca para
substituir aquela que foi retirada da aeronave.
o Exemplo: a lampada estava disponivel no proprio centro de
servigos, ou precisou ser obtida do centro de distribui¢do
o Tempo médio: depende da configuracdo da rede de
distribuicdo e dos niveis de estoque de pecas de reposicao.
Instalacdo: instalacdo da peca obtida na aecronave em manuten¢do
o Exemplo: colocacdo da nova lampada na asa do avido.
o Tempo médio: 2 horas
Fechamento: encerramento do processo de manutengao
o Exemplo: Fechamento do compartimento da lampada e
disponibilizagdo da aeronave ao proprietario.

o Tempo médio: 1 hora
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o No mapa abaixo se pode visualizar os aeroportos nos Estados Unidos com
pousos e decolagens de avides executivos. Os tempos de vOo entre o
aeroporto onde o avido se encontra e o centro de servigo que ira efetuar sua

manuten¢do impactam no indicador de disponibilidade do avido.
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2. Para pegas que ndo impedem a realizagdo de um voo, sera utilizado o fill rate
como medida de nivel de servigo, ou seja, a porcentagem de demandas
atendidas dentro de um intervalo de tempo estabelecido. Apesar destas pecas
nao impedirem o voo, podem ter forte impacto sobre a satisfagdo dos clientes,
sendo, por exemplo, itens de conforto no interior da aeronave, e por isso seu
atendimento sera considerado também como restri¢ao.

3. Aderéncia ao padrdo de atendimento estabelecido para clientes executivos
sobre distancia maxima correspondente a duas horas de viagem entre base do
cliente e centro de servico mais proximo. Esta restricio adicional a de
disponibilidade da frota ¢ necessaria porque na disponibilidade considera-se
um nivel de atendimento médio, enquanto que aqui se trata de estabelecer um
limite maximo de distancia para evitar que clientes tenham atendimento abaixo
do adequado.

4. Os centros de servico devem conter pelo menos uma peca para itens
classificados como Aircraft On Ground (AOG), de acordo com o que estd
sendo divulgado pela empresa ao mercado. Este tipo de peca ¢ aquele onde o
avido ndo pode realizar um vdo caso a pega esteja defeituosa.

5. A rede de suporte deve conter no minimo 1 pega para aquelas classificadas
como nao AOG. Aqui, novamente, a preocupagcdo novamente nao ¢ o nivel
médio de atendimento, mas sim evitar situacdes onde o prazo de atendimento
se estenda além de um nivel maximo aceitavel, mesmo que em situagdes

especificas.
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2.5 Variaveis de decisdo

As variaveis de decisdo sdo:

1. Localizagao do centro de distribuicdo
2. Quantidade e localizagdo dos centros de servigo
3. Quantidade a ser armazenada de cada pega em cada localizacdo (centro de distribuigdo

ou centro de servicos)

2.6 Hipoteses da pesquisa

As hipoteses da pesquisa sao:

1. A localizagdo do centro de distribuicdo assim como a quantidade e localizagdo dos centros
de servico atuais da empresa podem nao ser as ideais.

2. Os custos de armazenagem e transporte considerados baseiam-se no provedor logistico
escolhido para armazenar as pegas de reposicdo no centro de distribuigao.

3. Solugdes para os problemas apresentados dependem da estratégia competitiva da
empresa ¢ seu desdobramento na estratégia da cadeia de suprimentos de servigos para
aviacdo executiva, ja que ela prové referéncias de nivel de servigo desejado.

4. Problemas apresentados sdo inter-relacionados, e portanto deveriam ser resolvidos
simultaneamente ao invés de sequencialmente. Segue levantamento das relagdes de
dependéncia para a rede de distribuicdo e servigos, incluindo o impacto do planejamento

estratégico:
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o Quantidade e localizag@o de centros de servigos dependem de:

e Estratégia de servigo para aviagdo executiva em termos de nivel de
servico desejado, pois a localizagdo impacta os tempos de
atendimento de demandas de pegas de reposicao.

e Niveis de estoque no centro de distribuicdo e nos centros de
servico, pois podem alterar a ponderacdo dos custos de
armazenagem e de transporte na busca de minimizagdo do custo
total. Por exemplo, niveis muito elevados de estoque tanto no
centro de distribuicdo como nos centros de servico podem fazer
com que sejam necessarios menos centros de servigo para se
atender a restricdo de nivel de atendimento, pois fazem com que a
ocorréncia de uma falta de peca de reposicdo no centro de servigo
mais proximo da demanda aconte¢ca em uma porcentagem muito
reduzida.

e Estoque adotado em cada localizagao.

o Localizac¢do do centro de distribui¢do depende de:

e Quantidade e localiza¢do dos centros de servigo, pois estes afetam

calculo de minimizacao de custos logisticos.

e Escolha do provedor logistico, que ira determinar custos logisticos.

2.7. Solucoes para o problema

Serd considerada uma solucdo para o problema ter o centro de distribuicdo e os de

servicos definidos em termos de quantidade e localizacdo, além do estoque de pegas
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dimensionado, de modo que com o menor custo possivel o suporte a frota de avides nos

Estados Unidos garanta os indices de disponibilidade almejados.

Como a decisdo de terceirizar a armazenagem e transporte das pecas de reposicao ja
esta tomada em fungdo de questdes estratégicas da empresa, as possiveis localizagdes dos
centros de distribui¢do estdo restritas as utilizadas pelos possiveis provedores logisticos da
operacdo, cada um com seus respectivos custos. Além disso, como os clientes da nova
aeronave sendo desenvolvida serdo pessoas de elevado poder aquisitivo, ¢ fundamental que os
centros de servigo estejam situados em dareas nobres e com excelente infra-estrutura para

clientes que exigem luxo nos servicos que lhes sdo prestados.

Os seguintes critérios de selecao sdo considerados pela empresa:

e Experiéncia

e Reputacao

e (Capacidade

e Estabilidade financeira
e Aparéncia

e Servico de atendimento remoto

Uma lista preliminar de localizagdes para centros de servigo € a seguinte:

# Provedor de Aeroporto Cidade Estado
servico
1 | Embraer, AZ Williams Gateway Airport (IWA) Mesa AZ
2 | Embraer, CT Bradley Intl. Airport (BDL) Windsor Locks CT
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3 | Embraer, FL Fort Lauderdale Intl. Aiport (FLL) Fort FL
Lauderdale
4 | Embraer, TN Nasville International Airport Nashville TN
(BNA)
5| Aero Air Portland-Hillsboro Airport (HIO) Hillsboro OR
6 | Duncan Aviation |Lincoln Airport (LNK) Lincoln NE
7 | Duncan Aviation |Battle Creek Airport (BTL) Battle Creek MI
8| Eagle Creek Eagle Creek Airport (EYE) Indianapolis IN
Aviation Services
9| Elliott Aviation Quad City Intl. Airport (MLI) Moline IL
10 | Premier Air Dallas Love Field Airport (DAL) Dallas X
Center
11| Stevens Aviation |Donaldson Center Airport (GYH) Greenville SC
12 | West Star Walker Field Airport (GJT) Grand Junction CO
Aviation

Tabela 1. Lista preliminar de localiza¢des para centros de servigo

Para centros de distribuicdo, uma lista preliminar de possiveis localizagdes €:

A - Memphis, TN

B - Louisville, KY

C - Indianapolis, IN

Segue mapa com as localizagdes:
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O Centros de Distribui¢io

@ Centros de Servico

Mapa 2. Alternativas de localizagdo para CD e CS

Note-se que os centros de distribuigao considerados estdo localizados um pouco ao
leste do que pode se considerar o centro dos Estados Unidos, utilizando-se apenas da
percepcao visual. Isto se deve ao fato de haver uma maior concentragdo populacional e
econdmica no leste dos Estados Unidos, o que faz com que o centro de gravidade, e
consequentemente os centros de operagdes dos principais provedores logisticos, se movam
nessa diregdo. Ja em relag@o aos centros de servico, a lista de alternativas procurou cobrir toda
a extensdo do territdrio americano para viabilizar solu¢do para o problema respeitando o nivel

de servigo desejado.
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3 Fundamentacio tedrica

No topico 3.1 serdo apresentadas as abordagens atuais no meio académico para os
assuntos diretamente relacionados a pesquisa enquanto que no item seguinte, 3.2, serd discutido

como esta literatura avaliada pode ajudar a fundamentar o estudo especifico desta dissertagao.

3.1 Abordagens atuais

Como a principal restrigdo do problema diz respeito ao nivel de servigo oferecido aos
clientes, ¢ fundamental um bom embasamento na teoria existente sobre estratégia competitiva e
estratégia funcional para que, em um processo de desdobramento, seja possivel definir de forma
estruturada como chegar a quais valores devem servir de restri¢do nesse parametro. Assim, o nivel
de servico oferecido aos clientes no pds-venda, e os custos associados, estardo alinhados a
estratégia da cadeia de suprimentos como um todo e a estratégia da empresa para competir no

mercado e atingir altos niveis de rentabilidade.

O levantamento de modelos de localizacdo, heuristicas e modelos de simulagdo insere-se
no nucleo da pesquisa pois dara os subsidios necessarios para definicdo do método a ser utilizado

para solug¢ao do problema proposto.

Os niveis de estoque em cada centro de distribui¢do e centro de servicos impactam a
decisdo de localizagdo dos mesmos dentro de uma visao sistémica da rede de distribuicdo em que,

como demonstrado anteriormente, as decisoes estdo inter-relacionadas. Assim, como oS
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cenarios encontrados quando se trata de pegas de reposicdo sdo peculiares e complexos, foi

necessario incluir um topico especifico sobre planejamento de pecas de reposi¢do.

3.1.1 Estratégia competitiva e estratégia funcional

Segundo PORTER (1990), as duas questdes centrais relacionadas a estratégia
competitiva sdo a atratividade das industrias em termos de rentabilidade a longo prazo e a
posi¢do competitiva de uma determinada empresa dentro de sua respectiva industria. Ambas
as questdes sdo dinamicas, precisando ser reavaliadas constantemente, ¢ mutuamente
complementares, ou seja, precisam ser avaliadas em conjunto para orientar a escolha da
estratégia competitiva. No dmbito da analise das industrias, deve-se considerar as cinco forgas
competitivas que determinam sua atratividade, quais sejam:

o Poder de negociacdo dos compradores;

o Poder de negociacdo dos fornecedores;

o Rivalidade entre empresas existentes.

o Ameaca de produtos ou servigos substitutos;

o Ameaca de novos entrantes;
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Entrantes potenciais

Ameaga

Poder de de Novos
negociagdo dos Entrantes POfierNde
fornecedores y negociagao dos
PV compradores
Concorrentes na industria p
Fornecedores
> < Compradores

Rivalidade entre empresas

A

Ameaga de Servigos ou
Produtos Substitutos

Substitutos

Esquema 3. Forgas competitivas.
Fonte: PORTER (1990)
E o vigor coletivo destas forgas que ird determinar o nivel de rentabilidade inerente
porque influencia os elementos de retorno sobre investimento, que sdo precos, custos e
investimentos necessarios. Este vigor ¢ dado pela forma como a industria estd estruturada,
sendo que os determinantes estruturais sdo:
o Determinantes do poder do comprador

= Alavancagem de negociacdo: concentracdo de compradores versus
concentragdo de empresas, volume do comprador, custos de mudanga do
comprador em relacdo aos custos de mudanga da empresa, informago do
comprador, possibilidade de integragdo para tras, produtos substitutos.

» Sensibilidade ao prego: preco/compras totais, diferencas dos produtos,
identidade de marca, impacto sobre qualidade/desempenho, lucros do
comprador e incentivos dos tomadores de decisdo.

o Determinantes do poder do fornecedor: diferenciacdo de insumos, custos de

mudanca dos fornecedores e das empresas na industria, presenga de insumos
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substitutos, concentracdo de fornecedores, importdncia do volume para o
fornecedor, custo relativo a compras totais na industria, impacto dos insumos
sobre custo ou diferenciacdo, ameaca de integracdo para frente em relacdo a
ameaca de integracdo para tras pelas empresas da industria.

o Determinantes da rivalidade: crescimento da industria, custos fixos/valor
adicionado, excesso de capacidade cronica, diferenga de produtos, identidade de
marca, custos de mudanca, concentracdo e equilibrio, complexidade
informacional, diversidade de concorrentes, interesses empresariais ¢ barreiras de
saida.

o Determinantes da ameaca de substitui¢do: desempenho do prego relativo dos
substitutos, custos de mudanca e propensdo do comprador a substituir.

o Barreiras de entrada: economia de escala, diferengas de produtos patenteados,
identidade de marca, custos de mudanca, exigéncias de capital, acesso a
distribuicdo, vantagens de custo absoluto, politica governamental e retaliagdo

esperada.

Apesar da estrutura das industrias ser relativamente estavel, ela pode modificar-se a
medida que uma industria se desenvolve, podendo inclusive ser influenciada pelas ag¢des das
empresas participantes. Portanto, ¢ importante nao somente que os lideres das empresas
tenham uma boa compreensdo das forcas competitivas de suas industrias, mas que saibam
como suas decisdes irdo afeta-las para que possam tirar bom proveito disso. Estas decisdes
determinam também o segundo elemento da estratégia competitiva, que ¢ a posigao relativa
de uma empresa dentro de sua industria, ou seja, como esta sua rentabilidade em relagdo a
média da industria. Neste ponto, o0 bom desempenho no longo prazo ¢ determinado pela

vantagem competitiva sustentavel, que pode ser obtida tanto pelo baixo custo como pela
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diferenciagdo. Com isso, as estratégias competitivas genéricas que uma empresa pode adotar
sdo:

o Lideranca de custo: Custo dos produtos inferior aos dos concorrentes em um limite
amplo de segmentos industriais. As fontes desta vantagem podem incluir
economias de escala, tecnologia patenteada ou acesso preferencial a matérias-
primas. Se a empresa ndo for a Unica buscando diferenciacdo neste fator, as
conseqiiéncias para a rentabilidade poderdo ser extremamente danosas.

o Diferenciagdo: Atributos diferenciados em relagdo aos concorrentes em um limite
amplo de segmentos industriais. Os atributos podem ser do proprio produto, do
sistema de entregas, do método de marketing, do suporte pos-venda e outros.

o Enfoque: Lideran¢a de custo ou diferenciagdo em um segmento industrial estreito,
que pode apresentar necessidades especificas, ndo aplicaveis a um escopo mais

amplo de mercado.

Nesta proposta de estratégias competitivas genéricas estd embutido o conceito de
que a empresa deve fazer uma opc¢do fundamental em sua estratégia pelo tipo de vantagem
competitiva que almeja alcangar, pois querer ser “tudo para todos” na maioria dos casos ndo
resultard em uma vantagem sustentavel no longo prazo, pois a performance sempre tende a

ser equiparada ou ultrapassada pelos concorrentes.

A vantagem competitiva tem origem nas diversas atividades executadas por uma
empresa, que podem ser organizadas em cadeias de valor para melhor entendimento de como
contribuem para a estratégia da empresa. E importante que sejam compreendidas tanto as
relagdes entre as cadeias de valor de uma mesma empresa quanto com as cadeias de valor de

fornecedores e clientes que integram a cadeia de suprimentos. As cadeias de valores sdo
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constituidas pelas atividades de valor, que podem ser atividades primarias, que ocupam lugar
central na entrega dos produtos e servigos aos clientes, e atividades de apoio, que tém a
funcdo de prover apoio as atividades primarias. As atividades primarias podem ser divididas
nas categorias: logistica interna, operagdes, logistica externa, marketing e vendas, e servigos.
Ja as categorias das atividades de apoio sdo: aquisi¢do, desenvolvimento de tecnologia,

geréncia de recursos humanos e infra-estrutura da empresa.

INFRA-ESTRUTURA DA EMPRESA

GERENCIA DE RH

DESENVOLV. DE TECNOLOGIA

AQUISICAO
LOGISTICA OPERAC LOGISTIC MARKET SERVICO
INTERNA OES A ING & S
EXTERNA VENDAS
v
ATIVIDADES PRIMARIAS

Esquema 4. Atividades executadas pelas empresas.
Fonte: PORTER (1990)

Segundo CHOPRA (2001), a cadeia de suprimentos consiste em todos os estagios
envolvidos, direta ou indiretamente, no atendimento de um pedido de cliente, o que inclui ndo
apenas fabricantes e fornecedores, mas também transportadores, depositos, revendedores e os
proprios clientes. Em cada organizacdo todas as funcdes envolvidas no atendimento aos

pedidos de clientes, como desenvolvimento de produtos, marketing, operagdes, distribuicdo,
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financas e servigos aos clientes, fazem parte da cadeia de suprimentos. O objetivo de uma
cadeia de suprimentos deve ser maximizar a lucratividade global da cadeia, seja promovendo
aumento no faturamento com altos niveis de disponibilidade do produto ou reduzindo os

custos incorridos em todos os estagios da cadeia.

Para CHOPRA (2001), a estratégia competitiva de uma empresa define o conjunto
de necessidades de clientes que deseja atender através de seus produtos e servigos, seja com
foco na lideranca em custos ou em diferenciacdo. Para que a estratégia competitiva seja
executada, as diferentes fungdes da empresa devem cumprir seu proprio papel, conforme sua
estratégia especifica que define em que aspecto deve desempenhar particularmente bem.
Partindo do principio estabelecido pela metodologia de cadeia de valores onde as fungdes da
empresa estdo intimamente interligadas no objetivo de satisfazer as necessidades dos clientes
de forma lucrativa, ¢ fundamental que as estratégias funcionais estejam alinhadas com a
estratégia competitiva da empresa e que se suportem mutuamente. Isso € necessario para que
exista consisténcia entre o que se deseja alcancar e a forma como as operagdes da empresa

estdo de fato ocorrendo.

Para alcangar o alinhamento desejado entre a estratégia competitiva e a estratégia da
cadeia de suprimentos, ¢ necessario entender as necessidades dos clientes para cada segmento
alvo da estratégia competitiva, entender a propria cadeia de suprimentos entdo alcangar o
alinhamento entre ambos. Primeiramente entdo, deve-se definir em forma de atributos as
necessidades dos clientes que, se acordo com a estratégia competitiva, se deseja atender, e que
podem ser classificados em preco ou atributos de diferenciacao. Os atributos de diferenciacao
podem ser: quantidade das quantidades requeridas e sua variabilidade, tempo de atendimento,

variedade de produtos, nimero de canais de distribuicdo, taxa de inovacdo e nivel de servico.
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Uma medida proposta para dar uma visdo consolidada de como estes atributos estdo
configurados em um determinado segmento ¢ o nivel de incerteza contida na demanda. O
nivel de incerteza aumenta conforme:
o A variabilidade das quantidades requeridas aumenta: aumento na variabilidade da
demanda;
o O tempo de atendimento diminui: tempo menor para reagir aos pedidos;
o Variedade de produtos aumenta: demanda por produtos se torna mais desagregada;
o Numero de canais de distribuigdo aumenta: demanda por canal de distribui¢do se
torna mais desagregada;
o Taxa de inovagdo aumenta: produtos novos tendem a apresentar uma incerteza
maior na demanda;
o Nivel de servico aumenta: maior necessidade de ter que lidar com demandas

incomuns.

Para entender, em um segundo passo, a cadeia de suprimentos, CHOPRA (2001)
propde uma metodologia similar a utilizada para entender a demanda: utilizar uma medida de
quao responsiva a cadeia de suprimento ¢ para dar uma visdo consolidada de como os
atributos da cadeia estdo configurados. Estes atributos também apresentam similaridade aos
atributos utilizados para caracterizar a demanda, sendo eles a capacidade de: responder a
variagdes nas quantidades demandadas, atender tempos de atendimentos curtos, lidar com
grande variedade de produtos, construir produtos altamente inovadores e atender altos niveis
de servigo. O grande ponto de atencdo aqui ¢ que quanto mais responsiva uma cadeia de
suprimentos for, menos eficiente ela tendera a ser, com eficiéncia significando o custo

incorrido para produzir e entregar produtos.
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Finalmente, para alcancar o alinhamento desejado entre a estratégia competitiva e a
estratégia da cadeia de suprimentos, ambas devem ser direcionadas para que a empresa se
situe na chamada zona de alinhamento estratégico, onde o nivel em que a cadeia de
suprimentos € responsiva aumenta de acordo com o nivel de incerteza contida na demanda.
Como uma cadeia de suprimentos mais responsiva inevitavelmente ird se traduzir em custos
maiores, isto se alinha com e refor¢ca o que PORTER (1990) propde como decisdo estratégica

fundamental que uma empresa deve fazer: lideranga em custos ou diferenciagao.

Cadeia de
suprimento
responsiva

A

Zona de
alinhamento
estratégico

v
Cadeia de
suprimento

eficiente
Demanda < » Demanda
Certa Incerta

Gréfico 1. Zona de alinhamento estratégico
Fonte: CHOPRA (2001)

Uma estratégia funcional podera ser executada com sucesso caso seus processos e
recursos estejam estruturados de forma apropriada para prover esta capacidade. A estratégia
da cadeia de suprimentos especifica que foco deverao ter operagdes, distribuicdo e servicos, o

que por sua vez ira direcionar as decisdes relativas a estoques, transportes, instalagoes e



fluxos de informacdo. As diferencas entre cadeias responsivas e as eficientes podem ser as

seguintes:

Cadeia eficiente

Cadeia responsiva

Objetivo principal

Suprir demanda no menor
custo

Responder rapidamente a
demanda

Estratégia de design

Maximizar performance no
menor custo possivel

Criar modularidade para
permitir postergacdo da
diferenciagdo de produto

Estratégia de precos

Baixas margens

Altas margens

Estratégia de manufatura

Baixos custos através de
alta utilizacdo

Flexibilidade na
capacidade para atender
demanda

Estratégia de estoques Minimizar estoques para Manter estoque de
reduzir custos seguranga para atender
demandas inesperadas
Estratégia de tempo de Reduzir sem que isso Reduzir agressivamente,
suprimento impacte em custos mesmo que impacte em
custos
Estratégia de Selecionar baseado em Selecionar baseado em
fornecedores custo e qualidade velocidade, flexibilidade e
qualidade
Estratégia de transporte = Foco em modais de baixo Foco em modais
custo responsivos

Estratégia de localizacio

Locais de baixo custo, com
centralizacdo de
instalagdes.

Ampla rede de distribui¢do,
com instalagdes proximas
aos clientes

Tabela 2. Diferengas entre cadeia de suprimento responsiva e eficiente

Fonte: CHOPRA (2001)

No caso de uma empresa que atue em segmentos que demandem tipos diferentes de
cadeias de suprimentos, uma possivel estratégia podera ser compartilhar elementos da cadeia
para obter a melhor eficiéncia possivel na operagdo, porém ao mesmo tempo manter a

capacidade de diferenciar padrdes de cadeia responsiva ou eficiente para cada segmento.

A estratégia para a cadeia de suprimentos poderd variar de acordo com a fase do

ciclo de vida em que o produto se encontra. Na fase de introdu¢do do produto, a demanda
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tende a ser incerta e margens de lucro sdo altas levando a um alto custo de perda de venda e
resultando com isso na necessidade de altos niveis de disponibilidade. Ao contrario, em
produtos maduros, a demanda ¢ menos incerta e as margens sdo menores. Assim, alterando
“Demanda certa/Demanda incerta” no grafico de alinhamento estratégico exibido
anteriormente por “Produto maduro/Introdugdo de produto”, pode-se visualizar a faixa onde a

empresa deve se posicionar.

De acordo com COHEN (2006), o negbcio ligado a servicos passou a se tornar
estratégico para as empresas a partir de 1990 devido a redug@o na demanda, intensificacdo da
competicdo e conseqiiente impacto nas margens de lucro obtidas com a venda de produtos.
Com isso, o foco passou a ser ndo mais empurrar os produtos para os clientes, mas maximizar
o valor obtido pelos clientes com o uso do produto, que no fim é o que realmente se espera
obter de retorno ao reembolso efetuado no momento da compra, e em obter lucros ao fazer
isso. O negocio de servigos engloba venda de pecas de reposicdo e servicos como reparos,
instalacdo de upgrades, recondicionamento, inspecdo e manutencdo de equipamento, suporte

técnico, consultoria e treinamento.

Apesar do alto potencial de retorno ligado a servigos, as empresas nunca deram a
devida atengdo as atividades relacionadas devido a sua caracteristica dificuldade de
gerenciamento. Neste ponto destaca-se a parte relativa a disponibilidade de pegas de
reposi¢cdo, onde os estoques representam altos investimentos necessarios para as empresas (na
média 10% do faturamento total), giram pouco (normalmente em torno de uma a duas vezes
ao ano), se tornam rapidamente obsoletas (em torno de 23% ao ano) e no fim ndo oferecem a
disponibilidade adequada para prover um bom atendimento aos clientes. Estes fatos se devem

ao alto grau de complexidade envolvido na operagao ligada a pecas e requer uma abordagem
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diferenciada da utilizada em ambientes produtivos. A seguinte tabela ilustra as diversas

diferencas existentes entre os dois tipos de cadeia de suprimentos:

Parametro Cadeia de Suprimentos Cadeia de Suprimentos
de Manufatura de Servicos
Natureza da demanda Previsivel Imprevisivel, esporadica
Resposta requerida Padrao, pode ser Tao cedo quanto possivel
programada (mesmo dia ou dia
seguinte)
Nimero de SKUs Limitado De 15 a 20 vezes maior
Portfolio de produtos Homogéneo Heterogéneo
Rede de distribuicio Multiplas redes para Uma tnica rede capaz de
diferentes naturezas de entregar diferentes
produtos produtos de servico
Objetivo da gestio de Maximizar a velocidade Pré-posicionar recursos
estoques dos recursos
Logistica reversa Nao gerencia Gerencia retorno, reparo €
eliminagdo e componentes
defeituosos
Métrica de performance  Nivel de atendimento (fill  Disponibilidade do produto
rate) (uptime)
Giro de estoque De 6 a 50 ao ano De 1 a4 aoano

Tabela 3. Diferencas entre cadeias de suprimento de manufatura e de servigos
Fonte: COHEN (2006)

Para melhorar os niveis de qualidade no servigo prestado, reduzir investimentos em
ativos e cortar custos de operacdo, as empresas devem utilizar a seguinte abordagem
sistematica:

1. Identificar quais produtos suportar: Suportar todos os produtos, alguns,
complementares ou também competidores.

2. Criar portfolio de produtos de servigco: Posicionar produtos de servico de
acordo com tempos de resposta e pregos.

3. Selecionar modelos de negdcio para suportar os produtos de servigo: usar

modelos diferentes para diferentes produtos e estagios de ciclo de vida.
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4. Modificar estruturas organizacionais no pos-venda: Prover visibilidade,
incentivos e foco em servicos.

5. Desenhar e gerenciar cadeia de suprimentos de servigos no pés-venda: Decidir
localizagdo de recursos, priorizar utilizagdo de recursos e planejar
contingéncias.

6. Monitorar performance continuamente: avaliar de acordo com benchmarks e

feed-backs de clientes.

Além disso, para prestar um servico de boa qualidade, é fundamental que as
empresas entendam as necessidades dos diferentes segmentos de mercado, facam promessas
coerentes aos clientes (possiveis de cumprir e que permitam lucratividade adequada) e
percebam as diferencas existentes entre a cadeia de suprimentos de manufatura e a de

Servigos.

No desenho e gerenciamento da cadeia de suprimento de servicos, ¢ fundamental
uma definicdo correta de onde localizar os estoques de pegas de reposi¢do, ja que estes
envolvem altas somas monetarias, sua auséncia pode ocasionar grandes prejuizos aos clientes,
e a demanda ¢ em grande parte dificil de prever. Este ultimo ponto leva a necessidade de se
trabalhar com probabilidades de demanda, onde decisdes de estocagens sdo como
investimentos em agdes em que se espera maximizar o retorno sobre capital investido. Além
disso, ¢ fundamental a consideragdo de que a decisdo de colocar estoque em um determinado
nivel da cadeia impacta as decisdoes de estocagem em outros niveis da cadeia. Se uma peca ¢
armazenada em um armazém central, a necessidade por estoques em armazéns regionais tende

a diminuir, e vice-versa.
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No monitoramento de performance, ¢ importante utilizar métricas relacionadas ao
ponto de vista dos clientes, e ndo do fornecedor. Por exemplo, isto significa utilizar na medida
do nivel de servigo oferecido o tempo de espera por pecas de reposi¢do, que ird em grande
parte determinar o indice de utiliza¢do do produto (porcentagem do tempo em que o produto
estava disponivel para uso), ao invés do indicador tradicional de fill rate (porcentagem de
pedidos atendidos dentro de um prazo estabelecido), que da para o fornecedor uma visdo

interna de como a empresa esté utilizando seus ativos.

HUISKONEN (2001) propde que apesar dos avangos obtidos na modelagem
matematica na localizagdo e dimensionamento de estoques em redes complexas de
distribuicdo de pecas de reposicdo, o uso de decisdes gerenciais baseadas em conhecimento da
geréncia e objetivos estratégicos ainda ¢ dominante devido ao maior controle que proporciona
aos gerentes responsaveis. Nestas escolhas estratégicas, ¢ fundamental o uso correto de
segmentacdo das pecas de reposicao de acordo com critérios que sejam significativos para a
rede de suporte logistico em questdo. De modo geral, como caracteristicas relevantes das
pecas de reposicdo o autor sugere em primeiro lugar o nivel de criticidade, que pode ser
definido a partir do impacto que a sua falta causa no uso do produto. Um exemplo desta
caracteristica sendo utilizada em uma decisdo estratégica de localizacdo dos estoques ¢ a
alocacdo de pegas mais criticas em locais descentralizados que estejam mais proximos dos
clientes, enquanto itens menos criticos ficam em estoques centralizados. Outras caracteristicas
relevantes das pegas sdo preco, especificidade (se a pega ¢ utilizada por apenas uma empresa

ou por varias) ¢ padrao de demanda.
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3.1.2 Modelos de localiza¢ao

BALLOU (1998) defende a hierarquizacdo das decisdes relativas a cadeia de
suprimento tendo como referéncia o horizonte de tempo a que elas estdo atreladas. Assim,
decisdes em nivel estratégico envolvem longos horizontes de tempo, geralmente maiores que
um ano, ¢ trabalham com dados agregados. Exemplos sdo decisdes de numero e localizagdo
de centros de distribuicdo. Decisdes em nivel tatico envolvem entre alguns meses e um ano, e
um exemplo pode ser a defini¢cdo do nivel de estoque de cada pega de reposi¢do a ser mantido
em cada centro de distribui¢do. Ja decisdes em nivel operacional envolvem normalmente
algumas semanas e trabalham dados detalhados, muitas vezes em tempo real. Bons exemplos
deste nivel hierarquico sdo decisdes de ressuprimento de pecas de reposi¢do em um
determinado centro de distribuicdo, incluindo a determinacdo da fonte de suprimento a ser
utilizada. Outro ponto relevante mencionado por Ballou ¢ a existéncia de trade-offs nas
decisdes da cadeia de suprimento, tanto no mesmo nivel hierdrquico quanto em niveis
distintos, como localizacdo de depdsitos, niveis de estoque e tamanho de lotes a serem

utilizados nos ressuprimentos.

As abordagens atuais, segundo BALLOU (1998), sdo:

e M:¢étodos de otimizagdo — Modelos matematicos que, a partir da definigdo de
variantes, constantes e restricdes buscam resultados 6étimos para o objetivo
pretendido.

e Me¢étodos de simulacdo — através da modelagem do sistema, se faz a
replicacdo de sua operacdo buscando a configuragdo com melhores

resultados medidos.
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e M:¢étodos analiticos — baseados na andlise de dados e na experiéncia de
profissionais.

e M:¢étodos heuristicos — utilizagdo de conjunto de regras que tentam simular
raciocinio de um analista.

o Expert Systems — uso de inteligéncia artificial que combina elementos
quantitativos e qualitativos

e Os métodos mais frequentemente utilizados nos estudos de localizagdo e
configura¢do de redes logisticas sdo os heuristicos e os de otimizagdo. Os
métodos de otimizacdo sdo comumente utilizados pela caracteristica de
garantir o encontro da melhor solucdo possivel do problema. Entretanto,
como os métodos de otimizacdo apresentam aumento exponencial de
complexidade a medida que o nimero de alternativas testadas aumenta,
procedimentos heuristicos sdo executados, anteriormente a execucdao dos
modelos matematicos de otimizacdo, para gerar um numero limitado de
alternativas a serem testadas durante a otimizagdo e propiciar assim uma

redugdo no tempo de processamento necessario.

HALE et al. (2003) oferece uma perspectiva historica sobre o desenvolvimento da
pesquisa relacionada a localizagdo de instalagdes. Ele faz uma selecdo de artigos que
inquestionavelmente contribuiram neste desenvolvimento: Weiszfeld, 1937; Weber, 1909;
Chrystal, 1885; Hotelling, 1929; Hakimi, 1964; Cooper, 1963. WEISZFELD?® (1937 apud

HALE, 2003) e WEBER’ (1909 apud HALE, 2003) propuseram o algoritmo de mediana

¥ Weiszfeld, E. (1937). “Sur le point pour lequel la somme des distances de n points donnes est minimum.”
Tohoku Mathematical Journal 43, 355-386.

? Weber, A. (1909). Ueber den Standort der Industrien. Erster Teil. Reine Theorie der Standorte. Mit einem
mathematischen Anhang von G. Pick. Tiibingen, Germany: Verlag J.C.B. Mohr.
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euclidiana espacial. CHRYSTAL'? (1885 apud HALE, 2003) forneceu a solugdo geométrica
para o problema de localizagdio de um centro para cobertura de pontos em um plano.
HOTELLING'' (1929 apud HALE, 2003) foi quem primeiro investigou a noc¢do de
localizacdo de instalacdes com fator competi¢do. Ja HAKIMI'? (1964 apud HALE, 2003) foi
quem primeiro propds o problema de p-mediana em uma rede. Por fim, COOPER" (1963
apud HALE, 2003) propds tanto equagdes exatas como métodos heuristicos para problemas

de localizacao e alocagao.

OWEN et al. (1998) chama a atengdo para a importancia de considerar fatores
estocasticos e dinamicos ao avaliar a localizacdo de instalacoes. Como essas decisdes se
situam em nivel estratégico, impactam os resultados da empresa por longos periodos de
tempo, onde mudancas de cenario sdo altamente provaveis e podem tornar decisdes que no

presente sdo boas em decisdes inadequadas no cendrio futuro.

Dentre os métodos de otimizagdo para localizacdo de instalagdes, podemos
distinguir 3 tipos principais segundo OWEN et al. (1998):

o Modelos de mediana: Tém como objetivo minimizar a distancia média viajada por
quem visita as instalacdes, ponderada pelo volume de viagens realizadas,
respeitando restricdo de nimero de instalagdes. Sao normalmente utilizados para
localizar centros de distribuicdo de mercadorias.

o Modelos de cobertura: Tém como objetivo, respeitando restricio de niimero de

instalagdes, maximizar demanda coberta dentro de distdncia méaxima estipulada.

!9 Chrystal, G. (1885). “On the Problem to Construct the Minimum Circle Enclosing n Given Points in the
Plane.” Proceedings of the Edinburgh Mathematical Society 3, 30-33.

' Hotelling, H. (1929). “Stability in Competition.” Economic Journal 39, 41-57.

"2 Hakimi, S.L. (1964). “Optimum Locations of Switching Centres and the Absolute Centres and Medians of
a Graph.” Operations Research 12, 450-459.

' Cooper, L. (1963). “Location—Allocation Problems.” Operations Research 11, 331-343.
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Sdo normalmente utilizados para localizar servigos publicos como livrarias e
escolas.

o Modelos de distdncia maxima: Tém como objetivo minimizar o nimero de
instalagdes necessarias para que a distdncia maxima estipulada seja respeitada para
todas as possiveis demandas. S3o normalmente utilizados para localizar servigos

de emergéncia, como por exemplo corpo de bombeiros.

KLOSE et al. (2003) faz uma revisdo das principais contribui¢des para o que se
considera estado da arte em termos de modelos de localizagdo. Ele procura classificar os
modelos de acordo com os seguintes critérios:

o A forma das potenciais localizacdes das plantas (modelos no plano, modelos de
localizacdo de rede, localizagdo discreta ou programacao inteira mista).

o Objetivos de minimiza¢do da soma de distancias (comuns em empresas privadas)
ou minimizacao da distdncia maxima (comuns em empresas publicas).

o Modelos com ou sem restricdo de capacidade.

o Modelos de estagio unico ou multi-elo.

o Modelos de produto unico (produtos homogéneos o bastante para serem
consolidados em um Unico) ou modelos multi-produto

o Modelos de demanda elastica ou ineléstica

o Modelos estaticos ou dinamicos

o Modelos deterministicos ou probabilisticos

o Modelos com alocagdo de demanda isolada para cada demanda-suprimento e

modelos combinados de localizacao/roteirizagao.
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BALLOU (1984) chama atengdo para a interdependéncia entre decisdes de
quantidade e localizagdo de instalagdes ¢ decisdes de niveis de estoque. Segundo ele, os
modelos atuais ou ignoram esta interdependéncia ou a tratam como linear, o que ndo ocorre
na maioria dos problemas. O artigo propde que, para escolher o modelo a ser utilizado
(simulagdo, heuristica ou modelos exatos), seja feita uma avaliacdo nas necessidades daqueles
que irdo implantar os resultados obtidos. Além disso, ¢ importante que o modelo escolhido
tenha as seguintes caracteristicas, em ordem de importancia:

o Considere os custos relevantes associados a uma decisdo de localiza¢do de modo
fidedigno ao ambiente operacional em que o problema esta inserido para que os
implantadores dos resultados tenham seguranga de que o modelo representa o
problema de modo adequado. Estes custos sdo:

= Custos de compra/produgao.

= Custos de carregamento de estoque (armazenagem, capital, seguro e
impostos).

= Custos de pedidos (de cliente e de ressuprimento).

= Custos de processamento do deposito (recebimento e envio de materiais).

= Custos relacionados ao nivel de servico aos clientes, que devem ser
tratados como restri¢do no modelo.

o Apresente necessidade de dados e custos de execucao aceitdveis do ponto de vista
dos usuarios.

o Foque mais na descrigdo correta e precisa do problema do que na garantia da
solucdo oOtima. Neste ponto, métodos heuristicos levam vantagem sobre os exatos
porque possibilitam a consideracdo de todos os custos relevantes, e a possivel

diferenca de custo entre sua solugdo e a 6tima € quase sempre irrelevante.
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o Facilitar a geréncia da empresa uma boa compreensdo do problema através de
analises de sensibilidade e da dire¢do em que o sistema de distribuigdo poderia ser

alterado para alcancar ganhos de custos.

Com estas consideragdes, o autor propde o uso de um método misto de heuristica
com programagao linear, chamado DISPLAN, para uma solugdo adequada do problema. Nele
iteracdes sucessivas da programacao linear intercaladas com procedimentos heuristicos sdo
efetuadas para cada produto separadamente, tendo os custos de estoque e armazenagem
atualizados e linearizados para valores unitarios em cada uma delas (na iteragdo inicial ¢é
considerado que todos os possiveis armazéns sdo utilizados). Neste método, os custos fixos
podem ser subestimados, porém isto resulta em erro tipicamente ndo superior a 0,1%. Os
niveis de estoque sdo definidos pelo fluxo de materiais elevado a 0,7 em cada depdsito de
pecas. O autor alega que o método ja foi utilizado com sucesso em diversos tipos de

problemas, incluindo localizag@o de estoques de pegas de reposi¢do de dutos de combustivel.

GOETSCHALCKX et al. (2002) menciona ganhos significativos experimentados ao
considerar decisdes em nivel tatico, como niveis de estoque e fluxos de materiais, na solugdo

de problemas em nivel estratégico, como localizacdo de instalagdes.

NOZICK et al. (2001) aponta o fato de que o desenho de um sistema logistico
eficiente impacta diversos fatores, como custo operacional, nivel de atendimento a clientes ¢
niveis de carregamento de estoque. Estes fatores podem representar objetivos conflitantes que
forcem a utilizagdo de trade-offs para o alcance de objetivos globais, o que demonstra a
importancia de serem considerados conjuntamente. O artigo propde a consideragdo dos niveis

de estoque no modelo de programacgao linear utilizado para decisdo de localizagdo, porém
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chamando atencdo de que a forma utilizada para estimar o estoque s6 pode ser aplicada para
problemas onde o numero de centros de distribuigdo é grande e portanto o estoque de

seguranga pode ser aproximado por funcdo linear.

Para SHEN et al. (2005), ao desenhar seus supply chains, as empresas devem buscar
a otimizagdo de trés custos principais, que estdo fortemente inter-relacionados: custos fixos
das instalacdes, custos relacionados a estoques e custos de distribuicdo. Apesar de haver uma
extensa teoria sobre localizacdo de instalagdes, apenas recentemente a consideracdo conjunta
dos problemas de localizagdo e determinag@o dos niveis de estoque comegou a ser pesquisada.
Estudos recentes de DASKIN (2002) e SHEN et al. (2007) indicam, entretanto, que modelos
tradicionais de localizacdo, que ndo incluem os custos dos estoques, sempre subestimam o
custo total e com isso sugerem a abertura de mais centros de distribuigdo do que o modelo de
localizag¢do-estoque. Outra consideragdo fundamental que ndo pode ser ignorada no desenho
de supply chains é o balanceamento entre custo total e nivel de servigo, ja que a localizagdo
dos centros de distribuicdo ira impactar diretamente os tempos de atendimento aos clientes,
dadas as distancias entre demanda e ponto de suprimento. A proposta do artigo para tratar esta
gama de fatores no problema de localizagdo ¢ a utilizacdo de modelo discreto ndo linear de
localizacdo multi-objetivo. Dentre os varios tipos deste modelo citados, o artigo menciona a
utilizacdo de simulagdo como ferramenta de validagdo destes modelos. As abordagens de
solucdo propostas pelo artigo sdo o método de balanceamento de pesos (weighting) e, como
alternativa para problemas complexos em que o tempo computacional ¢ proibitivo, a
heuristica de algoritmo genético. Para levar em consideragdao de forma ndo linear o estoque de
seguranca, a demanda em cada distribuidor ¢ assumida como tendo uma distribuicdo normal,
os estoques em cada localizagdo s3o determinados de forma independente das demais

localizagdes e os tamanhos de lote sdo calculados com a férmula de lote econdmico. O nivel
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de servigo ¢ determinado pela fracdo de demanda que ¢ atendida até um limite de uma

determinada distancia.

Para resolver problema estratégico de localizacdo de unidades produtivas e de
distribuicdo na cadeia de suprimentos, SHEN et al. (2007) propde o uso de programagio
inteira ndo linear junto com o método de relaxagdo lagrangeana. Os estoques sdo
determinados a partir do desvio padrdo da demanda, que ¢ assumida como apresentando

distribuicdo normal.

Para SYAM (2002) os custos logisticos, como de carregamento de estoque, de
pedido e de transporte, estdo altamente relacionados com os custos relativos a localizagdo de
depositos, e portanto ambos deveriam ser considerados conjuntamente. O autor propoe
modelo utilizando relaxacdo lagrangeana e heuristica de Simulated Annealing para resolver o
problema, ja que a extrema dificuldade do modelo exato o torna quase impossivel de ser

resolvido.

POWEL (2005) aponta vantagens e desvantagens de uso dos métodos de simulagdo
e de otimizag¢do através de programacao linear. Por um lado, métodos de otimizagao tendem a
ser privilegiados por académicos pela inteligéncia envolvida na solugdo dos problemas e a
garantia de se encontrar a melhor solugdo. Acontece que esta melhor solucdo ¢ dada
assumindo diversos fatores como previamente definidos, sendo que eles nem sempre sdo
plenamente conhecidos no mundo real. Ja na simulagdo € possivel representar com bastante
aderéncia, através de regras, a alta complexidade e as diversas incertezas envolvidas em uma
operagdo. Como essas regras estabelecidas podem ser ajustadas e testadas com relativa

facilidade, as pessoas envolvidas diretamente nas operacdes sendo avaliadas costumam
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preferir a simulagdo devido a esta flexibilidade. O artigo sugere que, para problemas de
alocagdo de recursos, os dois tipos de métodos possam ser utilizados conjuntamente buscando

se utilizar das vantagens de cada um deles.

HINOJOSA et al. (2008) afirma que a consideracdo dos niveis de estoques ¢
fundamental para definir de forma realista uma rede de distribuigdo. Como método de solugdo
foi utilizado programacdo linear inteira mista com relaxagdo lagrangeana e outros dois
algoritmos heuristicos (PCAPACITY e Interchange) para reduzir o tempo de processamento
computacional. A heuristica neighborhood search ¢ também sugerida para este tipo de
problema. O autor argumenta que o tempo de processamento ¢ relevante porque andlises
estratégicas tipicamente envolvem execugdes sucessivas do modelo quantitativo intercaladas
com analises envolvendo fatores qualitativos. O artigo ndo deixa claro como foram

determinados os niveis de estoque e seu conseqiiente custo de carregamento.

PIRKUL et al. (1998) utilizam programacdo linear inteira mista junto com
procedimento heuristico baseado em relaxacdo lagrangeana para resolver problema de

localizagdo multiproduto, multiplanta com restri¢cdo de capacidade.

KESKIN et al. (2007) utilizam um algoritmo heuristico baseado em scatter search,
incluindo também rotinas de /local search e path-relinking, para resolver problema de
localizacdo de dois estagios e com restricdo de capacidade. A comparagdo com método exato
mostrou gap inferior a 1% em relacdo a solugdo oOtima, sendo que significativos ganhos de
performance computacional foram obtidos. Segundo sua pesquisa bibliografica, os métodos

heuristicos utilizados em problemas de localizacdo de p-mediana sdo: heuristica interchange,
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algoritmos genéticos, pesquisa tabu, simulated annealing, scatter search, greedy randomized

adaptive search, e uma heuristica baseada em programag¢ao dinamica.

Segundo ROBINSON (1994), o uso nas empresas de pesquisa operacional para
decisdes de quantidade e localizagdo de centros de distribuicdo é pequeno, sendo o uso do
método de cenarios mais freqiiente. O motivo mais relevante para isto € a complexidade dos
métodos exatos e o tempo e recursos requeridos para sua utilizagdo. Além disso, o nivel de
complexidade dos problemas tem crescido muito, tornando sua representacdo em modelos
ainda mais dificil, e os gerentes tendem a confiar em suas habilidades cognitivas e de
estruturacdo. O artigo conclui que a performance das andlises humanas estd diretamente

ligada ao tamanho dos problemas considerados.

3.1.3 Heuristicas

Segundo GLOVER (2003), meta-heuristicas sdo métodos que organizam uma
interacdo entre procedimentos de melhoria local com estratégias de alto nivel para criar um
processo capaz de escapar de Otimos locais e realizar uma busca robusta no espaco de
solucoes. Estes métodos tém sido bastante utilizados ultimamente para resolver diversos tipos
de problemas complexos, de forma particular aqueles de natureza combinatodria, pois tém se
mostrado extremamente eficazes ao prover solugdes proximas de Otimas em tempos de
processamento razoaveis. Apesar de ndo garantirem solugdes dtimas para os problemas como
acontece em modelos exatos, estes ultimos frequentemente resultam em tempos de
processamento que inviabilizam sua utilizacdo. Além disso, algumas aplicagdes bem

sucedidas de modelos exatos incorporam estratégias meta-heuristicas.
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De acordo com SUCUPIRA (2004), existe uma enorme variedade de problemas
onde meta-heuristicas podem ser utilizadas com os devidos ajustes a cada situagédo especifica.
Assim, este método € composto por uma estrutura algoritmica geral que pode ser aplicada a
diferentes problemas ap6s algumas customizacdes. Alguns exemplos de meta-heuristicas sdo:
simulated annealing, busca tabu, iterated local search, algoritmos evolutivos e ant colony
optimization. Por descreverem métodos adaptaveis, as meta-heuristicas fornecem idéias que
podem ser aplicadas aos problemas de otimizacdo para os quais ndo sdo conhecidos
algoritmos. Os diferentes tipos de meta-heuristicas sao:

o Meta-heuristicas construtivas: Uma meta-heuristica construtiva estabelece
estratégias para a construcdo de uma solucdo através da definicdo, de forma
meticulosa, do valor de cada uma de suas componentes. A estratégia mais classica
utilizada ¢ a chamada gulosa, que em processo iterativo adiciona um elemento a
solugdo parcial de forma a obter os melhores resultados imediatos possiveis. Um
exemplo de meta-heuristica construtiva que utiliza essa estratégia ¢ a GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), que parte de solucdo parcial
vazia e so adiciona elementos que ndo tornam a solugdo inviavel.

o Meta-heuristicas de relaxacdo: As meta-heuristicas de relaxacdo realizam
alteracdes na modelagem original do problema a ser resolvido, construindo, desta
maneira, um problema mais simples - problema relaxado -, cuja solucdo pode ser
encontrada com eficiéncia, fornecendo informag¢des que guiardo o algoritmo na
busca da solu¢do do problema original. Um exemplo ¢ a relaxagdo lagrangeana,
que transfere restricdes para fungdo objetiva aplicando multiplicador Lagrangeano
sem alterar o 6timo do problema.

o Meta-heuristicas de busca por entornos: Estas podem ser definidas como

procedimentos que percorrem espacos de busca (compostos por solugdes) levando
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fundamentalmente em conta, em cada passo, a vizinhanga da solucdo em maos.

Seguem exemplos:

=  Meta-heuristica hill-climbing (basica): ndo garante 6timo global pois corre
o risco de se restringir um espaco limitado das solucdes possiveis.

= Meta-heuristicas de partida multipla, ou Variable Neighborhood Search
(VNS): varia os contornos para aumentar chance de alcangar 6timo global.

= Busca Local Guiada (Guided Local Search): ¢ uma extensao dos métodos
de hill-climbing que penaliza componentes recursivos.

v Simulated Annealing: Permite entornos com custo superior, podendo
determinar a probabilidade de essa escolha acontecer.

= Threshold Accepting: variagdo do Simulated Annealing.

= Busca Tabu: ¢ uma meta-heuristica de busca ndo-monotonica cuja
principal caracteristica ¢ a capacidade de exploragdo do histérico do
processo de busca, organizado em estruturas que compdem o que se chama
de memoria adaptativa.

o Meta-heuristicas evolutivas: lidam com wuma populacio de solucdes
(possivelmente invidveis) que evolui através da interacdo entre seus elementos,
procurando preservar as caracteristicas desejaveis (de forma a melhorar, ao longo
das geragdes, a qualidade média das solucdes), sem comprometer a diversidade
dentro da populagdo. Exemplos de meta-heuristicas evolutivas sao:

= Algoritmos genéticos: cada elemento da populacdo ¢é chamado
cromossomo ¢ uma solugdo ¢ composta por uma seqiiéncia de simbolos
chamados genes. De modo similar & que ocorre na genética, a evolucao das
solugdes ocorre pela mutacdo de um dos genes, o que tem baixa

probabilidade de ocorrer, e pela recombinagdo de informacdes genéticas de
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duas solucdes distintas, onde aquelas que apresentam baixos resultados tém
baixa probabilidade de ser escolhidas.
=  Algoritmos meméticos: Derivam dos algoritmos genéticos, incorporando
processos de busca por entornos de solug¢des individuais.
= Algoritmos de estimac¢do de distribuicdo: inicialmente constréi populagdo
de solucdes aleatoriamente. Depois, realiza seqiiéncia de iteragcdes onde:
seleciona elementos mais aptos da populagdo, estima a freqiiéncia com que
cada caracteristica possivel das solu¢des aparece no conjunto de solugdes,
e substitui a populacdo atual por uma nova de acordo com a probabilidade
calculada através dessas freqiiéncias.
= Busca dispersa (scatter search): emprega técnicas sistematicas (ndo
aleatorias) na substituicido de uma populagdo por outra, promovendo
intensificagdo e diversificagcdo através de mecanismos que se assemelham a
busca tabu. E interessante mencionar que conforme GLOVER (1995), a
busca dispersa apresenta caracteristicas complementares aos algoritmos
genéticos que podem melhorar sua performance, fazendo com que nao se
limitem necessariamente a metafora genética.
»  Path relinking: ¢ uma extensdo da busca dispersa.
Outros tipos de meta-heuristicas (utilizacdo de algum recurso computacional
especial ou por incorporarem intensamente elementos de mais de um tipo de
metaheuristica):
= Meta-heuristicas de decomposi¢do: misto de métodos construtivos ¢ de
relaxacao.
= Redes neurais artificiais: adaptagdo de fungdo de acordo com dados de

entrada e de saida.
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= Ant Colony Optimization: "formigas" artificiais deixam rastros nas
solugdes pelas quais passam para que se saiba as mais frequentemente
utilizadas.

= Otimizacdo Extrema: em cada itera¢do, remove pior componente.

= Particle Swarm Optimization (passaros em revoada): ponderacdo entre
individualidade (melhor solugdo do componente) e sociabilidade (melhor
solug@o dos outros componentes).

» Fuzzy Adaptive Neighborhood Search: Generalizacdo do Simulated
Annealing com critério de aceitagdo de novas solugdes.

= Hiper-heuristica: Uma hiper-heuristica tem a fungdo de viabilizar a
utiliza¢do inteligente de diversos métodos heuristicos no mesmo processo
de resolug¢@o de um problema. Mais especificamente, uma hiper-heuristica
¢ uma heuristica que ¢ ativada a cada ponto de decisdao de um algoritmo,
determinando a melhor heuristica a ser utilizada no proximo passo da

resolucao.

Para JONES et al. (2002), as meta-heuristicas possuem as vantagens de serem
naturalmente discretas, e portanto pouparem recursos computacionais em problemas
complexos, e de apresentarem grande flexibilidade na resolucdo de diversos tipos de
problemas encontrados no mundo real. Por outro lado, possuem as desvantagens de ndo
garantirem o encontro de solug¢do 6tima, e requererem ajustes de diversos pardmetros até que
se encontre solugdo razoavel para um problema especifico. A luz destas consideragdes, a

validade de seu uso deve ser avaliada em cada situacao particular.
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3.1.4 Planejamento de pecas de reposicao

Segundo MUCKSTADT (2004), existem diversos tipos de politicas de estoque, que
variam desde o classico ponto de reabastecimento/quantidade de reabastecimento para uma
localizacdo especifica (s,S), onde quando quantidade de estoque subtraida da quantidade em
ordens de venda abertas e somada da quantidade em pedidos de ressuprimento abertos for
inferior a s uma quantidade igual a S ¢ sugerida para ressuprimento, até modelos que
consideram o estoque disponivel no elo como a soma daqueles disponiveis na propria
localizagdo considerada mais os das localizagdes de elos inferiores da cadeia de
ressuprimento. Uma consideracdo importante a ser feita ¢ se os modelos sdo continuos ou
periddicos, ou seja, o nivel estoque € checado a cada certo intervalo de tempo que deve estar

contido no tempo de ressuprimento total do item.

Uma classe de politica de estoques para qual MUCKSTADT (2004) da grande foco
¢ a chamada de estoque base (s-1, s), onde toda vez que ocorre consumo de material a mesma
quantidade ¢ ressuprida. Segundo o autor demonstra em seu livro, esse ¢ o modelo mais
indicado para os itens de demanda rarefeita e grande valor agregado, onde o custo de pedido ¢

irrelevante quando comparado ao valor das pecas consideradas.

Para MUCKSTADT (2004) o estoque de seguranca de uma politica de estoque deve
ser determinado tanto em funcdo da variabilidade da demanda como da variabilidade do

tempo de ressuprimento, pois ele tem funcdo de absorver ambas.

MUCKSTADT (2004) faz criticas ao fill rate (porcentagem de pedidos atendidos

dentro de um prazo estabelecido) sendo a medida de performance tradicionalmente mais
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utilizada porque ndo avalia por quanto tempo o porcentual de ordens perdido ficou sem ser
atendido, o que impacta em grande parte o nivel de satisfagdo dos clientes, e porque mistura
em uma mesma medida os mais variados tipos de itens, sendo que uma média de 95% poderia
resultar de uma classe de itens com 100% de atendimento e outra classe com 0%. Uma

medida mais util seria o porcentual médio de equipamentos operacionais.

Segundo demonstrado por MUCKSTADT (2004), a defini¢do dos niveis 6timos de
estoque em uma rede de dois elos com demanda rarefeita que se comporta como distribuigdo
de probabilidades Poisson utilizando modelos exatos ¢ invidvel do ponto de vista
computacional. Como alternativa, o autor sugere o uso do classico modelo METRIC (Multi-
Echelon Technique for Recoverable Item Control) ou suas variagdes, baseado em
aproximagdo do modelo exato de resolugdo computacional mais facil. Esse modelo foi
construido inicialmente para a forca aérea americana, onde além de um deposito central existe
um conjunto de bases contendo estoques de pegas de reposicdo para suportar a operagdo de
avioes. Quando um equipamento, chamado de Line Replaceable Unit (LRU) falha, ele ¢
removido do avido e uma nova unidade ¢ posta no lugar. A peca removida € entdo reparada na
propria base ou no deposito central. Como o custo das pegas ¢ alto ¢ a demanda ¢ baixa, o
modelo de estoque base ¢ utilizado tanto nas bases como no depdsito central, e ¢ assumido
que as pecas podem sempre ser reparadas. A demanda ¢ considerada com tendo distribuigao
de probabilidade Poisson. O objetivo definido para o modelo ¢ a minimiza¢do da quantidade
média de demandas por pegas pendentes, pois segundo o autor demonstra isto equivale com
um alto grau de aderéncia a maximizar a média de aeronaves operacionais, que pode ser

considerado o indicador de disponibilidade da frota.



63

O modelo METRIC apresenta dois métodos diferentes de solucdo do problema de
minimizagdo da média de demandas pendentes de pecas sujeito a restrigdo de nivel de
investimento, que sdo o algoritmo de analise marginal, que ¢ uma heuristica construtiva do
tipo greedy (gulosa), e a relaxacdo lagrangeana. A idéia do algoritmo de analise marginal ¢:
dado um estoque no deposito central, deve-se adicionar a proxima unidade em estoque para a
base onde a redu¢do no nivel de back order, ou pedidos de cliente que ndo encontram a peca
disponivel em estoque, se mostrar maior, sendo que a rotina se inicia com nivel de estoque
zero. O autor demonstra matematicamente que o estoque 6timo do depoésito central fica quase
sempre no intervalo [(AD;, 2 * (XiDi)” 2+ AiDj], onde A; € a taxa de demanda para o item i no
deposito central e Di ¢ o tempo de ressuprimento no deposito central. Este sera portanto o

intervalo onde o método de busca ira buscar a melhor solucao.

Segundo WONG et al. (2005) a inddstria de aviagdo carrega algo em torno de US$
32 bilhdes em estoques de pecas de reposi¢do para manter os avides voando. Uma forma de
reduzir os investimentos em estoques de pecas de reposi¢ao € o multi-item approach, como
apontado por SHERBROOKE (2004), quando as decisdes de estoque sdo tomadas para todas
as pecas conjuntamente ao invés de individualmente, e a formagao de pool de pegas, que sdo
centralizadas em uma localizacdo e pode sofrer transferéncias em um mesmo elo da cadeia.
Segundo o autor, o uso da abordagem multi-item pode resultar em ganhos entre 10% e 25% e

o uso da pratica de pooling resulta em ganhos na ordem de 25%.

WONG et al. (2005) avaliam quatro diferentes heuristicas para definir politicas de
estoques proximas do 6timo para sistema de pecas de reposi¢ao reparaveis multi-item, multi-

localiza¢des e com modelo de revisdo continuo. A heuristica do tipo greedy, utilizada para
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inicializacdo, combinada com a heuristica de local search, foi a que se saiu melhor em termos

de tempo de processamento e custos totais.

LEE et al. (2005) propde o uso de simulacdo dindmica para avaliar politicas de
estoques de pegas de reposicdo reparaveis, sendo que um modelo de otimizacao ¢ utilizado

para determinar as politicas a serem testadas.

BATCHOUN (2003) utiliza um algoritmo genético para alocar quantidades de pecas

de reposi¢ao de aeronaves em aeroportos, sendo estes supridos por um estoque central.

ZANONI et al. (2005) utilizam simulagao dindmica no software ARENA em
conjunto com o recurso OptQuest da mesma ferramenta para buscar variaveis Otimas de
decisdo. De acordo com Kelton et al (2002), além de programagdo inteira este recurso utiliza
diversos tipos de heuristica, como busca tabu, scatter search e redes neurais, para definir os

valores das variaveis.

3.1.5 Modelos de Simulacio

DIAS et al. (1998) propdem o uso de simulagdo dinamica atrelada a um método de
busca para determinar politicas de estoque de pecas de reposi¢ao. A simulagdo ¢ a tentativa de
replicagdo de um sistema real, onde se procura:

o Imitar uma situacao real matematicamente.
o Estudar seu comportamento.

o Tirar conclusodes e tomar decisdes com base na simulagéo.
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A simulagdo oferece as seguintes vantagens:

o A modelagem de sistemas reais obriga a organizagdo a entender o papel de cada
componente do sistema e as possiveis interagcoes entre elas.

o O desenvolvimento do modelo de simulacdo ajuda a organizagdo a separar os
parametros controlaveis daqueles que ndo sdo controlaveis e estudar a influencia
de cada um deles sobre os sistemas.

o O resultado da simulacdo permite que a geréncia avalie os recursos necessarios, ou
ainda como os recursos disponiveis devem ser alocados.

o E uma técnica flexivel com relagdo as limitagdes impostas aos modelos.

o Aplica-se a analise de problemas de grande escala e complexidade que ndo podem
ser resolvidos por técnicas tradicionais de gestdo de operagdes.

o Particularidades da situacdo real podem ser consideradas, como por exemplo a
utilizacdo de qualquer curva de probabilidade que o problema exija, € que seja
diferente do padrao assumido por técnicas analiticas.

o Permite a analise de longos periodos num curto espaco de tempo.

o Permite a andlise de sensibilidade do tipo what-if (0 que aconteceria se...). Varias
politicas de decisdo podem ser testadas e comparadas rapidamente.

o A simulagio possibilita o estudo individual de cada componente ou variavel do
modelo para determinar qual é realmente importante.

o Em suma, para aqueles problemas que na pratica sdo resolvidos por regras
intuitivas (rules of the thumb) a simulagdo ¢ uma ferramenta forte para o apoio a

decisao permitindo que solugdes potencialmente boas sejam encontradas.

Por outro lado, a simulag@o apresenta as seguintes desvantagens:
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o Um bom modelo de simulagdo pode se tornar caro e levar varios meses para
desenvolvimento, especialmente quando os dados sdo de dificil obtengdo.

o Apesar dos novos softwares de simulagdo possuirem ferramentas de busca que
podem ajudar na obtengdo de bons resultados, a simulagdo ndo ¢ uma técnica
otimizante.

o A simulagdo ndo gera bons resultados sem inputs adequados. A construcdo ¢ a
alimentagdo do modelo requerem um trabalho arduo e criterioso.

o Cada modelo de simulagdo ¢ tnico. Geralmente ndo ¢ possivel a utilizacdo de um

modelo em diferentes situagdes, prejudicando a possibilidade de ganhos de escala.

De acordo com HEIZER; RENDER (1999) o uso de simulagdo deve seguir as

seguintes etapas:

1. Definir o problema;

2. Apresentar as varidveis importantes associadas ao problema;

3. Construir o modelo;

4. Definir possiveis cenarios para teste;

5. Executar a simulag¢ao;

6. Analisar os resultados da simulagao (ajustar o modelo);

7. Tomar as decisoes;
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Esquema 5. Etapas de um Processo de Simulagao
Fonte: HEIZER ¢ RENDER (1999)

3.2 Discussdo sobre literatura

67

A literatura avaliada oferece os fundamentos necessarios para realizagdo do trabalho,

porém de forma segmentada. Isto significa que todos os elementos conceituais e

metodologicos estdo presentes, mas de forma desagrupada em relagcdo ao conjunto de temas

abordado nesta dissertagao.
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A estratégia competitiva e seus desdobramentos para estratégia funcional de cadeia
de suprimentos, provendo os pardmetros de performance desejados para suportar a visdo
estratégica da empresa, possuem uma teoria com estrutura clara. Ao mesmo tempo, muito tem
sido pesquisado sobre o papel estratégico que a area de servigos, com sua cadeia de
suprimentos peculiar, estd assumindo para as empresas devido ao seu potencial de oferecer
diferenciacao e altos niveis de lucratividade. Ainda assim, a conexdo entre os assuntos,
abrangendo o desdobramento da estratégia competitiva na estratégia da cadeia de suprimentos
especifica de servicos ainda ndo apresenta um nivel de profundidade adequado. Neste estudo,
a entrada em um novo mercado, o de avides executivos, com um esfor¢o de diferenciacao faz
parte de forma muito clara da estratégia competitiva da empresa. Como neste mercado onde
os produtos possuem altissimo valor agregado a qualidade dos servigos pos-venda oferecidos
¢ crucial para a satisfacdo dos clientes e a diferenciagdo da empresa em relagdo aos seus
concorrentes, justifica-se 0 uso como restricdo de niveis de servico que estejam entre os
maiores do mercado durante a definicdo da solucdo do problema. Além disso, estamos
tratando de um produto novo em um mercado onde a demanda apresenta grande variabilidade,
dois fatores que segundo CHOPRA (2001) sugerem a necessidade de uma cadeia de
suprimentos responsiva. Assim, a rede de distribuicdo e servigos serd definida de forma

alinhada a estratégia da empresa.

Foi encontrada extensa literatura, na maior parte relativamente recente, sobre
modelos de localizagdo que consideram na sua formulagdo custos logisticos como custos de
carregamento de estoques, de transporte e de processamento de pedidos. Com isso, espera-se
obter resultados mais aderentes a realidade operacional do cenario considerado no problema

de localizagdo, e assim ganhar mais credibilidade frente aos usuarios dos modelos. Da mesma
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forma acontece com modelos de planejamento de pecas de reposi¢do, que tém recebido
grande atengdo nos ultimos anos devido as suas inerentes complexidade, peculiaridade
(sobretudo por causa da demanda tipicamente rarefeita e dificil de prever) e relevancia para o
negocio das empresas. Entretanto, ndo foi encontrado artigo ou referéncia de modelos de
localizagdo que levassem em consideragdo niveis de estoque de pegas de reposicdo, o que
naturalmente representa uma complexidade adicional ja que pelos motivos comentados os
niveis de estoque ndo poderiam ser estimados do modo tradicional, mesmo considerando nao-

linearidade.

Na literatura foram encontrados modelos distintos para instalacdes prestadoras de
servigo e centros de distribui¢do de material, porém ndo para ambos conjuntamente. E este
sera o caso estudado, pois os centros prestadores de servigcos de manutengdo a aeronaves

também serdo utilizados para armazenagem de pecas.

Assim, do ponto de vista conceitual e metodoldgico, a dissertacdo estard
fundamentada em um encadeamento da teoria avaliada sobre estratégia competitiva e seu
desdobramento para estratégia funcional de cadeia de suprimentos, relevancia estratégica da
area de servigos, modelos de localizagdo que consideram custos logisticos, modelos de
localizacdo de centros prestadores de servico e modelos de planejamento de pecas de
reposicdo. De forma esquemadtica, pode-se representar este encadeamento de assuntos, onde

localizagdo destaca-se como tema central, do seguinte modo:
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Esquema 6: Encadeamento de assuntos da dissertagao
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4 Método

4.1 Método utilizado

O método que se pretende utilizar para resolver o problema ¢ o de simulacdo
dindmica em conjunto com uma heuristica de busca para que, dentro do cenario de grande
complexidade do problema, sejam obtidos a0 mesmo tempo um alto nivel de aderéncia do
modelo a operagdo real do sistema e tempos de processamento que viabilizem a andlise de
diferentes alternativas. Esta proposta esta baseada nas constatagdes feitas a partir da revisao

de literatura, expostas a seguir.

De acordo com literatura avaliada até entdo, que trata da importancia da
consideracdo dos niveis de estoque em problemas de localizacdo, o uso de métodos
tradicionalmente aplicados em problemas de localizagdo, onde se destaca o de programacgado
inteira mista (OWEN, 1998; HALE, 2003 ¢ KLOSE, 2003), ndo ¢ adequado para tratar a
complexidade da interdependéncia entre decisdes de localizacdo e de estoque (BALLOU,
1984; SHEN et al., 2005; SHEN et al., 2007; POWEL, 2005; NOZICK et al., 2001; SYAM,

2002; GOETSCHALCKX, 2002; HINOJOSA et al., 2008).

Além disso, existem diversas incertezas envolvidas na operagao, sobretudo no que se
refere ao comportamento da demanda. Isto ¢ intensificado pelo fato dos estoques
considerados serem de pegas de reposi¢do, que possuem demanda errdtica e altamente
imprevisivel, e portanto demandarem modelos especificos de planejamento, quase sempre

baseados em métodos heuristicos, para determinar seus niveis ideais, como propuseram



72

COHEN (2006), MUCKSTADT (2004), WONG et al. (2005), SHERBROOKE (2004), LEE
et al. (2005), BATCHOUN et al. (2003), ZANONI et al. (2005) e DIAS et al. (1998). De fato,
alguns autores de artigos com modelos de localizagdo que consideram custos de carregamento
de estoque chamam atencdo para as simplificagdes que tiveram que fazer para tornar o

modelo viavel e os casos especificos onde essas simplificagdes podem ser aplicadas

(NOZICK et al., 2001 e SHEN et al., 2007).

Diversos artigo, como BALLOU (1984), SHEN et al. (2005), SHEN et al. (2007),
SYAM (2002), HINOJOSA et al. (2008), PIRKUL et al. (1998), KESKIN et al. (2007)
propdem o uso de métodos heuristicos para contornar tempos computacionais proibitivos de
modelos exatos, resultantes do alto nivel de complexidade do problema de localizacao
considerando custos de carregamento de estoque. Os tipos de heuristica utilizadas nos artigos
pesquisados foram:
o Relaxagdo lagrangeana em conjunto com programagao linear ou ndo linear: SHEN
et al. (2007), SYAM (2002), HINOJOSA et al. (2008), PIRKUL et al. (1998)
o Simulated Annealing: SYAM (2002).
o Local/Neighborhood search: HINOJOSA et al. (2008) e KESKIN et al. (2007)
o Interchange: HINOJOSA et al. (2008)
o Scatter search: KESKIN et al. (2007)
o Path-relinking: KESKIN et al. (2007)
o Iteracdes de programagdo linear com método heuristico especifico: BALLOU
(1994)
o De acordo com pesquisa feita por KESKIN (2007), os métodos mais utilizados por
este tipo de problema sdo: heuristica inferchange, algoritmos genéticos, pesquisa

tabu, simulated annealing, scatter search, greedy randomized adaptive search.
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Os tipos de métodos de programagdo inteira mista utilizados em conjunto com
métodos heuristicos foram:
o Programagdo ndo linear: SHEN et al. (2005) e SHEN et al. (2007).
o Programagdo linear: BALLOU (1984), SYAM (2002), HINOJOSA et al. (2008),

PIRKUL et al. (1998)

SHEN (2005) e POWEL (2005) sugerem o uso de simula¢do para avaliar os
resultados de cada alternativa considerada, ja que assim ¢ possivel garantir aderéncia a nao
linearidade e as incertezas da variedade de condigdes operacionais presentes no cendrio

avaliado.

4.2 Procedimento experimental

Para aplicar o método definido de simulagdo com heuristica de busca sera utilizado o
sistema ARENA na versdao 10.00.00 da empresa americana Rockwell Software. Nele ¢
possivel modelar uma operacdo de forma bastante realista considerando tamanho da frota,
niveis de estoque, tempos, custos e suas respectivas distribuigdes de probabilidade para cada
etapa do processo. Os resultados da simulacdo podem ser obtidos através da criacdo de
variaveis. O modelo construido pode ser visualizado no APENDICE A — Modelo de

simulacao construido no sistema ARENA.

O modelo de simulagdo ¢ construido no ARENA utilizando-se diferentes tipos de
“processos”, como sdo chamados no sistema, que permitem, por exemplo, criagdo de

entidades dentro do modelo, representacdo de tempos incluindo consideracdo suas
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variabilidades, atribuicdo de valores a variaveis e testes de condi¢do que direcionam o

encaminhamento de cada situagdo. O funcionamento do modelo especifico desenvolvido para

esta dissertacdo se da da seguinte forma:

1.

Cada demanda por peca de reposicao representa uma entidade gerada dentro do
modelo. Esta geragdo se da em intervalos de tempo determinados de acordo com
a taxa de falha das pecas, sua distribui¢do de probabilidade, o tamanho da frota e
quantidade de pecas usada em cada aeronave.

Tendo a entidade sido gerada, o proximo passo ¢ caracterizar a demanda em
termos de para qual pega ela foi criada, o local, a prioridade e tipo (demanda
programada ou ndo programada).

No caso de demanda ocorrida em aeroporto, o tempo de envio da peca a partir do
centro de distribuicdo ¢ simulado (no caso da pega ndo estar disponivel em
estoque, ¢ contado também o tempo até a sua chegada).

No caso da realizagdo de manutencdo programada, o tempo de voo da aeronave
até o centro de servicos € simulado.

Com a demanda tendo ocorrido em um centro de servigos, se a pega estiver
disponivel em estoque nele mesmo, seu consumo ¢ imediato, caso contrario o
tempo de envio da pega a partir do CD € contato. Se a pega também ndo estiver
no CD, o tempo até sua chegar ¢ contado da mesma forma.

Assim que cada peca ¢ consumida e a demanda ¢ atendida, o processo de
ressuprimento € iniciado. Se o estoque ¢ consumido no CS, ele ¢ reabastecido do
CD e, sendo consumido do CD, ¢ reabastecido a partir do fornecedor ou de um
centro de reparo. No caso de pegas reparaveis, com o atendimento de uma
demanda também ¢ iniciado o processo de envio da pega defeituosa para o centro

de reparo.
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7. Durante toda a simulagdo, os tempos de indisponibilidade das aeronaves, os
custos de transporte e os niveis de estoque sdo monitorados para fornecer dados

que propiciem a avaliacdo da performance da alternativa considerada.

Além da simulagdo propriamente dita, o sistema possui um moddulo chamado
Optquest que utiliza heuristicas de busca, como a busca dispersa (scatter search) exposta em
GLOVER (1995), para determinar alguns parametros pré-determinados de modo que um
objetivo seja maximizado ou minimizado. Conforme explicado no tdpico sobre escolha do
método, apesar das heuristicas de busca ndo garantirem matematicamente que se tem a melhor
solugdo possivel, neste problema ¢ o método mais adequado para lidar com toda a

complexidade existente.

Para o problema proposto nesta dissertagdo, foram modelados no ARENA os
processos de deslocamento das aeronaves até centros de servigo para realizagdo de
procedimentos de manutengdo, o atendimento de demandas de pecas de reposi¢ao e o de
ressuprimento dos estoques tanto no centro de distribuicdo como nos centros de servigo,
conforme modelos expostos no topico 1.3 Objeto estudado. As variaveis que passardo pelo
processo de busca do Optquest serdo a abertura e fechamento dos diferentes centros de
servico que podem ser utilizados na rede de distribuicdo e de servigos, assim como o0s
parametros de estoque base (nivel abaixo do qual o estoque deve ser reabastecido) de cada
peca para o centro de distribuicdo e para cada centro de servigos. Conforme mencionado
anteriormente, o objetivo sera minimizar o custo de operacdo respeitando restrigoes de nivel

de servigo.
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Para avaliar as trés alternativas de localizacdo para o centro de distribui¢do, serdo
realizadas diferentes execugdes do modelo com as devidas alteragdes de distancia e custo de
transporte. Como cada localizacdo ¢ especifica de um provedor logistico, ela esta associada a

valores diferenciados cobrados por cada provedor.

Na parametrizagdo do modelo, cada simulagdo serad feita para um periodo de 1 ano
utilizando como resultado a média de 3 replicacdes. Para cada cenario de centro de
distribuicdo diferente sero executadas 500 simula¢des dentro do Optquest na busca da
melhor solucdo, numero este definido a partir da verificacdo de que nesse momento ndo sao

obtidos ganhos significativo nos resultados (vide item 5.1 Resultados numéricos).

No centro de distribuicdo todas as pecas deverdo ter estoque base no intervalo [(AiD;,
2 * (MDj)"? + AD;], onde A; é a taxa de demanda para o item i e Di é o tempo de ressuprimento
no deposito central. Conforme mencionado na revisdo de literatura, MUCKSTADT (2004)
demonstrou que o nivel 6timo de estoque no deposito central quase sempre fica nessa faixa.
Os estoques bases dos centros de servico poderdo varia entre 0 ¢ a mesma quantidade maxima
definida para o centro de distribuicdo no caso de pegas ndo criticas. Para as pecas criticas, a

quantidade minima em estoque serd de uma unidade dos centros de servigo.

Seguem as regras para determinar tipo e localiza¢do da demanda:
e Tipo de remogio
o Em média, 80% das remogdes serdo efetuadas durante a realizagdo de
manutengdes programadas.
o Em média, 20% das remocodes secrao efetuadas durante a realizacdo de

manutengdes nao programadas.
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Prioridade da demanda

o

o

As demandas de pecas que impedem a realizacdo de um voo serdo consideradas
como prioridade de atendimento AOG, pois afetam a disponibilidade da aeronave.
As demandas de pecas que ndo impedem a realizagdo de um vdo serdo
consideradas como prioridade de atendimento Critica, com tempo maximo de

atendimento de 48 horas.

Localizacdo da demanda

o

As demandas de manutencdo ndo programada poderdo ocorrer nos aeroportos
americanos com pousos € decolagens de avides executivos. A probabilidade da
demanda ocorrer em cada um deles sera considerada como proporcional ao seu
volume de pousos e decolagens.

As demandas de manutenc¢des programadas poderdo ocorrer nos centros de servigo
sendo utilizados em uma determinada simulacdo, de acordo com a distribuigao da
frota. Os centros de servigos considerados como possiveis de serem utilizados
fazem parte de uma lista levantada daqueles que possuem condi¢des de atender aos

Phenom.

A regra que se pretende utilizar para determinar suprimento da demanda é:

No caso de manutencdo realizada em um centro de servicos, este mesmo ¢ obviamente o

primeiro local onde serd procurado o estoque. Se ele ndo estiver disponivel, entdo a peca

sera obtida do centro de distribui¢ao.

Se a demanda tiver ocorrido em um aeroporto, no caso de um AOG, ela serd suprida a

partir do centro de distribuicdo, que ¢ o local onde existe infra-estrutura adequada para

realizar embarques urgentes.
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e Se o estoque ndo estiver disponivel em nenhum centro de servico ou centro de
distribuicdo, devera ser checado se existe alguma peca em processo de reparo para que
seja aguardada, entdo, a sua chegada.

e (Caso nenhuma das alternativas acima seja possivel, o material devera ser obtido junto a

seu respectivo fornecedor, respeitando-se o lead time da peca.

As simplificagdes que estdo sendo adotadas no modelo construido no ARENA sdo as
seguintes:

o Dentro de um total de 1278 aeroportos com pousos e decolagens de avides
executivos nos Estados Unidos, foram selecionados os 100 com maior numero
de operagdes por dia.

o Foram consideradas apenas 10 pecas do avido para simular atendimento de
demanda e reposi¢@o de estoques. Este tamanho de amostra foi definido com o
objetivo de obter tempos razoaveis de simulacdo e de parametrizacdo do
modelo. Segundo a Ajuda do sistema, a performance da busca do Optquest fica
comprometida quando se utiliza a partir de 100 controles. Como o ntimero de
pecas ¢ multiplicado pelo nimero de centros de servigo, que neste caso € 12,
foi necessario adotar essa simplificagdo. As pecas foram selecionadas de modo
a obter uma amostra significativa do universo total, por exemplo incluindo
pecas de alto e baixo valor, reparaveis e ndo reparaveis, criticas ou ndo criticas
para voo da aeronave. Os custos finais foram multiplicados pela mesma
propor¢ao do valor representado pelos itens da amostra em relagdo ao universo
total de pegas.

o Nao foram consideradas as possibilidades de transferéncia de pecas entre

centros de servico nem de atendimento de uma demanda AOG em aeroporto a
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partir de um centro de servigos. Apesar de improvaveis, estas sdo alternativas
possiveis de serem adotadas na operacdo real de suporte a frota de avides.

o A localizacdo das demandas foi estimada de acordo com o niimero de pousos e
decolagens de avides executivos em aeroportos americanos e ndo de acordo

com a localizagdo real da frota sendo suportada.

4.3 Preparacdo dos dados de entrada

Os dados mencionados neste topico foram obtidos na empresa que estd sendo
estudada e tiveram que ser alterados por questdes de sigilo de informagdes da empresa e de

seus provedores logisticos.

Os parametros relacionados ao nivel de atendimento oferecido aos clientes foram
definidos tendo como base os fundamentos teodricos sobre desdobramento de estratégia
competitiva em estratégia de servicos e estratégia da cadeia de suprimentos (item 3.1.1),
assim como os cendrios especificos do mercado e da empresa em questdo (item 1.2). A
conclusdo da andlise realizada no item 3.2 Discussdo sobre literatura é de que o foco da
estratégia da cadeia de suprimentos deve ser muito mais na diferenciacdo do servigo oferecido
do que ter custos reduzidos. O nivel de servico oferecido deve, portanto, apresentar resultados
iguais ou superiores aos melhores encontrados no mercado. Com base nisso, os parametros a

serem utilizados como restri¢des nas simulacoes serao:

o Disponibilidade minima da frota: 98%

o Fill rate minimo para itens ndo criticos: 95%
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o Porcentual minimo de vOos até um centro de servigos realizados em menos de 2 horas:

99% (existem locais especificos como Havai e Alasca onde a meta de 2 horas ndo ¢

economicamente viavel, por isso a ndo utilizagdo de 100% como parametro)

Seguem abaixo os materiais incluidos na simulac¢do e seus atributos, que levam em

consideracdao uma frota de 500 aeronaves.

No Descricio do Componente Tempo Freqiiéncia
entre por dia
demandas
(Dias)
1 Dual Static Port-LH 100.00 0.0110000
2 Pressure Transducer 60.21 0.0166090
3 Oil Filler & Indicator Assembly 18.94 0.5900000
4 Switch - Oil Filter Impending 18.94 0.5900000
Bypass
5 Ignition Exciter 7.17 0.2200000
6 Electrical Wiring Harness 19.63 0.0991176
7 T6 Thermocouple Wiring 5.85 0.1539412
Harness
8 Brake life (cycles) 0.35 2.7230000
9 Fuel Metering Unit (FMU) 3.85 0.2129412
10 Switch - Fuel Filter Impending 25.94 0.0876451
Bypass
Tabela 4. Atributos dos materiais |
Fonte: Empresa pesquisada
No Estoque Estoque Custo Codigo Codigodo Lead
base base unitario do reparador Time
Minimo Maiximo [USS] fornece [dias]
noCD noCD dor
1 10 17 823.30 228752 228752 80
2 8 14 4,229.66 340423 340423 70
3 288 322 250.00 723152 723152 50
4 6 11 4,341.59 723152 723152 70
5 5 10 2,500.00 228752 228752 90
6 4 7 59,322.00 340423 340423 130
7 3 6 7,400.00 228752 228752 150
8 48 62 7,300.00 340423 340423 30
9 4 8 14,830.35 723152 723152 180
10 6 11 830.00 228752 228752 70

Tabela 5. Atributos dos materiais 11



Fonte: Empresa pesquisada

No MTBUR Criticidade Tipo Tempo Quantidade
(Reparavel/ de por
Consumivel) reparo aeronave
1 130000 Critico Consumivel 23 1
2 154500 Critico Consumivel 17 2
3 6000 Nao Critico  Reparével 15 5
4 31250  Nao Critico Consumivel 17 2
5 13000  Nao Critico  Reparavel 15 1
6 26500 Critico Reparavel 15 2
7 23250 Critico Consumivel 17 3
8 1900 Critico Repardvel 17 2
9 26250  Nao Critico  Reparavel 15 6
10 48250  Nao Critico Consumivel 17 2

Tabela 6. Atributos dos materiais III
Fonte: Empresa pesquisada
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MTBUR corresponde a Mean Time Between Unscheduled Removal, ou Tempo

Médio entre Remogdes ndo Programadas medido em nimero de horas de vbo, ou seja, € a

taxa de falhas de cada componente.

Os centros de servico e distribuicdo considerados sdo aqueles j4 mencionados no

item 2.7 Solugdes para o problema.

Seguem agora os 100 aeroportos americanos com maior nimero de operagdes de

avides executivos considerados, que representam 50% do total de pousos e decolagens de

todos os aeroportos que atendem o mercado executivo nos Estados Unidos:

# Codigo Cidade Estado | Operacdes | Latitude | Longitude
aeroporto (pousos e
decolagens)
1 TEB NEW YORK NY 148.8 40.8 74.07
2 IAD WASH; DC VA 108.3 38.9 77.45
3 HPN WHITE PLAINS NY 82.8 41.1 73.7
4 PDK DECATUR GA 70.3 33.9 84.3
5 DAL DALLAS TX 69.5 32.9 96.85
6 LAS LAS VEGAS NV 64.8 36.1 115.2
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7 MDW CHICAGO IL 52.0 41.8 87.75
8 PBI WEST PALM BEACH FL 50.8 26.7 80.1
9 HOU HOUSTON TX 49.3 29.6 95.28
10 BHM BIRMINGHAM AL 46.8 33.6 86.77
11 SNA COSTA MESA CA 44 33.7 117.9
12 SJC SAN JOSE CA 43 37.4 121.9
13 ICT WICHITA KS 42.75 37.6 97.42
14 SDL SCOTTSDALE AZ 42 33.6 111.9
15 SAT SAN ANTONIO X 41.25 29.5 98.48
16 PTK PONTIAC MI 41 42.7 83.42
17 BED E BOSTON MA 40 42.5 71.3
18 PWK WHEELING IL 39.5 42.1 87.9
19 RDU RDU AIRPORT NC 37.75 359 78.8
20 SFO SAN FRANCISCO CA 37.5 37.6 122.4
21 BOS BOSTON MA 37.25 424 71
22 APF NAPLES FL 36.75 26.1 81.77
23 SUS CHESTERFIELD MO 36.25 38.7 90.65
24 GSO GREENSBORO NC 35.75 36.1 79.94
25 APA ENGLEWOOD CO 35 39.6 104.9
26 BFI SEATTLE WA 34.75 47.5 122.3
27 VNY LOS ANGELES CA 33 34.2 118.5
28 PHX PHOENIX AZ 32.75 33.4 112
29 CMH COLUMBUS OH 32.25 40 82.9
30 ADS ADDISON TX 32 33 96.84
31 IND INDIANAPOLIS IN 31.75 39.7 86.32
32 MMU MORRISTOWN NJ 31.75 40.8 74.42
33 MEM MEMPHIS TN 31.25 35 89.97
34 LUK CINCINNATI OH 30 39.1 84.42
35 MSP MINNEAPOLIS MN 30 44.9 93.22
36 OAK OAKLAND CA 29 37.7 122.2
37 AUS AUSTIN TX 28.75 30.2 97.65
38 MIA MIAMI FL 28.5 25.8 80.3
39 FTY ATLANTA GA 27.75 33.8 84.52
40 SMO SANTA MONICA CA 27.75 34 118.5
41 PHL PHILADELPHIA PA 27.5 39.9 75.25
42 RIC RICHMOND VA 27.5 37.5 77.32
43 PDX PORTLAND OR 27.25 45.6 122.6
44 BNA NASHVILLE TN 27 36.1 86.68
45 MKC KANSAS CITY MO 27 39.1 94.59
46 TUL TULSA OK 26.75 36.2 95.87
47 SJT SAN ANGELO X 26.25 31.3 100.5
48 CGF CLEVELAND OH 25.25 41.6 81.49
49 ASE ASPEN CO 25 39.2 106.9
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50 GRR GRAND RAPIDS MI 25 42.9 85.54
51 CLT CHARLOTTE NC 24.75 35.2 80.94
52 TPA TAMPA FL 24.75 28 82.54
53 STP MINNEAPOLIS MN 24.5 44.9 93.07
54 SLC SALT LAKE CITY UT 23.75 40.8 112

55 BDL NEWINGTON CT 23.25 41.9 72.69
56 CHA CHATTANOOGA TN 23.25 35 85.2
57 MKE MILWAUKEE WI 23.25 42.9 87.91
58 RNO RENO NV 23 39.5 119.8
59 FLL FT LAUDERDALE FL 21.75 26.1 80.16
60 FTW FORT WORTH X 21.75 32.8 97.35
61 LEX LEXINGTON KY 21.75 38 84.61
62 BWI BWI AIRPORT MD 21.25 39.2 76.69
63 LIT LITTLE ROCK AR 21.25 34.7 92.23
64 MLU MONROE LA 21.25 32.5 92.04
65 SDF LOUISVILLE KY 21.25 38.2 85.72
66 MAF MIDLAND X 21 31.9 102.2
67 DPA WEST CHICAGO IL 20 41.9 88.25
68 OMA OMAHA NE 19.75 41.3 95.89
69 TYS ALCOA TN 19.5 35.8 84

70 CRQ EL CAJON CA 19 33.1 117.3
71 EGE EAGLE CO 19 39.6 106.9
72 SLN SALINA KS 19 38.8 97.64
73 DTW DETROIT MI 18.25 42.2 83.38
74 NEW NEW ORLEANS LA 18.25 30.1 90.02
75 ORD CHICAGO IL 18.25 42 87.91
76 PVD WARWICK RI 18.25 41.7 71.43
77 BUR BURBANK CA 18 34.2 118.4
78 FXE FORT LAUDERDALE FL 18 26.2 80.17
79 IAH HOUSTON TX 18 30 95.35
80 SRQ SARASOTA FL 18 27.4 82.56
81 TUS TUCSON AZ 18 32.1 110.9
82 ATL ATLANTA GA 17.75 33.6 84.44
83 LGB LONG BEACH CA 17.75 33.8 118.2
84 MCO ORLANDO FL 17.75 28.4 81.27
85 SAN SAN DIEGO CA 17.75 32.7 117.2
86 JAX JACKSONVILLE FL 17.25 30.5 81.69
87 AGC PITTSBURGH PA 17 40.4 79.94
88 AVL FLETCHER NC 17 35.4 82.54
89 PNE PHILADELPHIA PA 16.75 40.1 75.02
90 FRG ALBANY NY 16.5 40.7 73.42
91 MGM MONTGOMERY AL 16.5 323 86.4
92 ORF NORFOLK VA 16.25 36.9 76.2
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93 OSU COLUMBUS OH 16.25 40.1 83.07
94 JAN JACKSON MS 16 323 90.07
95 TLH TALLAHASSEE FL 15.75 30.4 84.35
96 ACK NANTUCKET MA 15.5 41.2 70.07
97 LRD LAREDO TX 15.5 27.6 99.45
98 SUA STUART FL 15.25 27.2 80.22
99 DTS CRESTVIEW FL 15 30.4 86.47
100 SAV SAVANNAH GA 15 32.1 81.22

Tabela 7. Operagoes de avides executivos em aeroportos

Fonte: Empresa pesquisada

As distancias de cada aeroporto para os centros de servigo e distribui¢do assim como

as distancias entre os proprios centros de servico e distribuicdo foram obtidas através dos

dados de latitude e longitude de cada um deles.

Segue a localizacao dos fornecedores das pecas consideradas, que neste caso sdo

também os reparadores das pegas:

Codigo do Latitude Longitude
fornecedor
228752 95.85
340423 81.49
723152 118.41

Tabela 8. Localizacao dos fornecedores
Fonte: Empresa pesquisada

Os custos de transporte dependem da localizagdo do centro de distribuicdo, pois em

cada caso existe um provedor de servigo diferente sendo considerado com taxas também

diferentes. Seguem os valores utilizados:

Centro de Prioridade US$/Milha USS$/Envio
Distribuicao
Louisville 0.27
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Rotina 0.05 5

Memphis Critica 0.24 8
Rotina 0.06 3

Indianapolis Critica 0.22 6
Rotina 0.07 3

Tabela 9. Custos de transporte por prioridade
Fonte: Empresa pesquisada

Outros dados considerados foram:

o Velocidade do avido (para voo até centro de servico): 380 ktas

o Custo fixo anual por cada centro de servigo aberto: US$ 100.000,00

o No caso de demanda de pega ocorrendo em um centro de servico, o tempo
meédio de reposicdo a partir do centro de distribui¢do ¢ de 18 horas, com
desvio padrao de 12 horas. Estes dados consideram que nesta situagdo o tipo
de transporte adotado ¢ o chamado Next Day, em que a pega ¢ enviada no
vbo do proximo dia, as 10 horas da manha, estando o envio sujeito a um cut-
off time, ou seja, um horario limite até o qual ¢ possivel enviar a pe¢a no dia
seguinte.

o Foi estimada uma duracao média de 24 horas para servicos de manutencao
programada realizados nas aeronaves.

o No caso de demandas AOG em aeroportos, o tempo de atendimento depende
da distancia do aeroporto ao centro de distribuicdo, j4 que neste caso ¢
utilizado o tipo de transporte chamado next flight out, em que a peca ¢
enviada ao seu destino no primeiro voo comercial disponivel.

o O tempo de ressuprimento do estoque nos centros de servico a partir do

centro de distribuigdo € de 7 dias, considerando transporte terrestre.
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5 Resultados e discussao

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos nas diferentes execucdes do
modelo construido no ARENA e, em seguida, estes resultados serdo discutidos e

interpretados.

5.1 Resultados numericos

Foram executadas buscas no Optquest para 3 cenarios diferentes, sendo cada um
deles referente a um centro de distribuicdo em uma localizagdo diferente. A seguir serdo
apresentados os principais resultados obtidos em cada um destes cendrios para, no item

seguinte de discussdo dos resultados, fazer uma comparacdo entre eles.

5.1.1 Cenario 1: centro de distribuicao em Louisville

O primeiro cenario avaliado foi o que utiliza o centro de distribuicdo em Louisville.
Ap0s as 500 simulagdes previstas no item 4.2 Procedimento Experimental realizadas em um

periodo de 32 minutos, os resultados foram os seguintes:



Simulacio com melhor resultado: 462

Estoque médio total dos itens
simulados: US$ 3,14 Milhoes

A\ 4

Estoque médio total ajustado
para corresponder ao
universo total de itens da
aeronave: US$ 26,17 Milhoes

\ 4

Milhoes

Custo anual de carregamento
de estoque (10%): US$ 2,62

Custo fixo dos centros de
servigo: US$ 0,60 Milhdo
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Custo de transporte dos itens
simulados: US$ 0,12 Milhdo

|

Custo de transporte ajustado
para corresponder ao universo
total de itens da aeronave: US$

2,46 Milhoes

A\ 4

Custo Total: US$ 5,68 Milhdes

Esquema 7: Resultados do cenario 1

A evolucao do valor correspondente ao melhor custo total obtido foi a seguinte:

1E000000.0000
17000000.0000 1
16000000,0000
15000000.0000 +
141000000000+
13000000,0000 +
12000000.0000 1
118000000000 +
0000000000 1
80000000000
B000000.0000 +
70000000000 1
60000000000
50000000000 -
40000000000

3000000.0000

Objective Values

. Feasible

~, Infeasible

Simulation

Grafico 2. Evolugao do custo total no cenario 1

Os centros de servigo selecionados foram 6 dentre os 12 possiveis:
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O Centro de Distribuicdo

@ Centros de Servico

Mapa 3. Centros de servigo selecionados no cenario 1

Tanto o indicador de disponibilidade da frota, obtido a partir dos itens criticos que
impedem a aeronave de realizar o voo caso apresentem falha, como o indicador de fill rate,
obtido a partir de itens ndo criticos, ficaram dentro dos limites estabelecidos como restri¢ao
para o problema (respectivamente 98% e 95%).:

Disponibilidade: 98,6%

Fill rate: 99,9%

Além disso, 100% dos voos realizados até um centro de servigo dentro da simulagdo
tiveram duragdo inferior a 2 horas, atendendo portanto a restrigdo de que 99% dos voos sejam

realizados dentro desse periodo de tempo.



Os estoques bases para cada peca em cada localizacao que resultaram no nivel de

estoque mencionado foram:

Local \ Pega 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estoque minimono CD | 10 8 288 6 5 4 3 48 4 6
Estoque minimo no CS 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0

Estoque maximo 17 14 | 322 | 11 10 7 6 62 8 11
CD 14 8 310 8 7 7 6 56 8 8
CS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CS2 12 0 48 6 4 3 3 5 1 0
CS3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cs4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CsS5 5 2 217 4 1 5 3 34 3 6
CS6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CSs7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CS8 10 1 183 3 3 1 1 15 3 7
CS9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CS10 9 2 31 6 8 2 2 54 5 6
Cs11 10 2 22 5 5 1 3 23 1 0
CS12 7 2 234 3 6 4 2 16 4 3

Tabela 10. Estoques bases — Cenario 1
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5.1.2 Cenario 2: centro de distribuicio em Memphis

O segundo cenario avaliado foi o que utiliza o centro de distribuig¢do em Memphis.
Apo6s as 500 simulacdes previstas no item 4.2 Procedimento Experimental realizadas em um

periodo de 35 minutos, os resultados foram os seguintes:

Simulacio com melhor resultado: 488

Estoque médio total dos itens
simulados: US$ 3,07 Milhoes

A\ 4

Estoque médio total ajustado

para corresponder ao .
universo total de itens da Custo de transporte dos itens

aeronave: US$ 25,61 Milhoes simulados: US$ 0,09 Milhdo

|

Custo de transporte ajustado
para corresponder ao universo
total de itens da aeronave: US$

1,78 Milhoes

A 4

Custo anual de carregamento
de estoque (10%): US$ 2,56 Custo fixo dos centros de
Milhdes servigo: US$ 0,70 Milhdo

A 4

Custo Total: USS$ 5,04Milhées

Esquema 8: Resultados do cendrio 2

A evolugao do valor correspondente ao melhor custo total obtido foi a seguinte:
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Objective Values
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Grafico 3. Evolugdo do custo total no cenario 2

Os centros de servico selecionados foram 7 dentre os 12 possiveis:

O Centro de Distribuicdo

@ Centros de Servico

Mapa 4. Centros de servigo selecionados no cenario 2

Tanto o indicador de disponibilidade da frota, obtido a partir dos itens criticos que

impedem a aeronave de realizar o voo caso apresentem falha, como o indicador de fill rate,
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obtido a partir de itens ndo criticos, ficaram dentro dos limites estabelecidos como restri¢do
para o problema (respectivamente 98% e 95%).:
Disponibilidade: 98,6%

Fill rate: 99,9%

Além disso, 100% dos voos realizados até um centro de servigo dentro da simulagio
tiveram duracdo inferior a 2 horas, atendendo portanto a restricdo de que 99% dos vos sejam

realizados dentro desse periodo de tempo.

Os estoques bases para cada peca em cada localizacdo que resultaram no nivel de

estoque mencionado foram:

Local \ Pega 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estoque minimono CD | 10 8 288 6 5 4 3 48 4 6
Estoque minimo no CS 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0

Estoque maximo 17 14 322 11 10 7 6 62 8 11
CD 14 10 | 307 8 7 5 6 56 6 10
CSH1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CS2 4 0 83 4 8 3 2 11 1 0
CS3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cs4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cs5 5 10 | 131 5 7 4 5 16 3 6
CSs6 4 7 160 7 1 2 4 6 0 1
Cs7 11 7 96 0 8 3 3 21 6 4
CS8 10 5 118 0 3 1 2 15 2 7
CSs9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CS10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cs11 10 4 26 3 3 1 2 33 1 1
CS12 5 11 138 8 6 2 5 16 1 6

Tabela 11. Estoques bases — Cenario 2
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5.1.3 Cenario 3: centro de distribuicio em Indianapolis

O terceiro cenario avaliado foi o que utiliza o centro de distribuicdo em Indianapolis.
Apo6s as 500 simulacdes previstas no item 4.2 Procedimento Experimental realizadas em um

periodo de 36 minutos, os resultados foram os seguintes:

Simulacdo com melhor resultado: 462

Estoque médio total dos itens
simulados: US$ 3,17 Milhdes

\4

Estoque médio total ajustado

para corresponder ao
universo total de itens da
aeronave: US$ 26.42 Milhdes

Custo de transporte dos itens
simulados: US$ 0.14 Milhdes

}

A\ 4

Custo de transporte ajustado

Custo anual de carregamento ) para corresponder ao universo
de estoque (10%): US$ 2.64 Custo f1.xo dos centros de total de itens da aeronave: US$
Milhses servico: US$ 0,6 Milhdo 2,89 Milhdes

A\ 4

Custo Total: US$ 6.13 Milhoes

Esquema 9: Resultados do cenario 3

A evolugao do valor correspondente ao melhor custo total obtido foi a seguinte:
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Objective Values

. Feasible

. Infeasible
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Grafico 4. Evolucdo do custo total no cenario 3

Os centros de servigo selecionados foram 6 dentre os 12 possiveis:

O Centro de Distribuigio

@ Centros de Servigo

Mapa 5. Centros de servigo selecionados no cenario 3

Tanto o indicador de disponibilidade da frota, obtido a partir dos itens criticos que

impedem a aeronave de realizar o voo caso apresentem falha, como o indicador de fill rate,
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obtido a partir de itens ndo criticos, ficaram dentro dos limites estabelecidos como restri¢do
para o problema (respectivamente 98% e 95%):
Disponibilidade: 98,6%

Fill rate: 99,9%

Além disso, 100% dos voos realizados até um centro de servigo dentro da simulagio
tiveram duracdo inferior a 2 horas, atendendo portanto a restricdo de que 99% dos vos sejam

realizados dentro desse periodo de tempo.

Os estoques bases para cada peca em cada localizacdo que resultaram no nivel de

estoque mencionado foram:

Local \ Pega 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estoque minimono CD | 10 8 288 6 5 4 3 48 4 6
Estoque minimo no CS 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0

Estoque maximo 17 14 322 11 10 7 6 62 8 11
CD 14 8 310 8 7 7 6 56 8 8
CSH1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CS2 12 0 48 6 4 3 3 5 1 0
CS3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cs4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CS5 5 2 127 4 1 5 3 34 3 6
CS6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cs7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CS8 10 1 183 3 3 1 1 15 3 7
Cs9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cs10 9 2 31 6 8 2 2 54 5 6
Cs11 10 2 22 5 5 1 3 23 1 0
CS12 7 2 234 3 6 4 2 16 4 3

Tabela 12. Estoques bases — Cenario 3
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5.2 Discussao dos resultados

Os tempos necessarios para as busca realizadas pelo Optquest apresentaram pouca
variagdo entre os 3 cenarios avaliados, sendo que as diferencas (variacdo de 12%)
provavelmente podem ser explicadas por mais programas abertos no computador durante a
execucgdo do segundo e terceiro cenarios, o que ocasiona um aumento no uso de memoria
RAM. Considerando que o computador utilizado, um notebook Toshiba Satellite com
processador Intel Pentium de 1.73 GHz e 1 GB de memoria RAM, tem configuracdo padrao
hoje no mercado, a performance pode ser considerada bastante satisfatoria (tempos entre 32 e

36 minutos).

Deve-se lembrar, entretanto, que simplificagdes significativas foram adotadas, como
por exemplo a inclusdo de apenas 10 pegas na simulacdo. Para avaliar a sensibilidade do
modelo, foi feita uma execucdo dobrando o niimero de pegas, ou seja, adicionando mais 10. O
resultado foi que o tempo de simulagdo pulou para 1 hora e 15 minutos, tempo ainda bastante
razoavel. Isto sugere que no caso de aplicagdo real do modelo poderia ser considerado um
nimero maior de pecas e centros de servigo simulados, porém a inclusdo do total de itens
provavelmente nao seria viavel. Como o nivel de estoque das pecas ndo ¢ decisao final a ser
tomada, mas sim um fator relevante considerado na decisao principal que ¢ de localizagao das

instalagdes, isto ndo chega a ser preocupante.

Para facilitar a avaliagdo comparativa entre os 3 cendrios, segue tabela com um

resumo dos principais resultados:
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Valores em US$ Milhdes Cenario 1 | Cendrio 2 | Cenario 3
Custo de carregamento de estoque 2.62 2.56 2.64
Custo fixo dos centros de servico 0.6 0.7 0.6
Custo de transporte 2.46 1.78 2.89
Custo total 5.68 5.04 6.13

Tabela 13. Principais resultados

Como se pode notar, o cendrio 2 foi o que apresentou o menor custo total, sendo
portanto a solugdo definida como a melhor para o problema. E interessante notar que ela foi a
unica, dentre os cenarios, onde foram utilizados 7 centros de servico, um a mais portanto que
os outros 2. Apesar disso, o nivel de estoque foi ligeiramente inferior ao encontrado nos
demais cenarios. Isto refor¢a a ndo linearidade do estoque em problemas deste tipo, conforme
exposto no item 4.1 Método utilizado, e um dos motivos pelos quais foi adotado o método de
simulacdo com modelos heuristicos de busca. O custo de transporte menor do cenario 2 pode
ser explicado pelos custos menores oferecidos pelo provedor logistico associado a localizagdo
Memphis (lembrar que os dados foram alterados também para preservar sigilo de informagao

dos provedores logisticos).

A evolu¢do do valor correspondente ao melhor custo observada nos graficos
incluidos na exposi¢ao dos resultados numéricos justifica o uso de 500 diferentes simula¢des
para cada busca, ja que fica claro que nesse momento ja ndo sdo obtidos ganhos significativos
nos resultados. As buscas come¢am com solucdo invidvel devido ao ndo atendimento do
indicador de disponibilidade da frota, logo ap6s passam para uma solucdo vidvel ainda que
com custos extremamente elevados (na casa dos US$ 16,5 Milhdes), em seguida sdo obtidos
ganhos enormes na reducgdo do custo total, e finalmente o valor se estabiliza passando a sofrer

reducdes apenas marginais em sua magnitude.
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Na selecdo dos centros de servico a serem utilizados, o modelo privilegia uma
distribuicdo mais ou menos uniforme pelo territorio americano para atender a restricdo de que
os vbos dos clientes com suas aeronave até os centros de servico ndo devem ultrapassar 2

horas.

Com relagdo aos estoques base definidos para cada pegca em cada localizagdo, €
interessante notar que os valores dificilmente foram iguais aos limites inferior e superior
definidos, o que valida a regra utilizada para defini-los, ou seja, mostra que eles ndo
restringiram, ao menos de forma significativa, a performance do modelo. Outro fato que
chama a atencdo € que, mesmo para pecas nao criticas onde € permitido pelo modelo ndo
colocar estoque nos centros de servigo, isto raramente ocorreu, provavelmente por ser

necessario para atingir os altos niveis de atendimento definidos.
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6 Conclusoes

6.1 Sintese dos resultados

A solugdo final para o problema, encontrada apds 500 simulagdes realizadas em um
periodo de 35 minutos, foi a localizagdo do centro de distribuicdo em Memphis e a utilizagdo

de 7 centros de servi¢o localizados, conforme mapa abaixo, em:

2 - Windsor Locks (CT)
5 - Hillsboro (OR)

6 - Lincoln (NE)

7 - Battle Creek (MI)

8 — Indianapolis (IN)

11 — Greenville (SC)

12 - Grand Junction (CO)
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O Centro de Distribui¢do

@ Centros de Servico

Mapa 6. Centros de servigo selecionados na solu¢do do problema

As restricdes de nivel de servigo (disponibilidade da frota, fill rate e limite de tempo
de vOo até o centro de servico) sdo todas atendidas com esta solugdo. O maior custo
operacional corresponde ao de carregamento de estoque (resultante de um estoque médio de
USS$ 25,61 Milhdes), seguido do custo de transporte e por ltimo do custo fixo dos centros de

servigo, conforme segue:

Valores em US$ Milhdes Cenario 2
Custo de carregamento de estoque 2.56
Custo fixo dos centros de servico 0.7
Custo de transporte 1.78
Custo total 5.04

Tabela 14. Principais resultados

O fato de o maior custo ser o de carregamento de estoque esta coerente com o tipo

de problema tratado, comumente chamado asset intensive, ou seja, onde o montante investido
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em ativos, no caso estoques de pecas de reposicdo, costuma ser superior a outros custos
operacionais como, por exemplo, o de transporte. Este resultado reforga a necessidade da

consideracdo do custo de carregamento de estoque em problemas deste tipo.

Resumindo, esta solucdo obtida como resultado do modelo proposto permite o
alcance dos niveis de servigo definidos, de modo a garantir uma diferenciacdo da empresa no
mercado em que participa, ao mesmo tempo em que busca reduzir dentro do possivel os

custos de operacao, levando em conta o conceito de custo logistico total.

6.2 Extensoes da pesquisa

Possiveis extensoes desta pesquisa sao

o Aprofundamento maior nas meta-heuristicas que, no caso especifico de
problemas de localizagdo considerando niveis de estoques de pecgas de
reposicdo, apresentem melhor performance. Isto possibilitara uma maior
performance e conseqiiente aceitagdo do método proposto neste trabalho para
o tipo de problema aqui tratado.

o Construgao de modelos de simulagdo que resultem em menos simplificagoes
do que as adotadas neste trabalho. Serd sempre possivel incluir novas
considera¢des no modelo de simulagdo para que se assemelhe cada vez mais
a realidade.

o Estudos comparando a performance do método adotado com métodos
tradicionais de otimizacdo. Aqui, seria necessaria a avaliagdo de resultados
obtidos em aplicagdes reais dos métodos para que as conclusdes nao sejam

distorcidas pelas diferentes simplificagdes realizadas em cada caso.
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o Aprofundamento no estudo do conceito de disponibilidade da frota como
medi¢do de nivel de servico para o mercado de aviagdo executiva.
Atualmente, esta medida ¢ utilizada sobretudo para a aviagdo militar, sendo
que nos demais mercados ainda predomina a medida de fill rate. Como
medida de satisfacdo de clientes de avides executivos, parece fazer mais
sentido utilizar a porcentagem do tempo em que o avido esta disponivel para
utilizacdo do que a porcentagem de pegas que foram entregues dentro de um
determinado periodo. Inclusive, a utilizagdo da medida de disponibilidade
permite incluir o tempo de translado das aeronaves para os centros de

servi¢o, tempo este em que o avido nao fica disponivel para o proprietario.

6.3 Consideracoes finais

Considerando a motivacao desta dissertacdo mencionada na Introducdo, conseguiu-
se atender ao propdsito inicial de propor um método de solugao viavel, realista e eficaz. O
método ¢ vidvel porque se demonstrou sua utilizagdo em um problema concreto com tempos
de processamento razoaveis. Foi possivel fazer com que sua aplicagdo fosse realista porque, a
despeito das simplificagdes utilizadas, o modelo de simulacdo reproduziu com grande
fidelidade o ambiente operacional do suporte a frota de acronaves. Sua eficacia vem tanto do
alinhamento da solugcdo com a estratégia competitiva da empresa como da correta
consideragao dos custos e tempos envolvidos para que, atendendo ao nivel de servigo definido
com um conceito que de fato reflete aquilo impacta a satisfagdo de clientes de aeronaves
executivas, fosse minimizado o custo total de operagdo do suporte a frota. Neste tltimo ponto,

¢ necessario fazer a ressalva da necessidade mencionada no item anterior de estender esta
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pesquisa comparando o método proposto com outros existentes e possiveis de aplicar a este

tipo de problema.
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