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Sumario

Este estudo tem por objetivo responder as questdes basicas do sistema de
abastecimento de uma rede de “cash-dispensers”, ou seja, quando abastﬁ com quanto
abaste‘f'(%s caixas-eletrénicos.

O trabalho tem suas bases na formulagio e uso de modelos matematicos que
descrevem determinados problemas de decisdo. Este tipo de abordagem permite que as
complexidades e incertezas associadas ao problema sejam dispostas de maneira 16gica e
passivel de manipulagéo, simplificando a sua solugio e oferecendo consisténcia a tomada
de decisgo.

Pretende-se que os resultados deste trabalho possam reduzir os custos
operacionais do processo, assim como aumentar a disponibilidade das méaquinas e a

produtividade do setor responsavel.
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CAPITULO I

Introducdo




Introducio 1

1.1 - Apresentaciio da Empresa

A TecBan (Tecnologia Bancaria S.A.)) foi fundada em agosto de 1982, por
iniciativa de trés grandes bancos brasileiros. Atualmente € constituida por mais de 50
instituigtes financeiras, entre bancos, financeiras ¢ companhias de cartio de crédito,
atuando em mais de 115 cidades brasileiras, oferecendo atendimento aos clientes dentro
de conceitos de qualidade e competitividade em prestagio de servigos.

Sua missdo € viabilizar através de recursos compartilhados, servigos eletronicos
de interesse dos acionistas, 20s usuarios do sistema financeiro, procurando sempre:

e racionalizar o processo transacionat;

o identificar oportunidades e propor alternativas;

e otimizar os investimentos;

e reduzir custos;

com énfase em uma constante evolugio tecnoldgica e na qualidade de servigos

prestados.

Capitulo I



Introducio

1.2 - Apresentac¢io dos Produtos

A atuac@o da TecBan em transferéncia eletronica de fundos € traduzida por seus

produtos e servigos, desenvolvidos para atender a certas necessidades do mercado:

Banco24Horas

Cheque Eletrénico
Créditos Diversos
Pagamento Eletrénico

Home Office Banking

Servigos de CartGes*

Seguro 1 Minuto*

Disk TecBan*

Disk 24Horas*

=

b ¢ 4 U

=

Obtengio de dinheiro e consultas pelos usuarios em
momentos ¢ locais de conveniéncia

Pagamento de compras pelos usuarios
TransagOes entre empresas e respectivos usurios
Pagamento de contas pelos usuarios

Acesso remoto aos bancos através de computadores
pessoais

Servico de gravagio, embossing’ e envelopamento
de cartSes magnéticos

Seguro contra roubo oferecido aos usuarios da rede
24Horas

Atendimento as institui¢des financeiras pertencentes
B,

a rede e us empresas franqueadas do cheque
eletrénico

Atendimento aos clientes das instituigdes financeiras

* Servigos de apoio as atividades

Nos ateremos a descricio mais detalhada do produto Banco24Horas, foco do

trabalho, a ser detalhado mais adiante.

! Embossing: gravag3o em auto ou baixo relevo em cartdes
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Introducio 3

1.3 - Produto Banco24Horas

1.3.1 - Conceito

O Banco24Horas ¢ uma rede de terminais de auto-atendimento capaz de oferecer
um leque de servigos bancérios de forma pratica e continua, mantendo sempre um
elevado padrio de qualidade e seguranga.

Est4 voltado a complementar a rede de atendimento das Instituigées Financeiras,
em locais de conveniéncia e facil acesso, com redugfo de custo operacional pelo auto-
servigo e compartilhamento de recursos. Para tanto, os terminais possibilitam a utilizaggo
dos servigos bancarios 24 horas por dia, 7 dias por semana, com abrangéncia nacional,
nas principais cidades do pais. .

A rede Banco24Horas conta hoje com mais de 700 pontos de atendimento e uma
base de aproximadamente 15 milhdes de cartdes habilitados, processando cerca de 4,5

milhdes de transagdes por més’.

1.3.2 - Servicos Prestados

O Sistema Banco24Horas oferece um conjunto de servigos que visam atender as
necessidades das InstituigGes integrantes da rede, no que diz respeito a transagdes, em
auto-atendimento, que sdo: saques, depésitos, consulta de saldo, exirato, pagamento de
faturas e de saque de cartdo de crédito, transferéncia de fundos*, aplica¢des financeiras*
e solicitagio de desbloqueio de taldes de cheques®.

* em desenvolvimento

1.3.3 - Entidades Envolvidas

Instituicdes Financeiras

Sdo os Bancos, Companhias de Cartdes de Crédito e Financeiras que estio
habilitados para a operagdo dos seus servigos dentro da Rede Banco24Horas.

Suas fungdes sio distribuir e administrar os cartdes habilitados de seus clientes,
dentro de critérios operacionais proprios, definir quais transagdes estardo disponiveis,
administrar registros de cartdes em lista restritiva e definir os parimetros de autoriza¢do
das transagGes. Além disso poderfio ser patrocinadoras de pontos de atendimento,

assumindo o investimento de instalagio e manutengio do mesmo.

2 Dados referentes a agosto de 1997

Capitulo 1



Introducao 4

TecBan

E a empresa que instala, administra e processa a Rede Banco24Horas, possuindo
a estrutura ¢ a tecnologia de atuagdo em nome de seus acionistas e associados. A rede
consiste na interligacio entre a TecBan, sua rede de terminais Banco24Horas e as

Institui¢des Financeiras.

Usuarios

S3o clientes das Instituicdes Financeiras pertencentes 2 Rede Banco24Horas,
possuidores de cartGes magnéticos habilitados para a realizagio de transagBes
disponiveis no Banco24Horas, cuja senha é de conhecimento exclusivo do usuario, sendo

sua fungdo zelar pelo cartfo e seu codigo secreto.

Os itens 1.3.4, 1.3.5 ¢ 1.3.6 abordam assuntos que ndo estdo relacionados ao

. L "
tema deste estudo, servindo apenas de referéncia aqueles que tenham algum interesse na
area e queiram aprofundar-se no assunto. Portanto, sua leitura ndo ¢ obrigatéria ao

entendimento deste trabalho.
1.3.4 - Beneficios para as Entidades Envolvidas

Para as Institui¢des Financeiras

¢ Reducio de custos devido ao compartilhamento de recursos (equipamentos,
operagdo, atendimento ao Usuaério, etc).

o Expansio fisica e temporal de atendimento aos seus Usuarios.

¢ Otimizacdo funcional de suas agéncias através da oferta de servigos de auto-
atendimento.

o Racionalizaciio de procedimentos pela diminui¢3o do fluxo interno de cheques

e Melhoria do atendimento aos Usuarios das Institui¢des Financeiras pela maior
rapidez ¢ possibilidade de oferecer outros servigos.

¢ Ganho de imagem.

Para os Usuario
e Maior conveniéncia nos pontos de auto-atendimento.
o Utilizagio de servigos bancarios a qualquer hora do dia ou da noite.

o Agilidade e seguranca na utilizagdo dos servigos.
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Introducio 5

1.3.5 - Modalidades de Instalagio por Oferta de Servico

Dentro do conceito de utilizagio de servicos bancarios através de auto-
atendimento, o produto Banco24Horas esta disponivel no mercado em duas modalidades
segmentadas por leques de servigos, conforme freqiiéncia de utilizagio tempo necessario

para a operagdo, gerando ganhos de produtividade e qualidade ao sistema:

e Banco24Horas (padrio) - E um ponto de atendimento completo, possuindo o
equipamento ATM (automated teller machine), considerado um complemento
da agéncia bancaria, permitindo efetuar saques, depositos, consultas de saldo,
extratos, pagamentos de saque e pagamentos de fatura de cartio de crédito.
Estardo disponiveis em breve as transagSes de transferéncias, pagamento de
contas, solicitagéo e desbloqueio de taldes de cheques ¢ aplicagdes financeiras.

¢ Banco24Horas Express - Tem como objetivo atender as necessidades de
servigos rapidos e mais utilizados no mercado, como saque, consulta de saldo
e extrato, agilizando o fluxo dos Usuérios e minimizando o aparecimento de

filas. Utiliza o equipamento Cash Dispenser.

1.3.6 - Modalidades de Instalacio por Caracteristicas Fisicas
Foram desenvolvidos tipos variados de instalagdo para os pontos de atendimento
do Banco24Horas a fim de atender condigdes fisicas variadas que caracterizam cada

local de implantagZo.

® Quiosque - Caracteriza-se¢ por ser um ambiente isolado, fechado e
independente de edificagbes proximas, dentro do qual ¢ instalado o
equipamento. Possui a mais completa estrutura fisica, visando a seguranga e
bem estar do Usuario,

® Mini-quiosque - Versio otimizada do quiosque, mantendo a estrutura
completa e ocupando um menor espago para a instalagéo.

e Mini-loja - Caracteriza-se por alocar um espago fisico de uma edificacio,
geralmente uma agéncia bancaria, mantendo, também, a estrutura completa da

modalidade Quiosque.
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Introducio 6

¢ Through-the-Wall - Caracteriza-se por um ambiente aberto, cujo
equipamento é instalado em uma parede. E destinado a shopping centers,
aeroportos e lojas de conveniéncia.

e Sala de conveniéncia - Neste tipo de instalagio, um ou mais equipamentos do
Banco24Horas compdem um ambiente unico, fechado, preservando a
privacidade do Usuario através da disposicio dos equipamentos em degraus,

alocando o espago fisico de uma edificaco.

Deste ponto em diante do trabalho, ndo faremos mais distingdo entre os dois
tipos de equipamento (ATM ou Cash Dispenser) ou entre os tipos de instalagio, pois
todos permitem que os usuarios da rede efetuem saques. Como simplificagio, apesar de
ndo ser o termo mais correto, iremos nos referir a qualquer uma destas maquinas como
ATMs.

Capitulo 1
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1.4 - Apresentacio de Estagio

O interesse em um estagiario na area responsavel pelo abastecimento parte do
desejo do Superintendente de Operagdes da TecBan. Existia um descontentamento claro
com relagio ao processo de abastecimento das maquinas (ATMs) da rede
Banco24Horas, fruto dos custos elevados cobrados pelas guardas de valores,
responsaveis pela guarda e transporte do numerario a ser abastecido nas maquinas da
rede. Era também vontade dos responsiveis que o processo se tornasse mais eficiente,
diminuindo a carga dos controles operacionais e aumentando a produtividade do setor.

Seria fungio do estagidrio conhecer o processo de abastecimento, sem no entanto
se envolver com as fungGes rotineiras do setor, apresentando um diagnéstico de situagio
analisada e posteriormente propondo melhorias na metodologia de trabalho compativeis
com as necessidades e disponibilidades da empresa.

Para entender a importédncia e a necessidade de uma racionalizagio do processo
de abastecimento das ATMs para a empresa, é conveniente a utilizagio de um %eto.
Neste grafico serdo representados os gastos da empresa em termos percentuais, evitando

assim a divulgac8o dos valores reais envolvidos e preservando o sigilo dos mesmos.

Pareto dos Gastos da Empresa

45% s S e

- 40% |

]

2 35% -+

g %o

@ 30%

ot

ﬁ 25% +

.g 20% +

® 15%

=

:E 10% +

E 5% +

A g% ; = : :
Saldrioe instalagiio e Transporte de Comunicacao Quiros
Encargos Manutencio Valores (menores que

10%)
A leitura do grafico indica que o transporte de valores, um dos alvos do trabalho,
corresponde a uma parcela consideravel do total (13%), justificando a preocupacio da

empresa em reduzi-los.
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Introducio 8

Seguindo a propria cronologia do estigio, o leitor primeiramente tomara
conhecimento do processo de abastecimento da rede Banco24Horas. Descrita de forma
resumida, a explanacio do processo ndo se atera a detalhes operacionais, levando em
conta somente aquilo que for relevante ao estudo.

Um diagnéstico da situagdo € apresentado em seguida. Nele serdo levantados e
brevemente comentados os aspectos falhos encontrados no processo de distribuicéo.
Terminada esta parte, ficard ainda mais claro o objetivo deste estudo e qual serd a
metodologia utilizada no trabalho.

Com os objetivos estabelecidos, buscaremos ao longo do estudo as ferramentas
necessarias para atingi-los, propondo um método de trabalho, discutindo conceitos e

possiveis melhortas.
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Introducio 9

1.5 - Descri¢do do Processo de Abastecimento

Aqui sera descrito brevemente o processo de distribuicio do numerario pelas
ATMs. Serdo omitidos varios detalhes operacionais ¢ procedimentos, tanto pelo sigilo
envolvido, quanto pela sua nio relevincia para o estudo em questio.

Para que haja-um controle methor da empresa e pelas préoprias caracteristicas de
cada localidade, o Brasil foi dividido em areas menores, denominadas pragas. Em cada
praga existe um numero variavel de ATMs, cada qual operada por funcionarios e guardas
de valores locais (responsaveis pelo transporte dos valores). Porém, as decisGes quanto
aos valores a serem abastecidos, procedimentos a serem adotados e os controles de uma
ATM estdo sob a responsabilidade de uma central remota.

O processo de distribui¢io do numerario é feito em duas fases distintas,
denominadas “fase macro” e “fase micro”.

Na fase da macro distribuigiio, a empresa semanalmente entra em contato com as
instituig3es financeiras (LFs) associadas e as partes negociam quanto os clientes de cada
banco deverdo estar sacando nas ATMs de todo o Brasil nos dias que se seguem
(previsdo macro), ou seja, na proxima semana. A previsio e a negociagio sio baseadas
em dados e controles existentes em ambas as partes, sendo uma parte deficada do
processo, onde certas regras devem ser cumpridas pelas instituicges associadas, sob pena
de multa.

Entre estas regras, duas se destacam e serdo essenciais no desenvolvimento do
trabalho:

1. A TecBan tem o direito de solicitar a qualquer um de seus associados a
entrega do numerario antecipadamente, pagando sobre o montante antecipado
uma taxa de juros igual ao CDI (Certificado de Deposito Interbancério).
Devido a importancia desta regra, vale a pena exemplificar:

Suponhamos que uma determinada institui¢do financeira, por solicitagio
prévia da Tecban, entregue em uma terca-feira 0 numerério necessario deste
dia e também o de quarta-feira, que deveria ser entregue somente no dia
seguinte. Sobre este adiantamento (numerario de quarta-feira) de um dia (a
ter¢a-feira), incidird uma taxa de juros correspondente ao CDI do periodo, ou

seja, da terca-feira.
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Introducio 10

2. A segunda regra determina que uma quantidade extra de numeririo
(denominada “encaixe técnico”) seja disponibilizada para suprir eventuais

flutuagtes no volume de saques, otimizando a disponibilidade das ATMs.

Uma vez terminada esta etapa de negociagiio, a empresa sabe a quantidade de
numerario de que dispde para abastecer todas as ATMs do Brasil em uma determinada
data da semana seguinte. Estes valores, e suas origens, alimentam um sistema
desenvolvido pela empresa. O sistema distribui o numerario pelas pragas, conforme a
previsdo de cada uma e algumas prioridades pré-programadas. As saidas do sistema sfo
entdo analisadas e caso haja alguma alterago, esta é feita manuaimente e, em certos
casos, uma renegociagéio com alguma LF. pode vir a ser necessaria.

O fato de uma certa LF. nfo enviar numerario a uma determinada praca nio
inviabiliza, de forma alguma, o saque de seus clientes naquela praga. Os clientes de uma
LF. associada podem sacar em toda a rede Banco24Horas, em qualquer uma das ATMs
espalhadas pelo Brasil, 7 dias por semana, 24 horas por dia.

Na fase de distribui¢io denominada “micro”, faz-se a distribuicio do numerario
para cada uma das ATMs, levando em conta um historico “individual” de seus saques
(sobre o qual baseia-se uma previsdio) e a disponibilidade de numerario do dia na praga
onde encontra-se a maquina. Os historicos apresentam os saques dos tGltimos trés meses
e sdio disponibilizados em planithas por um sistema integrado, também desenvolvido
internamente, que os atualiza diariamente com a posi¢io do dia anterior. Consideragdes
mais detalhadas serdo feitas posteriormente, porém € importante notar que os saques das
ATMs podem ser bastante distintos, devidof a uma série de fatores, tais como: local
onde a ATM estd instalada, facilidade de acesso e visibilidade, fluxo de pessoas,

concentragdo comercial, nivel de seguranga do ponto, etc.
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Pode existir neste ponto do processo uma negociagdo entre os funcionarios
responsaveis pela distribuigio macro e micro. A quantidade de numeréario necesséaria em
uma determinada praga (prevista pela macro)} pode ser menor do que o total de
numerario necessario em cada uma das ATMs desta mesma praga (prevista pela micro).
Esta incoeréncia aparente pode ser facilmente explicada: cada uma das ATMs tem um
desvio considerivel em seus saques diarios. A soma destes saques diarios compde o
saque total didrio da praga, que por sua vez tem um desvio bem menor que os desvios
das ATMs individualmente. Neste momento, pode ser necessério que o pessoal da macro
reconsidere sua previsio anterior para o saque da praga, designando uma quantidade
maior de numerario para esta localidade e garantindo, assim, a disponibilidade das ATMs
que a compde:7]

Estabelecida a quantidade de numerario necesséria para abastecer as varias pragas
existentes, a empresa entra mais uma vez em contato com)(banco, informando-o em
qual(is) praca(s) de sua responsabilidade devera entregar o numerario que disponibilizou
para o atendimento de seus clientes (macro distribui¢do). Diariamente, no decorrer da
semana programada, as institui¢es financeiras enviam s guardas de valores de cada
praga os montantes designados pela TecBan, suficientes portanto para suprir apenas o
saque diario das ATMs daquela praca.

J4 nas guardas de valores, o dinheiro é contado e passa a estar sob a custédia da
TecBan. De posse de uma programagio de abastecimento diarta (baseado em uma
previsio de saques das maquinas), o numerario da praca € dividido em parcelas e
disposto em malotes ou cassetes, que se destinam a uma determinada ATM. As guardas
de valores entdo disponibilizam uma certa quantidade de carros-fortes e guarnig3es,
devidamente armadas e treinadas, que, com a assisténcia de um operador da TecBan,

fardo o abastecimento das ATMs.

Capitulo 1



Infroducio 12

1.6 - Diagnostico da Situacio

O processo de abastecimento das maquinas da rede Banco24Horas deveria

responder, através de certos critérios, a basicamente duas perguntas:

1. Quando abastecer uma ATM?

2. Com quanto abastecé-la?

Porém, da forma como o processo estd hoje em dia formatado’, cabe aos
funcionarios responsaveis pelo abastecimento decidir apenas sobre o montante diario a
ser abastecido em cada uma das maquinas, direcionando o numerario disponibilizado
pelas institui¢Ses financeiras.

Nota-se ai uma deficiéncia no processo, pois ndo existe uma preocupacio devida
com o “quando abastecer”. E importante perceber que estas duas perguntas (quando e
quanto) sio extremamente dependentes e € impossivel responder a uma delas sem nos
basearmos na resposta da outra.

Neste momento, fazendo uma analise critica da situagdo, devemos nos perguntar
o porqué da adogdo de um sistema de abastecimento didrio das maquinas da rede
Banco24Horas. E este sistema o que traz os methores resultados? Se antes viviamos em
um cenario econdmico onde imperavam altos indices inflacionarios e deixar o dinheiro
“parado” dentro de uma maquina se traduzia em perdas financeiras intoleraveis, que tipo
de sistema se adapta melhor % realidade brasileira de hoje, que vive um periodo de
relativa estabilidade proporcionada pelo Plano Real?

Com relagdo ao “quanto”, hoje em dia encontramos um processo de previsdo de
saques nas ATMs feito de uma forma subjetiva e empirica. Os técnicos analisam os
saques das ATMs, disponibilizados em relatérios e/ou planilhas eletrénicas, inferindo, a
vista de alguns critérios parciais € célculos simples, os valores dos saques dos proximos
dias.

Os dados ndo estdo dispostos de uma forma adequada, ou seja, que facilite a
visualizagio e permita certos tipos de consulta, tornando mais dificil uma analise

adequada destes historicos.

3 Maio de 1997
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Ficando clara a deficiéncia do sistema de previsio e a necessidade de sua
reestruturagdo, como trata-la ao longo do trabalho?

Portanto, neste breve diagnostico, pudemos entender que o sistema de
abastecimento da rede Banco24Horas apresenta no seu processo um vasto campo de

trabalho, onde viérias oportunidades de melhorias poderfio ser identificadas.
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1.7 - Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é claro e aparentemente simples: responder as duas
perguntas basicas de um sistema de abastecimento, ou seja, o “quanto” e “quando”
abastecer uma magquina, buscando ainda uma metodologia de trabatho que se adeque as
necessidades e disponibilidades da empresa.

E preciso muito cuidado quando definimos nossos objetivos, face & dinimica dos
processos que estudamos. Se tentarmos resolver tudo de uma s6 vez, provavelmente
resolveremos pouco e, dependendo dos prazos, talvez ndo resolvamos nada. Um
processo deste tipo sugere a abordagem tipica do Ciclo PDCA, ou seja, o trabalho de
planejamento (plan), execugdo (do), checagem (check) e atuagfio (act) ndo deve terminar
nunca. Porém, toda vez que se da uma “volta” em torno do ciclo, chega-se mais perto
de uma solugio para aquele momento especifico (visdo dindmica). Acredito estar fora de
questdo que este tipo de abordagem é a que traz os melhores resultados - face aos
beneficios que seu dinamismo traz. Neste momento, cabe a n6s descobrir qual a melhor

maneira de utiliza-la e com que velocidade daremos as “voltas” em torno deste ciclo.
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1.8 - Metodologia de Trabalho

Com o conhecimento do processo € um diagnéstico da situagiio, pudemos
identificar o problema com o qual trabalhariamos, estabelecendo nossos objetivos.

Nesta etapa do trabalho, tentaremos encontrar a melhor forma de trabalhar com
esta situagio. Para tanto, serd necessario levantar uma bibliografia conveniente e
condizente com a natureza do problema, buscando conceitos ja existentes que possam
ser aplicados ao caso estudado.

O leitor pode eventualmente estar se perguntando por onde comegar, dado que
para responder quando abastecer (periodos Otimos), é preciso saber quanto serd
necessario no periodo (previsio de demanda) e vice-versa. Para que possamos avangar
em nossos estudos, devemos quebrar este “ciclo vicioso”: Neste momento, estaremos
assumindo, como hipdtese simplificadora, que a demanda de saques nas ATMs da rede
Banco24Horas ¢ deterministica, ou seja, sabe-se quando e quanto sera sacado pelos
usuarios da rede.

E essencial que esteja claro para o leitor que, a partir desta hipotese, sabemos
somente quanto os clientes irdo sacar e quando o farfo, ou seja, os elementos que
compdé'a demanda. Nada foi inferido com relagiéio aos periodos de abastecimento, alvo
desta primeira etapa do trabalho, ¢ nenhuma confusZo pode ser feita neste sentido.

O leitor entendera também, ao longo do trabatho, o porqué da opgdo pelo estudo
dos periodos de abastecimento (quando abastecer) em primeiro lugar, aparentemente
relegando o estudo da previsdo de saques (quanto abastecer) a um segundo plano. De
qualquer forma, ¢ facil perceber que o estabelecimento de periodos de abastecimento
6timos terta impacto direto sobre os gastos com transportes de valores, motivo principal
da nossa analise.

O estudo da previsdo de saques sera desenvolvido em uma segunda etapa deste
mesmo trabalho.

Salvo meng#o contraria, todos os graficos e tabelas apresentados neste estudo

foram elaborados pelo autor.
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2.1 - Introdugie

O primeira etapa desta fase do trabalho consiste em uma revisdo bibliografica,
condizenie com a natureza do problema estudado, onde alguns conceitos serio revistos e
utilizados.

O modelo de trabalho sera descrito e analisado, discutindo suas limitagSes e

extraindo as conclusSes pertinentes.

2.2 - Revisio Bibliogrifica

A esséncia da pesquisa operacional pode ser traduzida como a formulagio e uso
de um modelo matematico para descrever um problema de decisdo. Através da
formulagdo, analise e solugiio deste modelo, procura-se determinar uma politica ou
decisdo otimizante.

A modelagem matematica permite que as complexidades e incertezas associadas
ao problema sejam dispostas de maneira logica e passivel de manipulacio, simplificando
a abordagem do problema, e consequentemente, sua solugdo. Os modelos ainda
oferecem consisténcia a tomada de decisdo, permitindo a analise de simulagdes em
diferentes cenarios, algo que geralmente € impossivel na pratica.

Segundo Johnson ¢ Montgomery', a modelagem matematica ¢ “como uma arte” e
requer conhecimento consideravel do sistema em estudo. Os autores colocam ainda que
o modelo deve ser formulado levando em conta as variaveis de decisdo essenciais e
detalhes suficientes, para que uma boa solugio possa ser encontrada. Por outro lado, o
excessivo detalhamento do modelo pode resultar em dificuldades no uso e na praticidade
do mesmo, comprometendo seriamente a sua utilidade. O ideal é encontrar um balango
adequado entre realidade e tratamento analitico.

E importante notar que a solugio 6tima do modelo nfio é necessariamente a
melhor solugio para o problema real. Corre-se este risco justamente pela necessidade de
serem feitas simplificagdes e generalizagdes na formulagio do modelo. Os modelos, e
seus resultados, podem entHo ser utilizados em uma primeira analise da realidade, dando

espaco a formulagdo de modelos cada vez mais complexos e mais proximos a realidade.

! Lynwood A. Johnson e Douglas C. Montgomery - “Operations Research in Preduction Planning,
Scheduling and Inveniary Control”
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Apoiando-se nos resultados obtidos, os responsdveis pelo processo podem
adicionar seu julgamento, experiéncia e intui¢io, para finalmente chegarem na methor
solugdo para o problema real.

Os autores mencionados apontam ainda que, apesar das atividades da pesquisa
operacional terem se estendido para a maioria dos niveis e fung&es dentro das empresas,
sejam industrias ou prestadoras de servigos, os melhores resultados foram obtidos no
controle de estoques e no processo produtivo. Isto se deve basicamente s caracteristicas
destes problemas, que envolvem varidveis e custos que sdo relativamente simples de

serem incluidos em modelos matematicos, ou seja, em uma abordagem analitica da
realidade.

2.2.1 - Problemas de Estoques

Um estoque pode ser definido como um “acimulo de um determinado bem, que
serd utilizado para atender a uma demanda futura deste mesmo bem”. Seguindo este
raciocinio, podemos entender que cada ATM € um estoque de um certo bem, o dinheiro,
esperando para atender o saque dos usuérios da rede Banco24Horas, ou, em ouiras

palavras, a demanda deste bem.
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Um problema de estoques geralmente se resume em determinar quando repor o
estoque e quarnio repor, buscando uma politica de otimizagdo. Para definir e resolver este
tipo de problema, deve-se levar em consideragfio quais sdo as varidveis que serdo levadas
em conta, expressando a realidade do problema e como sera medida a efetividade de uma
determinada politica (custo, praticidade, etc.).

Sendo assim, percebe-se que qualquer politica de estoques tera um custo
associado a uma série de beneficios, portanto o estudo de sistemas de estoque envolvers,

indubitavelmente, a analise de “tradeoffs”.
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2.2.2 - Incertezas do Processo

Existem muitas fontes de incerteza em um problema de estoques.

Provavelmente a maior fonte destas incertezas € a demanda do bem estocado. No
estudo em questdo, esta demanda se traduz pela quantidade de dinheiro que os clientes
da rede Banco24Horas sacam nas ATMs em um determinado periodo. Geralmente ndo
se sabe quando a demanda do item estocado ird ocorrer ou mesmo a quantidade
demandada. Portanto, o total de saques em um periodo fixo de tempo serd uma varidvel
aleatoria, tendo uma determinada distribui¢io de probabilidade dependente do periodo.
J4 havia sido comentado na metodologia de trabalho que estariamos assumindo, como
hipotese simplificadora, que a demanda de saques nas maquinas do Banco24Horas seria
considerada deterministica. As caracteristicas da demanda, bem como sua previsdo,
receberfio o tratamento devido em uma fase posterior deste estudo.

Qutras incertezas podem ser advindas do sistema de informagdo que controla o
nivel dos estoques. N#o é raro que as informagdes destes sistemas difiram daquilo que
realmente encontra-se em estoque. No caso da TecBan, os responsaveis pela
distribuicdo, tanto macro quanto micro, sio capazes de acompanhar “on-line” ¢ em
tempo real, aquilo que acontece nas ATMs de todo o Brasil, incluindo logicamente a
quantidade de numerario disponivel em um certo momento. Mesmo sendo um sistema
confiavel, o fechamento ¢ diario e auditorias sdo regularmente feitas.

Certos custos envolvidos (reposi¢io e armazenagem) podem ter que ser
estimados e portanto estarem sujeitos 3 incertezas. Para o estudo em questdo, tanto os
custos de reposigiio, associados aos gastos com carros-fortes, quanto os custos de
armazenagem, associados aos juros, podem ser facilmente definidos, sem praticamente
nenhuma incerteza.

Conclui-se portanto que, a menos da demanda de saques, a ser estudada
posteriormente, todas as outras varidveis estdo sob controle e podem ser determinadas
com uma certa precisio que, até este ponto, parece suficiente. De qualquer forma,
quando um modelo matematico fornece uma solucio otimizante, procura-se fazer uma
analise de sensibilidade da solugio com relagio aos parimetros envolvidos. Tal
procedimento permite um melhor julgamento sobre a importincia dos erros de
estimagao.

De qualquer forma, parece clara a natureza do problema com que lidamos, bem

como suas fontes de incerteza, sugerindo que nos aprofundemos mais no assunto.
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2.2.3 - Modelos de Reposiciio de Estoques

A literatura apresenta um grande nimero de modelos de reposicido de estoques,
cada qual com um conjunto de vantagens e desvantagens. Nao sera apresentada neste
trabalho uma descrigiio detalhada destes modelos, mesmo porque servem apenas de base
para o estudo. Certas caracteristicas do processo de distribui¢io do numerario e do
abastecimento das ATMs vividos pela TecBan criaram a necessidade de desenvolver um

modelo préprio para a realidade da empresa.

Modelos de Revisdo Continua

Sao modelos em que se faz um acompanhamento dos niveis do estoques
continuamente ou em intervalos de tempo muito curtos em relagiio ao periodo de
ocorréncia de transagoes.

O modelo basico de revisdo continua apresenta dois parametros;

Ponto de pedido ou de reposigio (r) - corresponde a quantidade do bem estocado
que deveré ser suficiente para suprir sua demanda durante o lead-time, ou seja, durante o
tempo contado a partir da constatagio da necessidade de “ressuprimento” do bem até
que este esteja disponivel para consumo.

Tamanho do lote (Q) - quanto serd pedido toda vez que o nivel do estoque for

menor que o ponto de reposigio (r).

nivel do o
estoque W

ponto de
reposicio (r)

lead-time

—p

temt;o

Os parametros sdo calculados em fungdio dos custos de pedido, falta e estocagem,
além de caracteristicas da demanda, visando que a somat6ria destes custos seja

minimizada.
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Modelos de Revisdo Periodica

Nos modelos de reposigio periddica a reposi¢do dos itens se dd em determinados —

.,

intervalos de tempo (T). Similarmente ao modelo anterior, nos instantes de revisio em
gue o estoque estiver abaixo de um certo nivel, ou ponto de pedido, solicita-se um novo

lote.

nivel do 4
estoque

ponto de
reposi¢éo (r)

»

T T ~ tempo

4
Y R
Fy

Se assumirmos que a demanda de um tinico bem ¢é conhecida e constante, que o
lead-time e os custos envolvidos também sdo conhecidos e independentes da quantidade
do bem requisitada na reposicdo, estaremos diante de um sistema de estoque bastante
simples e facil de ser analisado. Assumiremos ainda que qualquer falta que possa ocorrer
por fim de estoque, resultara na perda da “venda” para o sistema, nio podendo ser
recuperada posteriormente. Apesar de parecer uma conjuntura bastante irrealista, um
modelo assim estruturado pode oferecer aproximagdes Uteis para varios problemas reais.

Para a situagio vivida na empresa, as hipdteses sdo bastante razoaveis, a menos é
claro da hipotese feita sobre a demanda, que € na verdade uma variavel aleatoria. Isto,

entretanto, sera tratado em uma fase posterior do irabalho.
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Johnson e Montgomery indicam’ que os parimetros otimizantes para um sistema

de estoques como o descrito seriam:

tamanho do lote:
2-4-C
="
ponto de reposigio:
r=t-A-m-Q
periodo de revisdo:
-4
Onde:
A = demanda em um periodo
Cp = custo fixo de reposicdo
Ca = custo de armazenagem
v = lead-time
m = o menor inteiro menor ou igual a [ 74 /Q]

2.3 - Conclusoes

Terminada esta etapa de revisio bibliografica, podemos concluir que o
levantamento bibliografico nos foi muito til na identificagdo daquilo que € essencial, ou
seja, na identificagio das variaveis que estariam sendo levadas em conta nos modeios a
serem desenvolvidos.

No préximo capitulo desenvolveremos modelos de abastecimento ainda mais

complexos e detalhados, que retratardo melhor a réalidade vivida pela empresa.

2 A dedugio destas equagbes pode ser vista em “Operations Research in Production Planning,
Scheduling and Inventary Control”, pg 26-32
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3.1 - Desenvolvimento dos Modelos

Apesar de nfo estarmos utilizando um modelo ja existente, o levantamento
bibliografico foi muito atil na identificagiio das variaveis que estariam sendo levadas em
conta no modelo a ser desenvolvido.

Desenvolveu-se entdo um primeiro modelo’, bastante simplificado ¢ portanto
distante da realidade vivida pela empresa, apenas com a intencio de entender melhor o
problema e identificar as variaveis relevantes. Portanto, este primeiro modelo serviria
muito mais para fins ilustrativos, de onde algumas conclusdes pudessem ser extraidas, do
que para fins funcionais.

Baseado nas modelagens desenvolvidas por Johnson e Montgomery, foram
criadas as seguintes variaveis:

e Demanda () - Corresponde§ quantidade média de numerario sacada em uma

ATM durante um dia qualquer. Este saque diario ainda nfio leva em conta

qualquer desvio existente, portanto ¢ deterministico;

"Todos os medelos foram desenvolvidos no Microsoft Excel, versdo 5.0.
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e Custo Fixo do Abastecimento (Cp) - Corresponde ao custo de se abastecer
uma ATM, ja descontados os custos variaveis envolvidos. Notamos que so os
custos fixos do transporte devem entrar na modelagem, uma vez que a
quantidade de dinheiro transportada devera atender sempre uma demanda pré-
determinada. Assim sendo, os custos varidveis, tais como os custos de
contagem do numerario ¢ Ad Valorem®, ndo entram nos parimetros do
modelo, mas devem ser levados em conta no célculo total dos custos

envolvidos. Cp € um valor que varia de uma praga para outra;

= (RS} o T
105,22|SAO-PROTEGE 51,48

104,18|MCZ 45,96

103,07|REC 43,60

99.31|NAT 42,07

96.51|SSA 40,86

85.88|PLT 40,57

73,75|AJU 40,08

73,50|CPS 40,00

64,05]ANS 39,74

SAO-TRANSBK 58,83|GYN 39,74
JPA 54,02|LDB 39,72
VIX 53,86|CGB 38,18
RIO-PROTEGE 53,79|BEL 37.61
BSB 53,39|BHZ 36,12
JDF 52.88|CWB 31,19
PAA 52,52|CGR 28.93
FOR 51,90|POA 28.49

¢ Custo de Armazenagem (Ca) - Corresponde ao custo associado a estocagem
do numerario nas ATMs, ou simplesmente, os juros. Utilizaremos entdo a taxa
de juros praticada no mercado interbancario, conhecida como CDI,
efetivamente cobrada pelas institui¢des financeiras sobre o numerario
antecipado a TecBan. Esta taxa vem apresentando uma consideravel
constincia ao longo do periodo estudado®, porém existem limites para sua

utiliza¢do, sugerindo a atualizagio da mesma sempre que necessario.

0 ad valorem ¢ uma porcentagem cobrada pelas guardas de valores sobre 0 numerario transportado.
3 No periodo de 1/04/1997 até 18/06/1997 a taxa do CDI didrio foi de aproximadamente 0,08% ao dia,
sendo que a variagio maxima em um periodo de 15 dias uteis foi de 0,004%.,
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3.1.1 - Funcionamento do primeiro modelo

Foi criada uma tabela no Excel com as varidveis anteriormente definidas: a média
diaria de saques (por ATM), o custo fixo do carro forte (por entrega na ATM) e a taxa
de juros diaria (CDI de um dia).

O modelo deveria entdo simular, para as diferentes ATMs, seus correspondentes
saques médios e pragas, qual seria o periodo de abastecimento 6timo, ou seja, aquele que
teria o menor custo total (juros + transporte) associado. Apenas para simplificar a

explicacdo do modelo, adotaremos os seguintes valores para as variaveis:

média didria de saque: R$ 10.000,00
custo do carro forte: RS 52,88 *
taxa de juros didria: 0,08%

* Valor do custo de abastecimento da praga de Juiz de Fora (JDF)

1) Este modelo cobrria as possibilidades de abastecimento de uma ATM
diariamente, de dois em dois dias e assim por diante, até o abastecimento de 20 em 20

dias, definido assim de forma arbitraria, como um tempo ja longo o suficiente.

1) | didrio | 2dias | 3dias | ... | 20 dias |

Sabe—se7 porém que pelas proprias limitagdes do cofre ¢ mesmo pelas condigtes

/
impostas pelas seguradoras, abastecer uma maquina com numerario suficiente para cobrir

o saque de 20 dias consiste numa alternativa extremamente remota.

2) A demanda, ja anteriormente explicada, é uma das variaveis do modelo e sera
considerada deterministica para todos os dias, ou seja, o valor médio sacado diariamente

apenas ¢ multiplicado por 2, 3, etc. No nosso exemplo teriamos:

diario 2 dias 3 dias | ... | 20 dias
2) [demanda 10.000 | 20.000 | 30.000 200.000
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3) Os juros correspondem a quantia a ser paga aos bancos pelo numerdrio
antecipado (ao dia em que seria sacado). E importante notar que sobre o numerario
entregue diariamente nfo incide a cobranga de juros. Caso a entrega seja para o dia
corrente ¢ 0 seguinte, ou seja, para 2 dias, s6 sera cobrada a taxa sobre aquilo que foi

entregue para o dia seguinte e por apenas 1 dia. Portanto:

Entrega diaria =0

Entrega de 2 em 2 dias = ((1+Ca)*D-1)*(1)
= ((1+0,0008)*-1)*10.000,00
=R$ 8,00

e assim por diante, até que:
Entrega de 20 em 20 dias = ((1+Ca)™ -1)*(0)
= ((1+0,0008)*1-1)*10.000,00

=R$ 153,10
didrio | 2 dias 3dias | .. | 20 dias
3) |juros 0,00 8,00 16,01 153,10

4) Os custos do juros acumulados representam os juros do periodo somados aos

dos periodos anteriores, da seguinte forma:

Acumulado de 2 em 2 dias = Z(periodos anteriores) + 2dias

= 0,00 + 8,00

=RS$ 8,00

Acumulado de 3 em 3 dias = Z(periodos anteriores) + 3dias
=8,00+ 16,01
=R$ 24,01
didrio 2 dias 3dias | ... | 20 dias
juros 0,00 8,00 16,01 153,10

4) [custos dos juros acum, 0,00 8,00 24,01 1.527.32

Pode-se facilmente constatar que conforme armazenamos uma quantidade maior
de numerario ¢ por mais tempo, incorremos em custos cada vez maiores, provando a

coeréncia do modelo.

5) Os custos dos juros acumulados (20 dias) representam os gastos que as

antecipagdes de numerario representariam a cada 20 dias:
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5) Os custos dos juros acumulados (20 dias) representam os gastos que as

antecipagdes de numerario representariam a cada 20 dias:

Diariamente =0
De 2 em 2 dias = (Acumuiado de 2 em 2 dias)*20/2
De 3 em 3 dias = (Acumulado de 3 em 3 dias)*20/3

e assim por diante, até que:

De 20 em 20 dias = (Acumulado de 20 em 20 dias)*20/20

diario | 2dias | 3dias | ... | 20 dias
custos des juros acum. 0,00 8,00 24,01 1.527,32
5) |custo dos juros acum (20 dias) | 0,00 80,00 160,04 1,527.32

6) Os custos do carro forte (20 dias) sfo calculados da seguinte forma:

Entrega diariamente =Cp*20 =152,88%20 =R$1.057,60
Entrega de 2 em 2 dias =Cp*20/2 =52,88*10 =R$528,80
Entrega de 3 em 3 dias = Cp*20/3 = 52,88%6,67 = R$ 352,53
e assim por diante, até que:
Entrega de 20 em 20 dias = Cp*20/20 = 52,88*1 =R$ 52,88
didrio | 2dias | 3dias | ... | 20 dias
6) |£usto do carro forte (20 dias) | 1.057,60| 528,80 | 352,53 52,88

Conforme a ATM vai sendo abastecida por mais dias, menos vezes o transporte
do numerario ¢ necessério e os custos de carro forte caem. Desta forma, prova-se mais

uma vez a coeréncia do modelo.

7) A andlise dos custos totais trard a resposta que procuramos, pois neste
momento analisaremos o quanto cada periodo de abastecimento custara i empresa. E
importante notar que tanto os custos de transporte quanto os juros estio na mesma base
(periodo de 20 dias).

didrio | 2dias | 3dias | ... | 20 dias

custo dos juros acum (20 dias) | 0,00 80,00 160,04 1.527,32
custo do carro forte (20 dias) | 1.057,60| 528,80 | 352,53 52,88

7) |custos totais (juros + transp) | 1.057,60 [ 608,80 | 512,58 1.580,20
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E interessante que seja feito um grafico da situagiio, onde poderemos entender
melhor o comportamento dos custos relacionados aos juros (armazenagem) € ao carro

forte (abastecimento}, bem como a composicio de ambos.

Custos de Abastecimento de uma ATM

1600 - =
1400 + = custo dos
jures acum
1200 + (20 dias)
™y 1000 -
5 custo do carro|
= 800 forte (20 dias)|
=]
= 600 -|
=
o 400 —custos totais
I (juros +
200 | transporte)
1] = ST T WS s S 4 4 } } —_— - =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1% 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Periodo

Para este caso portanto, saberiamos que uma ATM localizada em Juiz de Fora,
com saque diarto médio de R$ 10.000,00 deveria ser abastecida de 4 em 4 dias (R$
40.000,00 por abastecimento), e o custo desta estratégia seria de aproximadamente R$
504,53 a cada 20 dias.

Fagamos agora a comparagio entre a combinagdes de algumas variaveis:

- ATMs com saques diarios médios de 5, 10 e 20 mil reais

- Custos de abastecimento de 3 pracgas diferentes:

Belém (BEL): R$ 37,61

Juiz de Fora (JDF): R$ 52,88

Sao José dos Campos (SJIK): RS 105,22
- Taxa de juros diaria constante: 0,08%

Teriamos as seguintes respostas*:

BEL JDF SJIK
RS 5.000 4 5 7
RS 10.000 3 4 5
RS 20.000 2 3 4

*4s saidas do modelo se encontram nos anexos 1,2 e 3 respectivamente

Onde os numeros da tabela indicam de quantos em quantos dias as ATMs de

cada praga deveriam ser abastecidas.
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3.1.2 - Analise Preliminar

As saidas deste primeiro modelo permitem uma andlise da situagdo em estudo, de
onde pode-se tirar algumas conclusdes:

- Como as ATMs de uma mesma praga podem ter saques didrios médios bastante
diferentes, estas podem consequentemente ter periodos otimos de abastecimento
distintos.

- ATMs que tenham saques diarios médios semelhantes e pertengam a pragas
diferentes poderdo ter periodos 6timos de abastecimento distintos.

Em suma, cada ATM devera ser considerada individualmente, ou seja, o calculo
do seu periodo 6timo de abastecimento dever levar em conta o seu saque didric médio
(A) e o custo de abastecimento da praga em que esta se encontra (Cp). Os juros,
correspondentes aos custos de armazenagem (Ca), serdo considerados constantes
durante o ciclo de abastecimento, devido as baixas flutuagdes do CDL

N&o sera mais necessario considerar periodos de abastecimento tdo longos, pois a
regido do otimo se encontrard em periodos mais curtos, no maximo quinzenalmente, para
ATMs de saque baixo e localizadas em pragas onde o custo de abastecimento seja alto.
As proprias condigdes fisicas das maquinas e as imposigdes das seguradoras impedem o

abastecimento por periodos mais longos.

3.1.3 - Limitacdes do Modelo

Como ja foi dito antes, da maneira em que este modelo foi formulado, ndo existe
qualquer possibilidade de aplicagdo pratica. Este seria apenas um modelo elucidativo,
cujas simplificagdes o distanciam muito da realidade, impedindo o seu uso. Ndo levando
em conta ¢0fifa-a existéncia dos finais de semana, sua formulacgo desconsidera dois fatos

de extrema relevincia:

- N3o sdo feitos abastecimentos aos sabados € domingos;

- §6 s#o cobrados juros sobre o numerério antecipado nos dias uteis.

Estes dois motivos justificavam a formulagdo de um novo modelo. Porém,
nenhuma das conclusdes a que havia-se chegado anteriormente foi invalidada. Muito
pelo contrario, elas continuardo direcionando o estudo e deverdo ser utilizadas e

validadas em qualquer modelo que supostamente retrate a realidade do problema.
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3.1.4 - Modelo Aprimoradeo

Um modelo aprimorado deveria ser formulado levando em consideragdo as
diferengas entre os dias da semana, ou seja, as peculiaridades do sabado e do domingo,
sem contudo desconsiderar nenhuma das conclusdes anteriormente tiradas.

Neste modelo aprimorado sero comparadas as diferentes possibilidades de
abastecimento de uma ATM durante o periodo de duas semanas, pois, como ja
constatado anteriormente, este seria um intervalo de tempo longo o suficiente, contendo
com certeza a soluco que otimizaria o abastecimento.

Por ser o saque em um sabado aproximadamente 50% maior que o saque normal
dos outros dias da semana, foi introduzida uma ultima varidvel no modelo, com a fungio
de regular esta diferenga. Como o saque do final de semana devera ser entregue junto
com o da sexta-feira, apenas utilizaremos um parimetro de ajuste, denominado
“multiplicador da sexta”. Usando valores de saque ainda deterministicos, multiplicaremos
por 3,5 o valor sacado na sexta, compondo portanto o saque da sexta (100% do normal),
o do sabado (150% do normal) e do domingo (100% do normal).
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3.1.5 - Funcionamento do Modelo Aprimorado

Em duas semanas, ou seja 14 dias corridos, existern 10 dias tteis e dois finais de
semana, sendo que somente nos dias uteis poderfo ser feitos abastecimentos.

Assim sendo, pode-se fazer 0 abastecimento de uma ATM:

Todos os dias

Em 9 dos 10 dias
Em 8 dos 10 dias
Em 7 dos 10 dias
Em 6 dos 10 dias
Em 5 dos 10 dias
Em 4 dos 10 dias
Em 3 dos 10 dias
Em 2 dos 10 dias
Em 1 dos 10 dias

Lty didil

Totalizando 1023 (2'°-1) maneiras diferentes de se programar o abastecimento de
uma ATM num prazo de duas semanas. Percorrendo assim todas as possibilidades,
vemos os extremos do modelo, onde pode-se, no maximo, abastecer a ATM todos os

dias (primeira finha da tabela 1) ou, no minimo, abastecer a ATM quinzenalmente (ultima

linha da tabela 1).

com a modelagem. Neste ponto, onde estarfamos considerando todas as possibilidades e
comparando a composicio dos custos de abastecimento (Cp) e armazenagem (Ca),
temos que levar em conta aquilo que seria possivel operacionalmente. Possivel ndo so

pela dificuldade de execugdo, mas também pelos custos operacionais que este tipo de

controle poderia gerar.

Optou-se entdo por selecionar aquelas combinagbes que apresentassem uma
minima viabilidade de implantagdo, obtendo assim um conjunto de possibilidades viaveis,
que pudesse gerar somente respostas aplicaveis e praticas. Desta forma, evita-se o

superdimensionamento do modelo, preservando a praticidade e utilidade do mesmo,

Comb(10;10)*
Comb(10; 9)
Comb(10; 8)
Comb(10; 7)
Comb(10; 6)
Comb(10; 5)
Comb(10; 4)
Comb(10; 3)
Comb(10; 2)
Comb(10; 1)

Tabela 1

=
como aconselham Lynwood e Montgomery. /

4 Combinagdo de (10; ) = —_ 9%
110 — m)t

Lugus v edd

1
10
45
120

210
252
210
120
45
10
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possibilidades restantes, ou seja, algumas poderiam estar ainda contribuindo para o

superdimensionamento do modelo. Apenas para facilitar a explicagdo usaremos um

E necessario notar que mesmo assim ainda podem existir restrigSes ‘és

exemplo simples:

teria-se 10 maneiras diferentes de proceder, como pode ser visto na tltima linha da tabela
1. Porém na realidade ndio existe qualquer tipo de diferenca entre o abastecimento
quinzenal comegando na primeira segunda-feira destas duas semanas ou comegando na
segunda-feira seguinte. Estendendo este raciocinio somente para este caso, chega-se a
conclusio de que, na verdade, s € necessario que o modelo leve em conta 5 das 10
possibilidades existentes, ou seja, o abastecimento quinzenal comegando em uma

segunda, terca, quarta, quinta ou sexta quaisquer.

Se o abastecimento fosse feito em 1 dos 10 dias dteis, ou seja, quinzenalmente,

Com estas restrigdes em mente, o modelo processard € comparara somente as

seguintes possibilidades de abastecimento:

1 Abastece todo dia 1| 27 | Abastece apenas as: segundas

2 | Nao abastece 3s: segundas 28 | Abastece apenas as: tercas

3 Nio abastece 3s: tergas 29 | Abastece apenas as: quartas

4 Nio abasiece as: quartas 30 | Abastece apenas as; quintas

5 Nio abastece as. quintas 31 Abastece apenas as: sextas (%
6 Nio abastece as: sextas 32 Abastece apenas as: 1segunda 2terca

7 Nio abastece as: segundas e tergas 33 Abastece apenas as. 1segunda 2quarta

8 Nio abastece as: segundas ¢ quarias 34 | Abastece apenas ds: 1segunda 2quinta

9 | Ndo abastece as: segundas ¢ quintas 35 | Abastecec apenasa: Isegunda 2scxta

10 | Nio abastece as: segundas e sextas 36 | Abastece apenas a: lterca 2quarta

11 | Nao abastece as: tercas e quartas 37 | Abastece apenas a: Iterga 2quinta

12 | Nio abastece 3s: tercas ¢ quintas : /]| 38 | Abastece apenas &: lterca 2sexia

13 | Nio abastece as: ter¢as ¢ sexias 39 Abastece apenas a:  lquarta 2quinta

14 | Nio abastece is: quartas ¢ guintas 40 Abastece apenas 41 lquarta 2sexta

15 | Nio abastece as. quartas e 5¢x1as 41 Abastece apenas a:  lquinta 2sexta

16 | Nio abastece as: quintas ¢ sextas 42 | Abastece apenas as: segundas (quinzenal)
17 | Abastece apenas as: segundas ¢ tergas 43 Abastece apenas as: tercas (quinzenal)

18 | Abastece apenas as: segundas e quartas 44 | Abastece apenas as: quartas (quinzenal)
19 | Abastece apenas as: _segundas e quintas 45 | Abastece apenas ds: quintas (quinzenal)
20 | Abastece apenas as: segundas ¢ sextas 46 | Abastece apenas as: sextas (quinzenal): ¢
21 | Abastece apenas s. tergas ¢ quartas 47* | Abastece pulando: um dia t
22 | Abastece apenas as: tercas € quintas 48* | Abastece pulando: dois dias

23 | Abastece apenas 3s: lergas esextas /|| 49* Abastece pulando:  trés dias YAy
24 | Abastece apenas ds; quartas e quintas 50* | Abastece pulando: cinco dias 2y
25 | Abastece apenas 4s: quartas ¢ sextas 51* | Abastece pulando: seis dias

26 | Abastece apenas As: quintas e sextas 52* | Abastece pulando: sete dias 065
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. las em pratica, sio bemn mais complicadas que as outras possibilidades. Entretanto sua
utilidade ndo esta relacionada diretamente a motivos de ordem pratica, sua verdadeira
fungdo é proporcionar um melhor entendimento do modelo, bem como ajudar a medir
sua confiabilidade. E interessante notar que a possibilidade “Abastecer pulando quatro
dias” ndo foi incluida, pois isto corresponde ao abastecimento semanal, que ja consta no
modelo.

Mais uma vez, criou-s¢ uma iabela no Excel com as varidveis consideradas
essenciais a0 modelo, ou seja, a média diaria de saques (por ATM), o custo fixo do carro
forte (por entrega na ATM) e a taxa de juros diaria (CDI de um dia), acrescentando-se

ainda o parametro “multiplicador da sexta”, j4 anteriormente explicado.
p P

média difria de saque: Demanda (A)

custo do carro forte: Custo Fixo de Abastecimento (Cp)
taxa de juros didria: Custo de Armazenagem (Ca)
multiplicador da sexta: 3,5

Os objetivos do modelo s#o ainda os mesmos: Simular, para as diferentes ATMs,
seus correspondentes saques médios e pragas, qual seria a alternativa de abastecimento
6tima, ou seja, aquela que teria o menor custo total (juros + transporte) associado.

Apenas para tornar a explicagio mais clara, utilizaremos um exemplo com os

seguintes parameiros:

média didria de saque: R$ 10.000,00
custo do carro forte: ‘ RS 52,88
taxa de jures didria: 0,0008
multiplicador da sexta: 3.5
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Seguindo uma Idgica comum, foram modeladas entdio as diferentes possibilidades
de abastecimento anteriormente listadas. Todas as comparagdes sdo feitas sob uma

periodo basico de 20 dias nteis, da seguinte forma:

Abastecimenio Diario:

[ 1 | Abastece todo dia |

Custo de Abastecimento (Cp): as ATMs sdo abastecidas todos os dias da

semana.
Custo de Armazenagem (Ca): ndio existe cobranga de juros.
Custos de Abast. | Custos de Armazen.
(Cp) (Ca)

1 |segunda | 528 | | [
2 Jterea |.....528 ks . Sl
3 |quarta | 5288 | . O e
4 |quinta | 528 | .. O e

5 |sexta 52,88 0
Total em 5 dias 264,40 0
Total em 20 dias 1057,60 0

[Custo Total R0 dias) | RS 1.057,60 |
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Naéo abastece em um dia da semana:

2* | Nio abastece as: segundas
3 | Nio abastece as: tercas

4 | Nio abastece as: quartas

5 | Nio abastece as: quintas

6 | Nio abastece as: sextas

34

*No exemplo a segunda-feira ndo serd abastecida.

Custo de Abastecimento (Cp): as ATMs slo abastecidas todos os dias da

semana, menos as segundas-feiras.

Custo de Armazenagem (Ca): cobra-se um dia de juros sobre o numerario

que sera utilizado para suprir a demanda de saques na segunda e que foi entregue na

sexta anterior:

Ca = 10.000,00*0,0008 = R$ 8,00

Custos de Abast, | Custos de Armazen.
(Cp) (Ca)
1 |segunda | U | 8
2 Jterga | 59288 O e
3 |quarta | 5288 | [
4 lquinta | 5288 | O .
5 |[sexta 52,88 0
Total em 5 dias 211,52 3
Total em 20 dias 846,08 32

[Custo Total (20 dias) | R$ 878,08 |
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Ndo abastece em dois dias da semana:

7* | Nao abastece as: segundas e tercas
8 | N#o abastece as: segundas e quartas
9 | Nio abastece as: segundas e quintas
10 | Nao abastece as: segundas e sextas
11 | N&o abastece as: tercas e quartas

12 | Ndo abastece as: tergas e quintas

13 | Nio abastece as: tercas e sextas

14 | Nio abastece as: quartas e quintas
15 | Nio abastece as: quartas e sextas

16 | Néo abastece as: quintas e sextas

*No exemplo a segunda-feira e a terga-feira ndo serdo abastecidas.

Custo de Abastecimento (Cp): as ATMs sdo abastecidas todos os dias da
semana, menos as segundas-feiras e tergas-feiras.

Custo de Armazenagem (Ca): cobra-se um dia de juros sobre o numerario
que sera utilizado para suprir a demanda de saques na segunda ¢ dois dias de juros sobre

o numerario que sera utilizado para suprir a demanda na terga, ambos eniregues na sexta

anterior:
Ca = 10.000,00%0,0008 + 10.000,00*((1+0,0008)*-1) = R$ 24,01
Custos de Abast, | Custos de Armazen,

(Cp) (Ca)

1 |segunda | S s 8 .

L2 Jterea o O o ......1e0l

3 jquarta | 52,8 | o, .

4 |quinta | 52,8 | O .

5 |sexta 52.88 0
Total em S dias 158,64 24,01
Total em 20 dias 634,56 96,04

[Custo Total (20dias) | R$730,60 |
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Abastece somente dois dias da semana:

17*

Abastece apenas as: segundas e tercas

18

Abastece apenas as:

segundas e quartas

19

Abastece apenas as:

segundas e quintas

20

Abastece apenas as:

segundas e sextas

21

Abastece apenas as:

tercas e quartas

22

Abastece apenas as:

tercas € quintas

23

Abastece apenas as:

tercas e sextas

24

Abastece apenas as:

quartas € quintas

25

Abastece apenas as:

gquartas e sextas

26

Abastece apenas as:

quintas e sextas

36

*No exemplo somente a segunda-feira e a terga-feira serdo abastecidas.

Custo de Abastecimento (Cp): as ATMs sdo abastecidas somente as
segundas-feiras e tercas-feiras.

Custo de Armazenagem (Ca): cobra-se um dia de juros sobre o numerério

que ser4 utilizado para suprir a demanda de saques na quarta, dois dias de juros sobre o

numerario que sera utilizado para suprir a demanda na quinta e trés dias de juros sobre o

numerario que sera utilizado para suprir a demanda na sexta, sendo todo o montante

entregue na terca-feira. E importante lembrar que a entrega de numerério da sexta deve

conter o suficiente para cobrir o saque do final de semana, justificando a existéncia do

“multiplicador da sexta”. Portanto tém-se:

Ca= 10.000,00*0,0008 (quarta)
+ 10.000,00%((1+0,0008)"-1) (quinta)
+ 3,5%10.000,00%((1+0,0008)°-1) (sexta)
= R$ 108,08
Custos de Abast. | Custos de Armazen.
(Cp) (Ca)
1 |segunda | 5288 | .. 0
2 Jterga | 5288 O
3 lquarta | . N | - —
4 |quinta | 0 |60l
S |sexta 0 84,07
Total em 5 dias 105,76 108,08
Total em 20 dias 423,04 432,32
[Custo Total (20 dias) | R$ 85536 |

Capitulo HI



Modelo para os Periodos de Abastecimento

Abastece somente um dia da semana:

27* | Abastece apenas as: segundas
28 | Abastece apenas as: _tercas
29 | Abastece apenas as: quartas
30 | Abastece apenas as. _ quintas
31 | Abastece apenas 3s.  sextas

37

*No exemplo somente a segunda-feira serd abastecida.

Custo de Abastecimento (Cp): as ATMs sdo abastecidas somente as

segundas-feiras.

Custo de Armazenagem (Ca). s6 nfo serdo cobrados juros sobre o

numerério da segunda, ou seja, serd cobrado um dia de juros sobre o numerario da terga,

dois dias sobre o da quarta, trés dias sobre o da quinta e quatro dias sobre o de sexta, da

seguinte forma:
Ca= 10.000,00*0,0008 (terga)
+ 10.000,00%((1+0,0008)*-1) (quarta)
+ 10.000,00%((1+0,0008)*-1) (quinta)
+3,5%10.000,00*((1+0,0008)*-1) (sexta)
= R$ 160,16
Custos de Abast. | Custos de Armazen,
(Cp) (Ca)
1 |segunda | 5288 | . O e
2 fterea o BT S Bl
3 |quarta | 0 o lo...eot
4 |quinta | . I 2402 .
5 |sexta 0 112,13
Total em 5 dias 52,88 160,16
Total em 20 dias 211,52 640,64
[Custo Total (20 dias) | RS 852,16 |
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Abastece um dia da primeira semana e outro dia da segunda semana:

32* | Abastece apenas as: Isegunda 2terca
33 | Abastece apenas as: 1segunda 2quarta
34 | Abastece apenas as:  1segunda 2quinta
35 | Abastece apenas 4.  Isegunda 2sexta
36 | Abastece apenas a:  lterca 2quarta
37 | Abastece apenas a:  lterca 2quinta
38 | Abastece apenas &:  lterca 2sexta
39 | Abastece apenas &:  lquarta 2quinta
40 | Abastece apenas a:  lquarta 2sexta
41 | Abastece apenas a:  lquinta 2sexta

*No exemplo abastece-se a segunda-feira da primeira semana e terga-feira da semana seguinte.

Custo de Abastecimento {(Cp): as ATMs sdo abastecidas somente as

segundas-feiras e tergas-feiras, porém de semanas alternadas.

Custo de Armazenagem (Ca): s6 ndo serdo cobrados juros sobre o

numerario da primeira segunda-feira e sobre o numerario da terga-feira da semana

seguinte:

Ca=

10.000,00*0,0008

+ 10.000,00*((1+0,0008)*-1)
+10.000,00*((1+0,0008)*-1)
+3,5%10.000,00*((1+0,0008)*-1)
+ 10.000,00*((1+0,0008)°-1)
+10.000,00*0,0008
+10.000,00*((1+0,0008)>-1)
+3,5%10.000,00*((1+0,0008)*-1)

= RY$ 308,30

(terca)

(quarta)

{(quinta)

(sexta)

(segunda da outra semana)
(quarta)

{quinta)

(sexta)
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Custos de Abast. | Custos de Armazen.
(Cp) (Ca)
.1 |segunda | 5288 | ... .
2 Jterga . VNSRS S 5 n
3 |quarta | O 1801
.4 |quinta | DS - 2402 .
S fsexta | (VRN SesiRa 112,13 ...
.6 |segunda | O 4006
7 fterga | 5288 ol !
.8 |lquarta | e e S
9 |quinta | Q1601
10 [sexta 0 8477
Total em 10 dias 105,76 308,30
Total em 20 dias 211,52 616,60
[Custo Total (20dias) | R$ 828,12 |

39
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Abastece quinzenalmente:

42* | Abastece apenas as: sezundas (quinzenal)
43 | Abastece apenas as: tercas (quinzenal)

44 | Abastece apenas as: quartas (quinzenal)

45 | Abastece apenas as: quintas (quinzenal)

46 | Abastece apenas as: sextas (quinzenal)

*No exemplo que segue, € abastecida apenas a segunda-feira, quinzenalmente.

Custo de Abastecimento (Cp): as ATMs sfo abastecidas somente as
segundas-feiras, quinzenalmente.

Custo de Armazenagem (Ca): s6 nfio sera cobrado juros sobre o
numerario da segunda em que o abastecimento é feito, ou seja, sera cobrado juros nos

outros nove dias uteis restantes da quinzena:

Ca= 10.000,00*0,0008 (terga)
+ 10.000,00*((1+0,0008)*-1) (quarta)
+ 10.000,00%((1+0,0008)*-1) (quinta)
+ 3,5*10.000,00%((1+0,0008)*-1) (sexta)
+10.000,00%((1+0,0008)*-1) (segunda)
+ 10.000,00*((1+0,0008)°-1) (terca)
+ 10.000,00%((1+0,0008)"-1) (quarta)
+10.000,00*((1+0,0008)%-1) (quinta)
+ 3,5%10.000,00*((1+0,0008)°-1) (sexta)
= R$ 621,44
Custos de Abast. | Custos de Armazen.
(Cp) (Ca)
Y |segunda | 528 | .. . SN
L2 terea L SSERSERN | —-——— 8 e
23 |quarta O e 1601
4 |quinta (| | — 2402 .
S Jsexta O o] 112,13 ..
.6 |segunda | . VSIS g 4006 ..
LT terea 0 48,10 ...
.8 |quarta | . VSR, S, 56,13 .
L9 jquimta RO N 64,18 ...
10 |[sexta 0 252.81
Total em 10 dias 52,88 621,44
Total em 20 dias 105,76 1242 88

[Custo Total (20 dias) | RS 1348,64 |
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Abastece “pulando’ n dias:

Vale lembrar que estas possibilidades de abastecimento, apesar de
operacionalmente possiveis, foram incluidas no modelo para toma-lo mais claro e

confiavel.

47 | Abastece pulando:  um dia
48* | Abastece pulando: dois dias
49 | Abastece pulando:  trés dias
50 | Abastece pulando:  cinco dias
51 | Abastece pulando:  seis dias
52 | Abastece pulando:  sete dias

*Np exemplo que segue, abastece-se uma ATM em uma segunda-feira e deixa-se de abastecé-la por
dois dias, tornando a abastecé-la na quinta-feira. O processo se repete, até que o ciclo esteja completo,
ou seja termina, em uma segunda-feira em que haja abastecimento.

Custo de Abastecimento (Cp): as ATMs s#o abastecidas conforme um
ciclo, ou seja, a cada trés dias, somente em um ha abastecimento, pulando-se os outros
dois dias.

Custo de Armazenagem (Ca): os custos de armazenagem para um ciclo

que pula dois dias sdo assim calculados:

Ca= 10.000,00%0,0008 (terga)
+ 10.000,00*((1+0,0008)°-1) (quarta)
+ 3,5*10.000,00*0,0008 (sexta)
+10.000,00*((1+0,0008)*-1) (segunda)
+ 10.000,00%0,0008 (quarta)
+10.000,00*((1+0,0008)*-1) (quinta)
+ 10.000,00%0,0008 (segunda)
+10.000,00*((1+0,0008)*-1) (terca)
+ 10.000,00*0,0008 (quinta)
+3,5%10.000,00*((1+0,0008)*-1) (sexta)

= R$ 180,05
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Custos de Abast. | Custos de Armazen.
(Cp) (Ca)
.1 |segunda | 528 | o
L2 Jterea . T S S 800 ...
3 lquarta | o | 1801
4 |quinta | 528 | ] ) S
5 sexta | .. N S 2800
.6 |segunda | O 1601
7 Jterga | .28 | 0 ..
8 |quarta | DR . 800
9 |quinta | O 1601
10 Jsexta_ | 528 | o
11 jsegunda | ) I | S 800
12 fterga | o o o|.......1e01
A3 |quarta | 528 | . 0
14 |quinta | PRSI | | 8 .
15 |[sexta 0 56.02
Total em 15 dias 264,40 180,05
Totat em 20 dias 352,53 240,06

[Custo Total 20 dias) |  R$592,60 |

Uma vez explicado o funcionamento do modelo, podemos alimenta-io com os
dados de qualquer ATM (saque diario e custo de abastecimento) e a taxa de juros didria
(CDI). O modelo calculari e comparara as diferentes possibilidades de abastecimento,
fornecendo uma listagem ordenada por custo total e crescente, ou seja, comegando pelas

mais baratas até as mais caras.
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No caso de uma ATM localizada em Juiz de Fora (Cp = R§ 52,88), com saque
diario médio de R$ 10.000,00 e em um cenario econdmico onde a taxa de juros diaria é

de 0,08%, tem-se a seguinte saida do modelo*:

Politica de Abastecimento | Custo Total em
20 dias (RS)

1 | Abastece apenas as  sextas 531,78
2 | Abastece apenas as quartas e sextas 551,07
3 | Abastece apcnas as  tergas € sextas 551,07
4 | Abastece apenasa  lquinta 2sexta 587,83
5 | Abastece pulando  dois dias 592.60
6 | Abastece apenas as quintas 611,78
7 | Abastece apenas as quintas ¢ sextas 615,14
8 | Abastece apenas as  segundas ¢ sextas 615,14
9 | Abastece pulando  trés dias 624,59
10 | Abastece apenas as tergas e quintas 631,07
11 | Abastece apenas as segundas e quintas 631,07
12 | Abastece pulando umdia 648,80
13 | Abastece apenasa  lquarta 2quinta 667,86
14 | Abastece apenasa  lquarta 2sexta 676,01
15 | Abastece apenas as quartas 691,84
16 | Abastece apenas as quartas € quintas 695,14
17 | Nao abastece as: segundas e quartas 698,56 |
18 | Nio abastece as: segundas e quintas 698,56
19 | Néo abastece as: tercas e quintas 698,56
20 | Abastece pulando  cinco dias 710,13
21 | Abastece apenas as segundas € quartas 711,13
22 | Nao abastece as: segundas ¢ ter¢as 730,59
23 | Nio abastece as: tergas ¢ quartas 730,59
24 | Nio abastece as: quartas e quintas 730,59
25 | Abastece apenasa  Iterca 2quarta 747,96
26 | Abastece apenasa  lterca 2quinta 756,08
27 | Abastece apenas as  tergas 771,97
28 | Abastece apenas as  tergas e quartas 775,21
29 | N#o abastece as: quartas € sextas 778,56
30 | Nio abastece as: tercas ¢ sexias 778.56

*Nq tabela estio apresentadas somente as trinta primeira saidas do modelo
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Fagamos mais uma vez a comparagio entre as combinagdes de algumas variaveis:

- ATMs com saques diarios médios de 5, 10 e 20 mil reais

- Custos de abastecimento de 3 pragas diferentes:
Belém (BEL): RS 37,61

Juiz de Fora (JDF): R$ 52,88

S0 José dos Campos (SJK): RS 105,22

- Taxa de juros diaria constante: 0,08%

Teriamos as seguintes respostas™:

sextas

sexias

sextas

RS 5.000

R$ 10,000 | tercas e sextas ou sextas sextas
quartas e sextas

RS 20.000 | tercas e sextas ou | tercas e sextas ou sextas
quartas e sextas | quartas e sextas

*As saldas completas do modelo se encontram em anexo (4 a 12)
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3.2 - Conclusoes

O modelo aprimorado apresenta o balango adequado entre realidade e tratamento
analitico, pois, em sua formulagfo, foram levados em conta as varidveis de decisdo
essenciais e detalhes suficientes, resultando em um modelo priatico e Gtil.

Considerando individualmente cada ATM, ou seja, seu saque didrio médio (A) € 0
custo de abastecimento da praga (Cp) em que esta se encontra, podemos, através do
modelo, identificar o periodo de abastecimento mais apropriado, ou seja, aquele que
apresenta os menores custos associados. As diversas simulagBes feitas no modelo
apontam essencialmenie trés periodos de abastecimento otimos para as ATMs: o
abastecimento semanal, feito as sextas-feiras, e o abastecimento em dois dias da semana,
feito as tercas e sextas-feiras ou &s quartas e sextas-feiras, dependendo € claro do saque
diario da maquina e da praga onde se encontra. Portanto as ATMs de todo o pais, antes
abastecidas diariamente, deverfo ser abastecidas conforme aponta o modelo.

Sera definido, para cada praga, um valor “de quebra” para o saque didrio das
ATMs, dividindo as maquinas desta praca em dois grupos: aquelas que sacarem abaixo
do valor “de quebra” serfio abastecidas semanalmente, enquanto as maquinas que
sacarem acima deste valor serfio abastecidas duas vezes por semana. Eventualmente,
para maquinas cujo saque ¢ extremamente baixo (maquinas recém implantadas) e que
estejam alocadas em pragas onde o custo de abastecimento € alto, o periodo de
abastecimento 6timo pode vir a ser o quinzenal, porém esta ¢ uma situagdo bastante rara.

Por motivos de seguranga, os grupos nio serdo apresentados neste trabalho.
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3.3 - Vantagens

A primeira vantagem do aumento dos periodos de abastecimento € a redugdo dos
custos. Esta redugdo dependera do custo de abastecimento (Cp) da praga onde a ATM
se encontra e do seu saque diario, valor determinante para o calculo dos juros (Ca). Para
o exemplo de uma ATM localizada em Juiz de Fora (Cp = R$ 52,88) ¢ saque diario
médio de R$ 10.000,00 teriamos:

Situacdo Atual (abastecimento didrio)
Custo Total (20 dias) = RS 1057,60

Situacdo Futura (abastecimento semanal, conforme saida do modelo)
Custo Total (20 dias) = R$ 531,78

Portanto uma economia de aproximadamente 50%.

Fagamos agora a comparagio entre a combinacfio de algumas variaveis:

- ATMs com saques diarios médios de 5, 10 e 20 mil reais
- Custos de abastecimento de 3 pragas diferentes:

Belém (BEL): R$ 37,61

Juiz de Fora (JDF): R$ 52,88

Sdo José dos Campos (SJK): R$ 105,22

As reducdes dos custos totais serdo de:

EUBEL e | ol i i
RE 5.000 59% 65% 72%
RS 10.000 43% 50% 65%
RS 20.000 26% 36% 56%

Como podemos ver na tabela acima, as ATMs terdo diferentes redugSes dos seus
custos totais. A composicdo de todos estes valores ira compor a redugio total de custos
para a empresa, que ndo podera ser aqui quantificada, uma vez que outras medidas néo
relativas a este estudo também deverio ser implantadas e seria impraticivel tentar

decompor estes beneficios com base em suas origens.
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Outras vantagens sdo advindas do aumento da disponibilidade das maquinas:

e as méaquinas terdo estoques médios de numerario bem maiores do que os
atuais, podendo absorver maiores flutuagdes na demanda de saques. Ndo s6 ¢
maior a probabilidade dos desvios se compensarem, como também ¢ maior o
tempo que Os responsaveis terdo para avaliar a necessidade de um
abastecimento de emergéncia.

¢ Os operadores gastario menos tempo abastecendo as maquinas, que ficam
indisponiveis durante este periodo. A economia de méio-de-obra também é
consideravel, pois 0s controles operacionais tendem a ficar bem menos
complicados.

¢ Geralmente a composi¢io dos saques de uma maquina € de 70% em notas de
R$ 50,00 e 30% em notas de R$ 10,00. Se por exemplo nfio houver mais
notas de R$ 10,00 em uma maquina, um cliente ndo podera efetuar opg¢des de
saque menores que R$ 50,00. Como as notas estdo sempre em magos (100
notas) ou em milheiros (1000 notas) ficara mais facil compor a proporgdo
adequada dentro de uma quantidade maior de dinheiro, ou seja, a composi¢io
de notas de R$ 50,00 e R$ 10,00 podera ser melhor ajustada as necessidades
do ponto. Reduzindo a chance de uma ocorréncia deste tipo, aumenta-s¢ a
disponibilidade da ATM.

O aumento da disponibilidade se traduz ndo s6 em aumento da receita e
confiabilidade do produto Banco24Horas, mas também na melhoria de sua imagem
perante aos associados.

Terminada esta etapa do trabalho, desenvolvemos uma metodologia para
responder a primeira de nossas perguntas basicas: Quando abastecer uma ATM?
Passamos agora a sua proxima fase: o estudo da previsio de saques das ATMs, ou seja,

o “quanto abastecer”.
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4.1 - Introducao

Comegaremos nosso estudo por uma pesquisa bibliografica, onde serdo debatidos
varios conceitos relevantes as técnicas de previsdo e a maneira como devem ser
trabalhados. Desses conceitos irdo surgir os critérios que guiardo a escolha da técnica de

previsdo mais adequado ao nosso ¢aso.
4.2 - Revisdo Bibliografica

Prever um evento pode ser uma ferramenta extremamente util ao planejamento e
a tomada de decisio em uma infinidade de situa¢des. Sua importéncia pode variar muito,
podendo ser um dado simples, porém necessario a um processo, ou até mesmo uma
estimativa vital, que definira o fituro e a sobrevivéncia de uma empresa.

O processo de previsio varia com uma série de fatores (natureza da previsio,
horizontes, etc.) e, por conseqiiéncia, varias técnicas foram ¢ estdo sendo desenvolvidas
para as mais diversas necessidades. Podemos agrupar estas técnicas em dois grandes
grupos: o dos métodos qualitativos e o dos métodos quantitativos.

Os métodos qualitativos sdo geralmente usados quando nfio existem dados
quanfitativos suficientes para serem analisados e as previsGes se baseiam no
conhecimento adquirido pelos responsaveis.

Para os métodos quantitativos, Wheelwright ¢ Makridakis' apontam que estes

podem ser utilizados sempre que:

1. Dados sobre o passado estejam disponiveis
2. Estes dados possam ser quantificados, ou seja, dispostos numericamente

3. Presuma-se que aspectos da série passada se repitam no futuro

Esta Gltima condigiio é conhecida como “premissa da continuidade”, e serve de
base para todos os métodos de previsio quantitativos, ndo importando o quéo
sofisticados possam sef.

Os métodos quantitativos se dividem ainda em modelos regressivos (causais) e

modelos de séries temporais.

! Spyros Makridakis ¢ Steven Wheelwright (1983) - “Forecasting: Methods and Applications™
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Os métodos causais assumem que a variave] a ser prevista apresenta uma relagdo
de causa-efeito com uma ou mais varidveis independentes. Por exemplo, a demanda de
um determinado bem pode ser fungdo de duas variaveis independentes: seu prego e os
veiculos de propaganda utilizados. O propésito destes modelos causais ¢ descobrir a
forma como estas varidveis influem na demanda do bem e utilizar estas informag¢des para
prever valores futuros da variavel dependente, ou seja, a demanda do bem.

Ja nos modelos de séries-temporais, o processo de previsdo tem como base a
analise de dados passados (e/ou erros de previsdes passadas) de uma variavel temporal
qualquer, para uma posterior proje¢do do futuro, utilizando algum modelo matematico.
O objetivo é descobrir um padrio na série historica e extrapola-lo para o futuro.

Os resultados obtidos pelos modelos de previsdo devem ser analisados também,
uma vez que sdo sempre uma parte do processo decisorio, onde a habilidade, experiéncia
e julgamento dos responsdveis precisa ser acrescentada. Portanto, para que seja
realmente eficiente, o processo de previsdo precisa ter suas raizes em um processo de

decisdo como o da figura abaixo’;

Dados Passados

Modelo .
Matematico .
- Controle de s
Previsio —_—y Previsio +——— Realizado

Julgamento e
Experiéncia

l

Previsdo
Modificada

% Extraida de Lynwood A. Johnson ¢ Douglas C. Montgomery - “Operations Research in Production
Planning, Scheduling and Inventory Control”
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Na figura da pagina anterior, vemos que a previsio é o resultado de uma
inferéncia sobre dados passados, gerada por um modelo matematico. No momento em
que o julgamento € a experi€ncia dos responsaveis for levada em conta, esta previsdo
ficara sujeita a alteragdes. Finalmente, uma comparagio entre aquilo que foi previsto ¢
aquilo que se realizou podera sugerir modifica¢des tanto no modelo de previsdo quanto
na interpretagdo dos resultados deste modelo.

E importante notar que a previsio gerada por um modelo matematico nio é
subjetiva e tém-se, portanto, conhecimento dos fatores que foram e daqueles que ndo
foram levados em conta na sua formulagiio. Quando algum fator causa mudangas na
natureza basica das séries temporais e esta mudanca € detectada, alteragdes nos modelos

de previsio podem e devem ser incorporadas.
4.2.1 - Critérios Para Selecio de um Modelo de Previsio

Selecionar um modelo de previsdo apropriado nfo € uma tarefa simples, devido a
infinidade de situagGes possiveis e 4 gama de técnicas disponiveis.

A selec¢do deve levar em conta alguns fatores que variam de caso a caso. Separa-
los na forma de itens torna a explanacdo mais facil e ajuda na compreensdio dos
conceitos, podendo entretanto ndo ser a forma de exposi¢io mais adequada e fiel

realidade, devido ao alto grau de influéncia que uns tém sobre os outros. Séo eles’:

4.2.1.1 - Horizonte de Previsdo

Trata-se do periodo de tempo futuro no qual a previsdio sera necessaria. Podemos
classificar estes periodos em:

¢ Imediato (menor que 1 més)

e Curto Prazo (de 1 a 3 meses)

¢ Meédio Prazo (de 3 meses a 2 anos)

e Longo Prazo (maior que 2 anos)

No caso estudado, estaremos sempre fazendo previsdes do numerdrio a ser
sacado nas ATMs na semana seguinte, suprindo no maximo uma demanda quinzenal,

portanto uma previséo de horizonte imediato.

{0
3 Adaptado de Thomas O’Donavan - “Short Term Forecasting: an introduction to the Box-Jenkis
approach”.
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4.2.1.2 - Comportamento dos Dados
Os dados de uma série histérica podem apresentar basicamente quatro “padrdes

de comportamento”, ou mesmo uma combinagio destes':

e Permanéncia

Qs valores flufuam em torno de uma média constante.

Permanéncia

Demandsz

o Tendéncia

Existe uma tendéncia de crescimento ou decrescimento nos dados.

Tendéncia

Demands

! Apesar de serem de natureza discreta, os pontos observados sdo apresentados em linhas continuas,
ilustrando melhor o comportamento dos dados.
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o Sazonal

Os dados sao influenciados por fatores sazonais.

Sazonal

Demands

o (iclica
Existe quando os dados sdo influenciados pelas flutuagdes de longo prazo
de algum indicador econdmico. O comportamento sazonal nio deve ser confundido com
o ciclico, pois o primeiro ocorre em uma base periddica regular enquanto o ciclico

apresenta uma variagio nesta base de tempo.

Ciclico

Demands

Tempo

Identificar o comportamento dos dados pode nfo ser uma tarefa simples, porém ¢
parte essencial na escolha do modelo matematico a ser utilizado, uma vez que, para cada

tipo de série, existe ainda uma variedade de métodos que oferece uma melhor adaptacéo.
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No caso da Tecban pode-se constatar a existéncia de uma combinagdo entre trés
dos comportamentos de dados descritos:

- permanéncia: muitas maquinas apresentam saques razoavelmente constantes,
que oscilam em torno de uma média

- tendéncia: sabe-se que ndo s6 o nimero de transagdes por ATM t8m crescido,
ou seja, uma quantidade maior de saques por maquina, como também o valor médio do
saque (por cliente).

- sazonalidade: existe um consenso, que pdde ser constatado, de que as ATMs
apresentam uma forte sazonalidade semanal, que deverd ser levada em conta pelo
modelo adotado. A sazonalidade mensal pode ser constatada nos dias de pagamento
tipicos de cada praga, porém a insuficiéncia de historicos mensais mais completos ndo
permite a identifica¢do clara de um padréo. Ao leva-los em conta no modelo de previsdo,
provavelmente obteremos saidas menos precisas. Como a imensa maioria dos dias do
més podera ser prevista pelo modelo, sua implementagdo ainda ¢ justificavel. A
sazonalidade anual ndio pdde ser estudada, por insuficiéncia de dados, porém sabemos
que determinadas datas do ano (feriados, festas tipicas) ndo serdo cobertas pelo modelo
de previsio. Sabemos ainda que existem diferengas entre os meses do ano € estas devem
ser consideradas no modelo. Podemos tomar como exemplo maquinas que se encontrem
no litoral, onde espera-se que no verdo o saque seja bem maior que no inverno.

Neste ponto, vale a pena lembrar que o processo de previsio de um modelo
matematico nfio é, de forma alguma, subjetivo. Portanto a existéncia de algum fator
conhecido, que influencie o saque das ATMs, podera ser levado em conta e alterar as
previsdes. Porém, se a natureza basica da série temporal permanecer a mesma, o modelo
ndo devera ser alterado. Espera-se que, para os dias atipicos, seja necessiria uma
interferéncia maior por parte dos responsaveis.

A combinagio destes comportamentos tende a tornar os modelos mais
complexos, mais complicados ¢ talvez menos eficientes. Atentando para este fato, o
modelo de previsio sera formulado da seguinte forma:

- Para as ATMs que sio abastecidas uma vez por semana’, sera feita uma

previsdio semanal.

5 Definidas na primeira parte do trabalho.
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- Para as ATMs que sio abastecidas duas vezes por semana, serio feitas duas
previsdes distintas, conforme o periodo de abastecimento j4 anteriormente determinado.
Por exemplo, se o abastecimento de uma ATM for as tergas (cobrindo o saque de terga,
quarta ¢ quinta) e as sextas (cobrindo o saque de sexta, sibado, domingo e segunda),
faremos a previsio de saques para trés dias (utilizando os dados da tergas, quartas e
quintas passadas) e para quatro dias (utilizando os dados da sextas, sabados, domingos e
segundas passados).

Agrupando os dados desta forma, o modelo trabalhara com desvios menores,
uma vez que os desvios didrios dos saques sdo consideravelmente menores que os
desvios de trés, quatro ou sete dias somados.

Com isso elimina-se também a necessidade de desenvolver um modelo que, além
de se ajustar a dados que apresentem uma permanéncia e/ou uma tendéncia, se ajuste
também a sazonalidade semanal, que ndo pode ser desconsiderada. Quanto a
sazonalidade anual, enfrenta-se uma insuficiéncia de dados, porém um modelo de
previso capaz de identificar uma tendéncia semanal podera se adaptar a sazonalidade

anual, como pode ser visto no desenho abaixo;

Sazonal

Demanda

et ;\" } Tendéncia

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ow
tempo R

A\
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Esta escolha ¢ fundamentada e sustentada pelas publicagdes de Wheelwright e
Makridakis, apontando que, em previsdes cujo horizonte ¢ imediato, a aleatoriedade é o
elemento mais importante a ser considerado. Pode-se visualizar a relaciio entre horizonte

de previséo ¢ comportamento dos dados através da figura abaixo®:

Importincia Relativa do Comportamento dos Dades para os
Diferentes Horizontes de Previsiio

médio prazo

I:\gn prazo

Sazonalidsde Tendéncia

.

Aleatoriedade

e e

T

06 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
meses

Extraldo de Wheelwright ¢ Makridakis

Desta forma, nfio s6 simplifica-se o modelo de previsdo, como também o

tornamos mats “preciso”.

4.2.1.3 - Facilidade de Entendimento

Quando tratamos da facilidade de entendimento de um modelo de previsdo,
estamos incluindo na discuss3io alguns fatores, tais como a complexidade basica do
método, o nivel de experiéncia necessaria para que tais métodos sejam aplicados e o
impacto que estes métodos exercem sobre seus usudrios. Todos estes fatores sdo
importantes e t€m que ser levados em conta, pois determinam a influéncia que o modelo

tera sobre as decisGes a serem tomadas no processo estudado.

® Adaptada de Wheelwright e Makridakis (1983)
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Em uma pesquisa conduzida por Wheelwright e Clarke (1976), descobriu-se que
devido a complexidade relativa dos varios métodos, as organizagdes tendem a passar por
diferentes estdgios evolutivos no uso das técnicas de previsio. Como era de se esperar,
as empresas costumam comegar com as técnicas mais simples, ou mesmo subjetivas,
evoluindo com o tempo para o uso de técnicas mais complexas, impulsionadas por uma
necessidade de maior precisdo nos resultados obtidos ou mesmo maior agilidade. Por
outro lado, Wheelwright e Clarke constataram que as organizages precisam amadurecer
e adquirir experiéncia antes de adotarem métodos mais complexos. Alguns métodos
caem em desuso em muitas empresas, como os modelos “Box-Jenkins”, simplesmente
por serem excessivamente complexos. Os usuarios finais encontravam muita dificuldade
em entender os conceitos basicos do método e nio se sentiam confiantes em utiliza-lo.

Para que realmente as decisdes e planejamentos utilizem-se dos resultados
obtidos pelos modelos de previsdo, o usudrio final deve entender as bases conceituais do
método e sentir-se confortavel de que aquilo representa uma abordagem correta da
situagiio ou entdo acreditar “cegamente” nos resultados, o que ndo ¢ desejavel.

O ideal € que tanto os usuarios finais, quanto a empresa como um todo,
entendam as bases dos métodos aplicados, evitando o uso de métodos complexos demais
que podem ndo trazer melhorias significativas e serem “postos de lado” ou ainda pior,
utilizados de forma errada. Neste ponto, vale lembrar que métodos mais complexos niio
oferecem necessariamente melhores resultados.

Analisando a situagdo atual da TecBan, encontramos um processo de previsdo de
saques nas ATMs (micro distribui¢dio) muito subjetivo e empirico, 0 que nos conduz a
um estagio inicial no uso de modelos de previsdo, sugerindo a ado¢3o de métodos mais
simples. Cabe mencionar também, que os responsaveis por este processo nio se
encontram no momento treinados a utilizar técnicas mais complexas de previsdo,

refor¢ando a sugestdo mencionada.
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4.2.1.4 - Custos Envolvidos

Ao escolher um modelo de previsio, alguns custos devem ser analisados. Tarefa
muito importante, estes podem determinar a viabilidade de uma técnica ou torni-la
impraticavel. Trataremos aqui dos custos de desenvolvimento, armazenagem de dados e
operacio existentes.

Os custos de desenvolvimento envolvem tanto o estudo necessério para a escolha
do modelo de previsio e sua adaptagdio ao problema, como também inclui os custos
relativos a programagio do sistema de previsBo. Em um segundo estagio do
desenvolvimento, o programa estard escrito e implementado, momento em que seus
resultados deverdo ser avaliados e validados. Este estagio pode variar entre alguns
minutos, como no caso da utilizagio de métodos de suavizamento exponencial, até
varios meses, caso sejam utilizados modelos econométricos complexos.

Os custos de armazenagem de dados referem-se ao espago, ou memoria,
necessario para “estocar”, no so as séries historicas, mas também o modelo de previséo
em si. A necessidade de meméria varia conforme a complexidade do modelo adotado,
sendo que as técnicas mais simples exigem menos espaco.

A Gltima componente a ser levantada diz respeito aos custos de operacfio. Toda
vez que o modelo de previsio é executado e uma nova previsio € gerada, incorre-se em
um novo custo, variavel conforme a freqiiéncia de utilizagdo. Inclui-se também nestes
custos, aqueles relativos a manuten¢o do modelo, ou seja, 0s ajustes que venham a ser

necessarios conforme haja mudangas nos cenérios ou no comportamento dos dados.

4.2.1.5 - Namero de Itens

Dada a infinidade de situagdes existentes; uma empresa pode estar interessada em
prever, por exemplo, a demanda de um unico item em um Gnico estoque, ou talvez,
prever as demandas de centenas ou milhares de itens, para varios estoques.

Contrastando desta maneira, percebe-se facilmente que as situagSes descritas
sugerem abordagens completamente diferentes. Com certeza, o nivel de atengio
dispensado aos resultados obtidos no primeiro exemplo serdo completamente diferentes

daqueles dispensados aos do segundo.
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A TecBan atualmente’ apresenta um parque de aproximadamente 700 ATMs,
espalhadas por todo o Brasil, em mais de 100 pragas, com possibilidades de ampliagéo da
rede. Isto devera ser levado em conta na analise e selecio dos métodos de previsio, pois
a escolha devera recair sobre um modelo abrangente, que oferega bons resultados para
todas as maquinas, uma vez que uma analise individual seria completamente impraticavel

e até mesmo desnecessaria.

4.2.1.6 - Acurdcia

Na maioria das aplicagSes praticas dos modelos de previsdo, a acuricia ¢
considerada um dos critérios mais importantes da escolha ¢ validagio de uma
determinada técnica. Entretanto, o nivel de acuracia dependerd da importdncia da
decisdo a ser tomada e da sua influéncia sobre esta deciséo.

Apesar da sua indiscutivel relevincia no processo de sele¢io de um modelo,
pouco ainda foi feito com relagio ao desenvolvimento de técnicas para medir e avaliar a
acuricia de diferentes modelos de previséo.

Uma das dificuldades que encontramos ao lidar com a acuracia nas previsdes € a
falta de um medida Vinica e universalmente aceita para estima-la. Por outro lado, sabemos
que a acurcia de um modelo de previsio depende de uma série de fatores (namero de
observagdes, sazonalidade, aleatoriedade, etc.) ¢ portanto ndo pode ser resumida em
uma nica medida. Nio faz parte do escopo deste trabalho levar a fundo esta discussio®,
porém algumas medidas sio apresentadas e brevemente discutidas.

O Erro Quadrado Médio (MSE) ¢ uma das medidas mais utilizadas. Sua

expressio é dada por:

n _ 2
MSE:ZM__

i=1 n
onde:
X; é o valor real
F; é o valor de previsio

n € o nimero de dados

7 Referente a0 més de setembro de 1997
® O leitor que quiser se aprofundar no assunto podera consultar Makridakis e Wheelwright (1983)
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Porém, sendo uma medida absoluta, ndo facilita a comparagio entre as diferentes
séries temporais e intervalos de tempos diferentes.

Pode-se calcular um desvio absoluto entre cada uma das observa¢des e suas
respectivas previsoes, tirando depois uma média, constituindo o desvio médio absoluto

(MAD ou DMA):

H

Xi“Ff
MAD'= Y =

O conceito do desvio médio absoluto nos sera muito Gtil no desenvolvimento do
modelo, pois serd o dado que, realimentando o sistema de previsdo, indicarda a
necessidade de mudanga na previsio do periodo seguinte (controle automatico de
previsio). Posteriormente, conforme o modelo for desenvolvido, trataremos disto de

forma mais detalhada e uma abordagem mais adequada desta formulagéo sera proposta.

4.2.1.7 - Tempo de Preparo

Com o desenvolvimento de recursos computacionais ¢ softwares cada vez mais
avangados, a variavel “tempo de preparo” vem perdendo importincia no processo de
selegio dos modelo de previsdo. Neste processo inclui-se o tempo de coleta dos dados, o
tempo necessario para a previsio estar pronta € o tempo para analisa-la.

Ainda assim, dependendo da antecedéncia com que uma previsio deve estar
disponivel, sua utilidade na tomada de decisdo varia. Conforme a situagdo, este fato
torna alguns métodos de previs3o mais adequados que outros.

Uma vez que os métodos estio claramente estabelecidos e programados, mesmo
os modelc>mais complexos podem oferecer resultados em tempos aceitdveis. Porém,
quando ha necessidade de um ajuste nos pardmetros ou de um maior namero de
interagbes, ocorréncias que podem ser muito comuns, estes modelos tendem

naturalmente a ser mais demorados.
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4.2.1.8 - Quantidade de Dados Disponiveis

Quando escolhemos um modelo de previsfio, uma analise detalhada das séries
histéricas ¢ essencial para que tenhamos sucesso, pois s6 assim os fatores
comportamentais dos dados (tendéncias, sazonalidades e cicilicidades) podem ser
identificados. Porém, nem sempre existe um histérico suficientemente detalhado, fato
que pode prejudicar, ou mesmo invalidar, a escolha de um certo modelo de previséo.

Da mesma forma, os modelos de previsio necessitam uma quantidade minima de
dados para funcionarem. Muitas vezes, uma grande quantidade de dados ¢ “consumida”
em uma fase de “adaptacéo” do modelo a série e isto também deve ser levado em conta,
uma vez que pode retardar consideravelmente o uso do modelo.

No caso estudado, onde faremos uma previsdo de prazo imediato, ja levantamos
que a maior preocupagio diz respeito a aleatoriedade dos dados. Portanto, ndo sera
preciso levantar e analisar um histérico muito extenso, apenas alguns meses ja deverio
ser suficientes. Da mesma forma, o modelo a ser escolhido tera uma necessidade de
dados compativel com a disponibilidade levantada e, caso seja constatada uma
deficiéncia neste sentido, uma pesquisa devera ser feita, para que um histérico mais

detalhado possa ser analisado.
4.3 - Conclusdes

Na pesquisa bibliografica identificamos as partes de um sistema de previsio e
entendemos como estio intimamente relacionadas. Resta-nos agora encontrar o melhor
método de previsdo a ser aplicado no desenvolvimento do modelo matematico e no
controle de previsdo.

No entanto, ndio pretendemos, nem mesmo de forma breve, descrever as varias
técnicas de previsdo existentes, mantendo assim o carater objetivo do trabalho. Com base
nos critérios aqui elencados, iremos nos ater no préximo capitulo ao porqué da escolha

por uma determinada técnica de previséio, bem como 2 sua descrig3o.
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5.1 - Introducio

Os métodos de suavizamento exponencial, ¢ suas variantes, representam a classe
de métodos de previsdo mais amplamente empregados, devido a sua acuricia, eficiéncia
computacional, simplicidade e baixo custo. Recebem este nome porque o peso dado a
uma observagdo decai de uma forma tipicamente exponencial, dos dados mais recentes
(peso maior) aos mais antigos (peso menor).

Todos os métodos deste grupo requerem que certos pardmetros sejam definidos.
Com valores que variam entre O e 1, sdo estes pardmetros que determinardo a variagdo
dos pesos dados as diferentes observagdes de um historico.

A equagdio basica que descreve um método de suavizamento exponencial ¢ dada
por:

F.i =aX;+(1-a)F, (5.1)
onde:

F.,. . é o valor da previséo para o proximo periodo

X, ¢ o valor da observagdo no periodo t

F, é o valor da previsdo no periodo

a é a constante de suavizamento, que varia entre 0 ¢ [
A equagio (5.1) pode ser l%scrita da seguinte forma:

Foy =F+aX - Fy)

=F, + a (e) (5.2)

Onde ¢; é o erro de previsdo (realizado menos previsto).

A equagio (5.2) envolve o principio basico de “feedback negativo”, funcionando
de forma semelhante aos controles utilizados em termostatos e pilotos automaticos. O
erro de previsio passado ¢ utilizado na corregéo da previsdo seguinte, na diregdo oposta
a este erro, até que seja corrigido. Este principio, aparentemente simples, tem um papel
extremamente importante na modelagem de modelos de previsdo. Aplicado
propriamente, pode ser utilizado no desenvolvimento de processos de previsdo auto-
ajustaveis, que corrigem os etros de previsio automaticamente.

E importante notar que o métedo, descrito desta forma, necessita de apenas 3
dados “estocados” para fazer uma previsdo: a observagdo mais recente, a previsdo mais

recente e o valor de o.
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O processo de suavizamento exponencial pode ser melhor entendido quando
expandimos a equagio (5.1), da seguinte forma:
Fii =aXi+(1-a)F,
=aX,+(1-a)[aXu + (1 - a)F.]
=aX;+a(l-a)Xe+(1-a)’ Fy (5.3)
Continuando o processo, chegamos na seguinte equacio:
Fooy =aXta(-a)Xutal-a)’Xe+ofl -a)’ X+
tofl - o) * Xyt ol -a)’ Xes+a(l - )V Xegey +
+(1-a)Fony (5.4)

] \
Supondo que a =0,1; 0,2 ou 0,3; pode-se dar os seguintes pesos as observagoes:

Peso para: o= 0,1 o=10,2 a=03
X 0,100 0,200 0,300
X.: 0,090 0,160 0,210
X,.2 0,081 0,128 0,147
X3 0,073 0,102 0,103
Xot (0,1)(0,9)* (0,2)(0,8)" (0,3)(0,7)"

A visualizago se torna ainda mais clara com o auxilio de um grafico:

Taxas de Suavizamento Exponencial
04 + e o

=Ll

Pesos

Dados

Analisando o grafico, nota-se que, quanto maior o valor de o, mais rapido

\ ~
decaem os pesos que sdo dados as observagdes passadas. Por outro lado, quanto menor
o seu valor, menores sio as diferengas entre os pesos atribuidos, ou seja, caminha-se

para uma média das observagdes.
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Descrito o fundamento de um método de suavizamento exponencial, cabe
mencionar que a classe que compde estes métodos estd bastante diversificada ¢ um
método pode diferir significativamente do outro (suavizamentos simples, suavizamentos

duplos, com taxas de suavizamento adaptativas, etc.).
5.2 - Selegiio do Método com Base nos Critérios

Anteriormente foram listados os fatores que devem ser levados em conta ao
selecionarmos um modelo de previsdo. Agora, cabe explicar o porqué da escolha pelos

métodos de suavizamento exponencial, item por item:

5.2.1 - Horizonte de Previsdo

Makridakis ¢ Wheelwright (1983) apontam que previsdes imediatas ou de curto
prazo geralmente tém melhores resultados quando métodos de suavizamento exponencial
sao aplicados.

Em previsdes de horizonte menor que um més, o elemento mais importante a ser
estudado ¢ a aleatoriedade dos dados. Um método de suavizamento exponencial € capaz
de acompanhar muito bem as oscilagdes advindas desta aleatoriedade, sendo que o grau
de volatilidade da previsdo é definido pela taxa o, ou seja, quanto maior o valor desta
taxa, mais volatil fica a previsdo.

Como o horizonte de previsdo no caso estudado € de no maximo duas semanas,

entendeu-se que esta classe de métodos seria a mais apropriada.

5.2.2 - Comportamento dos Dados

Anteriormente listados os quatro possiveis comportamentos de dados, chegou-se
a conclusio que para o caso da TecBan estariamos interessados em um modelo de
previsio que fosse capaz de trabalhar com dois tipos de série: aquelas que apresentassem
permanéncia (dados flutuam em tomo de uma média constante) e/ou tendéncia (existe
uma tendéncia de crescimento ou decrescimento nos dados) das observagdes. Ambos os
comportamentos podem ser facilmente acompanhados por um metodo de suavizamento
exponencial. Makridakis ¢ Wheelwright (1983) indicam que para dados esiacionarios, ou
seja, que apresentam uma permanéncia, métodos de suavizamento exponencial simples
sdo apropriados. Se as observagles apresentam um tendéncia linear, tanto os métodos
lineares de Brown ou Holt podem ser utilizados. Caso exista sazonalidade, o método de

Winters é o mais aconselhavel.
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Os autores colocam ainda que, tratando-se de “micro-dados”’, os métodos de
suavizamento exponencial aparentemente “performam” melhor que os métodos
estatisticamente mais complexos (ARMA, Bayesiano, filtros adaptativos, etc.). Isto se
deve ao fato de que, geralmente, micro-dados apresentam muito mais aleatoriedade que
os “macro-dados”, fazendo com que métodos mais sofisticados, que costumam assumir
algum tipo de padrdo na aleatoriedade, sejam menos apropriados que os métodos de

suavizamento exponencial, que procuram acompanhar uma média das observagdes.

5.2.3 - Facilidade de Entendimento

Uma das razdes listadas anteriormente que sustentam o grande uso dos métodos
de suavizamento exponencial consiste na sua indiscutivel facilidade de entendimento,
comparado ou nio a métodos de previsdo mais complexos, como por exemplo os
modelos “Box-Jenkins”.

Cabe lembrarmos que este € um fator limitante ao uso de métodos de previsio na
TecBan, onde encontra-se hoje um processo de previsio de saques nas ATMs formatado
de uma forma bastante subjetiva e empirica. NZo seria apropriado, de forma alguma,
tentar aplicar um modelo de previsio complexo, na busca de resultados melhores, pois

com certeza nio teriamos éxito na tentativa. Este tipo de processo precisa ser gradual.

5.2.4 - Custos Envolvidos

Os custos de desenvolvimento de um sistema de previsio variam
consideravelmente com o tipo de modelo a ser empregado. Tanto na escolha entre os
modelos, sua adaptagio i situagio e programac¢io como também na validagio dos
resultados; os métodos de suavizamento exponencial sio os que apresentam os menores

Custos.

' O termo micro-dados refere-se aqueles dados coletados dentro de uma organizagdo ou empresa, COmo
é caso dos saques nas ATMs da TecBan.

Capitulo V




Métodos de Suavizamento Exponencial 65

Pensando nos custos advindos da estocagem dos dados e do programa de
previsdo, encontramos nos métodos de suavizamento exponencial um recurso muito
barato. Os programas costumam ser bastante “compactos” € “enxutos” quando
comparados a outros métodos. Quanto ao espago necessario a armazenagem dos dados,
os métodos variam entre si. Na equag#o (5.1), sdo necessarios somente trés dados para
fazer a previsdo do periodo seguinte, uma vez que, através do suavizamento exponencial,
temos um unico dado (F,) contendo informagdes sobre todo o historico da varigvel
estudada. Esta preocupagio esta diretamente ligada ao miimero de itens sobre os quais
serdio feitas as previsdes, pois os custos de armazenamento de dados podem ser bastante
elevados em fungfio desta outra variavel. Ajustes nos modelos também tém um custo
associado. Quanto mais simples for o modelo, mais facil e barato sera o seu ajuste.

Os custos varidveis associados a execugio do programa toda vez que uma nova
previsdo for necessiria, com base em um método de suavizamento exponencial, sdo

extremamente baixos quando comparados a outros métodos.

5.2.5 - Niimero de Itens

Como ja havia sido dito anteriormente, a rede Banco24Horas conta hoje com
aproximadamente 700 ATMs, espalhadas por todo o Brasil, em mais de 100 pragas,
estando em ampliagio continua e gradual.

A escolha de um modelo de previsio ideal e devidamente parametrizado para
cada uma destas maquinas, bem como a analise de resultados, nio sfo somente
impraticdveis, mas também desnecessarias. Escolber um modelo mais simples, que nio
deve oferecer resultados equivalentes 4 analise individual das maquinas; porém mais
abrangente, tendo uma boa aderéncia em todas as situagdes e generalizacdes; € a unica
opcdo neste caso.

Os métodos de suavizamento exponencial sio os mais recomendaveis para um
caso como o da rede Banco24Horas, pois podem facilmente se adaptar ao historico de

saques de qualquer maquina, oferecendo bons resultados.

5.2.6 - Acurdcia
Infelizmente nfio é possivel avaliar a acuracia de um método antes de aplica-lo.
Na verdade, mesmo apos a implantagio de um modelo, medir sua acuracia nfo ¢, pelos

motivos ja vistos, uma tarefa simples.
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Podemos simplificar muito o nosso trabalho nos baseando em estudos feitos por
especialistas no assunto. Uma vez que s6 poderemos fazer algum tipo de avaliagio da
acuracia se efetivamente montarmos um modelo, ainda que piloto, podemos tentar seguir
os passos daqueles que ja testaram vérias alternativas, escolhendo entdo os melhores
caminhos.

Em estudo desenvolvido por Levine (1967) para previsdes de imediato e curto
prazos, trés métodos de previsio foram examinados: média movel, suavizamento
exponencial e regressoes. O autor concluiu que, apesar da média movel oferecer a
vantagem de ser conceitualmente mais simples, os métodos de suavizamento exponencial
ofereceram os melhores resultados no que diz respeito a acuracia. Kirby (1966),
realizando uma pesquisa semelhante, concluiu que para horizontes de previsdo menores
que um més, os modelos de suavizamento exponencial ofereceriam os melhores
resultados e, para horizontes maiores que 1 ano, os métodos regressivos seriam os mais
indicados. Outros estudos conduzidos por Gross e Ray (1965), Raine (1971) e Krampf
(1972) chegaram a resultados semelhantes aos de Levine e Kirby.

Em outro estudo conduzido por Gardner e Dannenbring (1981), foram
comparados os desempenhos de varios métodos de suavizamento exponencial. Os
autores concluiram que os métodos de controle adaptativo (que assumem taxas de
exponencializagio varidveis a cada nova previsdo) nio “performaram” melhor em termos
de acurécia, pois a sua natureza adaptativa os fazia muito sensiveis aos erros aleatorios.

O fato de que os métodos de suavizamento exponencial podem fornecer
resultados ti0 acurados quanto os dos modelos auto-regressivos € também competir com
os modelos Box-Jenkins em termos de acuracia pode surpreender a muitos. Porém, ja
haviamos levantado anteriormente que as técnicas de previsdo mais complexas ndo
ofereciam necessariamente os melhores resultados. Groff (1973) concluiu que a
metodologia Box-Jenkins fornecia resultados semelhantes em acuracia, e as vezes um
pouco inferiores, aqueles alcangados por modelos de suavizamento exponencial.
Makridakis e Hibon (1979) também chegaram a conclusio de que as técnicas de
suavizamento exponencial oferecem resultados semelhantes aos modelos ARMA, muito

mais complexos e estatisticamente mais avangados.
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Infelizmente, encontrar valores oOtfimos para as taxas de suavizamento
exponencial, contribuindo para uma maior acuricia, ndo é uma tarefa simples. O
problema comega quando devemos escolher a medida de acuracia (MSE, MAPE, etc.)
que tentaremos minimizar, otimizando os valores de o. Diferentemente da média das
observagdes, onde a minimizagdo ocorre sempre que uma nova média € calculada, para
os métodos de suavizamento exponencial estes valores de o sdo encontrados através de
tentativa e erro.

Para solucionar este problema, o autor tentou utilizar o programa What’sBest!
(versio demo fornecida pela LINDO Systems) na busca das melhores taxas de
suavizamento. Nossa fun¢do objetivo consistia na minimiza¢io da soma dos erros
quadraticos das previsdes (MSE), com o variando entre 0 e 1. Entretanto, por tratar-se
de uma programacio ndo-linear complexa, o programa ndo foi capaz de oferecer
resultados, indicando a necessidade de utilizarmos versdes mais potentes do software (no

momento ndo disponiveis na empresa).

5.2.7 - Tempo de Preparo

Quanto ao tempo de preparo, espera-se que tanto a coleta de dados quanto a
preparagio da previsio sejam bastante rapidas, uma vez que serdo feitas
automaticamente por um programa de computador. Portanto o maior tempo a ser
despendido sera na analise de resultados e nas possiveis “reparametriza¢tes” do modelo.

A analise dos resultados no nosso caso deve ser breve, uma vez que a decisdo de
quanto abastecer uma determinada ATM ndo € algo vital para a sobrevivéncia da
empresa. O uso de modelos de previsio mais complexos, como os €CoNnomeEtricos,
sugerem que os resultados sejam exaustivamente analisados, pois o nivel de importancia
da decisdio, bem como a sua periodicidade, sio completamente diferentes do caso em
questao.

Os modelos de previsio baseados em métodos de suavizamento exponencial
oferecem resultados em tempo baixo e qualquer corregdo que precise eventualmente ser

feita também ndo deve demorar, indicando que sdo uma boa opgdo no caso da TecBan.
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5.2.8 - Quantidade de Dados Disponiveis

Faz-se aqui necessaria a introducfio de uma breve discuss@o sobre a natureza dos
dados de que dispomos. Os dados referentes aos saques dos clientes no Banco24Horas
ndo correspondem exatamente a demanda, ou intengdo, de saques destes clientes. Caso
uma maquina fique indisponivel por um motivo qualquer, a intengdo de saque dos
clientes ndio tem como ser registrada, “mascarando” os dados que nos sdo apresentados e
influindo na demanda das maquinas vizinhas. Felizmente este fenémeno ¢ inversamente
proporcional ao indice de disponibilidade das maquinas do Banco24Horas, que por
apresentarem alto desempenho, reduzem a incidéncia destes inconvenientes. Ainda assim,
na hora em que estivermos concebendo o modelo de previsiio, alguns cuidados deverdo
ser tomados.

Estes dados encontram-se “disponiveis” (no sentido de existir um acesso facil e
rapido) durante um periodo de trés meses, sendo depois armazenados em um “bolsgo de
dados”. Qualquer coleta dentro deste bolsio exige nio so procedimentos especiais como
também um programa de busca adequado que a execute.

J4 haviamos identificado que o fator mais importante a ser trabalhado seria a
aleatoriedade dos dados. Sendo assim, considerou-se que os trés meses de histérico
seriam uma base suficientemente completa para a identificagio do comportamento dos
dados®. Discutido anteriormente, chegou-se a conclusio de que um método de
suavizamenio exponencial seria capaz de se adaptar a dados que apresentassem tanto
uma permanéncia quanto uma tendéncia.

Estes métodos também precisam de poucos dados para se adaptarem a séries e
fornecerem as primeiras previsdes. O’Donovan (1983) aponta que estes precisam de
aproximadamente 10 a 15 observagbes para serem “inicializados”, ou seja, ndo
“consomem” uma grande quantidade de dados na fase de adaptagfio. Por outro lado,
Makridakis aponta que a inicializagio pode ser feita utilizando somente o primeiro dado
do histérico. Posteriormente discutiremos os aspectos da inicializagfio do método de

forma mais detalhada.

2 Durante o estudo, mais alguns meses de histérico puderam ser coletados.
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5.3 - Variantes dos Métodos de Suavizamento Exponencial
Aqui serio descritas, de forma breve, algumas das variantes dos métodos de

suavizamento exponencial.

5.3.1 - Suavizamento Exponencial Unico (SES)

O caso mais simples de suavizamento exponencial vem da equagdo (5.1), e traduz
na pratica a base conceitual desta familia de métodos de previsio. Requer um pequeno
estoque de dados e poucos recursos computacionais, sendo bastante atrativo quando
existe a necessidade de se prever algo sobre um niimero grande de itens.

Um ponto a ser considerado é a fase de inicializagio do método, valendo para
todos os outros da familia. Retomemos a equaggo (5.1):

Fioy =aXi+(1-a)F;

Para que tenhamos o valor da primeira previsdo (F3), € necessario que saibamos
o valor de (F;), que nfo conhecemos. Como sugestdo, pode-se utilizar o primeiro valor
observado (X; ) ou mesmo uma média das primeiras observagdes. Porém, € preciso ficar
claro que o valor escolhido influira em todas as previsdes subsequentes, como pode ser
visto na equacio (5.1), onde o dltimo termo representa uma parcela do valor inicial.

Quanto menor o valor da taxa de suavizamento o, maior a importancia do valor inicial
(Fy).

5.3.2 - Suavizamento Exponencial Unico com Controle Adaptativo
(ARRSES)

O método ARRSES tem uma aparente vantagem sobre o descrito anteriormente,
pois permite que o valor da taxa de suavizamento o varie conforme existam mudangas
nos padrées da série temporal. Isto pode ser um atrativo quando centenas ou milhares de

itens precisem ser estudados.
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L \ )
Sua equagdo basica ¢ muito semelhante a equagio (5.1), exceto pela mudanga de

oL por .
Fev:r =X+ (1-a)F; (5.5)
onde:
o o|E
[£3] Mt

E =pe.+(1-PE,_,
M, = fle|+(1-HM,
e, =X ~F

Onde o ¢ B variam entre 0 ¢ 1, sendo que a constante B regula o grau de
volatilidade de .

Como ja haviamos comentado antes, a natureza adaptativa deste método o torna
muito sensivel aos erros aleatorios das séries, comprometendo sensivelmente sua
acuracia. 2

O método de Chow tem uma “filosofia” familiar ao ARRSES, porém a forma de
ajuste da taxa de suavizamento é completamente diferente. E adaptado por pequenos

incrementos, normalmente menores que 0,05, buscando minimizar 0 MSE.

5.3.3 - Suavizamento Exponencial Duplo - Método Linear de Brown

Se existir uma tendéncia clara na série temporal, o suavizamento Unico ndo
consegue acompanha-la.

Suponhamos que exista uma tendéncia de aumento do valor das observagdes.
Nenhuma das parcelas que compéei"fa previsio pode ser maior que O proxima
observagdo, portanto a previsio sera sempre menor que o realizado.

Com o método de Brown, a diferencga entre o suavizamento unico e o duplo pode
ser somada ao suavizamento unico, compondo uma previsio maior que aquelas

produzidas pelo Unico e duplo separadamente.
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Seu equacionamento € dado por:

F= [2 +a—”i-fjs',—(1 +a—°i—1~JS“, (5.6)
onde:

S\ =aX, , +(1-a)s',

5" = a8+ (1-a)s",
Sua tnicializagdo também ¢ bastante simples. Pode-se tomar S’ e §” como iguais

a X, ou entdo utilizar ura média de algumas observagdes.

5.3.4 - Suavizamento Exponencial Duplo - Método de Holt com Dois
Parimetros

O método de Holt é muito parecido ao de Brown, exceto por utilizar duas
constantes de suavizamento diferentes: uma para a série temporal e outra para a primeira
série suavizada.

O método oferece maior flexibilidade, pois podemos ajustar cada tarefa de
suavizamento a taxas Otimas diferentes. Em contrapartida, tfm-se agora uma
complexidade maior, pois devemos encontrar dois valores para as taxas de
suavizamento.

Constz)i%os anteriormente a dificuldade de encontrar o valor 6timo para apenas
um desses valores: através de tentativa e erro ¢ através de uma tentativa mal sucedida de
utilizagio de programagéio ndo linear. Com dois valores a dificuldade ¢ muito maior.
Sendo assim, o aconselhavel ¢ aplicar o método de Brown antes de tentar o método de
Holt e, caso realmente fique constatada a necessidade de maior flexibilidade, partir para
formulagdes mais complexas.

A equagio que descreve o método ¢ dada por:

F =8 +b (6.7
onde:

S, = aX, +(1-a)(S,._, +5,.,)

br = 7(Sr _Sr—l) +(1 s y)bt—l
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5.3.5 - Suavizamento Exponencial Triplo - Método Quadritico de Brown

Quando o padrio basico da série temporal € de ordem quadratica, cibica ou
superior os métodos vistos anteriormente néo sdo capazes de oferecer bons resultados.
Este método ¢ capaz de lidar com estes tipos de série, incorporando um terceiro
suavizamento.

Como as séries histéricas dos saques das ATMs ndo apresentam estas

caracteristicas, este método nio tem utilidade neste estudo.

5.3.6 - Suavizamento Exponencial Triplo - Método de Winter

O conjunto de métodos de suavizamento exponencial descritos até agora € capaz
de lidar com quase todo o tipo de série temporal, desde que nfo seja constatada uma
sazonalidade nas observages.

O método de Winter € baseado em trés equacdes de suavizamento: uma para a
constancia dos dados, outra para a tendéncia e a Gltima para a sazonalidade, necessitando
cada uma delas uma taxa de suavizamento diferente.

No que diz respeito ao saque nas ATMs, de fato constamos uma sazonalidade
semanal nas séries temporais. Entretanto, como ja haviamos descrito anteriormente,
agrupando os dados conforme seus periodos de abastecimento’ e fazendo duas previsdes
diferentes (uma para trés dias da semana e outra para os quatro restantes), eliminamos o
fator sazonalidade das séries. A principal vantagem desta atitude € evitar a utilizagdo
desnecessaria do método de Winter. Ndo sO teriamos que encontrar trés taxas de
suavizamento 6timas para cada série como também estariamos lidando com um método

conceitualmente mais complexo.

* Ver 4.2.1.2 - Comportamento dos Dados (Critérios Para Selegio de um Modelo de Previsdo).
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5.4 - Escolha Entre os Métodes de Suavizamento Exponencial

Discutidas anteriormente as caracteristicas das séries temporais formadas pelos
saques dos clientes do Banco24Horas, identificamos que um método de suavizamento
exponencial seria 0 mais adequado as nossas necessidades.

Pertencentes & esta familia de métodos, descrevemos algumas de suas variantes e,
neste ponto, discutimos seus aspectos gerais, buscando aquela que melhor se adeque a
nossa situaggo.

O método de suavizamento exponencial Unico pode acompanhar muito bem
dados que apresentem permanéncia, porém terd um desempenho mais fraco quando
existirem tendéncias nas séries temporais.

O suavizamento exponencial Gnico com controle adaptativo apresenta sugestdes
de previsiio muito volateis, mesmo quando a constante reguladora B apresenta baixos
valores, prejudicando sua acuracia. Necessita ainda da defini¢do de duas taxas distintas
de suavizamento. Entretanto, o método de Chow sera testado posteriormente pois pode
conduzir a melhores resultados.

Uma vez ja eliminados os métodos de suavizamento triplo (Brown Quadratico ¢
Winter), resta-nos comparar os métodos de Brown (linear) e o de Holt (com dois
parametros).

Entre todos os métodos de previsio estudados pelo autor, descritos aqui ou néo,
estes foram os dois métodos mais adequados encontrados, oferecendo os melhores
resultados nos testes pré-liminares feitos.

O método de Holt & mais flexivel, porém necessita de duas taxas de suavizamento
distintas na sua execugdio. Constatada a dificuldade de encontra-las, optou-se pelo
Método Linear de Brown de Suavizamento Exponencial Duplo.

Baseado neste método, descreveremos no proximo capitulo como sera construido
o modelo matematico que fard parte do sistema de previsdo de saques das ATMs do

Banco24Horas.
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6.1 - Introducio

Neste capitulo sera descrita detalhadamente a formulagio do modelo de previsdo.
Faremos também uma anilise de resultados com base em uma experiéncia feita sobre
algumas maquinas da empresa, tornando ainda mais claro o seu funcionamento.

Antes de prosseguirmos, parece conveniente entendermos suas restrigoes.
6.2 - Restri¢des do Modelo

Ao analisar as séries temporais dos saques do Banco24Horas, ou mesmo por
informagdo dos funcionarios responsaveis, pode-se facilmente identificar dias do més
onde o volume sacado nas ATMs de uma determinada praga é maior. Estes
correspondem aos dias uteis do més em que os clientes da rede recebem seus salirios e
pagam suas contas, sendo que o quinto dia util e o Gltimo dia atil do més sdo os mais
representativos.

Fato aparentemente simples de ser tratado em um modelo de previsio, na
verdade estamos diante daquilo que talvez seja o maior obstaculo para a implementagio
de um modelo de previsdo completo na empresa, ou seja, um modelo capaz de oferecer
bons resultados para todos os dias do més.

A sazonalidade dos dias uteis do més nfio pode ser considerada isoladamente,
pois o saque sofre grande influéncia da sazonalidade semanal também. Exemplificando,
néo ha como comparar o quinto dia 1til de dois meses subsequentes se um deles cair em
uma terga-feira ¢ o outro em uma sexta-feira (influenciando o movimento do fim-de-
semana). Se ndo pudermos presumir que os aspectos do passado se repetem no futuro,
ndo dispomos de uma base segura para a aplicagio de métodos quantitativos, pois
ferimos aquilo que convencionou-se chamar de “premissa da continuidade”. Nzo
existindo dados quantitativos a serem analisados, parte-se para a utilizagio de métodos

qualitativos, baseando a previsio no conhecimento adquirido pelos responsaveis.
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Neste trabalho ndo tentaremos identificar uma metodologia mais adequada para a

execugdo da previsdo nestes dias basicamente por dois motivos:

1. Apenas uma pequena parte dos dias ndo teria sua previsio de saques feita pelo
sistema, uma vez que a maioria dos dias do més é composta por dias
“comuns”, onde predomina a sazonalidade semanal.

2. O processo de implantagdo do sistema de previsio seria retardado por muito
tempo e nfio estariamos sendo condizentes com a abordagem PDCA proposta
anteriormente, quando concluimos que a restruturagio do processo de
abastecimento da rede Banco24Horas seria continua € que a cada volta do

ciclo estariamos mais perto da soluggo.

Sendo assim, nio podemos permitir que os saques referentes a estes dias fagam
parte das séries temporais que alimentario o modelo de previsdo, evitando que “poluam”
o histérico.

Nesta primeira fase do trabalho, estes dias serdo cadastrados no sistema, para
cada praga, sendo entfio excluidos da base da dados e evitando o inconveniente descrito.
Nesta tarefa contariamos com o auxilio dos funcionarios responsaveis pela distribuigio
micro de cada praga, que através da sua experiéncia, seriam capazes de indicar as datas a
serem cadastradas.

Uma vez descrita esta restriggdo do modelo, devemos ter em mente que o
problema nfo € visto como insoluvel. Apesar de ndo fazerem parie deste trabalho,
algumas idéias ja existem e estdo sendo debatidas. Provavelmente dois modulos existirdo
dentro do sistema: um para os dias ditos “comuns” e outro para estes dias de pico,
tipicos de certos dias teis.

Qutra restri¢io do modelo diz respeito a previsdo de saques nos feriados. Estes
dias apresentam um problema semelhante ao descrito anteriormente, ou seja, nio faz
sentido comparar um feriado que cai em uma terca-feira a um que caia na sexta-feira.
Além disto, existe uma caréncia de historicos, o que dificulia ainda mais o processo de
previsio. Porém, como estas ocorréncias representam um percentual pequeno do ano,

ndo afetarfo significativamente a abrangéncia do modelo.
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6.3 - Funcionamento do Modelo de Previsio

Desenvolveremos o modelo em cima de um exemplo real, ndo s6 tornando a
explica¢io mais facil, como também possibilitando uma analise dos resultados, através de
uma aplica¢io pratica. Utilizaremos no desenvolvimento os dados referentes\a praga de
Brasilia, escolhida por ser uma praga de porte médio, com 15 ATMs, podendo ser
estudada em uma planilha relativamente simples. Pragas maiores s6 poderiam ser
avaliadas através de um sistema “especializado” e pragas menores nio serviriam como
uma amostra significativa. Os dados estario multiplicados por uma constante “k”,
preservando o sigilo das informacdes.

Como ja havia sido colocado anteriormente, o0 modelo de previsio a ser descrito
neste item funcionaria como um “primeiro médulo” de um modelo mais completo, ou
seja, trataremos aqui somente do modelo de previsdo para os dias ditos “comuns”,
cobrindo obviamente a grande maioria dos periodos.

Neste momento, devemos concatenar os dois trabalhos desenvolvidos na TecBan:
uma vez estabelecidos os periodos de abastecimento otimos (quando abastecer),
devemos agora determinar o montante a ser abastecido (quanto abastecer), lembrando
que o modelo fard a previsdo de saque conforme o periodo de abastecimento de cada
ATM, ou seja, semanalmente ou duas vezes por semana. Desta forma trabalha-se com
maior acuracia, devido a incidéncia de desvios menores.

No caso da praga de Brasilia, o abastecimento é feito atualmente' as tergas e
sextas-feiras, portanto a previsdo serd de trés (terca, quarta e quinta-feira) e quatro
(sexta-feira, sabado, domingo e segunda-feira) dias. No trabalho serfio apresentados

somente os dados referentes aos saques das tergas, quartas e quintas-feiras somados.

6.3.1 - Cadastro de Datas a Serem Excluidas

Para a pracga de Brasilia, o quinto dia util e o Gltimo dia util de cada més foram
identificados como dias de “pico” e serfo excluidos do histérico, evitando que alterem o
padrio da base de dados’.

! Qutubro de 1997, apds o fim do abastecimento didrio.
2 Os dados foram coletados durante pouco mais de 5 meses (maio/1997 até outubro/1997).
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6.3.2 - “Inicializagio”

Escolha da Taxa de Suavizamento e dos Valores Iniciais §;’ e 87,

A equagdo basica do método de previsdo que utilizaremos € dada por:

E= (2 +LJS',-(1+—“—)S' J (5.6)
a-1 a—1
onde:
S =aX,  +(1-a)8',_,
5", = aS'+(1-2)s",,

Como em qualquer método de suavizamento exponencial, precisamos de valores
iniciais para o modelo de previsdo. Na pratica, esta inicializagio s6 é necessaria uma
Gnica vez, ou seja, quando utilizamos o método pela primeira vez. Devido a este fato,
seus resultados imediatos deverdo ser descartados e o modelo € a principio deixado de
lado, funcionando paralelamente aoc método de previsio ja existente. Com o tempo, 0
modelo se auto-ajusta & série historica e comeca a fornecer bons resultados,
independentemente dos valores utilizados na sua inicializag&o. E interessante notar que
quanto menor o valor da taxa de suavizamento o, maior a influéncia dos valores iniciais
sobre as previsdes subsequentes.

Portanto, antes de tentarmos encontrar uma maneira adequada de inicializar os
valores §’ e S”, procuraremos identificar a melhor maneira de trabalhar com a taxa de
suavizamento o.

Como j4 havia sido mencionado antes, serd descrita neste item uma experiéncia
feita com a taxa de suavizamenio o, utilizando o método de Chow, ou seja, aplicando
uma taxa de suavizamento ao método de Brown que fosse varidvel com o tempo (c). O
método de Chow é uma forma de controle adaptativo desenvolvida para as técnicas de
suavizamento exponencial, monitorando e ajustando as constantes de suavizamento. O
procedimento é aplicavel a qualquer método de suavizamento exponencial que empregue

apenas uma taxa de suavizamento.
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Trés valores igualmente espagados da constante de suavizamento devem ser
escolhidos: um valor nominal (o), um valor superior (ctn) € um valor inferior (o), da
seguinte forma:

a,=a,+0 (6.1.1)
o, =a,—90 (6.1.2)

Onde § é uma constante escolhida de forma arbitraria, porém menor que 0,05.

Para cada periodo, trés valores para a previsdo sdo calculados, cada um
utilizando uma das constantes de suavizamento, sendo que o valor da previsdo a ser
considerado é aquele associado ao valor nominal da taxa a,. Os erros absolutos® para
cada periodo sdo entfio computados e denotados A(at), A{ow) € A(ey), para indicar qual a
constante a ser utilizada. A regra de decisdo para que a taxa de suavizamento seja

alterada é baseada neste erro, da seguinte forma:

1. Se A(ow) é menor que A(o) e A(oy), nenhuma mudanga é feita.

2. Se A(ow) é menor que A(Cl), entdo ajustamos ot para o, € os valores de o, €
oy sdo recalculados conforme as equagdes (6.1.1) e (6.1.2).

3. Se A(oy) é menor que A(0k), entdo ajustamos o para oy e recalculamos as
outras constantes novamente, conforme o item 2.

4. Se ambos A(ow) € A(a) forem menores que A(cl), ajusta-se o na diregio do

menor €rro.

3 Chow também utilizou o erro absoluto médio, porém ambos os métodos eram semelhantes.
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O método foi aplicado a uma série de valores de saques de uma maquina (que na
tabela aparecem multiplicados por uma constante “k”) escolhida aleatoriamente, durante
um determinado periodo, utilizando um & de 0,01. Os resultados podem ser visualizados

na seguinte tabela:

oy,  previsao

47.113
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Para facilitar a visualizag&o, utilizaremos alguns graficos:

Método de Chow - Variagfio da Taxa de Suavizamento Exponencial

0,15 +

01 |

0,05

o ooy On

0 +—+ ——— . — 3 L + p—b — b = b — b g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Periodos

Fagamos agora uma comparagio entre as previsdes resultantes do método de
Chow, ou sejam, com uma taxa de suavizamento exponencial variando com o tempo (o)
€ entre as previsOes advindas de taxas constantes. Apesar da taxa de suavizamento o
poder assumir qualquer valor entre 0 e 1, as experiéncias descritas por Makridakis e
Wheelwright sugerem que os valores 6timos estdo entre 0,1 e 0,2, sendo que um ¢ perto
de 0,1 torna a previsdio mais conservadora enquanto um o perto de 0,2 a torna mais

respondente. Portanto, as outras duas séries utilizadas na comparagio teriio suas taxas de

suavizamento iguais a 0,1 ¢ 0,2.
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Podemos visualizar os dados na seguinte tabela:

Saques previsiio

L= Ol
_________ 48340 | .. 45000
_________ 53.037 | ae3e
_________ 46942 | AV
_________ 48501 | TR 653
_________ 50346 | X
45677 49786 |
_________ 52571 a5
_________ 40438 ...50467 |
. d4Ba 4470
_________ 45.656 ATy

_________ 54326 | o d3sm
_________ 50.709 ) 49414
....35708 | 30209 "
48104 | ..43088 |
..46667 | 46766 | 45437 |
asasd a9
51839 | 4644 | 5438
s L 47s03 ]
P 41842 |TTTATIS | 50689
32738 | TTasss
________ 33.406 805
o Mde33 | YT
______ 48.492 | 40524
L 42om | w3
o ALT3 T mos
a4 I
o 5aeT1 | O L
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L sisio ) : 45065 |
S 47113 | 16024 | 46624
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Que podem ser dispostos no seguinte grafico:

Comparagiio Entre Previsiies - Taxas Fixas x Taxa Adapiativa
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Apenas uma comparagio visual dos resultados ja indica que existem poucas
diferencas entre os métodos. A natureza adaptativa do método de Chow nfio o torna tio
volatil quanto os métodos ARRSES, preservando sua acuricia. Porém, seu desempenho
¢ semelhante ao do método de Brown quando utilizamos apenas taxas constantes de
suavizamento. O método de Chow necessita ainda de um nimero muito maior de
calculos a cada previséio, bem como de um maior mimero de dados estocados, elevando
os custos do sistema e tornando-o mais complexo.

Uma vez realizada esta analise, chegou-se e\t conclusio que o método de Chow,
utilizado em paralelo a0 método de Brown anteriormente selecionado, nio traria
beneficios ao modelo de previsio e sua implementagio no sistema foi descartada.

Portanto, optamos por utilizar uma taxa de suavizamento exponencial constante.
Resta nos responder qual o seu valor mais adequado. Geralmente ajustado para
minimizar o erro médio quadratico (MSE), a Gnica maneira de encontrar o valor do
pardmetro serd por tentativa e erro, uma vez que a tentativa de utilizagdo de uma
programagio ndo-linear ndo foi capaz de resolver o problema, devido a sua
complexidade. Aceita-se neste trabalho a recomendagdo de Makridakis ¢ Wheelwright de

que os valores &timos estdo entre 0,1 € 0,2,
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Utilizando a praga de Brasilia e suas 15 ATMs no teste, valores entre 0,1 ¢ 0,2
foram atribuidos\ as taxas de suavizamento, com varia¢do de 0,01 entre cada pardmeiro.

O MSE total da praga fo1 calculado e os resultados podem ser vistos no seguinte grafico:

Comparaciio entre MSE's - Praga de Brasilia
800 T
795 +
790
785
780
775
770 +
765 |

760 4 e e e e e ) - 3 1 - —_— 4

0,10 0,11 0,12 0,13 6,4 0,15 016 017 0,18 0,19 0720

MSE

Taxas de Suavizamento Exponencial

Portanto o valor da taxa que minimiza o MSE na praca de Brasilia ¢ de 0,14 e
ser4 utilizado no célculo da previsdo de todas as maquinas. E conveniente que tenhamos
o maximo de precis3o na escolha destes pardmetros, porém se analisarmos mais uma vez
o grafico de comparagio entre previsdes, veremos que os resultados fornecidos pelo
modelo que utiliza uma taxa de suavizamento constante igual a 0,1 e o modelo que
utiliza uma taxa de 0,2 néio apresentam grandes diferencas entre si.

Apds esta longa, porém necessaria, discussio sobre o tratamento da taxa de
suavizamento exponencial (o) a ser utilizada, ainda temos que definir uma maneira de
inicializar o modelo, atribuindo valores para S’ e S”. Algumas maneiras sdo aqui
descritas:

1. Separar as sérics em duas partes, sendo uma parte utilizada para definir as
taxas de suavizamento Otimas e a outra para estimar os valores de
inicializagdo, através do calculo de uma média.

2. Inversdo da série historica, fornecendo previsdes que podem ser utilizadas
como valores iniciais do modelo.

3. Utilizar uma média de algumas observagdes.

4. Caso ndo haja um historico prévio, pode-se esperar pelos primeiros dados ou

estima-los através de uma anilise qualitativa.
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Porém, a preocupagio em escolher os valores mais adequados diminui conforme
aumenta-se o tempo que reservamos a adaptacio do modelo a série temporal.
Makridakis ¢ Wheelwright apontam que, para o método linear de Brown, os valores de

S’ e 8” podem ser inicializados utilizando apenas o valor da primeira observagdo. No

nosso caso, utilizaremos uma média dos trés primeiros dados disponiveis no histérico.

6.3.3 - Cilculo da Previsio

Com os dados devidamente selecionados e os pardmetros inicializados, aplicamos

o meétodo as séries historicas.

Apresentamos na tabela que segue os calculos para uma unica maquina, escolhida

entre as ATMs da praga de Brasilia:

4 Soma dos saques das tergas, quartas e quintas-feiras.

Saque’ s s” Previsio '=§"= 5505

55,05 55,05 o= 0,14
o T 5546 5511 5506 5505
iy 4538 5375 5487 T 55,16
i 40,19 51,85 5445 52,43
- 5434 5220 sa1a T 4882
2 2 36,90 50,06 53,5 4994
e 42,73 4903 5293 4598
ek 342 469 5209 4450
[~ "5 9,65 4734 5143 4099
B . 4542 4707508 T 4258
[T 439 46,76 5025 oY)
0T 3852 . 4561 4960 92,71
g0 a0 4539 4901 40,97
EE 4648 4554 Tussy T 4117
13T 5292 - 46,57 4825 T 4207
T 4390 . 4620 419 4,62
15T as4a2 46,00 4170 T 415
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Os resultados podem ser melhor visualizados e analisados com o uso de um

grafico:

Previsdo e Saque - ATM de Brasilia (mithares de reais)

60,00 l\

50,00 -

40,00 -

390,00 +

20,00 +
=%~ Saque

10,00
$ —i— Previsdo

0,00 | - +

Talvez a melhor forma de avaliar os resultados do modelo seja através dos seus

erros em um grafico:

Erros de Previsio

0 —— t § ———

2 3 4 5 6 7

-5 ,0 i8] =

-100 +

150 -

Da analise deste grafico (e de outros nio apresentados) e da ndo existéncia de
correlagio entre os pontos, podemos concluir que nio existe um padrio nos erros de
previsdo. Qualquer padrio encontrado indicaria a existéncia de um erro sistematico, ou
seja, algo que poderia estar sendo previsto e que ndo foi levado em conta na nossa

formulagdo, indicando um problema de aderéncia do modelo ou um sistema instavel.
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Porém pode-se facilmente perceber que, calculada desta forma, a previsio de
saques ndo atende as necessidades da TecBan, pois muitos clientes ndo serdo atendidos
por insuficiéncia de numerario na maquina. Explicitada esta “deficiéncia” do modelo,

passamos a descri¢io daquilo que convencionamos denominar “Controle de Previsio™.

6.3.4 - Controle de Previsio e Estoque de Seguranca

Esta talvez seja a parte mais interessante do modelo de previsdo formulado. E
neste momento que o proprio modelo avalia o seu desempenho, comparando o previsto
versus o realizado e, conforme esta avaliagdo, altera o abastecimento do periodo
seguinte.

Nenhum modelo de previsdo produzira resultados perfeitos. Sempre havera
alguma discrepincia entre a previsio (F,) ¢ o realizado (X ). Matematicamente, este erro
de previsio € dado por:

e=F,.X, (62)

E importante que os erros do modelo de previsdo sejam avaliados pelo proprio
modelo, para regular seus futuros resultados. A Onica forma desta avaliacio futura ser
feita ¢ através de outro modelo de previsio, porém agora dos erros, embutido dentro do
modelo de previs@io de saques.

Para descobrir qual a técnica que melhor se adapta ao calculo da previsdo dos
erros € necessario que passemos mais uma vez por um processo de selegio de um
modelo de previs3o, analisando agora as caracteristicas do erro de previsdo e ndo mais as
caracteristicas da demanda de saques das ATMs.

Nio sera transcrita aqui a andlise de cada item, evitando que sejamos
redundantes. Nos ateremos em uma Unica, porém fundamental, diferenca entre a série
dos saques e a dos erros: o comportamento dos dados.

Como ja havia sido colocado antes, se uma série de erros de previsdo apresentar
uma tendéncia, sazonalidade ou ciclicidade, o modelo de previsdo ndo deve estar com
uma boa aderéncia a série e precisa ser revisto. A série dos erros de previsio ndo pode
apresentar qualquer padrio no comportamento dos dados, com excegiio da permanéncia,
ou seja, a oscilagio em torno de um valor constante e aproximadamente nulo. Ainda
assim, a informagdo de que em média os erros de previsdo tendem a zero pode ndo ser
util se ndio tivermos algum controle sobre a varidincia destes erros, pois grandes erros de

sinais opostos tendem a cancelar uns aos outros.
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A varidncia dos erros de previsdo ¢ dada por:

We) =V(F,)-V(X) (63.1)
.= Fr +x (6.3.2)

Além da média e da varidincia dos erros de previsdo, pode ser muito Gtil ter aigum
conhecimento sobre a forma da sua distribuicio de probabilidade. Existem varias
justificativas teoricas e empiricas que assumem que os erros de previsio tém
aproximadamente uma distribui¢io normal.

Na pratica isto pode ser facilmente constatado através de simulagBes em cima dos
erros de previsdo gerados pelos modelos e testes de aderéncia, estando os resultados
apresentados no anexo 13.

Tomando o erro da previsdo de saques como normalmente distribuido, média
igual a zero e varidncia 6%, , definimos matematicamente o Desvio Médio Absoluto (A)

através da seguinte equagio:

A =E{e-E(e)l} = 2[ (e~ O)n(e;0;07)de = \Eae 6.4)

Costumando funcionar muito bem, até mesmo para erros ndo normais, este € o
pardmetro sobre o quai faremos a previs#o.

Se antes haviamos apontado o Suavizamento Exponencial Duple (Método Linear
de Brown) como o mais adequado ao modelo de previsdo de saques, motivados por sua
capacidade de trabalhar com dados que apresentassem uma tendéncia, agora ndo temos
mais esta necessidade.

Dado que as séries de erros apresentam apenas uma permanéncia, ©
suavizamento exponencial Gnico (SES) podera ser empregado. Retomemos sua equagdo,
dada por:

Fii =aX+(1-a)F, (.1)

Estaremos entdo fazendo a previsiio daquilo que convencionou-se chamar de
desvio médio absoluto (DMA), através do método SES e sera através desta previsdo que
dimensionaremos um “estoque de seguranga” para as ATMs do Banco24Horas. Este
estoque de seguranga devera suprir, até um determinado ponto, as eventuais flutuacSes
da demanda de saques nfo previstas pela previsdo de saques.

Portanto, para compor a quantidade adequada de numerinio para o

abastecimento de uma ATM, a previsio e o estoque de seguranca devem ser somados.
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Surge entdo a idéia de se construir um intervalo de confianga em torno do valor
da previsdo de saque, para que este intervalo tenha uma probabilidade conhecida de
conter o valor a ser futuramente realizado, ou seja, efetivamente sacado. O nivel ou grau
de seguranga do respectivo intervalo determinara o dimensionamento do estoque de
seguranca, de uma forma diretamente proporcional: quanto maior o nivel de seguranca,
maior devera ser o estoque de numerario extra dentro das maquinas. Devemos portanto
neste momento determinar a forma como o estoque de seguranga serd calculado.

Uma vez assumida a hipotese de que o erro segue uma distribui¢do normal, em

que:
E(F, - Xt) =0
e, pela equagéo (6.4),
T
o =.ZA 6.5
= (6.5)

podemos assumir que o Estoque de Seguranga (ES) é dado por:

=i
ES = ZQJ; A (6.6)

onde z, € o valor de entrada na tabela da normal reduzida e o € a probabilidade

de erro de estimagdo do Estoque de Seguranca.
Seria interessante definir uma regra pratica para o calculo do estoque de
seguranca, para determinados niveis de seguranca. Da equagéo (6.6), definimos como o

Fator de Seguranca (F) o valor de:
F=z, |~ 6.7)

Que podera ser extraido da seguinte tabela:

Probabilidade de 7 Fator de
Parada = Seguranca (F)
.......... 10% | 1285 Jrecl L6l ok
SRR I L 1,645 e 2,062
R LAY/ 1,960 | 2,456
1% 2,325 S 2,914
Portanto,
ES = FA (6.8)
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Por exemplo, para que se corra um risco conhecido e definido de parada de uma
ATM de 5%, é preciso que se some 2 sua previsio de saque um Estoque de Seguranca
(ES) igual ao Desvio Médio Absolutoc (DMA ou A) multiplicado por um Fator de
Seguranca (F) igual a 2,062.

Na tabela abaixo, ¢ feito o calculo do Estoque de Seguranga para a mesma ATM
analisada anteriormente. Como usaremos um método de suavizamento exponencial
também para o DMA, teremos mais uma vez que escolher os valores da taxa de
suavizamento ¢ de inicializagdo. A preocupacgio agora é menor, porém utilizaremos uma

" . N e B =
metodologia analoga a utilizada na inicializag8o do modelo de previséo.

Saque | Previsio| erro |erroabs| DMA ES Prev+ES*| | §'= 8" =| 55,05
0| 5546 55,05 0,41 0,41 4,63 9,38 64,31 a= 0,14
1| 74538 | 5506 | 978 | 978 | 515 | 1043 | 64,55
274019 | 52,43 | 1224 | 1224 | 58 | 11,86 | 6286 | [DMA, | 4,63
(37| 754,34 | a882 | 552 | 55 |7 582771180 [ 60,60 | [5= 0,10
4773690 | 4994 | TU304 [ 1304 [ 654 | 1326 | 61,74
RN NN N
6| 34,26 44,50 10,24 10,24 6,62 13,41 57,09
774965 | 40,99 | 866 | 866 | 682 | 1382 | 54,40

9| 4480 | 42,71 | 2,18 | 2,18 600 | 1215 | 55,72

10| 3882 | 4271 | 4l [ 419 [ 582 | 11,79 | 5486
T N I X N A X I 554 | 11227 | 52,76
12 dea8 | diaT | S35 552 | 1,18 | 52,39
13| 752,927 in07 | Ii085 | 1085 | 605 | 1226 | 8324
1474390 | Tdae2 | 02 | 072 552 | 1,18 | 56,88

* A previsdo em t é somada ao estoque de seguranga em -1

O Fator de Seguranga utilizado foi de 2,062, garantindo que a probabilidade da
maquina parar por falta de numerario seja de 5%, ou, em outras palavras, garantindo um

nivel de seguranga de 95%.
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Os dados da tabela encontram-se no seguinte grafico:

Saque, Previsio e Estoque de Seguranca - ATM de Brasilia (milhares de reais)
70,00 - :

20,00 | “~—b-Saque
| ——Previsiio
10:30 } —&— PrevtiS
0,00

No exemplo dado, a soma do resultado do modelo de previsdo com o estoque de
seguranga dimensionado (para um nivel de confiabilidade de 95%) foi suficiente para

cobrir a demanda de saques no periodo estudado.

6.3.5 - Extensiio para a Praca

Os procedimentos descritos foram entiio executados para todas as ATMs da
praga de Brasilia e seus resultados podem ser vistos nos anexos 14 e 15.

Se for do interesse da empresa utilizar o processo para prever o saque total da
praga, esta nio encontrard nenhum problema, pois tudo se passa como se a praga fosse
uma grande ATM, porém ainda mais precisa, devido aos desvios relativamente menores

(se comparados aos das maquinas individualmente).

6.3.6 - Analise de Resuitados

Algumas das 15 ATMs da praga de Brasilia terfio seus dados de saques, previsdo
e estoques de seguranga dispostos em graficos para que possamos avaliar o desempenho
do modelo.

As méquinas serio escolhidas arbitrariamente, por oferecerem aigum tipo de

representatividade conveniente & discussdo e que valha a pena ser analisada.
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As ATMs 7 e 421 (os nimeros ndo correspondem aos reais) foram escolhidas por
apresentarem uma clara permanéncia no saque. Oscilando em torno de 45 € 50 mil reais
respectivamente, é interessante notar o comportamento da previsdo ¢ do estoque de

seguranga, praticamente constantes ao longo do tempo.

Saque ATM 7 (milhares de reais)

70,00 -
| i
60,00 P
50,00
40,00 +
30,00
20,00 e Saqe
J -—i— Previsao ;
10,00 H
‘ —i— PreviErro i
0,00 - + - + - .
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i3 14 15

20,00 ]
—4—Saque l
10,00 - —i---Previsio
| —a&— Prev+Erro
0,00 ‘ + o

As ATMs 419 e 423 apresentam respectivamente uima tendéncia de crescimento e
de queda no volume sacado. O Método Linear de Brown de Suavizamento Exponencial

Duplo apresentou nestes casos um desempenho bastante adequado.
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O caso da ATM que apresenta uma tendéncia decrescente é uma excegdo no
panorama geral das maquinas, pois 0s nlimeros apontam para uma maior volume de
saques, tanto pelo aumento do nimero de transagdes quanto pelo aumento gradual do
valor do saque médio (por cliente). E interessante notar também que, conforme a
previsfio fica mais precisa ¢ os erros diminuem, o estoque de seguranga automaticamente

val sendo reduzido.

Saque ATM 419 (milhares de reais)

90,00 [ .

80,00 |
70,00 |
60,00
50,00 }
40,00 }

30,00 +

=== Saque
20,00
3 - Previsdio
10,00 + —a&— PrevtErro

| i
0,00 J . , s N . . . ) " ; 4 " 4 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Saque ATM 423 (milhares de reais)

B SEaaa- =

60,00

50,00
40,00
30,00 |
20,90 +
¥ Saque
—l— Previsio
10,00 |
—&— PrevtErro
0,00 b t + ; 4 : + : . + . - —
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Ja haviamos comentado anteriormente que a demanda de saques sO pode
realmente ser avaliada se a maquina estiver o tempo todo disponivel e nio devemos
confundi-la com o saque registrado. Levando em conta a alta disponibilidade do
Banco24Horas (aproximadamente 97%), estariamos aproximando a demanda de saques
pelo valor efetivamente sacado.

Nas duas tltimas ATMs a serem analisadas (163 e 422) precisaremos nos alongar
um pouco na discussfio, sendo maquinas onde encontramos uma clara quebra na
continuidade do volume sacado. A maquina 163 apresentava um volume sacado de
aproximadamente 25 mil reais, saltando para um patamar de aproximadamente 45 mil
reais. O mesmo acontece com a ATM 422, que apresentava um saque em torno 30 mil

reais € passou para algo em torno de 50 mil,

Saque ATM 163 (milhares de reais)

60,00

50,00

40,00

30,00
20,00
—&—Saque
10,00 —l—Previsio
—&— PrevtErro
0,00
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Saque ATM 422 (milhares de reais)

80,00 -
70,00 + i

60,00 |

50,00

40,00 |

30,00 |
[ o -« Saque
20,00 o
I —-— Previsio
10,00 + —&— PrevtLrro
i
0’00 L + + 3 — — L 4 4 I B + e Y |

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Precisamos analisar alguns aspectos da situagéo:

A méquina s6 pdde suprir o “salto” no saque porque havia uma quantidade de
numerario suficiente nas maquinas. Sendo assim, ou o funcionario responsavel, através
de alguma informagcfo ¢ analise, pode prever a mudanga, ou a maquina encontrava-se por
algum tempo “super-abastecida”. Considerando a Ultima hipdtese muito improvavel,
podemos entender neste exemplo o valor do julgamento dos usuérios do modelo e sua
importancia no sistema de previséo.

O modelo so sera capaz de detectar a mudanga depois da sua ocorréncia, ou seja,
de uma forma reativa, o que nio ¢ desejavel. Vemos também a importincia dos
responsaveis entenderem ao menos as bases conceituais do sistema. Por ndo existir
subjetividade, sabe-se exatamente aquilo que o modelo leva, ou ndo, em conta quando
analisa uma série e devolve uma previsio de saque. Tendo isto em mente, o funcionario ¢
capaz de intervir e proceder com as alteragSes que achar conveniente. Sem este tipo de
entrada no sistema, ele com certeza apresentar maior nimero de falhas.

Outro aspecto a ser analisado diz respeito aos dados que alimentam o sistema. O
modelo calcula os valores da previsio utilizando os valores dos saques disponiveis
(registrados) e nfo utilizando a demanda dos saques. Vejamos em um grafico o que
aconteceria na pratica, caso o modelo estivesse funcionando normalmente e uma
maquina (a ATM 163) subitamente alterasse o patamar de seus saques, sem que

houvesse um monitoramento adequado dos resultados.
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Saque Registrado x Demanda - ATM 163 (milhares de reais)

60,00
50,00

40,00

30,00 |

20,00
! =& Saque Registrado
! —B—Previsao

10,00 —d— Prev+Erro
. =8 Demanda

0,00 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

No décimo periodo a maquina ficara indisponivel por falta de numerario ¢ a nova
e representativa demanda de saques nfio sera registrada pelo sistema. Infelizmente, uma
vez estando a maquina indisponivel, o dado referente a demanda se perde, alterando os
resuliados do modelo. O que ficara registrado, e consequentemente utilizado no célculo
da previsdio, é o valor do abastecimento, talvez muito menor que a demanda real. O
mesmo acontece no quinto periodo, porém o problema ¢ bem menor, pois o valor da
demanda é muito proximo da quantidade de numerario que estaria disponivel na
maquina.

Como entdo diferenciar as duas ocorréncias ¢ quem é o responsavel por esta
tarefa - o funcionario ou o modelo?

Talvez a melhor forma de diferenciar as duas ocorréncias seja através do tempo
em que a maquina ficou indisponivel. Apesar da demanda variar nas diferentes horas do
dia, muito provavelmente a maquina 163 ficou mais tempo indisponivel no décimo
periodo que no quinto. A varidvel “tempo de indisponibilidade” podera ser entdo o
indicador que determinara se houve apenas um erro de previsio do modelo ou se
realmente a natureza da série de saques se alterou, com um saito para outro patamar.

Entende-s¢ que em um primeiro momento esta analise seja feita pelos
responséveis da micro distribuigdo, sempre que uma maquina fique indisponivel,
qualquer que seja o motivo. Caso esta andlise venha a ser feita por um modelo, um
estudo complexo precisara ser desenvolvido. Acredita-se que isto ndo s6 atrasaria muito

a implementagdo do sistema, como também seria algo de pequena relevéncia.
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E importante que o problema seja levantado, nio s6 para que tomemos
conhecimento de sua exisiéncia, mas também para que possamos compreendé-io e para
que possamos medir a sua extensfo. Realmente ndo € algo preocupante, pois espera-se
que saltos como este ndo sejam freqientes. As mudancas nos volumes sacados
cosiumam ser graduais e identificadas pelo modelo através de uma tendéncia. O
funcionario entretanto poderid prever ou detectar a ocorréncia destas mudangas
“bruscas” de patamar e deverd desprezar os resultados do modelo por alguns periodos,
avaliando a situagdo e agregando seu conhecimento aos futuros abastecimentos.

O modelo devera entdo ficar um tempo em “stand by”, até que possa oferecer
bons resultados novamente. Este tempo de espera € proporcional ao tamanho do salto,
pois quanto maior o degrau que separa um patamar do outro, mais tempo demora o
modelo para se adaptar. Outra maneira de apressar o processo seria mudar a faxa de
suavizamento para um valor mais alto, aumentando a velocidade de adaptagdo do
modelo aos novos valores. Felizmente no caso da TecBan, estes saltos sdo pouco
expressivos e o tempo de adaptagio do modelo ao novo patamar € de alguns periodos: 2

no caso da ATM 163 e 3 no caso da 422, como podemos ver no grafico abaixo.

Saque Registrado x Demanda - ATM 422 (milbares de reais)

70,00 —

60,00

50,00 -
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40,00 |
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|
10,00 + —A&— PrevtErre
=—&—Demanda
0,00 } ; ; =
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6.3.7 - Quantidade de Numerario Disponivel

E importante neste momento relembrarmos certos detalhes do processo de
distribuigio de numerario da rede Banco24Horas.

Na fase denominada “macro distribuicdo”, a TecBan entra em contato com as
institui¢Ges financeiras associadas, negociando o montante a ser entregue nos dias da
semana que se seguem. A quantidade de numerério a ser disponibilizada para a rede
Banco24Horas é praticamente definida unilateralmente pelos bancos associados, sob
alguma influéncia dos funcionarios da TecBan. Entretanto, a empresa tem o direito de
requisitar uma quantidade maior, porém devera pagar um determinado percentual pela
diferenga, com base no CDIL. Nesta regra se baseou toda a primeira parte deste trabalho,
onde definimos os periodos de abastecimento otimos das ATMs (implantado com
sucesso em agosto de 1997).

O que é preciso ter em mente é que o montante a ser abastecido nas ATMs
depende ndio s da sua previsio individual de saques (definida pela “micro distribui¢io™),
mas também da disponibilidade de numerario da praga. Da maneira como o processo esta{
hoje em dia formatado, nfio é raro os responsaveis pela micro terem que rever suas
previsdes de saque e altera-las, devido a insuficiéncia de numerario na praga. Qutra
alternativa é uma renegociagdo com a macro, que pode tentar aumentar a remessa da
praca. Porém, aumentar a remessa de uma praca se traduz obrigatoriamente em reduzir a
de uma outra ou, em ultimo caso, entrar em contato com algum banco e requisitar um
complemento.

Nio faz parte do escopo deste trabalho tentar definir esta parte do processo de
distribuicio do numerario de rede Banco24Horas, pois mudangas mais profundas
envolvem os niveis mais altos da empresa e dos associados da rede. Neste trabalho
buscamos o desenvolvimento ¢ a implementagdo de ferramentas Uteis ao processo, sendo
imprescindivel a flexibilidade das mesmas, podendo ser utilizadas independentemente das
questdes gerenciais e politicas que envolvem a distribui¢do do numerario.

Para tanto, desenvolveremos um dltimo modulo, que sera um complemento do
sistema, trabalhando paralelamente ao modelo de previsio e conferindo-lhe maior
flexibilidade. Este médulo ira adequar a quantidade de numeréario requisitada pelo
modelo de previsio (previsio do saque mais estoque de seguranga das ATMs) a

quantidade de numerario disponivel na praga naquele periodo.
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Se houver uma quantidade de numerario disponivel na praga maior (ou igual) a
que o modelo de previsio requisita para as ATMs, as maquinas serfio abastecidas com os
valores determinados pelo modelo e havera uma sobra.

Para entender como o modelo ira trabalbar os casos em que houver falta de

numerario, muito mais provaveis, comecemos desdobrando a equagio (6.8):
ES=FA=1z, EA

ES € o estoque de seguranga

onde

F € o fator de seguranga

Z, € um valor retirado da tabela da normal reduzida
o € probabilidade de parada da maquina

DMA (A) é o desvio médio absoluto

Definindo o nivel de seguranca do abastecimento, ou seja, a probabilidade de que
a previsdo mais o estoque de seguranca de uma ATM sejam suficientes para atender a
demanda dos saques, automaticamente definiu-se um valor da z.

A situagiio agora é diferente. Niio ha dinheiro suficiente na praga para garantir os
niveis de confiabilidade anteriormente definidos €, consequentemente, os estoques de
seguranga terdo que ser menores e a probabilidade de parada das miquinas aumentara.

Consequentemente, nossa tarefa é redimensionar o estoque de seguranga,
utilizando para isso a diferenca entre a quantidade de numerario disponivel na praga e a
soma das previsdes das ATMs. Portanto, esta diferenga serd o somatério dos estoques
de seguranca das ATMs da praga.

Da equagédo (6.8) temos:

M ES=3FA=F) A

Portanto:

g5 68)

-5
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Definindo F desta forma, automaticamente definimos Z e consequenternente ¢,

pois da equagiio (6.7) temos:

¥ 3
F=z.]~ 6.7.1
5 (6.7.1)
ou
2
2 =F|% (6.7.2)
/4

Sabendo o valor de z,, pode-se consultar a tabela da normal reduzida (ou utilizar
uma fungfo especifica de uma planilha eletrdnica), descobrindo o valor de o, ou seja, a
probabilidade de parada da maquina e o nivel de confiabilidade, dado por 1- a.

Concluindo, a empresa podera a principio definir o valor do fator de seguranga
(F) que melhor lhe convier, sabendo claramente qual o risco associado a esta escolha. Se
nfio houver numerério suficiente para cobrir o nivel de seguranga determinado, a empresa
s0 tera duas opgdes: encontrar uma forma de enviar mais dinheiro 4 praga ou arcar com
as conseqiiéncias de operar com niveis de seguranga mais baixos, porém conhecidos.

Vejamos em um grafico quais os resultados que obteriamos para uma ATM cujo
nivel de seguranca estabelecido fosse de 95% (F = 2,062), porém em todos os periodos
6 houvesse numerario suficiente para um fator de seguranga igual a ! (correspondendo

a um nivel de seguranca de 80% aproximadamente):

Abastecimento de ATM com Niveis de Seguranca Diferentes (milhares de reais)
70,00 = =
|

60,00 Tﬂ-_
o
50,00

40,00

L
|
30,00 |
20,00 ¢ =—&—Demanda
~—&— 95% de seguranca
10,00 —8—80% de seguranca
0,00 I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Como era esperado, a diferenga no nivel de confiabilidade de 15% foi alta o

suficiente para ocasionar a parada da maquina no sétimo e décimo terceiro periodos.
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6.4 - Conclusdes

ApoOs passarmos por uma extensa revisdo bibliografica, fomos capazes de
selecionar os critérios que seriam utilizados na sele¢io do modelo de previsdo.

As técnicas de suavizamento exponencial foram entdo apontadas, a vista destes
critérios e da experiéncia de certos autores, como as mais adequadas entre os inimeras
existentes. Dentre estas, selecionamos o Método Linear de Brown de Suavizamento
Exponencial Duplo como sendo o mais apropriado.

Neste capitulo as restrigbes do modelo foram extensamente debatidas.
Entendendo as suas limitages, pode-se passar para a fase de implantagio, pois sabe-se
exatamente os momentos em que intervengdes serdio necessérias.

O tratamento dos dias tipicos em que o volume sacado aumenta e dos dias
atipicos (como feriados), nfio ¢ apresentado neste trabalho, porém alguns métodos ja
foram debatidos e provavelmente serfio implantados em uma segunda fase do projeto.

O funcionamento do modelo foi aqui explicado em detalhes, sendo um roteiro
basico para sua aplicacdo, desde a fase de cadastramento de datas ¢ inicializagdo, até o
momento em que se confronta as necessidades do modelo (previsio ¢ estoque de
seguranga) com as eventuais disponibilidades de numerario da praga.

O estoque de seguranga, dimensionado através da previsdo dos erros ¢ de fatores
de seguranca, se mostrou um elemento extremamente Util, pois através dele a empresa
podera calibrar o sistema para o nivel de seguranca que achar mais conveniente. Em
contra partida, se niio houver numerario suficiente para cobrir este nivel de seguranga
desejado, a empresa podera saber qual a probabilidade de parada das ATMs, decidindo
se arcara ou nfo com estes riscos.

Néo descarta‘se entretanto a necessidade de intervencBes por parte dos
responsaveis, que com base em suas proprias experiéncias e andlise, poderdio modificar a

previsdo a ser utilizada.
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6.5 - Vantagens

O processo de previsdo automatica de saques através de um modelo matematico
inserido em um sistema de previsio completo deverd oferecer resultados coerentes com
sua aplicagfio e parametrizagfo.

Da forma como o modelo foi desenvoivido, até os menos experienies no
processo de previsdo poderdo, a partir de um entendimento das suas bases conceituais,
conseguir resultados satisfatérios as suas necessidades.

Nio so havera um ganho expressivo de produtividade, devido a velocidade com
que a previsio podera ser feita, como também praticamente serd eliminado o
subjetivismo existente na fase de micro distribuiggo.

Os resultados do modelo estdo diretamente ligados a um nivel de confiabilidade
da previsgo (ou a uma probabilidade de falha). A empresa entdo € capaz de determinar os
niveis de confiabilidade com que a previsio dos saques ira operar, sabendo que a
insuficiéncia de numeririo ocasionardé queda na confiabilidade, porém a niveis

conhecidos.
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7.1 - Conclusdes Gerais

Quando no comego deste estudo definimos nossos objetivos, estavamos na
verdade nos propondo a redefinir o processo de trabalho no sistema de abastecimento da
Rede Banco24Horas. Com certeza era, e ainda ¢é, um grande desafio para o autor e para
todos os envolvidos, devido ndo s6 4 dimensfio das metas estabelecidas, como também
as barreiras culturais que qualquer mudanga deste tipo costuma encontrar.

Todo o trabatho se baseou na construgio de modelos matematicos que
descreveriam nossos problemas de decisfio, permitindo uma abordagem consistente e
simplificada, uma vez que as complexidades e incertezas inerentes a qualquer problema
desta natureza estariam dispostas de uma maneira logica e passivel de manipulagéo.

O balango adequado entre realidade e tratamento analitico era algo fundamental e
essencial & consisténcia dos modelos que criariamos, caso realmente quiséssemos utiliza-
los como ferramentas auxiliares as nossas decisdes.

Aparentemente obtivemos €xito em nossas tentivas, uma vez que a utilizagio do
modelo aprimorado para os periodos de abastecimento obteve uma repercurssio
extremamente positiva dentro da empresa, tendo sido, como desejavamos, uma
ferramenta Gtil e pratica a tomada de deciséo.

Hoje os periodos de abastecimento das ATMs da Rede Banco24Horas foram
alterados conforme indicado pelo modelo desenvolvido e os resultados i€m sido muito
satisfatorios, com uma sensivel redugdo de custos e uma contribui¢iio consideravel ao
aumento da disponibilidade das maquinas.

Ferramenta poderosa, a modelagem matemética de problemas de deciséio podera
ainda ser muito Gtil & TecBan, pois existem outras areas e trabalhos potencialmente
favoraveis a sua utilizaggo.

Entende-se que um trabalho junto aos responséveis pelo abastecimento ainda
precisa ser feito, para que os conceitos e fundamentos basicos que passaram a nortear
seu processo de trabatho possam ser conhecidos por todos. Nio espera-se com isto
apenas “manté-los informados”. Na verdade, a intengdo é fazé-los entender os conceitos

e adota-los, utilizando as informagdes de forma correta e sugerindo mudangas.

Capitulo VIl



Conclusdes Gerais 103

Complementando a primeira fase de nosso projeto, passamos ao estudo da
previsdo de saques das ATMs da rede. N&o bastasse a complexidade da tarefa, o autor
precisou contar com o apoio de varios professores da universidade, face a sua
inexperiéncia com o assunto. Consequentemente esta etapa do trabalho exigiu uma
pesquisa bibliografica relativamente extensa, onde critérios para a sele¢iio foram
levantados e diferentes modelos testados.

Inserido em um sistema de previsdo, o trabalho atrelou o modelo matematico a
um controle de previsio, responsavel pela anilise dos erros e adequagfio das previsGes
futuras. Constatou-se a normalidade dos erros de previsdo e a possibilidade de definir
niveis de segurancga para os abastecimentos, traduzidos pelos volumes dos estoques de
seguranga.

As simula¢des sobre dados reais da praga de Brasilia demonstraram a adequagio
e a flexibilidade do modelo, com um numero de paradas condizente com o grau de
seguranca utilizado na parametrizaggo.

Parte essencial de um sistema de previsio completo, entendemos aqui que a
agilidade ¢ flexibilidade do modelo nio sdo suas Onicas vantagens. Ter o controle e
conbecimento total sobre as suas probabilidades de falha (parada de maquinas) € um dos
maiores ganhos do gestor do sistema, que podera dosar o risco com que deseja trabathar.
Sabendo ainda de suas restri¢es, o gestor podera interferir com relativa precisio sobre
os resultados que nfo acreditar serem adequados.

Mais uma vez ressaltamos que um modelo nfio produz respostas. Um modelo
serd sempre uma ferramenta a ser utilizada no processo decisorio e seus resultados
devem estar sempre sujeitos a analise, para que sejam validados.

No caso do modelo de previsio, os responsaveis pela sua utilizagdo deverdo
certamente ser submetidos a algum processo de treinamento, pois s6 assim o modelo
podera ser utilizado com eficiéncia.

Durante o més de novembro/1997, o projeto provavelmente passara por um
processo de avaliagio pelos gerentes responsaveis, que decidirio se este tera
continuidade. Cabe dizer que sou muito otimista com relagio aos resultados da
implantagio do sistema, pois acredito na eficiéncia e praticidade destes modelos.

Neste Gltimo paragrafo, gostaria de ressaltar como esta experiéncia tem sido
extremamente gratificante e agradecer a todos na TecBan pela oportunidade, confianga e

amizade.
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ANEXO 4

& Custn Totaltm 20

tergas e quintas 405
Abastece apenas as o ~ segundas e quintas 45 |
Abastece apenas a lerya 2quarta T ae
Abastece apenasa Iter¢a 2quinta 423
Abastece apenasas lergas Bl
Abastece pulando um dia 436
Abastcce apenas as quartas ¢ quintas 437 |
Abastece apenas a lterga Zsexta 443
Abastece apenas as segundas e quarias i 445
Abastece apenas a 1segunda 2terga 459
Abastece apenas a lsegn.md.1.2qum1.a - 463 |
| Abastece pulando scis dias 468
Abastece apenas as il segundas il m |
Ah.:stmqmasas N terqascquaﬂa;_ sl 477 ey
Abasu:oe apenas a lﬁcg_u?:da_h]wm.a = ey 483
Nio abastece as: segundas € quartas 483
Nio abastece as: segundas ¢ quintas 433 i
Nio abastece as: tergas e guintas 483
Nioabasteceas:  segundascfergas | 99 |
|NZw abastece as: tergas ¢ quartas 499
Nio abastece as: qu;ﬁ.as & quintas g 499
Abastece pulando sete dias 515
Abastece apenas as :-cgmdds c lurga.-a 517
A_bzmmeapmasa Isegunda 2sexia 519
Nio abastece as: quartas e sextas 523
|Ndo abastece as: tergas ¢ sexias 53
Abastwe apenasas sextas (quinzenal) 536 =
Nao abastece as: segundas ¢ sextas - 539
Abastece apenas as quintas (quinzenal) 576
INdo abastece as: quinias e sextas 579
Abastece apenas as q[l;r_la.', {qulm.enal) 616 il
Nio abastece as: segundas 618
Nio abastece as: tergas B 618
Nio abastece as: yuartas ) O 61 3_
Nio abastece as: quintas ) = 618
Ahastece apenas as tergas (quinzenal) N 656
Niio abastece as: sextas 638
Abastece apenas as segundas (quinzenal) 697 N
Abastece todo dia ) 752




ANEXO 5

Abastece apenas as tergas ¢ sextas 429

Abastece apenas as sextas i 471

Abastece pulando dois dias 491

Abastece apenas as quintas ¢ sexias 493

Abaslece apenas as segundas e sextas 493
Abastece pulando usm dia 496

t‘\busleoc apenas as tergas e quintas 509

Abastece apenas as ~ segundas e quintas 509

Nio abastece as segundas e quartas 515
[Nio abastece as: se_gt_:_qdascqﬁgmq 515

Niio abastece as tergas ¢ quintas ) 515

Abastece apenas a lquinta Zsexta B 527 i
|Nio abastece as segundas e fergas 547
‘N;io_alusww as tergas & quartas 47
Nio abastece as quartas ¢ qumi.;s—_ 547 N
Abastece pulando trés dias 548
Abastece apenas as quintas N 551

Abastece apenas as quartas e quintas N 573
Abastece apenas as segundas ¢ quartas 589

Niio abastece as quartas ¢ sextas 595

Nio abastece as tergas e sexias 595

f&'mz apenas a 1quarta 2quinta 607

Abastece apenas a lcpmﬁ.'l 2sexta 615
Nio abastece as segundas e sextas 627 |
Abastece apenas as quz;‘las 631

[Nao abastece as " segundas 634

Nio abastece as tergas 634 —
INsu abasteccas:  quarlas 634

Nio abastece as: quintas 634

Abastece apenas as tergas ¢ quartas 653
Abastece pulando Tcncodias | 659
lﬁb}m apenas a lterga 2quarta ~ 687
Abastece apenas a Iterga 2quinta 695

Nio abastece as: quintas ¢ sextas 707
Abastece apenas as tergas -

[Nio abastece as: sextas 714

Abastece apenas as segundas e tergas 733

Abastece apenas a Iterga 2sexta 735

Abastece todo dia ) - 752

Abastece apenas a Ise?g,_mda 2erga 767 i
Abastece apenas a 1segunda 2quarta 775

Abastece apenas as segundas 71
Abastecz apenas a l-wgunda 2quinta ) 815
Abastece pulando seis dias 328

Abastece apenas a 1segunda 2sexta 388

Abastece pulando sete dias 935 B

Abastece apenas as "~ sextas (quinzenal) 997

Abastece apenas as quintas (quinzenal) 1077
Abastece apenasas_ quartas (quinzenal) 1157
Abastece apenas as tergas (quinzenal) 1238

Abastece apenas as segundas (quinzenal) 1318




ANEXO 6

20.000,00

37,61

Nao abastece as:

Niio abastece as:

Abastece apenas as

Abastece apenas as T segundas e sextas 685
Abastece apenas as tergas e quin!,ak B 7

| Abastece apenas as segundas ¢ quintas 7
Abastece pulando dois dias = 731 |
Nio abastece as: quartas e sextas 739

Nio abastece as: tergas € sextas 739
Abastece todo dia 752

| Abastece apenas as  sextas 791

Nio abastece as: segundas e sexias 803

Niio abastece as: sexdas 826
Abastece apenas as T quartas e quintas ] 845 '
Abastece apenasas _ segundas e quartas 877
Abastece apenasa  Lquinta 2sexta 903
Abastece pulando  trés dias N 908 -
Abastece apenas as quintas 931

Nio abasteceas:  quintas e sextas 963
Abastece apenas as 'lmwscquanas o 1005
Abastece apenas a Iquarta 2quinta 1063
Abastece apenas a lquarta 2sexta 1079
Abastece apenas as quortas T

| Abastece apenas as segundas e tergas nes |
Abastece pulando cincodias 1193

| Abastece apenas a herqa-unann 1223
Abastece apenas a lterca 2quinta-. 1240

| Abastece apenas as _terqas 1271
Abastece apenasa  Ierga 2sexta 1320
Abastece apenas a lsegunda 2terga 1384
Abastece apenas a 1segunda 2quarta 1400
Abastece apenasas  segundas 1432

| Abastece apenasa ~ 1segunda 2quinta 1480
Abastece pulando " seis dias 1549
Abastecc apenasa  1segunda Zsexta “e2s |
Abastece pulando sete dias 1777
Abastece apenas as sextas (quinzenal) 1919
Abastece apenas as quintas (quinzenal) 2079
Abastece apenas as quartas (quinzenal) 2240
Abastece apenas as tergas (quinzenal) 2400
Abastece apenas as segundas (quinzenal) 2561




ANEXO 7

O

Abastece apenas as quintas 412

Abastece apenas a 1quarta 2quinta 440

Abastece pulando cinco dias 443

Abastece apenas a lquarta 2sexia 444

Abastece pulando trés dias 444

Abastece apenas as quartas N 452 1
Abastecepulando  doisdias N 473

Abastece apenas a 1terga Zguarta 430

Ahastece apenas a lterca 2quinta 484

Abastece apenas as qu-;ri:a;'c.\'c_xias a87
Abastece apenas as tergas ¢ sextas w7 |
Abastece apenas as tergas 492

Abastece apenas a fterga 2sexta = 504

Abastece pulando seisdias | 512
Abastece apenas as quintas & sextas i 519

Abastece apenas as segundas e sextas 519
Abastece apenas a ~ 1segunda 2terga 520

Abastece apenas a . 1segunda 2quaria 524

Abastece apenas as tergas e quintas 527 |
Abastece apmas as segundas & quintas 527

Abastece apenas as segondas 532

| Abastece apenas a ) 1sepunda 2quinta 544

Abastece pulando sete dias sy 553

Abastece apenas as quaﬂ.a:i_at:in[as 1859

Abastece apenas as © sextas {quinzenal) s67 |
Abastece apenas as seglimiase_quanxs 67 |
| Abastece apenas a Isegunda 2sexta 580
Abastece pulando umdia 589

Abastece apenas as tergas ¢ quartas 599

Abastece EE as ) quintas (quinzenal) 607

Abastece apenas as segundas ¢ tergas 639

| Abastece apenas as quartas (qﬂinunal) 647
|N_§u abastece as: segundas e quartas 667
INio abastece as: segundas e quintas 667

[Nao abastece as tergas & quintas i 667

Nio abastece as segundas e tergas 683

Nio abasiece as: tergas e quartas i 683 B

Nio abastece as quartas e quintas 583

Abastece apenas as 3 tergas (quinzenal) 687
Nio abastece as quartas ¢ sextas 707

Nio abastece as: tergas & sextas ) 707

Nio abastece as segundas e sextas 723

Abastece apenas as segundas (quinzenal) 727

Néio abastece as: quinlas‘_e sextas 763

Ndo abasteco as: segundas 862

|Niio abastece as: tergas i 862

Néo abastece as: quartas 862 |
|Nao abastece as: quintas 862

INE.n abastece as: sextas 902

JAbastece todo dia £l 1058




ANEXO 8

Abastece apenas as quartas & sextas 551
Abastece apenas as  lergas e sexias 551
Abastece apenas a 1quinta 2sexta 588
Abastece pulando dois dias 593
Abastece apenas as quintas s 612
Abastece apenas as quintas ¢ sexias 615
Abastece apenas as scgwui:;sesexlas“_ 615
Abastece pulando trésdias 625
Abastece apenas as teras e guintas N 631
Abastece apenas as segundas ¢ quintas 631
Abastece pulando Tumdia 649 |
Abastece apenas 2 lquarta 2quinta 668
Abastece apenas a 1quarta 2sexta 676
Abastece apenas as yuartas Y 92
Abastece apenas as quartas & qu;iiii;s 695

|Ndo abastece as: segundas ¢ quartas 699
Niio abasiece as segundas e quintas 699
Niio abastece as tergas e quintas T 699
Abastece pulando cinco dias 710 ]
Abastece apenas as segundas ¢ quartas Ti1
Niio abastece as: segundas ¢ leras D
Niio abastece as: tergas e quartas 731

[Nio abastece as: qui.rlis_e quintas 731 ]
[Abastecc apenasa~ Iterga 2quarta B 748
Abastece apenas a lterga 2quinta 756
Abastece apenas as tergas 772
Abastece apenas as tergas e quartas 775
Nio abastece as: quartas e sextas 779 i
Nio abastece as: tergas e sexias 779
Abasteccapenasa  Mergalsexta 9%
Niio abastece as: scgundasese}cﬁié 811 i)
Abastece apenas a Isegunda Zterga 828
Abastece apenas a Isegunda 2quarta 236
Abastece apenas as segundas 852
Abastece apenas as segundas ¢ tergas 855
Abastece pulando seis dias 872 |
Abastweapma;a lsc;_.,mmia"_-" t 876
Nio abastece as: scguﬁ - 878
Nio abastoce as:  fergas ) 878
Nioabastece as:  quartas L
Nio abastece as: quintas 878
Nilo abastece as: quintas esextas 891
A_basteceapmasa N 1segunda 2sexta : 949 ]
Nio abasteceas:  sextas 958
Abasioce pulando sete dias 974
Abastece apenas as sextas (quinzenal) | 1028
Abastece todo dia o 1058
Abastece apenas as quintas (quinzenal) - 1o8
A‘Eu_.-ctmea;xmasm ___qna;ﬁs {quinzma])- 1188
Abastece apenas as tergas (quinzenal) 1268
Abastece apenas as segundas (.quinzena!) 1349




ANEXO9

Nio abastece as tergas e quinias 763
Abastece pulando vm dia B 769
Ahastece apenas as quimtas ¢ sextas 807
Abastece apenas as segundas ¢ sextas 807
| Ndo abastece as segundas e tergas 8277
Nio abasteceas: fergas e quartas S WO
Nio abastece as: qil;las e quintas . -
|Abastece pulando doisdias 83 |
Abastece apenas astergas ¢ quintas . 839
Abastece apenas as gcgi.:mtas & yuintas 839
Abastece apenas as  sexias 852
|Ndo abastece as: scgundas 910
I&u abastece as: tergas 914
Nio abastece as: Tua_rias S a0
[Ndo abastece as: qliinms 210
Nio abastece as: quarias ¢ sexias 923
Nio abastece as: tergas e sextas 923
Abastece apenas 4 lquinta 2sexta 964
Abastece apenas as quarias e quinias 967
Abastece pulando trés dias 985
iN&o_abaslme as: scgnndas_emxm 987
@sﬂm apenas as segundas e quartas 999
Abastece apenas as quintas i 1012
Abastece todo dia ) 058
[Nio abastece as: sextas 1070
Abastece apenasa  lquaria 2quinta 1124
Abustecs apenas as lergas & quartas 127
Abastece apenas a Izp;hta 2sexta 1141 =
Nio abastoce as: quintas & sextas 1147
Abastece apenas a8 quartas 1172
Abastece apcnas? lterga 2quarta 1284
Abastece apenas as segundas ¢ terqas 1288
Abastece apenas a Tterga 2quinta 1301
Abastece apenas as tergas 1332 B
Abastece apenas a 1terga 2sexta al 1381
Abastece apenas a 1segunda 2terga 1445
Abastece apenas a 1segunda 2quarta 1461
Abastece apenas as segundas 1493
Abastece apenas a : lwe_gun_da 2quinta 1541
Abastece pulando seis dias B 1593
Abastwcapw‘m._ﬁ_a. - Isegunaa 2sexta 1686
Abastece pulando sete dias 1815
Abastece apenas as sextas (quinzt;.nal) 1949
Abastece apenasas  quintas (quinzenal) 2110
Abastece apenasas  quartas (quinzenal) 2270
Abastece apenas as tergas (quinzenal) 2431
Abastece apenas as segundas (quinzenal) 2592
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élm_«m apenas as sextas '(qu.ih.?:rt_a-l) 671

Abastece pulando sete dias 684

Abastece apenasa lta_'t;_a_una_ﬂ; e = 689

Abastece apenas a Merga 2quinta 693

Abhastece apenas as fergas 01

Abastece pulando T trés dias i 706 |
Abastece apenas as quintas (quinzenal) m |
Abastece apenas a Iterga 2sexta N 713

Abastece apenas a 1segunda 2terga 729

Abastece apenas a 1segunda 2quarta 733

Abastece apenas as segundas i T
Abasicoe apenas as quartas (quinzenal) 752

Abastece apenas a 1zsegunda 2quinta 753

Abastece apenas a 1segunda 2sexta 790

Abastece apenas as tergas (quinzenal) 792

| Abastece pulando dois dias %21

Abastece apenas as seglmaa_s (quinzenal) 832

Abastece apenasas  quartasesextas 906

Abastece apenas as  fergase soxtas g 9206

Abastece apenas as . quintas ¢ sextas 933 B
Alw.-lwc apenas as _bt._~g|.|_ndas csexias 938

Abastece apenasas  fergas ¢ quintas _ 946
Abastece apenas as ) segundas ¢ quintas 946

Abastece : apenas as quartas g.amlas 978

Abastece apenas as - segundas ¢ quartas 986
Abasieoeapenasas tergas e quartas ] 1018

Abastece apenas as scgundas ¢ tergas 1058

Abastece putando  um dia 1112

Nio abastece as: segundas e quartas 1295 |
Nio abastece as: segundas e quintas 1295
_Izia;abas_.t_ec_e as: tc;-;.as ¢ quintas 1295

Nao abastece as: segundas e tergas 1311

Nao abastece as tergas & quartas 1311

Nio abastece as quarias e qnintas 1311

Nio ahastece as ~ quartas e sextas 1335
Nio ahastece as tergas e sextas 1335

Nio abastece as: ccgundasesextas B 1351 =
Nio abastece as quintas @ sextas 1391

Nio abastece as segundas 1700 =4
Nio abastece as: l&ws 1700

Nio abastece as: " quartas 1700

Nao abaslece as: quintas 1700
Naoabasteceas:  sextas 1740

Abastece todo dia 2104 o
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Abastece apenas a lquarta 2quinta 877
| Abastece pulando cinco dias 885
Abastece apenas a lquarta 2sexta 885
[ Abastece pulando trés dias 88
Abastece apenas as quartas 901
Abastece pulando  doisdias 942 |
Abastece apenas a Herga 2quarta 957
Abastece apenas a _ 1terga 2quinta 965
Abastece spenasas quartas osextas om0
Abastece apenas as tergas e sextas = 970 i
mmpems as tergas 981
Abastece apenas a Iterga 2sexta 1606
Abastece pulando seis dias 1022
| Abastece apenas as quintas e sextas 1034
Abastece apenas as segundas e sextas 1034 |
Abastece apenas a Isegunda Zterga 1037
Abastcce apenas a Isegunda 2quarta 1046
Abastece apenas as tergas ¢ quintas 1650
| Abastece apenas as segundas e quintas 1050
Abastece apenas as segundas ) 1062
| Abastece apenas a Isegunda 2quinia N 1086 g
| Abastece pulando sete dias ' 1104
Abastece apenas as __quarlas e quintas 1114
[ Abastece apenas as segundas e quartas 1130
Abastece apenasas  sextas (quinzenal) 132 |
Alus-mwapemsa Isegunda 2sexta 1158
Abastece pulando um dia 1
| Abastece apenas as lergas e qn?as 1194
Abastece apenas as quintas (Qﬁinzm:il) i 1212 E
Abastece apenas as segundas e tergas 1274
Abastcce apenasas quartas (quinzenal) 1293
Nio abastece as: segundas e quartas 1327
Nio abastece as: segundas ¢ gquintas 1327
Nio abastece as: tergas ¢ quintas 1327
Nio abastece as: segundas ¢ tergas 1359
Niio abastece as: tergas ¢ quartas 1359 |
[N abastece as: yuartas e quintas 1359
Abastece apenas as tergas (quinzenal) 1373 |
Nio abastece as: quartas e sextas 1407
[Niio abastece as: tergas e sextas 1407
Niio abastece as: segundas e sextas 1439
Abastece apenas as segundas (quinzenal) 1453
Nao abastece as; quintas e sextas 1519 X
Nio abastece as: segundas 1716
Nio abastece as: ergas 1716
No abastece as: quartas 1716
No abastece as: quintas il 1716 B
Nio abastece as: sextas 1796
Abastece todo dia 2104
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Abastece apenas as quarias e sextas 1098
Abastece apenas 45 tergas € sextas | ioes ]
Abastece apenas a lquinta 2scxta 1173
Abastece pulando dois dias i 1182
Abastece apenas as quintas . 1221
Abastece apenas as quintas e sexias 1226
Abastecs apenas as -scg;anascsemas 126 |
Abastece pulando trés dias il 1246
Abasleoeapems as I::n;a:;_e quintas 1258 ]
Abastece apenasas  sepundas o quintas 1 sy |
Abastecepulando  um dia 1292
Abastece apenas a Iquarta 2quinta T e
Abastece apenasa Iquarta 2sexta 1350
Abastece apenas as quartas LT
| Abastece apenas as qua_flsg ¢ quintas 1386
io abastece as: segundas e quartas i 1391
Nio abastece as: segundas ¢ quintas 1|
Nio abastecs as: tergas e quintas 1391
| Abastece apenas as sepundas e quartas 1418
Abastece pulando cinco dias 1418
N.’w abastece as: segxmla.seterq;m; 1455
Nio abastece as: 1er¢as e quartas 1455
[Nio abastece as: - quartas equmm_ s 1455
Abasteceapenasa  lMerga2quarta 1494
Abastece apenas a lerga 2quinta i 1510
Abastece apenas as tergas 1542
Abastece apenas as B tergas e quartas Sl 1546
Nio abastece as: qumuﬁe;éﬁas— o _EST ___:
hN_fm abastece as: tcr;:mesem_ 1551
Abastece apenasa = Lterga 2sexia 1591
[Nio abastece as: segmdasekeﬂas_ 1615
Abasteoe.:pctma Isegunda 2terga 1654
Abastece apenas a “Isegunda 2quarta 1670
Aba.;'teoeapcnasas segundas 1702
Abastece apenas as sepundas e tercas 1706
Abastece pulando seis dias oo haas )
Nao abastece as: segundas e
Ndo abasteceas:  fergas i 1748
Naoabasteoeas quartas o 1748
Nio abastece as: quintas 5 N 1748
Abastece apenas a Isegunda 2quinta 1751
Nio abastece as: quintas ¢ sexias I i
Abastece apenas a lsegunda 2sexta 1895
Nio abastece as:  sextas 1908
Abastece pulando sete dias - 1946
Abastece apenas as sextas (quilmcn;l )- N 2054 o
Abastece todo dia S 2104
Abastece apenas as quintas (quinzenal) 2214
A_l;mcccapmmas quartas (quinzenal) 2378
Abastece apenas as tergas (quinzenal) 2536
Abastece apenas as scgundas (quinzenal) ] 2696




Anexo 13 - Teste de Kolmogorov-Smirnov para as ATMs de Brasilia
Extraido e adaptado de “Estatistica” - Pedro Luiz de Oliveira Costa Neto

Uma importante classe de testes ndo-paramétricos € constituida pelos chamados
testes de aderéncia, em que a hipotese testada refere-se a forma da distribuigdo da
populagiio. Nestes testes, admitimos por hipotese, que a distribui¢io da varidvel de
interesse (o erro de previsdo no nosso caso) seja descrita por determinado modelo de
distribui¢Zo de probabilidade, ou seja, verificamos a boa ou ma aderéncia dos dados da
amostra ao modelo. Se obtivermos uma boa aderéncia e a amostra for suficientemente
grande, poderemos, a principio, admitir que o modelo fornega uma boa idealizagéo da
distribui¢io populacional. Inversamente, a rejeicio de Hy em um dado nivel de
significincia indica que o modelo testado ¢ inadequado para representar a distribui¢io da
populacgio.

Kolmogorov e Smirnov desenvolveram um método, em geral mais poderoso que
o do %%, para testar a aderéncia da curva normal, em que a varidvel de teste é a maior
diferenca observada entre a fungfio de distribuiciio acumulada do modelo € a da amostra.

A fungéio de distribuigio acumulada do modelo testado, ou fungdo da repartigio,
di as probabilidades acumuladas em cada ponto, ou seja, F(x) = P(X < x). Designa-se
uma fungdo G(x) de freqiiéncias acumuladas, com intervalos igualmente espagados dados
por (i-1)/n & esquerda e i/n a direita dos pontos x;.

O teste consta simplesmente da verificagdo do valor

Arat = max | Fx) - G(x) |

e da comparagio com um valor critico tabelado em fungdo de o e n (niimero de
elementos da amostra). Se dns, for maior que o valor critico, rejeita-se Ho.

No nosso caso, n é igual a 15, o que corresponde a valores criticos tabelados de
0,338 (o= 5%) e 0,404 (ot = 1%).

As hipoteses a serem testadas s8o:

e H,, a distribuicdo dos erros de previsdo é uma normal de média (1) O e

desvio padrio o, = EA ;

e H,, tal ndo ocorre.



[ F:'Gt l

Erro* DMA (A) desvio (o) z F, G, Esquerda Direita

] 0,000
11085 T Te05 58 4T 0072 0,063 00722 0,0007
2 866 682 8355 01 0122 0,125 70,0597  0,0028
3 55 sgy 730 076 0,229 0,188 01039 00414
4531 T s s 601 077 0238 0,250 0,0501 00124
5308 55 694 o044 0,341 0,313 00913 0,0288
6 284 Ted2 805 035 0351 0,375 00389 00236
T8 T Te00 752 029 0,385 0,438 00097 00528
TRIL27 509 638 02 7 0432 0,500 00056  0,0681
T2 TS5 T Teel 0,00 0,539 0,563 0038 00239
1o 325 el 779 o4 0,669 0,625  0,1063  0,0438
T T419 58 729 051 0,714 0,688 00886 0,261
127998 TS5 645 1,52 0,906 0,750 02184 01559
13771024 662 829 123 4 0916 0813 01657 01032
T4 1224 586 134 1,67 0,950 0,875 01377 00752
I5TTEReETesATTURA0 LSO 0860 T 0,93 00853 T 00298

1,000

*Q teste apresentado na tabela diz respeito aos erros de previsdo do grifico apresentado no
trabalho

Portanto, dado que dums = 0,2184, para ambos os niveis de significincia (1 e 5%)
nio podemos rejeitar a hipétese de normalidade da distribuigiio dos erros de previsdo.
O teste foi executado para todas as méaquinas da pra¢a de Brasilia, porém

somente o resultado final do teste (d mix ) é apresentado na tabela abaixo:

ATM tix = | Fr- G | Portanto, vemos que para todas as ATMs
----- ;’ogiigz de Brasilia, ndo devemos rejeitar Hp ¢ podemos
""" 71 | 70,1428 |  assumir que os erros de previsdo tém média 0 e
""" 97 | 01604
_____ 16T gesio padon, = [T

172 0,1461 2
417 | 02184
418 | 01380
419 | 02568 |
40 | 018
U1 | 02017
a2 | T 01846
43| 02|
669 | 02447
709 T 02086 |



ANEXO 14 - Demanda de Saques, Previsiio e Estoque de Seguranca das
ATMs da Praca de Brasilia

s Dhemianda
——— Previsio
e Previsdio + Estoque de

Seguranea

Fator de Seguranga = 2,062 (95% de confianga)

ATM 7

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
000 -+ +

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00 +
1500 |
10,00 +
500 +

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15
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10,00
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0,00 —t— t I ——
11 12 13
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1 23 45 6 7 8 9 101 12131415

ATMNGS

0,00

. TR

66,00 35,00
50,00 + 30,00
w000 | 25,00
20,00
30,00
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000 1+ B ]
1 23 45 6 7 8 910111213 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15
ATM 417
70,00 - 60,00
60,00 50,00
890 40,00
40,00 ?.
30,00 g
30,00 -
20,00 20,00 + |
19,00 | 10,00 + .
0,00 F——————————————] 0,00 ]
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 1 23 4 5 6 7 8 9 10 1% 12 13 14 15



ANEXO 15 - Demanda de Saques, Previs@o e Estoque de Seguranca das
ATMs da Praca de Brasilia

i Demanda

———  Previvio

s Previsiio + Estogue de Seguranca
Fator de Seguran¢a = 2,062 (95% de confianga)

ATM 419 ATM 420
90,00 — e - - — ‘70,00 —
20,00, 60,06
70,00
60,00 08
50,00 40,00
40,00 30,00 |
30,00 ool
20,00
10,00 L00FR
080 +————+—t—————+——++ 2,0 —————F—+—+—t——+—+—+—+—
123 456 7 8 910111213 14 15 1 23 456 7 8 910111213 14 15
ATM 422
60,00 80,00 = —
000 70,00 +
60,00 +
Suiey 50,00
30,00 40,00
20,00 | SERELLY
20,00 1 5
10065 | 1000 + !
0,00+ —pp—pppppop] 0,00 e
1 23 456 7 8 9101112131415 1 23 456 7 8 9101112131415
ATM 669
50,00 —

i e b s o et K e
B o e S ]

000 - 1 5,00 ——+—+—+—+ ;
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

ATM 709

0,00 +—i—+ e

1 2 3 45 6 7 8 910111213 1415
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