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APRESENTACAO

A Pesquisa Operacional (PO) utiliza a matematica, a estatistica e a computacao
para auxiliar na solucdo de problemas reais, com foco na tomada das melhores
decisdes nas mais diversas areas cientificas e de atuacao humana, buscando otimizar
e melhorar suas performances. Através do uso de técnicas de modelagem matematica
e eficientes algoritmos computacionais, a PO vem cada vez mais atuando na analise
dos mais variados aspectos e situagcdes de problemas complexos em demandas de
inUmeras areas, principalmente por conta de sua flexibilidade de aplicacao e interacéo
multidisciplinar, permitindo a tomada de decisdes efetivas e a constru¢ao de sistemas
mais produtivos.

Esta obra reune importantes trabalhos que envolvem o uso de PO, realizados
em diversas instituicoes de ensino do Brasil, abordando assuntos atuais e relevantes,
tais como: modelos matematicos; otimizacdo multiobjectivo; heuristicas; algoritmos;
otimizacéo geométrica; metodologia SODA; soft systems methodology; strategic choice
approach; procedimentos metodolégicos de andlise estatistica; jogos cooperativos;
algoritmos genéticos; método VIKOR; regressao linear mudltipla; algoritmos de
aprendizado de maquina; analise de decis&o multicritério e composicao probabilistica
de preferéncias.

A importancia desta coleténea esta na exceléncia dos trabalhos apresentados e
na contribuicdo dos seus autores em temos de experiéncias e vivéncias. A socializa¢ao
destes estudos no meio académico, permite ampla analise e inUmeras discussoes
sobre diversos assuntos pertinentes referentes a atuacao multidisciplinar da PO. Por
fim, agradeco a todos que contribuiram na construcéo desta belissima obra e desejo a
todos os leitores, boas reflexdes sobre os assuntos abordados.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 8

JOGOS COOPERATIVOS NAALOCACAO DE CUSTOS
DE ESTOQUES DE PECAS COMPARTILHADOS

Bernardo Santos Aflalo
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica, Sao José
dos Campos, Sao Paulo

Natalia Nogueira Ferreira Souza
Instituto Tecnoloégico de Aeronautica, Sao José
dos Campos, Sao Paulo

Takashi Yoneyama
Instituto Tecnoloégico de Aeronautica, Séo José
dos Campos, Sao Paulo

RESUMO: Este artigo tem o objetivo de estudar
diferentes métodos de alocacdo de custos
em um compartiihamento de estoques de
componentes entre operadores aeronauticos.
Trés modelos de alocacdo de custos de
estoques foram testados: (1) proporcional
ao potencial de consumo, (2) proporcional a
quantidade de aeronaves e (3) utilizando o
valor de Shapley, derivado da teoria dos jogos
cooperativos. Com o objetivo de mostrar os
ganhos relativos ao compartiihamento de
estoques, a situagcao sem compartilhamento, na
qual cada operador dimensiona separadamente
seu proprio estoque, também foi simulada.
Os resultados apontam que a alocagao dos
custos do compartilhamento de pecgas pelo
método de Shapley Value apresenta vantagens
frente aos outros métodos, permitindo ganhos
individuais proporcionais a contribuicdo de
cada operador, o0 que aumenta a atratividade

Pesquisa Operacional e sua Atuagéo Multidisciplinar

do compartilhamento para grandes operadores.

11 INTRODUCAO

Atualmente, as empresas aéreas chegam
a terceirizar até 65 % de todo o servico referente
a manutencao e reparo [Berger, 2014]. Este
servico tem um escopo de cobertura do aviéo
cada vez mais completo, englobando desde
itens de linha até itens estruturais.

O dimensionamento dos estoques de
pecas reparaveis € um ponto que merece muita
atencao de seus gestores, pois um estoque
maior que 0 necessario para suportar a frota
operacional pode representar um desperdicio
de recursos, enquanto um estoque sub-
dimensionado pode provocar atrasos e paradas
nao programadas das aeronaves. Todos o0s
custos envolvidos no processo sao de interesse
direto das companhias aéreas e fabricantes de
aeronaves, e uma alocacéo adequada destes &
ponto importante para a dindmica do negécio.

Uma alternativa econémica para gestao de
estoque é o conceito de estoque pool de pecas,
ou seja, um conjunto de componentes que €
compartilhado entre os operadores que operam
aeronaves semelhantes, de modo a reduzir a
quantidade de pecas média para suportar cada
aeronave [Karsten et al. 2010]. Dessa maneira,
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os operadores ndo precisam investir diretamente nessas pecas e gastos diretos como
armazenamento e seguro; e indiretos como depreciacao e custo de oportunidade sao,
entdo, compartilhados entre os participantes deste pool de pecas.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é discutir diferentes maneiras de
compartilhar os custos envolvidos em estoques compartilhados entre operadores. Trés
modelos, além da situagdo sem compartilhamento, sdo testados: (1) proporcional ao
potencial de consumo, (2) proporcional a quantidade de aeronaves e (3) utilizando o
valor de Shapley, derivado da teoria dos jogos cooperativos [Shoham e Leyton-Brown,
2009].

2| METODOLOGIA

Para testar os modelos de compartilhamento, foram simulados 4 operadores com
diferentes quantidades de aeronaves e/ou numero de horas voadas por ano (HV/Ano).
Os estoques de um Unico componente foram considerados nas analises, conforme
descrito nas subsecdes a seguir.

2.1 Simulacao das Remocoes

Para estimativa do MTBUR, considera-se um componente hipotético com as
seguintes caracteristicas:

+ Quantidade de componentes por aeronave: 2;

+ Densidade de probabilidade de falha de acordo com distribuicao Weibull,
representativa de componentes reais.

Uma simulagcdo baseada em eventos foi realizada utilizando o R, da qual as
remogdes foram geradas aleatoriamente. Ao final, o tempo médio entre remoc¢des
nao programadas, mais conhecido como MTBUR (do inglés Mean Time Between
Unschedule Removal) foi de 3652. Esse numero, apesar de ser bem menor que
a média dos componentes no mundo aerondautico, foi utilizado pois resulta em um
estoque relativamente grande de pecas, 0 que permite exercitar a alocacéo de custos
de uma maneira mais efetiva.

2.2 Calculo do Custo Total de Estoques

Com as informag¢des de MTBUR do componente e o consumo total de cada
operador (representado, neste trabalho, pela letra grega A), é possivel iniciar as
simulagdes de dimensionamento de estoque.

Pesquisa Operacional e sua Atuacéo Multidisciplinar Capitulo 8




2.3 Distribuicao de Poisson

A distribuicdo de Poisson [Miguel 2005] é utilizada para calcular o numero de
pecas necessarias para atingir o nivel de pelo menos 95% de disponibilidade de estoque
para cada coalizdo possivel entre os operadores. Como essa distribuicdo admite
apenas valores discretos como entrada (devido ao termo fatorial no denominador), a
disponibilidade exata de 95% seria algo fortuito. Na pratica, os valores de disponibilidade
s&0, no minimo, 95%, mas podem atingir valores consideravelmente mais altos. Apesar
de isso representar maior disponibilidade de pecas para o operador, também implica
em gastos indesejados bem mais altos. A Figura 1 ilustra a alteracao do estoque médio
por aeronave com 0 aumento de A de uma coaliz&o hipotética:

30

25
I

Estogue médio por Aeronave
20
1

lambda

Figura 1: Estoque médio por aeronave utilizando a fungéo de Poisson.

Note que, em pontos especificos, tem-se um aumento do estoque médio por
aeronave ao aumentar o consumo da mesma. Essa é uma caracteristica gerada
pela flutuacédo de disponibilidade que, por sua vez, € causada pela parte discreta
da distribuicdo de Poisson. Esse tipo de jogo € chamado de ndo-convexo [Shoham
e Leyton-Brown, 2009]: nestas situagdes, a formacdo de grandes coalizbes sao
prejudicadas. Isso pode distorcer o resultado da alocagcdo de recursos, anulando
alguns efeitos benéficos do uso do valor de Shapley.

2.4 Distribuicao de Poisson Modificada

Com a intengcé@o de atingir o valor exato de 95% de confiabilidade e evitar os
efeitos demonstrados na Figura 1, ha a possibilidade de dimensionar o estoque
necessario de cada coalizdo modificando a restricao de numero inteiro de pecas. Isso
nao significa que, na pratica, o estoque deveria ser composto de um numero nao
inteiro de pecas, mas apenas que, dado o estoque real, a alocacéo de custos sera
realizada considerando um numero nao inteiro de componentes.

Isso pode ser feito substituindo a fungao fatorial na distribuicdo de Poisson pela
funcdo Gama, pois ela representa uma extensédo dessa fungcédo para o conjunto de
nuameros reais [Weisstein et al 2015]. A funcdo Gama, representada por I', € definida
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como [Weisstein 2015]:

v 1
I'(x) zj w* e ?dw W
0

A relacao com a funcao fatorial pode ser representada da seguinte maneira:

I'x) = (x —1)! (2)

Em que:
* X & um numero real ou complexo

* (x-1)!é afatorial de x-1

Essa funcé&o gera uma probabilidade continua, permitindo ao estudo inferir um
valor mais preciso do numero de pecas que atende a disponibilidade exata de 95%,
como citado anteriormente. A Figura 2 demonstra o comportamento da funcéo de
Poisson com a modificacdo de Gama, onde é possivel perceber a monotonicidade da
funcéo, conforme desejado.

an

25

Estogue médio por Aeronave
20

15

Figura 2: Estoque médio por aeronave utilizando a fungéo de Poisson modificada

2.5 Recomendacao de Pecas
O compartilhamento dos custos utilizadas no modelo do valor de Shapley sera,

portanto, uma modificacao da equacgao de Poisson, na qual o termo fatorial é substituido
pelo equivalente da funcao Gama:

-1 3k 3)
exp A (
ki) = ——
f k) Mk +1)
Com essa adaptacdo alteramos algumas propriedades da funcdo original:
apesar da distribuicdo de probabilidade ser a mesma nos ‘k’s inteiros, a distribuicdo
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de probabilidade cumulativa, por exemplo, € levemente alterada quando comparada a
distribuicdo de Poisson tradicional. Por esse motivo, essa distribuicdo serd chamada
de “Poisson modificada” ao longo do trabalho.

Comentarios Adicionais Sobre os Custos de Estoque

O objetivo do trabalho é verificar qual a melhor maneira de compartilhar os
custos do estoque: tanto a aquisicao quanto a manutenc&o do mesmo. Tipicamente,
a manutencado envolve seguro, depreciacdo/ obsolescéncia, aluguel de armazém,
homem-hora, custo de oportunidade e outros. Esses custos geralmente séao
especificados como uma fragao do custo da peca armazenada (por exemplo, 10% do
valor da peca nova, por ano).

Ao longo deste trabalho, a quantidade de pecas sera utilizada como uma maneira
de representar a alocagao de custos. Essa abordagem visa a facilitar as comparacoes
e o0 entendimento das metodologias de alocag¢do de custos. O estudo ndo tem como
objetivo fazer o dimensionamento do estoque: para isso, existem metodologias
consagradas (dentre as quais, a distribuicdo de Poisson é talvez uma das mais
relevantes).

2.6 Métodos de Alocacao de Custo

Nas subsecdes a seguir, as diferentes técnicas de alocacéo de custos de estoques
compartilhados séo listadas.

2.6.1 Calculo do Valor de Shapley

A alocacao de custos utilizando o valor de Shapley procura atribuir, a cada
participante, beneficios proporcionais a contribuicdo individual a coalizdo total.
Considerando N o numero de jogadores e ¢(8), ¥S € N cada combinacgao entre jogadores
(Coalizao), o valor alocado para cada individuo X, i € N, é calculado como:

x; = —Sp[v(PR U (i}) — v(PP)] (@)

Sendo que a soma incluitodos os termos de N! naordem R e PR é o setde jogadores
que precedem i em R. O numero de termos da equacéo cresce exponencialmente com
o0 numero de jogadores [Moreira; Luna e Guedes 2002], podendo se tornar um célculo
extremamente caro, dependendo da quantidade de participantes (por ex., 0 nUmero
de termos deste calculo para uma coalizdo de 25 individuos é da ordem de 1E+25).

O valor de Shapley € uma distribuicao “justa” de payoffs entre os participantes
da coalizdo. De maneira geral, jogadores que contribuem mais para os ganhos da
coalizdo, recebem mais vantagens por isso. Nesse sentido, grandes operadores
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tendem a ser mais beneficiados pela adogdo de uma alocagdo de custos dessa
natureza. Considerando que , essa distribuicdo “justa” &€ garantida pelas seguintes
propriedades [Shoham e Leyton-Brown, 2009]:

« Simetria —Se dois jogadores i e j sdo equivalentes de tal modo que
v(Su {ih) =v(Su{jH para qualquer coalizdo S que ndo envolva i ou j, 0
payoff recebido por i e j sao iguais;

« Jogador Dummy — um jogador € considerado dummy se o payoff que ele
contribui na Coalizdo é exatamente igual ao payoff que ele conseguiria so-
zinho, ou seja, v(S U {i}) —v(S) = v({i}). Nesse caso, como o jogador nao
acrescenta para a coalizao, ele recebe exatamente o que receberia se esti-
vesse so0zinho;

+ Aditividade — considere dois jogos cooperativos com distribuicao de payoffs
diferentes v, e v,. A propriedade da aditividade diz que, se combinarmos
esses dois jogos em um s0, o payoff desse novo jogo deve ser igual a soma
dos payoffs dos jogos separados ¢;(vy +v;) = ¢;(vy) +;(v2).

Uma propriedade adicional, garantida pelas trés mencionadas acima, é a
eficiéncia, ou seja, o custo total € dividido entre os participantes Yey ¢:(v) =22(¥) [Shoham
e Leyton-Brown, 2009]. Essa propriedade é importante para o problema proposto, ja
que garante que os custos totais de estoque serao cobertos pelos operadores.

2.6.2 Alocacéo de Custos Proporcional ao Potencial de Consumo

Nesta técnica, o custo atribuido a cada operador é calculado como sendo
diretamente proporcional ao préprio consumo na coalizéo total. Isto esta ilustrado na
equacao 5:

_GC - i ©

PC = — =
DYV

Onde:

+ PCi é o valor da recomendacéo Proporcional ao potencial de consumo;

+ @GC é a quantidade recomendada para a combinag¢ao de todos os operado-
res, (1+2+3+4, também chamada de grande coalizao);
, ; . N com ‘HV/ano
* i € 0 consumo das aeronaves do operador i, ou seja, — =, em que
" comp € 0 numero de componentes instalados na aeronave, HV/ano é o

numero de horas voadas em um ano.
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2.6.3 Proporcional ao Numero de Aeronaves

Ao calcular o custo relativo de cada operador pode-se assumir que todos 0s
operadores que compartilham a coalizdo tenham o0 mesmo numero de horas voadas
por ano. Dessa forma, a alocacao de custo seria proporcional ao nUmero de aeronaves
de cada operador. Segue abaixo:

nAC; .
PAC; = mFGESSUH(Ej Ai - nACy) (6)

Em que:

«  PAC; é o numero de pecas com as quais o operador i deve arcar;

« nAC; € o nUmero de aeronaves do operador j..

Note que, nesse método, o operador i arca com um numero de pecas proporcional
a sua frota, mas considerando que a demanda total pode ser calculada considerando
seu proprio perfil operacional. Devido a essa simplificagcdo, uma desvantagem desse
método € que a soma dos custos de cada operador ndo necessariamente é igual
aos custos real do estoque. A vantagem desse método é a facilidade de aplica-lo
em campo, ja que, para calcular os custos do operador i, apenas o perfil de uso das
aeronaves do operador i € necessario;

31 RESULTADOS

A aplicacado dos diferentes métodos de alocacdo de custos, bem como os
comentarios sobre vantagens e desvantagens de cada modelo, estd descrita nas
subsecdes a seguir. Para os testes, foram consideradas 4 situagdes:

« A situacéo Base, em que todos os operadores possuem mesmo perfil de
horas voadas;

« Asituacdo 2, com operadores com perfis de horas voadas diferentes;

« Asituacdo 3, com operadores com perfis radicalmente diferentes, situacéo
na qual o uso do valor de Shapley mostra uma visivel vantagem em relacao
aos outros métodos;

+ A situagcado 4, que apresenta apenas um operador com perfil operacional
muito diferente do restante.

3.1 Comparacao entre Modelos - Situacao Base

A situacdo base considera que todas as aeronaves tém a mesma quantidade
de horas voadas por ano. A diferenca esta na quantidade de aeronaves, conforme

Pesquisa Operacional e sua Atuacéo Multidisciplinar Capitulo 8



descrito na Tabela 1:

Operador Aeronaves HV/Ano
1 1 3000
2 5 3000
3 10 3000
4 30 3000

Tabela 1: Frota dos operadores

Todos os resultados obtidos das simulac¢ées iniciais com 0 método de “Shapley”,
“Operadores independentes”, “Proporcional ao potencial de consumo” e “Proporcional
ao numero de aeronaves” sao apresentados na Tabela 2.

Operadores 1 2 3 4 Soma
Sem compartilhamento 4 13 23 61 101
Compartilhado (Shapley) 2,42 10,36 19,94 57,28 90
Compartilhado (Proporcional ao consumo) 1,96 9,78 19,57 58,7 90
Compartilhado (Numero de aeronaves) 1,96 9,78 19,57 58,7 90

Tabela 2: Alocacéo de custos para Situacao Base

O conceito de alocacao de custos baseados em jogos cooperativos pode parecer
abstrato até o ponto em que existem exemplos que direcionam o raciocinio para o
principal objetivo da cooperacao, ou seja, chegar aos valores que sejam satisfatorios
a todos os participantes [Moreira et al 2002]. Note que o compartilhamento de
estoques (linhas 2, 3 e 4 da Tabela 2) sempre reduz os custos individuais e totais,
quando comparados a situacdo sem compartilhamento. Com o aumento do numero
de operadores e suas respectivas frotas, aumenta a possibilidade de mais pecas
circulando nesse estoque para o0 uso coletivo, incrementando a probabilidade de todas
as aeronaves tenham a confiabilidade de 95 % de disponibilidade atendida.

Adiferenca é que o uso do valor de Shapley fornece economias maiores ao quarto
operador, 0 maior desta coaliz&o. Isso acontece porque este operador de fato contribui
mais para os ganhos conjuntos da coalizao e, portanto, ele recebe mais beneficios
que os modelos proporcionais. Tanto o método de compartilhamento intitulado como
“Proporcional ao potencial de consumo” e “Proporcional ao nUmero de aeronaves”
apresentam nesse caso as mesmas recomendacoes, ja que o numero de horas voadas
€ 0 mesmo.

3.2 Comparacao entre Modelos — Situacao 2

Os perfis adotados para as simulag¢des da situacao 2 constam na Tabela 3:
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Operador Aeronaves HV/Ano

1 3 300

2 10 1000
3 20 1500
4 50 3000

Tabela 3 : Simulagéo de perfis para a situagéo 2

Nesse caso € possivel observar que o operador 4 tem uma influéncia alta nos
jogos cooperativos para alocagéo de custos, pois tanto as suas horas voadas como
sua frota sdo maiores comparadas aos operadores 1, 2 e 3. ATabela 4, com os valores
dos custos alocados, mostra os resultados da situagao 2:

Operadores 1 2 3 4 Soma
Sem compartilhamento 2 10 23 97 132
Compartilhado (Shapley) 095 7,15 20,01 93,89 122
Compartilhado (Proporcional ao consumo) 0,58 6,39 19,17 95,86 122
Compartilhado (Numero de aeronaves) 0,72 6,87 19,76 93,98 121,33

Tabela 4: Alocagéo de custos para Situacao 2

Nenhum dos operadores nesse conjunto possui 0 mesmo numero de horas voadas
ou frota, o que permite perceber a diferenca de resultados entre o compartilhamento
proporcional ao consumo e o proporcional ao nUmero de aeronaves.

Neste exemplo, o0 operador 1 possui um impacto baixo na coaliz&do total e, por isso,
também recebe beneficios bastante reduzidos utilizando o valor de Shapley, quando
comparado aos outros modelos proporcionais de alocacéo de custo. O proporcional
ao consumo € ainda mais baixo que o proporcional a quantidade de aeronave, pois
as horas voadas por ano por esse operador sao bem menores que as das outras
aeronaves na coalizdo.

Novamente, o valor de Shapley reduz o valor apenas para o grande operador da
coalizdo, ao custo da elevagao dos custos para todos os outros operadores. Outro fato
interessante explicitado na Tabela 4 é a soma dos custos para o modelo proporcional
ao numero de aeronaves: o valor ndo soma 122, que é a quantidade total de pecas no
estoque compartilhado. Ao assumir que todas as aeronaves da coalizdo tém o mesmo
perfil operacional, é introduzido um erro que resulta em um valor total diferente do real.

3.3 Comparacao entre Modelos - Situacao 3

Os perfis adotados para essa simulacao estdo na Tabela 5:
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Operador Aeronaves HV/ Ano

1 1 300
2 1 300
3 2 200
4 50 3000

Tabela 5: Simulagéo de perfis para a Situagéo 3

Os operadores 1, 2 e 3 tém poucas diferencas na operagao, assim como no A
resultante. Porém o operador 4 tem um aumento muito significativo dessa variavel,
ja que possui a maior frota € maior numero de horas voadas ao ano. O uso de perfis
tdo extremos, nos quais a diferenca de horas voadas e frotas s&o tao grandes, é
simplesmente para ilustrar um fendmeno que pode acontecer em configuragdes que
envolvam grandes/ pequenos operadores em uma coalizdo. Na Tabela 6 seguem o
resultados da alocacédo de custos para a Situacao 3.

Operadores 1 2 3 4 Soma
Sem compartilhamento 1 1 1 97 100
Compartilhado (Shapley) 0,52 0,52 0,61 96,35 98
Compartilhado (Proporcional ao consumo) 0,19 0,19 0,26 97,35 98
Compartilhado (Numero de aeronaves) 0,26 0,26 0,37 96,3 97,19

Tabela 6: Alocacéo de custos — Situacéao 3

Interessante notar que o modelo de compartilhamento proporcional ao consumo
gerou um custo para o operador 4 ainda maior que o caso sem compartilhamento, o
que eliminaria o incentivo de fazer parte desta coaliz&o. Isto acontece possivelmente
por um efeito parecido ao demonstrado na Figura 1, pelo fato da técnica “proporcional
ao consumo” utilizar o Poisson tradicional (ndo modificado) para calculo dos estoques.
Imagine a seguinte situagdo: uma coalizdo A, formada por 2 aeronaves com mesmo
perfil operacional, utiliza uma Unica peca para garantir 95,1% de disponibilidade da
mesma. Nesta configuracdo, cada aeronave € responsavel por 0,5 peca. Se a esta
coalizdo se juntar outra aeronave, pode haver a necessidade de comprar mais uma
peca para garantir uma disponibilidade maior que 95%. Nesse caso, a hova coaliz&o,
formada por 3 aeronaves, precisa de 2 pecas (ou seja, cada aeronave paga, em média,
0,67 peca). Ou seja, a adicao de aeronaves parece ter feito a coalizao menos atrativa,
aumentando os custos para cada operador.

3.4 Comparacao entre Modelos - Situacao 4

No caso ilustrado na Tabela 7, existe um operador que possui a maior frota do
conjunto, porém possui um perfil de horas voadas bem inferior.
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Operador Aeronaves HV/ Ano

1 1 3000
2 2 3000
3 2 2000
4 50 450

Tabela 7: Simulagao de perfis para a Situacao 4

Mesmo que o operador 4 seja responsavel pela maior parte dos custos, é possivel
perceber uma maior participagcao de todos os outros operadores comparando com a
Situacdo 3, como sera visto na Tabela 8:

Operadores 1 2 3 4 Soma
Sem compartilhamento 4 7 7 18 36
Compartilhado (Shapley) 2,54 4,7 4,7 16,06 28
Compartilhado (Proporcional ao consumo) 2,24 4,48 4,48 16,8 28
Compartilhado (Numero de aeronaves) 1,93 3,85 3,85 18,18 27,82

Tabela 8: Alocagao de custos para Situacao 4

Note que, nesta situagcdo, o modelo proporcional ao niumero de aeronaves
resultou em um custo maior que a situacao sem compartilhamento para o operador
4 (similar ao que aconteceu para o modelo proporcional ao consumo na situagao 3).
Esse fenbmeno aconteceu pelos mesmos motivos descritos na se¢do anteriormente:
a restricado de numeros inteiros da equacéao de Poisson, ilustrado na Figura 1.

De maneira geral, é interessante notar os ganhos marginais de operadores
maiores em coalizbes de compartilhamento de estoques, principalmente ao se utilizar
0s modelos proporcionais (a0 consumo e ao numero de aeronaves).

4| COMENTARIOS E CONCLUSOES

Diferentes técnicas de alocacéo de custos para compartilhamento de estoques
foram testadas, com foco especial ao método de Shapley, baseado na teoria dos jogos
cooperativos. Esta metodologia se mostrou importante para atrair grandes operadores
aos programas de compartilhamento de estoques, uma vez que a alocacgéo de custos
é realizada de uma maneira mais justa e proporcional a contribuicdo de cada operador
a coalizdo. Os custos dos operadores menores aumentam um pouco em relagcédo
aos modelos proporcionais, mas ainda sim o incentivo destes em participarem de
tais coalizbes é muito grande (com reducéo de custos da ordem de 40%). De fato, a
pratica mostra que grandes operadores tém muito menos incentivos a participarem de
programas de compartilhamentos de estoque. O uso de teoria de jogos cooperativos
permite harmonizar os incentivos a essa participagao.

O trabalho focou em mostrar uma maneira justa de compartilhar os estoques,
dada a coalizdo. Como trabalhos futuros, sugere-se estudar sob quais condicbes
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a grande coalizdo (ou seja, com todos os operadores) é formada, o que acontece
quando a alocagao de custos esta no core do jogo cooperativo [Karsten 2010]. Para
aplicacbes praticas do estudo ora desenvolvido, faz-se necessario também verificar
a influéncia da adicéo de custos adicionais e margens de lucro, 0 que aumentaria o
custo total da coaliz&o.
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