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RESUMO

Os sistemas deterministicos sdo o sonho de muitos engenheiros porque vocé os domina
e sabe qual o impacto as variagdes no inicio irdo causar. Por outro lado, os sistemas
probabilisticos se tornam mais amigaveis de se controlar por meio de alguma ferramenta
matematica ou grafica. Um e-commerce ¢ um grande exemplo de sistema probabilistico que
necessita de alguma ferramenta para auxiliar na sua modelagem e a Redes de Petri ¢ uma delas.
Ela ¢ uma ferramenta de facil interpretacdo e aplicagdo por ser simples e possibilitar aos
usudrios a chance de criar diversos sistemas com complexidades diferentes. Foi entdo abordado
um sistema em que teve etapas que foram por sua vez aumentando a complexidade, comecando
com a primeira proposta da compra onde o cliente entra no sistema, verifica se tem ou nao
registro, efetua a compra e a finaliza, a segunda proposta ¢ acrescentado as questdes de
organizacdo e separacdo do pedido e entdo envio. A terceira proposta ¢ aumentada a
complexidade de alguns locais do sistema para melhor representar a realidade. Os resultados
obtidos mostraram que o sistema com modelagem apresentou menores valores no decorrer dos
seus lugares, acimulo de fichas somente nos locais de transporte e uma quantidade de fichas na
saida muito semelhante ao sistema sem modelagem. O sistema com modelagem ¢ um modelo

proximo de um e-commerce na realidade.



ABSTRACT

Deterministic systems are the dream of many engineers because you have mastered
them and know the impact variations will not have. On the other hand, probabilistic systems
make it more user-friendly to control through some mathematical or graphical tool. An e-
commerce is a great example of a probabilistic system that needs some tool to assist in its
modeling and Petri Nets is one of them. It is an interpretation and application tool because it is
simple and allows users to create different systems with different complexities. Steps to be
initiated in the first purchase system, which were initiated in the first purchase system, which
were initiated in the first purchase system, or not in the customer verification, the first proposal
is added if the customer to the questions of organization and separation of the order and then
ship. The third proposal is to increase the complexity of some places in the system to better
represent reality. Values of the systems with and without modeling were collected and analyzed.
The modeled system presented lower values along its places, accumulation of tokens where it
is expected (transport locations) and a number of tokens at the exit very similar to the system

without modelling. Soon it is more palpable, resembling reality more.
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1 INTRODUCAO

Em nosso cotidiano, alguns momentos em particular das nossas vidas, fazemos parte de
um processo de um sistema existente. Este sistema pode se comportar de forma deterministica
como os semaforos por exemplo. Eles tém uma sequéncia que em um dado momento especifico
sabe-se qual ¢ e sera a posigao dele. Por outro lado, o mercado financeiro comporta-se de uma
forma probabilistica porque em dado momento ndo se pode prever a posicdo em que ele ira se
encontrar. Os sistemas comportam-se de duas formas ao longo do tempo: sistemas
deterministicos que sdo governados por equagdes que com o passar do tempo obtém-se
resultados conhecidos e os sistemas probabilisticos que com o passar do tempo ndo ha exatidao
nos resultados obtidos, gerando uma inconstancia nos resultados (HILLER; LIBERMAN, 2006,
p. 770).

Um sistema probabilistico pode ter Processos Estocasticos em sua composicao. Estes
processos estdo relacionados a atividades nas quais ndo se tem controle, entdo ¢ necessario
modelos probabilisticos para que seja simulado a entrada de valores no sistema. Estes modelos
tém a fun¢do de gerar valores aproximados para a realidade com base em caracteristicas do
sistema proposto. (PIETRANTONIO, 2009). Dentre os Processos Estocasticos existem
variagOes e uma dessas variacdes € o Processo Markoviano. Este tipo de processo ¢ dependente
apenas do estado presente, logo ele ¢ um denominado um processo sem memoria (memoryless),
nao tem dependéncias dos eventos passados (NOGUEIRA, p. 3). Um exemplo disso sdo os
e-commerces que de alguns anos para cd vem se destacando e se tornando cada vez mais
presente na vida de muitos consumidores, sendo muito das vezes a primeira op¢ao na hora de
efetuar alguma compra.

Com o avango da tecnologia, a necessidade de controlar sistemas probabilistico
tornou-se necessario e proximo. Sendo assim, foram surgindo ferramentas para a modelagem
desses sistemas e algumas baseiam-se em elementos matematicos e uma delas ¢ a Rede de Petri.
Ferramenta de modelagem grafica, que permite executar a simulagdo de um sistema proposto.
Ela tem uma formalizagdo matematica e a sua principal aplicacdo ¢ em sistemas de eventos
discretos (RAMALHO, 2011).

Se tratando entao de modelagem grafica, existem diversas ferramentas que sdo possiveis
de serem utilizadas em uma mesma analise, de acordo com o que for exigido nela. A Rede de

Petri ¢ uma ferramenta capaz de fazer anélises de sistemas que tem segmento lugar/transi¢ao,
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permitindo entdo a formalizagcdo matematica e simulagdo, cabendo ao usuario entdo identificar
se ¢ ou ndo cabivel a sua utilizagdo (RAMALHO, 2011).

Contudo, o objetivo deste trabalho ¢ estudar a aplicacdo de um mecanismo de
modelagem a um sistema de e-commerce, utilizando a ferramenta de modelagem Redes de
Petri. Para isso foi necessario estudar a modelagem de Redes de Petri juntamente a teoremas
estocasticos ¢ markovianos para ter autonomia quanto a adesdo de valores nas transigdes,
visualizar o comportamento do sistema, buscar ferramentas graficas que fizessem a modelagem
do sistema para entdo interpretar os resultados.

Apos a etapa de modelagem faz-se necessario a etapa de testes e simulagdes. Nessa
etapa t€ém-se algumas situagdes nas quais tem agdes humanas imprevisiveis e por se tratar de
pontos de incerteza recorre-se a Processos Estocasticos como forma de tratar quantitativamente
esses fatos. Os Processos Estocasticos ¢ uma forma de anexar uma varidvel aleatoria indexada
a uma outra variavel (geralmente a variavel tempo), logo ao longo do tempo sdo determinados
valores aleatorios a ela. Dentro dos Processos Estocdsticos temos processos que podem
representar situagdes, respeitando a caracteristica de cada situagdo, de forma que temos uma
aproximacao da realidade, com isso temos uma ferramenta para auxiliar na simulagdo de
eventos que ndo tem padroes.

Essa monografia estd dividida da seguinte maneira: Na sessdo 2 sdo apresentados os

conceitos tedricos sobre modelagem e
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sdo apresentados os temas referentes a modelagem e a sistemas discretos

abordando conceitos deles, a técnica de Rede de Petri e conceitos € Processos Estocasticos.
2.1 MODELAGEM

A modelagem utiliza técnicas para representar situacdes, equipamentos, problema e
solucdes nos permitindo sintetizar o modelo. O objetivo da modelagem ¢ facilitar a visao de
possiveis situagcdes que possam ser alteradas e assim obter resultados diferentes do esperado
sem a criagdo do produto com as tais alteragdes. O modelo é uma aproximacao da realidade que
nos entrega resultados proximos aos obtidos com o produto (RAMALHO, 2011, p. 4). Dentro

os sistemas que podem ser modelados, existem os sistemas discretos € os sistemas continuos.
2.1.1 Sistemas discretos

De modo geral, t€ém-se dois tipos de sistemas: o discreto € o continuo. O que difere um
do outro ¢ o que compde o sistema. A Figura 1 apresenta sistema tendo marcagdes para ser

discretizado, um sistema discreto e um sistema a eventos discretos.

Figura 1 — Sistemas: a) discretizado; b) discreto; c) a eventos discretos.

;
B

c)

Fonte: (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 16).
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Os sistemas discretizados sdo estudados somente em instantes precisos. Trata-se,
portanto, de sistemas continuos observados em instantes discretos (sistemas amostrados). Logo
¢ somente em alguns instantes discretos do tempo que ha interesse em conhecer seu valor.

Os sistemas discretos sao sistemas para os quais os valores das variaveis de estado, ou
ao menos de algumas delas, variam bruscamente a certos instantes.

Sistemas a eventos discretos sao sistemas modelados de tal forma que as variaveis de
estado variam bruscamente em instantes determinados e que os valores das variaveis nos
estados seguintes podem ser calculados diretamente a partir dos valores precedentes

dependendo dos estimulos externos.
2.1.2 Conceitos de sistema discreto

Dentro da modelagem de um sistema discreto, sdo adotados alguns conceitos basicos

(CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 16-17):
e Os eventos sdo os instantes de mudanga de estado e de observagao dos sistemas;
e As atividades sdo blocos que ficam entre dois eventos, um de inicio e outro de fim;
e Os processos sao uma sequéncia de eventos e de atividades independentes.

A evolugao dos processos em um sistema pode ser de forma simultanea ou ndo. Na
forma simultanea podem ser completamente independentes ou relativamente independentes.
Quando eles sao relativamente independentes indica que algumas atividades do processo podem
ser totalmente independentes e outras necessitam de um sincronismo. As interagdes entre o0s
processos podem ser de cooperacdo quando os processos buscam um objetivo comum, de
competi¢ao quando o acesso a um dado recurso ¢ limitado, de pseudo-paralelismo quando o
paralelismo € apenas aparente e os eventos ocorrem de forma independente, mas nunca
simultaneamente. Essa tltima forma ¢ ordenada por um clock comum que executa uma func¢ao
por vez. E por fim, as interagdes entre os processos podem ser de paralelismo verdadeiro que

pode acontecer diversos eventos independentes.
2.1.3 Maquinas de estado finito

Para fazer a representacdo de um sistema de eventos discretos, no qual tenha um numero

de estados finitos, ¢ preciso descrever o proximo estado a partir do estado atual.
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O modelo matematico desse sistema ¢ M = (E,A,60,E;), chamado de
maquina de estados finitos e consiste em um conjunto finito de estados E com
um estado inicial E,, um alfabeto de entrada A e uma fungao de transi¢ao de
estado 6: E X A = E que associa a cada par estado-entrada o proximo estado.
(CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 17)

Em situagdes em que existe a necessidade de descrever varios processos sequenciais
torna-se facil representar cada maquina em um estado finito. Caso as maquinas sejam
dependentes, tanto por cooperagdo quanto por competi¢dao, tem-se um processo sequencial

comunicante que cria uma comunicagao entre as maquinas.

2.2REDE DE PETRI

“A Rede de Petri ¢ uma técnica de especificacdo formal bem estabelecida, largamente
difundida e adequada para a modelagem de sistemas que tenham atividades paralelas,
concorrentes, assincronas e nao-deterministicas” (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996, p. 4).

Dentre as aplicacdes da Rede de Petri as areas mais exploradas sdo da quimica,
administracdo de empresas e com destaque nas areas da ciéncia da computagdo e engenharias
eletronica, atuando em estudos para a especificacdo de sistemas de hardware ou software,
avaliagdo de desempenho, especificacao de protocolos de comunicacdo, diagnostico de falhas

entre outros (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996, p. 4).

2.2.1 Elementos basicos

A Rede de Petri, ¢ composta por quatro elementos basicos os quais sdo ilustrados na
Figura 2 e sdo definidos como (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 22-23):

e Lugar (representado por um circulo): pode ser interpretado como uma condi¢do,
estado de espera, parcial, um estoque, posicao geografica em um sistema de transporte.
De forma geral todo local tem um predicado associado, por exemplo, maquina livre.

¢ Ficha (representado por um ponto, localizado no lugar): indica o predicado do local,
por exemplo, no local maquina livre tem uma ficha, isso indica que a méquina esta livre,
caso contrario a maquina nao estaria livre.

e Transicdo (representado por uma barra retangular): indica que um evento ocorreu
no sistema, por exemplo, maquina livre + pega em espera podem transacionar para uma
maquina em operagao.

e Arcos (representado por uma flecha): indica o sentido em que o sistema esta

movimentando. Pode ter um numero acompanhando-o que informa a quantidade de
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fichas necessarias para prosseguir naquele caminho. Caso ndo tenha esse numero o valor

o padrdo ¢é 1.
Figura 2 — Elementos basicos da Rede de Petri.

-y

Transicao

Fonte: Autoria propria.

Com a combinagdo dos elementos, pode-se descrever diversas situagdes abstratas,

condig¢des ou estado, e situagdes fisicas, pegas ou depositos.
2.2.2 Comportamento dinamico

Em um sistema tem-se os lugares, fichas e transi¢cdes. Na situagdo em que se tem as
fichas em determinados lugares resulta em um estado do sistema. Quando ocorre um evento no
sistema, ele estd associado a uma transicdo que resultard na retirada das fichas dos lugares de
entrada. Isso mostra que as condi¢gdes daquele lugar ndo sdo mais verdadeiras e, portanto, as
fichas sdo depositadas no lugar da saida da transicdo, que agora serdo consideradas como
verdadeiras (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 23-24).

Observe o exemplo ilustrado na Figura 3, um sistema com dois lugares que sdo p, € p1,
uma transi¢ao t,, uma ficha em p, e dois arcos. Na primeira situacdo o p, tem uma ficha que
indica que aquele local ¢ verdadeiro (sua representacdo), j4 na segunda situacdo ocorre a
passagem t,, em que o p, deixa de ser verdadeiro e o p; passa a ser verdadeiro.

Quando os lugares de entrada da transicdo tém as marcacdes M; nas fichas, indica que
pode ocorrer uma transi¢ao t que causa um evento e no sistema real. Todo o sistema antes no
estado E; ir4 para o novo estado E;,; juntamente com o estado da entrada da transi¢do para
M; 4. E assim sucessivamente, para cada nova transi¢do do sistema cada lugar tera uma nova

marcagdo enquanto o sistema estiver rodando (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 24).
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Figura 3 — Ocorréncia de um evento no sistema.

OO0
OO

Fonte: Autoria propria.

2.2.3 Conceitos de Rede de Petri

Uma rede de Petri ¢ uma quintupla conforme definida na Equagdo (2.1) (MACIEL;
LINS; CUNHA, 1996, p. 6-7):

R =<P,T,Pre, Post,K > (2.1)

Onde,
P- conjunto finito de lugares de dimensao n (ele representa os lugares);
T - conjunto finito de lugares de dimensdo m (ele representa as transigdes);
Pre:P x T — N aplicacdo de entrada (lugares procedentes), com N sendo o conjunto
de niimeros naturais;
Post: P x T — N aplicagdo de saida (lugares seguintes).
K:P — N ¢ o conjunto das capacidades associadas a cada lugar, podendo assumir um
valor infinito.
A Figura 4 ilustra um exemplo de um sistema que possui a seguinte caracterizacao:
Os conjuntos de lugares P = {Manha, Tarde, Noite};
Os conjuntos de transi¢des T = {Amanhecer, Entardecer, Anoitecer};
A resposta em caso de entrada Pre = {Pre(Amanhecer) = [Noite], Pre(Entardecer) =
[Manha], Pre(Anoitecer) = [Tardel};
A resposta em caso de saida Pos = {Pos(Amanhecer) = [Manha]; Pos(Entardecer) =

[Tarde]; Pos(Anoitecer) = [Noite]}.
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Figura 4 — Exemplo de um sistema.

Amanhecer Entardecer

Noite Anoitecer Tarde

Fonte: Adaptado do livro (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996, p. 7 ¢ 9).

Com a rede de Petri definida, t€ém-se as marcagdes iniciais representada pela letra M.
Ela ¢ o nimero de fichas (tokens) contido em cada lugar P e € representada por um vetor coluna
cujo a dimensao ¢ a quantidade de lugares que tem no sistema (CARDOSO; VALETTE, 1997,
p. 36).

A rede de Petri pode ser associada a grafo com dois tipos de nos: nds lugares e nos
transicdes. Um arco pode ligar um lugar P a uma transicdo T se e somente se O
Pre (P,T) # 0. Também, pode ligar uma transicdo T a um lugar P se somente se o Post (P, T)
# 0. A partir das combinagdes possiveis, a;; = Pre (p;, t;), € feita a matriz de incidéncia
anterior Pre de dimensdo n x m, onde o n representa o nimero de linhas que € igual ao nimero
de lugares e 0 m o nimero de colunas que ¢ o nimero de transi¢des. A matriz incidéncia
posterior ¢ definida como b;; = Post (p;, tj). A matriz de incidéncia C € definida na Equagédo

(2.2) (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 35 a 38).
C = Post — Pre (2.2)
2.3REDE DE PETRI PURA

Segundo a defini¢ao apresentada em (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996, p. 18), uma rede

de Petri ¢ pura se e somente se:

Vp€eEPVteT Pre(p,t) = Post (p,t) =0 (2.3)
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A Equagao (2.3) representa que o sistema ndo pode ter nenhuma malha elementar, e que
nenhuma transicdo pode possuir um mesmo lugar de entrada e saida ao mesmo tempo. A

Figura 5 ilustra a representagdo do sistema.

Figura 5 — Lugar com transi¢do com mesma entrada/saida.

1

Lugar ﬁ

Transicao

Fonte: Autoria propria.

2.3.1 Transicao sensibilidade

Segundo a definicdo apresentada em (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 37), uma

transicao t esta sensibilizada ou habilitada se somente se:
Vp€P M(p)= Pre(p,t) 2.4)

A Equacio (2.4) representa se o nimero de fichas em cada lugar da entrada de uma

transigdo estiver igual ou maior do peso do arco a transi¢do est4 habilitada.
2.3.2 Disparo de uma transicio

Em uma situagdo em que t esta sensibilizado por uma marcagdo M, sera obtido uma
nova marca¢do M’ a partir do seu disparo conforme a Equagdo (2.5) (CARDOSO; VALETTE,
1997, p. 38).

Vp€P M (p) = M(p) — Pre(p,t) + Post(p,t) = M(p) — C(p,t) (2.5)
2.3.3 Conflito e paralelismo

O conflito e o paralelismo podem existir na estrutura do modelo sem de fato acontecer,

basta a estrutura ter a configuracao que permite sua ocorréncia. A ocorréncia do conflito mostra
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a existéncia, em um dado momento, de duas (ou mais) possibilidades que cancelam entre si. J&
o paralelismo mostra que podem ocorrer diversas execucdes a0 mesmo tempo.

A Equagao (2.6) modela duas transigoes t; e t, em conflito estrutural. Esse conflito
acontece se ¢ somente se elas tém ao menos um lugar de entrada em comum (CARDOSO;

VALETTE, 1997, p. 39)
dp € P,Pre(p, t;) Pre(p,t;,) #0 (2.6)

Duas transi¢des t; e t, estdo em conflito efetivo para uma marcacao, Equagdo (2.7),
para a condigdo M se e somente se ambas estdo em conflito estrutural e estdo sensibilizadas

(CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 39):
dp € P,Pre(p, t;) Pre(p,t,) #0 (2.7)

Dada situagao em que temos duas transigoes t; e t, em que sdo paralelas estruturalmente
se ndo possuem nenhum lugar de entrada em comum temos a Equagdo (2.8) (CARDOSO;

VALETTE, 1997, p. 39):

Vp € P,Pre(p,ty) Pre (p,t;) = 0 (2.8)

2.3.4 Sequéncia de disparos

A Figura 6 ilustra uma sequéncia de disparos que pode ser representada de forma

simples.

Figura 6 — Uma sequéncia simples de disparos.

Py t1 P to P ta Py

t

4

Fonte: Adaptado de Livro (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 40).

Observe que t; esta sensibilizada devido a marcagao em p;, My =[1 0 0 0], que pode

t
ser disparada, levando a nova marcagdo M; = [010 0], M, > M;. Agora a t,esta
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t
sensibilizada e pode ser disparada, levando M, =[0 0 1 0], M, 3 M,. Isso que ocorreu foi uma

sequéncia de disparos, t; € t,, que podem ser representados por s = t;.t,. E a representagdo

A s . , tyit
dessa sequéncia de disparos ¢ M, — M,.

2.3.5 Vetor caracteristico

O vetor s(t) tem todas as componentes de transigdes que ocorreram em uma sequéncia
de disparos. Na situacdo anterior, o vetor caracteristico s = [1 10 0]7,s(t;) = 1 indica que
houve uma transi¢do, s(t,) = 1 indica também apenas uma transi¢do. Em situagdes, em que os
valores s3o diferentes de um, mostrara a quantidade de vezes que aquela transicao foi acionada
(CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 41).

No exemplo ilustrado na Figura 7, o vetor s(t) indica que a transicdo a foi acionada

duas vezes e a b uma vez, ja a ¢ e d nenhuma vez.

Figura 7 — Exemplo de vetor caracteristico.

2 a
1 b

] =
.

s N s |
L— -

Lo] 4

Fonte: (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 41)

Com a evolugdo da marcacdo da rede de Petri com uma sequéncia s = t;,t; ...t;,
originou-se a equacgdo fundamental da rede de Petri Equacao (2.9) (CARDOSO; VALETTE,
1997, p. 41).

M =M+ CscomM=>0,s =0 (2.9

Observe que o fato da existéncia do vetor caracteristico ndo indica a ordem das
transi¢des. No exemplo anterior teve-se a indicacdo que houve a transi¢do t; e t,, caso a
ocorréncia for nessa ordem, t; t, ¢ disparavel, mas se a ocorréncia for na ordem t, t; nao ¢
disparavel. A equagdo ndo € precisa porque leva em conta a ordem das transi¢des, mas quando

se conhece a aplicacdo, a equagdo torna-se coerente.
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2.4REDE DE PETRI E SISTEMA DE REGRAS

A rede de Petri pode ser vista no aspecto grafico ou matricial. Ela possui caracteristicas
que podem fazer evoluir seu estado, a partir de regras que sao representadas pelas transigdes. A
rede de Petri é considerada um sistema que representa se o sistema tem a capacidade de executar

a acdo, ela sera executada.
2.4.1 Sistema de regras

Um sistema de regras ¢ formado por (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 44):

e Base de fatos - representado pelo conhecimento disponivel sobre o sistema;

e Base de regras - permite a deducao de novos fatos;

e Mecanismo de inferéncia (ou motor de inferéncia) - permite a aplicagdo das
regras aos fatos afim fazer novas dedugodes.

O mecanismo de inferéncia cria uma lista com as regras ¢ as percorre sequencialmente.
Se a regra ¢ verdadeira no contexto atual, a regra ¢ aplicada ou disparada. Se o mecanismo fez
a rotacdo e nao encontrou nenhuma regra aplicével ou se o sistema chegou no seu devido local,
0 mecanismo de inferéncia ira parar.

Em alguns contextos, muitas vezes tem-se a aplicagdo de varias regras criando
resultados diversos, de acordo com a ordem escolhida. O mecanismo de inferéncia escolhe as
regras da forma em que elas sdo propostas a ele, sem verificar as préximas ou a melhor
sequéncia possivel.

A comunicacdo entre redes de Petri e o sistema de regras € baseado nas seguintes

questdes (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 44-45):

e o0 conjunto de transigdes da rede, com suas condi¢cdes e agdes, representadas,
respectivamente, pelos vetores Pre (.;t) e Post (.; t)), constituem a base das
regras;

e amarcagdo inicial corresponde a base de fatos iniciais, ou contexto inicial;

e o controle ¢ dado pela estrutura da rede: se as transi¢des sdo paralelas, a ordem de
disparo ¢ indiferente; se as transi¢des estdo em conflito efetivo, apenas uma podera

ser disparada.
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2.4.2 Propriedades do modelo

O modelo da rede de Petri marcada tem como propriedades: vivacidade, limitabilidade
e reiniciabilidade, agrupadas em um nome genérico de boas propriedades (CARDOSO;
VALETTE, 1997, p. 46). Suas defini¢des implicam em consideragdes a respeito do conjunto
de marcagdo acessivel a partir das marcagdes iniciais. Esse modelo ndo permite a obtengao
direta de algoritmos capazes de determinar se a propriedade € ou ndo verificada, pois o conjunto

de marcagdes acessiveis nao ¢ sempre finito.
A. Rede marcada k-limitada

“Lugar k-limitado e lugar binario: um lugar p de uma rede marcada N ¢ k-limitada

se e semente se” (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 46):
VM € AR,M), M'(p) <k (2.10)

Para k = 1 tem-se que o lugar ¢ binario (safe).

Rede de Petri marcada k-limitada e rede marcada binaria: uma rede marcada N ¢
k-limitada (bounded) se e somente se todos os seus lugares sao k-limitados. Uma rede marcada
N ¢ bindria se e somente se todos os seus lugares sdo binarios” (CARDOSO; VALETTE, 1997,
p. 47).

O proposito da propriedade da rede ser limitada ou binaria, devemos atentar a
(CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 47-48):

e A andlise ¢ feita a partir da rede marcada. Caso seja pego outra rede marcada do mesmo
sistema, ndo ha garantia de ter o mesmo resultado.

¢ O conceito de uma rede limitada corresponde ao fato de que um sistema fisico ¢ sempre
limitado. Entretanto, pode ser analisado situagdes em que o sistema ¢ ilimitado apenas
avaliando seu desempenho.

e O conceito de uma rede binaria em um sistema, € que seus lugares comportam apenas
condigdes logicas (0 e 1). Quando héa 1 ficha indica a possibilidade de disparo enquanto

0 ficha indica a necessidade de aguardar a chegada de fichas do sistema.

A Figura 8 ilustra um sistema onde o P, ¢ P; sdo limitadas a 3 unidades de fichas, logo

sdo 3-limitadas, ja o P, ¢ comporta apenas 1 unidade de ficha.
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Figura 8 — Representacdo de uma rede k-limitada.
T T2

TO T3
Fonte: adaptacdo do Livro (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 36).

B. Rede marcada viva

Transicao quase viva: Uma transi¢do t ¢ quase viva se ¢ possivel sensibiliza-la por
uma marcagdo M’ do grafo de marcac¢Oes acessiveis a partir da marca M, através de uma
sequéncia de transigoes s.

Transiciao viva: Em um sistema onde uma transi¢do t deve poder ser sensibilizada a
partir de qualquer marcagdo M’ do grafo de marcagdes acessiveis.

Rede marcada viva: Uma rede de Petri marcada ¢ viva se todas suas transi¢oes sao

vivas:

t
VteT VM € AR M),3s|M' > (2.11)

Fatos importantes destacados no (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 49-50):

e Somente ¢ considerada aqui a rede de Petri marcada;

e Emumarede de Petri viva garante que ndo tenha nenhum bloqueio em sua estrutura,
mas isso ndo prova a auséncia de eventuais bloqueios provocados por uma ma
interacdo da rede de Petri e seu ambiente externo.

e Uma rede de Petri viva garante a auséncia de partes mortas (locais que nunca sejam

atingidas).

. . . . . toty
O sistema ilustrado na Figura 9 pode ocasionar um bloqueio caso M, — M', onde M’ =
0

[0 2 0]7, logo nenhuma transi¢do seria mais possivel de ser acionada.
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Figura 9 — Sistema com possivel bloquei em P;.
PO

Fonte: Autoria propria.

C. Rede marcada reiniciavel

Em um dado sistema A(R, M), a partir de qualquer marcagao acessivel M’, é possivel
conseguir acessar a marcacao inicial M, depois de uma sequéncia de disparos s nos indica que

arede ¢ reiniciavel (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 50):

VM € AR, M),3s | M’ > M. (2.12)

2.4.3 Propriedades estruturais

As propriedades estruturais, diferentes das boas propriedades, sdo propriedades
derivadas diretamente da estrutura da rede de Petri e que ndo depende da marcagdo inicial. Elas
sao definidas por meio dos componentes repetitivos estacionarios € de componentes
conservativos de lugar. A partir desses elementos sdo utilizadas as informagdes sobre a
marcacdo para definir os invariantes de lugar e de transicdo que nos permitem identificar
algumas informagdes sobre o comportamento dindmico da rede de Petri (MACIEL; LINS;

CUNHA, 1996, p. 94).
2.4.4 Rede de Petri temporal

Narede de Petri temporal quando as transi¢des tiverem intervalo de tempo (6,11, Omax)
indicard o momento em que ele serd sensibilizado, ou seja, durante o periodo que esta

identificado na transi¢do as fichas podem ser transacionadas.
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No sistema que apresenta uma transicdo com os intervalos 0,,;, € Opyqy, €la sera
sensibilizada quando a unidade de tempo for igual ou maior ao 6,,;, ¢ ficard até que seja igual
ou menor ao B,,,,. Mas isso nao impede que outras transi¢gdes vejam essas fichas. O periodo €
contado apenas quando se tém fichas nos lugares ou lugar que acessa a transi¢ao sensibilizada.

De forma formal, uma rede de Petri temporal ¢ um par N;; =< N;I > (CARDOSO;
VALETTE, 1997, p. 111-112).

Onde,
N - Rede de Petri < P; T; Pre; Post, K > com uma marcacao inicial M;
(t) = [Omin(t); Omax(t)] - Fungdo que, a cada transi¢do t, associa um intervalo

fechado racional que descreve uma duragdo de sensibilizagao.
2.5REDE DE PETRI ESTOCASTICA

Quando as redes de Petri temporizadas sdo utilizadas para construir modelos realistas
que permitem simular eventos discretos a fim de serem avaliados, tem-se a possibilidade de
modificar a fung¢do 6y para associar as transigdes a saida de momentos aleatdrios ao invés de
um valor constante.

Ja a rede de Petri temporal ¢ utilizada em modelos que verificam um certo nimero de
protocolos, mas o grafo de cobertura explode rapidamente quando os intervalos de tempo sao
muito diferentes. O principal problema encontrado vem do fato de que a descri¢do do estado
dessas redes deve compreender a marcacao e as informacdes temporais.

Para utilizar a poténcia da anélise markoviana é necessario que os sistemas sejam sem
memoria do passado. Um evento que produz um disparo da transicdo t que ird mudar a
marcacao M, para M,, mas antes dessa transi¢ao ocorrer o sistema ja deve identificar o que serd
sensibilizado por M,.

As redes de Petri estocéstica sao definidas por distribuicdes geométricas e exponencias
que verificam este fato de previsdo, e assim, poderdo construir um processo markoviano
equivalente e conseguir analisar o comportamento da rede (CARDOSO; VALETTE, 1997, p.
113-114).

2.5.1 Duracio de sensibilizacdo estocastica

Na rede de Petri temporal, a duracdo da sensibilidade varia entre os valores de 8,,;, €
Omax- Ja na rede de Petri estocéstica, a duracao da sensibiliza¢do € uma variavel estocastica

com uma distribui¢do de probabilidade exponencial (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 114).
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Prigegy =1—e™* (2.13)

A fungdo Pry(;) descreve que a probabilidade do disparo da transi¢do t deve ocorrer

antes de 7, logo a duracdo maxima da sensibilidade para a acontece a transi¢do ¢ de 7.
Integrando de 0 a oo o valor médio da sensibilizagdo tem-se que 4 € a taxa de transicao

(CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 114).

(0]

_ (> 1
0 = f (1 — Proy)dt = f e dr == (2.14)
0 0 A

Seguem as seguintes definigdes com base em (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 114):

e Uma rede de Petri estocastica ¢ um par Nyg =< N; A >;

e N ¢ uma rede de Petri com uma marcac¢ao inicial;

e /A ¢éuma funcdo que associa, a cada transicao t, uma taxa de transi¢ao A(t).

Isto equivale a associar a cada transi¢do um intervalo continuo de sensibilizagao [0; oo)
com uma distribui¢do exponencial. Isto explica por que o conjunto de marcagdes acessiveis € o

mesmo que o da rede subjacente. A duracdo média de sensibilizagdo ¢ definida como

0,(t) = %
2.5.2 Obtencao de uma Cadeia de Markov

Considere as marcagdes M; € M; acessiveis, € as seguintes situagdes:

- Lk . .
I.  Tem apenas uma transi¢do que M; = M;, cujo a taxa de transigdo de M; ao estado

M; ¢ dada por A(t).

II.  Tem duas transigdes t; € t,, que fazem o mesmo, M; 2‘) M; ou M; t1—>n M;, logo
a taxa de transi¢do de M; ao estado M; ¢ dada por A(ty) + A(ty,).

Com base na rede de Petri estocastica N,g =< N, A > pode-se construir uma cadeia de
Markov. Os estados sdo as marcagdes acessiveis do conjunto A(R; M,)). A matriz Q de taxas de
transi¢des escrita diretamente a partir da funcdo A. A coluna j da matriz Q descreve a evolucao
da probabilidade m; da marcagdo M; no decorrer do tempo. O seu valor serd negativo pois
descreve a taxa de transi¢ao que permite abandonar o estado M;.

O regime estacionario do processo markoviano ¢ dado pelo vetor IT* que ¢ solugdo da

Equacao (2.15) (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 115).
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170 = 0 com Z.n; —1 2.15)
l

Seja B uma propriedade que ¢é verificada por um conjunto de marcagdes em

(CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 115).

Pry = Z i (2.16)

M;eEM

Utilizando a Equagao (2.16) calcula-se o valor médio do numero de fichas em um lugar.
A constru¢do de uma cadeia de Markov a partir da rede de Petri estocastica permite
realizar a andlise desta rede (CARDOSO; VALETTE, 1997, p. 115).

e seaRede de Petri € reiniciavel, a solucao da Equagao (2.15) € tnica;

e 0 conjunto dos lugares que pertencem a um componente conservativo positivo €
andlogo a uma subcadeia de Markov fechada;

e um lugar ndo limitado corresponde a uma cadeia aberta. Devido ao problema de
complexidade, ¢ feita a restricdo de redes de Petri limitadas ou possuindo no
maximo um ou dois lugares ndo limitados (para uma dada marcag¢ao inicial);

e uma equacdo particular do sistema ¢ descrita pela coluna j da matriz Q e
corresponde a aplicacdao do teorema dos cortes em torno do n6 correspondente a
marcagdo M;. Em regime estaciondrio, a derivada da probabilidade desta

marcacao ¢ nula.
2.6PROCESSO ESTOCASTICO

A teoria das probabilidades ¢ o estudo matematico das probabilidades e o processo
estocastico ¢ um deles. Ele ¢ da familia de variaveis aleatorias e representa a evolugdo de um
sistema de valores com o tempo. “E definido como uma colegdo de variaveis randomicas (X (t))
indexadas por um parametro t pertencente a um conjunto 7. Regularmente T pertence ao
conjunto dos inteiros ndo-negativos e X(t) representa alguma caracteristica mensuravel de
interesse no tempo t” (HILLER; LIBERMAN, 2006, p. 734-735).

O processo estocastico ¢ a contraparte probabilistica de um processo deterministico pois
ele ndo tem apenas um modo de evoluir, mesmo que se conheca a condicdo inicial, existem
varias dire¢des nas quais o processo pode evoluir. Os processos estocdsticos podem ser

classificados como (NOGUEIRA, p. 1):
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I. Em relacio ao Estado
Estado discreto (cadeia): X(t) ¢ definido sobre um conjunto enumeravel ou finito.
Estado continuo (sequéncia): X(t) caso contrario.
II. Em relagdo ao Tempo (Parimetro)
Tempo discreto: t ¢ finito ou enumeravel.

Tempo continuo: t caso contrario.
2.6.1 Processos Markovianos

Um processo estocastico ¢ considerado um processo Markoviano se o estado futuro
depende apenas do estado presente ¢ ndo dos estados passados. Logo, tem-se a defini¢do

(HILLER; LIBERMAN, 2006, p. 736):

P{X(tks1) < X1 |X(t) = X X(t—1) = Xp—1, -, X (1) = x4, X(t0) = X0}

2.17)
= P{X(trs1) < Xpq1|X (k) = X1}

Paraty < t; < -t < try1 = 0,1,2, ... e toda sequéncia kg, kq, ..., ki1, ke, K yq-

A interpretacdo da Equagao (2.17) € que a probabilidade condicional de qualquer evento
futuro, dado qualquer evento passado e o estado presente X (t,) = xi, ¢ independente do evento
passado e depende somente do estado presente. Essa particularidade também pode ser
denominada de memoryless process (processo sem memoria), uma vez que o passado €
“esquecido” (desprezado).

“As probabilidades condicionais P{X(t;,1) = Xk4+1|X(tx) = xx} sd@o denominadas
Probabilidades de Transiciao e representam a probabilidade do estado x(t;,1) ser x;y1 no

instante ¢y 1 dado que o estado x(t,) € x; no instante t;,” (NOGUEIRA, p. 2).

P{X (tr11) = X1 X (tr) = x5} (2.18)

2.6.2 Cadeia de Markov

Quando o processo Markoviano ¢ uma Cadeia de Markov, ele ¢ definido em um espago
de estado discreto na qual suas varidveis sdo randomicas, ele ¢ nomeado como Cadeia de
Markov em Tempo Discreto e definido segundo a Equagao (2.19) (NOGUEIRA, p. 4).

P{X(k+1) =x341|X(k) = x, X(k — 1) = x3_1, ..., X(1) = x4, X(0) = x,} (2.19)
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P{X(k +1) = xp41|X (k) = xx}

V sequéncia 0,1,2,...,k — 1,k k + 1.

Com base na Equagao (2.17),” as Probabilidades de Transi¢do sdo ditas estacionarias.
Assim, a Probabilidade de Transi¢do Estaciondria implica que as Probabilidades de Transi¢ao
ndo mudam em relacdo ao tempo, logo sdo denominadas Probabilidades de transicido de
Passo 1”7 (NOGUEIRA, p. 4). De modo geral ela pode ser chamada de Probabilidade de

Transi¢do de Passo n para simplificarmos a notagdo da Equacao (2.18):
i) = P{X(k +n) = jIX(k) = i} (2.20)

n ~ g - . . . .
Onde pi(j) sdo probabilidades condicionais e precisam satisfazer as seguintes

propriedades (HILLER; LIBERMAN, 2006, p. 737).

Py 2 0V(0,)in=012,.. (2.21)
M
Z P =1V in=012,.. (2.22)
Jj=0

Todas as Probabilidades de Transi¢do de Passo n sdo apresentadas no Quadro 1

(HILLER; LIBERMAN, 2006, p. 737).

Quadro 1 - Probabilidades de Transi¢ao de Passo n.

Estado 0 1 M
m m (m)

0 Poo Po1 Pom
m m m

1 P10 P11 Pim
m m m

M pzv?o pzvﬁ pIV;lM

Ou em forma de representagdo ¢ utilizando a matriz P(n), (NOGUEIRA, p. 5).
m M (n)
Pooo Po1r - DPom
P = [p& X . S (2.23)

w M@
Pvo Pm1 - pl\/;lM
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2.6.3 Classificacao de estados da Cadeia de Markov

Nos sistemas, ¢ notavel a importancia das probabilidades de transicdo associadas ao
estado na composi¢ao da Cadeia de Markov. Para definir melhor essa relacao, ¢ necessario
alguns conceitos e definig¢des.

(n)

“Um estado j ¢ dito ser alcangavel (accessible) a partir de um estado i se p; i

> 0 para
algum n > 0. Isto implica que ¢ possivel o sistema entrar no estado j eventualmente quando
este comeca no estado i” (NOGUEIRA, p. 12). Esse contato entre os estados j e i pode se dizer

que eles entdo se comunicam. Com isso tem-se:
. . ) _ — Y. — ) —
I Qualquer estado se comunica consigo mesmo (p;;” = P{X, = i|X, = i} = 1).
II.  Seoestado i se comunica com o estado j, entdo o estado j se comunica com o estado
i.
I1II.  Se o estado i se comunica com o estado j e o estado j se comunica com o estado k,

entao o estado i se comunica com o estado k.
2.6.4 Estados recorrentes e estados transientes

Um estado transiente (Temporario, Efémero, Transitério) se, entrando neste estado, o
processo pode nunca retornar novamente para este estado. Portanto, o estado i € transiente se e
somente se existe um estado j (j # i) que ¢ alcancavel a partir do estado i mas ndo vice-versa.
Assim, se o estado i € transiente e 0 processo visita este estado, ha uma probabilidade positiva
que o processo ird mover-se para o estado j e assim nunca ird retornar para o estado i.
Consequentemente, um estado transiente serd visitado somente um numero finito de vezes
(NOGUEIRA, p. 13).

Um estado recorrente se entrando nesse estado ele consiga retornar nele novamente
infinitas vezes para um processo de tempo infinito (NOGUEIRA, p. 13).

“Um estado € dito ser absorvente se entrando neste estado, o processo nunca ira deixar
este estado. Portanto, um estado i ¢ absorvente se e somente se p; = 1”7 (NOGUEIRA, p. 13).

Em uma Cadeia de Markov, um conjunto C de estados ¢ dito ser um conjunto fechado
se 0 processo ao entrar em um desses estados de C ndo for capaz de alcangar nenhum estado
fora de C. Com isso, pode-se afirmar que C ¢ um conjunto formado por estados recorrentes.

Nessa sessao foram apresentados os conceitos que serdo utilizados no desenvolvimento

das propostas de modelagem desenvolvidas na sessdo 3, Matérias e Métodos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a contextualizar o problema apresentado nesse trabalho sera utilizada a situacao de
um processo de compra em um e-commerce. O intuito dessa contextualizacao ¢ compreender o
reflexo das mudangas determinadas pelas distribui¢cdes estatisticas, feitas no projeto e os seus

impactos.
3.1. SOFTWARES

Nesse trabalho de conclusdo de curso sdo utilizadas trés ferramentas. O PIPE
(Plataforma Independente Petri Net Editor) que ¢ uma ferramenta de cddigo aberto
independente para criar e analisar Redes de Petri. Do pacote Office, o Excel foi utilizado para
armazenar e organizar os valores obtidos do PIPE e o MATLAB na criacdo dos graficos dos

resultados.
3.2. PROPOSTAI1

O ato de efetuar uma compra de um produto em um e-commerce possui etapas. Cada
etapa ¢ definida como um processo e pode ser descrita € modelada. Para manter o controle do
sistema, ele foi mantido fechado e com uma capacidade maxima de 20 pessoas na fila de
entrada. O modelo de Petri completo do processo da Proposta I € ilustrado na Figura 10.
Observe que o processo ¢ iniciado no lugar que representa a entrada de clientes e, em seguida,
¢ separado em duas sequéncias: clientes cadastrados e clientes nao cadastrados. No final dessas
sequéncias chegaram ao lugar cliente logado, que representa que o cliente esta apto a efetuar as
compras. Nas etapas seguintes serdo efetuadas a separacdo e colocagdo de produtos no carrinho
e a finalizacdo da compra.

Serd adicionado um controle na entrada do sistema, nas transi¢oes “Sem cadastro” e “Ja
cadastrado” para controlar a entrada. Esse controle refere a taxa de 0.7 a transicdo “Ja
cadastrado” e de 0,3 a transicdo “Sem cadastro”. Esses valores afetardo o tempo para cada

transi¢do ser executada.
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Figura 10 — Modelo de Petri da Proposta 1.

S5em cadastro

Entrada cliente

Cliente 5C Cliente cadastrade

L -1
. ogar

Cadastrando 1

Logar-2
Cliente logado

Busca por produto

Predutes no carrinho

Finalizar compra

Compra finalizada

Fonte: Autoria propria.

O Quadro 2 mostra os elementos, e a interpretagdo de cada um deles, utilizados na

modelagem da Proposta .

Quadro 2 - Interpretagdo dos elementos do Modelo de Petri da Proposta I.

ELEMENTO

INTERPRETACAO

Entrada cliente

entrada de clientes no sistema

Cliente CC

clientes com cadastro efetuado

Cliente SC

clientes que nao t€m cadastro

Cliente cadastrado

clientes que ndo tinham cadastro e, agora estdo cadastrados

Cliente logado

clientes logados no sistema

Produtos no carrinho

local onde esta tendo a adigao de produtos no carrinho

Compra finalizada

finalizou a compra

O Quadro 3 mostra

modelagem da Proposta I.

Fonte: Autoria propria.

as transicoes, e a interpretacdo de cada uma delas, utilizadas na
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Quadro 3 - Interpretagdo das transi¢des do Modelo de Petri da Proposta I.

TRANSICAO INTERPRETACAO
Sem cadastro clientes que entraram no sistema e ndo tém cadastro ainda
Ja cadastrado clientes que entraram no sistema e ja tém cadastro
Cadastrando efetuar o cadastro
Logar-1 clientes que foram cadastrados estdo fazendo para entrar no sistema
Logar-2 clientes que ja t€ém cadastro vao fazer para entrar no sistema
Buscar por produto ato da busca por produtos
Finalizar compra finalizagdo do processo

Fonte: Autoria propria.
3.3. PROPOSTAII

A partir dos resultados obtidos no desenvolvimento da Proposta I acrescentou-se outras
etapas ao processo de entrega do pedido, tais como: estoque, nota fiscal, pedido para envio,
pedido em rota e entregue. A Proposta II ¢ a aplicacao do fechamento do pedido até a entrega
do pedido inseridos na Proposta I. E o modelo de Petri da Proposta II ¢ ilustrado na Figura 11.

O controle dessa proposta serd adicionado a transi¢do “Atualizando rota” e “Rota
finalizada” de 0,5 de taxa com a razdo de que a empresa e-commerce quer a maioria dos seus
produtos estejam em a caminho de serem entregues e isso ¢ um trabalho que leva tempo.

O Quadro 4 mostra os elementos novos, € a interpretagao de cada um deles, utilizados

na modelagem da Proposta II.

Quadro 4 - Interpretagdo dos elementos novos do Modelo de Petri da Proposta II.

ELEMENTO INTERPRETACAO

Pagamento confirmado quantidade de pagamentos que foram confirmados e estdo aguardando a

proxima etapa

Nota fiscal quantidade de notas fiscais que foram emitidas

Estoque quantidade de produtos no estoque (sem controle de reposicao)
Pedido para envio os pedidos que ja estdo separados para serem enviados

Pedido em rota quantidade de pedidos que estdo em rota para serem entregues
Entregue quantidade de pedidos entregues

Fonte: Autoria propria.
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Figura 11 - Modelo de Petri da Proposta II.
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Preparar pedido
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Pedido separado

. Pedido para envic

9

Enwiando

. h_
Atualizando rota Pedido em rota

q

Rota finalizada

. Entregue

Fonte: Autoria propria.

Além dos novos elementos também foram acrescentadas algumas transigoes descritas

no Quadro 5.
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Quadro 5 - Interpretagdo das transi¢des do Modelo de Petri da Proposta II.
TRANSICAO INTERPRETACAO

Preparar pedido apos a confirmacdo do pagamento, essa transicdo manda a solicitacdo

para a nota fiscal ser emitida e para o estoque separar o pedido.

Pedido separado com nota fiscal emitida e o pedido separado essa transicdo junta ambas

as partes para esperar o envio.

Enviado enviar o pedido pelo transporte.

Atualizando rota alguns pedidos ndo passarem em apenas um disparo para entrega (e

sofrem atualizagdes) essa transigdo executa esse papel.

Rota finalizada momento em que o produto é entregue para ao cliente.

Fonte: Autoria propria.
3.4. PROPOSTA II MODIFICADA

Ap0s obter os resultados no desenvolvimento da Proposta II, foi feita uma modificagao
na entrada utilizando o valor de 1000 fichas. O intuito dessa modificagdo ¢é avaliar o
comportamento do sistema com uma demanda maior na entrada e, assim verificar o impacto da
modelagem desenvolvida em uma maior proporcdo. Todas as demais especificacdes,

modelagem, ordem de funcionamento foram mantidos iguais a Proposta II.
3.5. PROPOSTA III

Na estrutura da Proposta II, foi feito uma modificagdo na ideia da “Nota fiscal” e
“Estoque” para assemelhar mais com as etapas que acontecem no decorrer do processo de
compra em um e-commerce. O modelo de Petri da Proposta III ¢ ilustrado na Figura 12.

O controle dessa proposta sera adicionado a transi¢do “Reposi¢ao de estoque” de 0,5 de

taxa com a mesma razao do controle anterior, o servico de transporte ser algo que demora mais.



Figura 12 - Modelo de Petri da Proposta III.
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Fonte: Autoria propria.

Busca por produto

Crrdem nota fiscal
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O Quadro 6 mostra os novos elementos adicionados e suas interpretagdes.

Quadro 6 - Interpretag@o dos elementos novos do Modelo de Petri da Proposta III.

TRANSICAO

INTERPRETACAO

Notificacdo de

retirada de estoque

apos a finalizagdo da compra, é notificado ao controle de estoque que
houve uma saida do produto. Sdo necessarias 5 notificacdes para ser

efetuado a reposigdo no estoque.

Estoque

a partir das notificagdes o estoque varia de 0 a 5 produtos de acordo

com a saida dos produtos.

Ordem nota fiscal

apos a confirmacdo do pagamento, ¢ liberado para que a nota fiscal

seja emitida.

Ordem do pedido

apos a confirmacao do pagamento, ¢ feito a ordem do pedido para

entdo o pedido ser separado.

Pedido finalizado

com a ordem do pedido em méos e o estoque tendo o produto, ¢é feito

a organizagdo do pedido na embalagem para transporte.

Nota fiscal emitida

Apos a ordem da nota fiscal ser acionada, ela ¢ emitida.

O Quadro 7 mostra as novas transi¢des adicionadas e a interpretacdo de cada uma delas,

Fonte: Autoria propria.

utilizadas na modelagem da Proposta III.

Quadro 7 - Interpretagdo das transigdes do Modelo de Petri da Proposta III.

TRANSICAO

INTERPRETACAO

Reposicdo de estoque

¢ a transicdo que notifica o estoque para que seja efetuada a compra

dos produtos em falta.

Organizar produto apos o pagamento confirmado, ¢ avisado ao financeiro para a emissdo
da nota fiscal e ao almoxarife para separar o(os) pedido(os).

Emissédo com a ordem de emissdo da nota fiscal, é entdo emitida.

Separar pedido com a ordem do pedido e o produto em estoque, € organizado o pedido.

Pedido separado

Iré juntar o pedido com a nota fiscal e encaminhar para o envio.

Fonte: Autoria propria.

Uma entrada com o valor de 1000 fichas sera utilizada por ilustrar melhor o reflexo da
modelagem do sistema. A quantidade de disparos também sera maior, com os seguintes valores:
100, 200, 300, 400, 500, 700, 900, 1200, 1600, 2000, 4000, 6000, 8000 ¢ 10000.

Os resultados obtidos para os trés modelos de Petri, descritos nessa sessdo, sao

apresentados no Capitulo 4.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os trés modelos de Petri,
descritos no Capitulo 3, simulados no PIPE. Foram coletados dois tipos de resultados para o
sistema sem modelagem e com modelagem. O sistema sem modelagem ¢ o proprio sem
nenhuma forma de controle, ja o sistema modelado sera acrescentado controle em determinadas
transi¢des para controlar o sistema. O objetivo da apresentacdo comparativa, desses dois
resultados, ¢ a analise do impacto da modelagem no sistema. O software PIPE fornece dois
valores de resultado, a média de fichas em cada lugar do modelo e o intervalo de confianga de
95% deles. Esse intervalo de confianca de 95% esta ligado a quanto de erro a minha média pode
apresentar. Ha situagdes em que a minha quantidade de valores é pequena (para calcular a
média) e isso pode dar valores com uma falsa significancia, mas isso acontece apenas nas
situacdes com poucos disparos. Para melhor uniformidade dos valores, o software permite a
execucdo da simulacdo diversas vezes e apresenta o valor da média do resultado. Foi
selecionada a quantidade de repeticdo igual a 200 vezes por ndo achar necessario um valor
maior que esse. Ja em relagdo a quantidade de disparo (firing) foram utilizados os seguintes
valores: 100, 200, 300, 400, 500, 700, 900, 1200, 1600 ¢ 2000. O espagcamento inicial menor ¢

porque o modelo tem uma maior variacao nele e tende a estabilizar com o passar dos disparos.

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DA PROPOSTA 1

Os primeiros resultados coletados nas simulagdes correspondem ao sistema sem
modelagem caracterizado pelas transicdes ndo apresentarem duragdo da sensibilidade,
conforme descrito na Equagdo 2.13. Esses resultados encontram-se a seguir nas Tabelas 1 e 2:

A Tabela 1 apresenta a média de quantidade de fichas em cada lugar depois da execugao
da quantidade de disparos especificada. E a Tabela 2 apresenta o intervalo de confianga de 95%
da média de fichas nos lugares depois dos disparos. Ambos os valores sdo entregues pelo

software e sdo referentes ao sistema sem modelagem.
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Tabela 1 - Valores médios da Proposta I, sem modelagem.

Disparos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000
Entrada cliente 8,406 | 2,960 | 3,648 | 3229 | 1,473 | 2,080 | 1,638 | 1458 | 1,191 | 1,550
Cliente CC 2,376 | 3,373 | 1,937 | 1,377 | 1433 | 2,773 | 1,370 | 1,638 | 1,156 | 1,635
Cliente SC 2,178 | 1,448 | 1,216 | 1,012 | 0,988 | 0,980 | 0,563 | 1,425 | 1,022 | 1,155
Cliente cadastrado | 1,693 | 0,711 | 0,877 | 0,893 | 0,796 | 1,454 | 0,718 | 0,746 | 0,982 | 0,872
Cliente logado 3,792 | 7,378 | 7,329 | 9,903 | 6,000 | 9,384 | 9,453 | 7,749 | 9.881 | 7,213
f;;’r‘ii;l}tl‘gno 1,554 | 4,129 | 4,993 | 3,589 | 9,309 | 3,330 | 6,259 | 6,984 | 5,769 | 7,575
Compra finalizada | 6,564 | 14,388 24,668 | 35,671 | 44,583 | 68,886 | 89,761 | 123,606 | 166,295 | 212,357

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 - Valores de intervalo de confianca 95% da Proposta I, sem modelagem.

Disparos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000
Entrada Cliente 3,92112,004|1,315|1,031 (0,868 | 0,670 | 0,573 | 0,460 | 0,381 | 0,338
Cliente CC 2,92711,927|1,347|1,302|1,115] 0,831 | 0,668 | 0,539 | 0,463 | 0,409
Cliente SC 3,208 12,018 | 1,468 | 1,226 | 0,929 | 0,847 | 0,658 | 0,610 | 0,523 | 0,403
Cliente cadastrado |1,813 (1,792 |1,707|1,109|0,943 | 0,672 | 0,630 0,592 | 0,507 | 0,415
Cliente logado 3,721 4,558 4,591 | 5,144 | 4,838 | 4,792 | 4,238 | 3,876 | 3,590 | 2,972
Produto no carrinho | 2,276 | 3,545 | 4,500 | 4,843 | 4,594 | 4,743 | 4,178 | 3,796 | 3,644 | 2,944
Compra finalizada |2,103 | 1,806 |1,733|1,812|1,737|1,987|2,020|2,217 | 2,552 (2,779

Fonte: Autoria propria.

A segunda sequéncia de resultados corresponde ao sistema com modelagem. Observe
que as transi¢des “Sem cadastro” e “Ja cadastrado” tiveram sua duragdo da sensibilidade
alterada conforme a Equacao 2.13. O lugar de onde sai ambas as transi¢des definem se o cliente
tem ou ndo cadastro. Definiu-se que a cada 10 clientes, 7 j& estariam cadastrados e 3 precisariam
ser cadastrados. Portanto, a taxa foi de 0,7 para a transi¢ao “Ja cadastrado” e 0,3 para a transi¢ao
de “Sem cadastro”. As configuracdes da coleta dos dados foram as mesmas tanto quanto na
quantidade de vezes para a média quanto na quantidade de disparos. Os resultados obtidos, nas
configuracdes descritas, sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4, Anexo A.

A Figura 13 ilustra o grafico dos resultados obtidos para o elemento entrada de clientes.
Observa-se que o sistema com modelagem controlou a entrada mantendo de 13 a 15 fichas nela.
J4 o sistema sem modelagem mostra que a partir de 400 disparos ja estava com uma média de
2 fichas. Observe também que com o desenvolver dos disparos, o sistema tende a centralizar
em um valor. O sistema sem modelagem centralizou o valor sempre tendo poucas pessoas na
fila, enquanto, o sistema com modelagem com o passar dos disparos tende a diminuir o IC e

ficar entre os valores 13 e 15.
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Figura 13 - Grafico referente ao elemento entrada de clientes.
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Fonte: Autoria propria.

1800 2000

A Figura 14 ilustra o grafico dos resultados obtidos para o elemento Cliente CC.
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Figura 14 - Gréafico referente ao elemento Cliente CC.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que no sistema sem a modelagem teve uma maior quantidade de fichas

(simbolizando pessoas no local) e uma maior variagdo de valores. Ja no sistema modelado,

apresentou uma menor quantidade de fichas e variagdes mais leves. Ambos os sistemas com

um intervalo de confianga diminuindo indicando estabilidade na variagao do sistema.
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A Figura 15 ilustra o grafico dos resultados obtidos para o elemento Cliente SC. No
sistema sem modelagem atingiu os maiores valores de média e teve uma maior varia¢do de
fichas. Ja o sistema modelado atingiu a estabilidade da sua variagao mais rapidamente. Os dois
sistemas apresentaram intervalo de confianca diminuindo que indica uma estabilidade na

variagdo do sistema.

Figura 15 - Grafico referente ao elemento Cliente SC.
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Fonte: Autoria propria.

O grafico dos resultados obtidos para o elemento Cliente cadastrado ¢ ilustrado na

Figura 16.

Figura 16 - Gréfico referente ao elemento Cliente cadastrado.
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Fonte: Autoria propria.



42

O sistema sem modelagem teve variagdes bruscas e valores elevados comparados ao
sistema com modelagem. Ambos os sistemas tiveram um intervalo de confian¢a diminuindo
indicando estabilidade na variagao do sistema.

A Figura 17 ilustra o grafico dos resultados obtidos para o elemento Cliente logado.
Foram obtidos valores elevados por ser um lugar onde ¢ o encontro de duas rotas de processos
do sistema. No sistema sem modelagem, ocorreram bruscas variagoes de fichas e o seu intervalo
de confianga apresentou valor elevado comparado ao sistema modelado, podendo ter variagdes
consideraveis. O sistema modelado elevou a quantidade de fichas no inicio, mas com o

desenvolvimento dos disparos ele normalizou com base no seu intervalo de confianga.

Figura 17 - Grafico referente ao elemento Cliente logado.
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Fonte: Autoria propria.

O grafico dos resultados obtidos para o elemento Produto no carrinho ¢ ilustrado na
Figura 18. Observou-se um grande fluxo de fichas e um crescimento no desenvolver dos
disparos no sistema ndao modelado. Além disso, o seu intervalo de confianca mostra variagdes
mais sutis. Para o sistema modelado foi observado um leve aumento nas fichas, mas na
sequéncia foi normalizado com base no intervalo de confianga apresentado.

A Figura 19 ilustra o grafico dos resultados obtidos para o elemento Compra finalizada.
Os resultados mostraram que ambos os sistemas, modelado e sem modelagem, tiveram
resultados muito semelhantes para esse elemento.

Os graficos de resultados obtidos ilustrados nas Figuras 13 a 19 mostraram, de maneira
geral, que o sistema sem modelagem estava trabalhando sempre com filas, sobrecarregando-o.

E que no sistema com modelagem ndo tinham filas com muitas fichas em nenhuma etapa.
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Figura 18 - Grafico referente ao elemento Produto no carrinho.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 19 - Grafico referente ao elemento Compra finalizada.
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Fonte: Autoria propria.

1.1. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DA PROPOSTA 11

Os resultados obtidos, nas configuragdes descritas no inicio desse capitulo, sdo
apresentados nas Tabelas 5 e 6, Anexo B.

Na segunda etapa de coleta dos dados foram retiradas toda as modelagens feitas no inicio
do projeto. Foi inserida a modelagem da Proposta I e as transi¢des “Atualizagdo de rota” e “Rota
finalizada” para melhor representar a realidade do sistema. Ao chegar nesse lugar do processo
¢ normal ter um acumulo de fichas porque ¢ comum ter uma quantidade “x” de pedidos no

estado “em rota” e receber atualiza¢des do local especifico na rota de entrega até a chegada na
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residéncia. Para essa representacdo foi adotado uma sensibilidade de 0,5 para ambos. Os
resultados obtidos, nessas configuragdes descritas, sio mostrados nas Tabelas 7 e 8, Anexo B.
A partir dos dados coletados foram feitos os graficos para auxiliar na analise
comparativa sem e com modelagem. Serdo apresentados apenas os graficos dos elementos
adicionados a Proposta I porque os demais elementos tiveram o mesmo comportamento.
A Figura 20 ilustra o grafico dos resultados obtidos para o elemento Pagamento

confirmado.

Figura 20 - Grafico referente ao elemento Pagamento confirmado.

Pagamento confirmado:
45

e \|&dia s€M Modelagem
——IC sem modelagem
4 —— Média com madelagem
IC com modelagem

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Disparos

Fonte: Autoria propria.

Esse elemento ¢ referente a confirmacdo de pagamento com reflexos da auséncia de
modelagem do inicio. O sistema sem modelagem apresenta sobrecarga devido a falta de
controle na entrada tendo um intervalo de confian¢a em queda limitando as drasticas mudancas
de valores. Ja o sistema modelado apresenta pequenos valores € um intervalo de confianca
pequeno limitando as drasticas mudangas de valores.

A Figura 21 ilustra o grafico dos resultados obtidos para o elemento Estoque / Nota
fiscal. Esses elementos sdo apresentados no mesmo grafico por serem elementos em paralelo,
apos o pagamento confirmado ¢ emitido o sinal para ambos e eles sdo finalizados juntos.

O sistema com modelagem apresentou entre os disparos 600 e 800 uma quantidade
maior de fichas comparativamente ao sistema sem modelagem, mas na sequéncia dos eventos
diminuiu esse valor. No sistema sem modelagem, apos esse controle do sistema com

modelagem, teve variagdes bruscas e o aumento na sequéncia. Ambos os intervalos de
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confianga tendem a diminuir. Observe que no sistema sem modelagem, os valores estdo acima

do outro mostrando um controle nas variagdes bruscas.

Figura 21 - Grafico referente ao elemento Estoque / Nota fiscal.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 22 ¢ ilustrado o gréafico dos resultados obtidos para o elemento Pedido para
envio. Os resultados obtidos para o elemento Pedido para envio que mostram que o sistema sem
modelagem esta sobrecarregado enquanto o sistema modelado ndo estd. O intervalo de

confianca, dos dois sistemas, diminui indicando um controle nas suas variagoes.

Figura 22 - Gréfico referente ao elemento Pedido para envio.
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Fonte: Autoria propria.
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O grafico ilustrado na Figura 23 mostra os resultados obtidos do elemento Pedidos em

Rota.

Figura 23 - Grafico referente ao elemento Pedido em rota.
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Fonte: Autoria propria.

Como visto, esse elemento do processo tende a ter muitas fichas devido ao fato de que
¢ um lugar onde é comum ter muitos elementos a serem entregues e, por isso, pode precisar de
mais tempo que o restante do processo. Observe que o sistema modelado apresenta alto indice
de fichas comparado ao sem modelagem. Os dois sistemas apresentam intervalo de confianca
diminuindo levando a compreensdo que ndo haverd mudangas bruscas de valores nas médias.

A Figura 24 ilustra o grafico dos resultados do elemento Entregue.

Figura 24 - Gréfico referente ao elemento Entregue.
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Fonte: Autoria propria.



47

Conclui-se que independente das modelagens efetuadas anteriormente, no final do

processo os produtos foram entregues.

1.2. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DA PROPOSTA II
MODIFICADA

Nessa Proposta Il modificada foram mantidos os valores de disparos e de repeticoes,
porém, a quantidade de fichas na entrada foi alterada para 1000. Para essa configuracgao, os
resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10, Anexo C.

Ap6s a retirada dos resultados para o sistema sem modelagem, foram adicionadas as
modelagens das Propostas I e II, para a andlise do impacto do aumento de fichas na entrada. Os
resultados obtidos, na nova configuragdo, sdo mostrados nas Tabelas 11 e 12, Anexo C.

A Figura 25 ilustra o grafico dos resultados do elemento Entrada cliente com 1000
fichas. O aumento da quantidade de fichas na entrada, durante a quantidade de 2000 disparos,
apresentou uma diferenga de aproximadamente 74 fichas. Observa-se que se tivesse mais

eventos, esse numero aumentaria.

Figura 25 - Grafico referente ao elemento Entrada cliente com 1000 fichas.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 26 ilustra o grafico dos resultados do elemento Pedido em rota com 1000
fichas. Observa-se na Figura 26 que o aumento na quantidade de entrada de fichas levou a um

aumento de fichas no elemento Pedido em rota e que com o passar dos disparos aumentou.
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Figura 26 - Grafico referente ao elemento Pedido em rota com 1000 fichas.
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Fonte: Autoria propria.

Com o aumento das fichas na entrada da Proposta II pode-se observar que o sistema esta
aumentando os niameros nos elementos de controle, mas nao atingiram um valor de equilibrio
necessitando de mais disparos para atingi-los. Além disso, mesmo com um fluxo maior de
fichas, o sistema com modelagem manteve a sua operagdo com mais folga. Mas os dois

sistemas, sem e com modelagem, entregaram valores proximos no final.
1.3. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DA PROPOSTA III

Na Proposta III foram coletados os dados, nas configura¢des descritas no inicio desse
capitulo, e sdo apresentados nas Tabelas 13 e 14, Anexo D. As Tabelas 15 e 16, Anexo D,
apresentam os valores obtidos com modelagem e intervalo de confianga de 95%.

A Figura 27 ilustra o grafico dos resultados do elemento Entrada cliente com a entrada
de 1000 fichas e uma quantidade méaxima de disparos de 10000 vezes.

Foi notado que com uma quantidade maior de disparos a intensidade que o sistema sem
modelagem permite a entrada de fichas ¢ aproximadamente o dobro.

A Figura 28 ilustra o grafico dos resultados do elemento Estoque. O sistema sem
modelagem teve muitas variagdes significativas de valores devido a sua falta de controle de
acionamento. Isso fez com que houvesse, eventualmente, um acimulo de fichas. J& o sistema
com modelagem manteve-se sempre em uma faixa proxima a 5 fichas mostrando controle das

necessidades dos produtos quanto a entrada e saida.
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Figura 27 - Grafico referente ao elemento Entrada cliente.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 28 - Grafico referente ao elemento Estoque.

Estoque:
40
—— Média sem modelagem
—— IC sem modelagem
—— Média com modelagem
e IC com modelagem 4
30
Pl
@
o]
ﬁ 20 -
ke
15
10
sk
= v
0 | L 1 L | 1 L | I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Disparos

Fonte: Autoria propria.

A Figura 29 ilustra o grafico dos resultados do elemento Pedido em rota. Foi observado
que o sistema com modelagem impulsionava a saida das fichas do sistema onde na situagdo do
e-commerce ¢ feito, o sistema quer despacha os produtos ao inves de fica com eles no sistema.

J4 o sistema sem modelagem, tem um fluxo baixo de produto na rota de entrega.



Figura 29 - Grafico referente ao elemento Pedido em rota.
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Apresentados e discutidos os resultados, na proxima sessdo, desse trabalho, sdo

apresentadas as consideragoes finais.

50
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como finalidade formalizar um estudo da ferramenta denominada de
Rede de Petri. Ela foi aplicada em uma modelagem de um processo de compra em um e-
commerce. A Rede de Petri ¢ a denominagdo dada a uma ferramenta extremamente aplicavel
porque ela ¢ de facil compreensdo. Na sua construcio tem sempre um local e em seguida uma
transi¢ao tornando facil a criagdo de modelos a serem estudados. Assim, a criagao de modelos
simples ou detalhados fica a escolha de cada usuario.

Nas trés propostas de modelagem de um e-commerce, descritas no Capitulo 3, tratou-se
de um processo de venda e entrega de produtos. E teve como seu principal intuito ndo diminuir
a saida de produtos por ser um processo de venda. Na primeira proposta, o processo inicia-se
com a entrada de cliente no sistema, seguida pela verificacdo se o cliente tem ou ndo login e,
logo apos a verificagdo e criacdo de cadastro, o cliente conecta no sistema e efetua a compra.
Na segunda proposta, as etapas de separagdo e organizagdo do pedido para ser encaminhado
para o destino foram adicionadas apds a finalizagdo da compra. E na ultima proposta foram
detalhadas as etapas de controle de estoque, organiza¢do do pedido e emissdo da nota fiscal.
Logo a modelagem mostrou-se eficiente por ndo ter reduzido a saida de produtos, ter efetuado
um controle na entrada do sistema e ter tornado o sistema mais palpavel quanto a quais locais
do sistema tem um fluxo maior de fichas.

Analisando os resultados obtidos, observou-se que os valores se equivaleram nos dois
sistemas, com e sem modelagem. Nos sistemas com modelagem em alguns pontos de controle
e nos sistemas que ndo tinham modelagem, entregaram resultados semelhantes em relacdo a
quantidade de produtos entregues ao cliente. Ja os sistemas modelados respeitaram o controle
e, 1sso ajudou o sistema operar livremente e com folga comparado ao outro. Os sistemas
modelados tinham um fluxo mais suave de fichas, ndo sobrecarregando.

Portanto a ferramenta Redes de Petri ¢ uma 6tima op¢ao para modelar sistemas discretos
de facil entendimento e assim sendo sua aplicacao. Ele fornece resultados simples e claros nos

quais, dependendo da aplicagdo, pode facilitar o trabalho.
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ESTUDOS FUTUROS

Toda modelagem, estudo e analise, realizada nesse trabalho, foram analisadas para uma
situacdo em cada proposta desenvolvida. Portanto, h4 alguns questionamentos que poderao ser
respondidos em outros trabalhos, como:

I.  Cada proposta teve um valor de taxa que influenciava na sensibilidade aplicado

em algumas transi¢des sendo na Proposta I em duas transi¢des, na Proposta I1

em duas transicdes e na Proposta III em uma transicdo. Como ¢ o
comportamento dessas transi¢des perante a variagdo desses valores?

II. O sistema integrado em um e-commerce pode ser maior que isso, como deixar

ele mais complexo?
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ANEXO A — RESULTADOS DA PROPOSTA 1

A Tabela 3 mostra o valor médio dos resultados e a Tabela 4 mostra, 0s mesmos

resultados, com um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 3 - Valores médios da Proposta I, com modelagem.

Disparos 100 | 200 300 400 500 700 900 1200 | 1600 | 2000
Eﬁgﬁia 15,980 | 12,358 | 11,319 | 13,506 | 13,455 | 13,622 | 14,341 | 14,455 | 13,190 | 13,281
Cliente CC 0,624 | 0,572 | 1,276 | 1237 | 0,623 | 0,899 | 0,974 | 0,768 | 0,875 | 1,090
Cliente SC 0,178 | 0,423 | 0,375 | 0486 | 0,321 | 0347 | 0325 | 0385 | 0391 | 0,503
Cliente 0,178 | 0,542 | 0,346 | 0269 | 0,417 | 0397 | 0350 | 0,407 | 0496 | 0,432
cadastrado
Cliente 1,822 | 2,144 | 4349 | 3,017 | 1,996 | 1,700 | 2,099 | 2,341 | 2,183 | 2.575
logado
Produto no 1218 | 3,960 | 2,336 | 1,484 | 3,188 | 3.036 | 1911 | 1,644 | 2.865 | 2,119
carrinho
Compra

. 9,564 | 17,667 | 29,944 | 42,691 | 53,098 | 76,474 | 101,186 | 132,922 | 179,621 | 223,843
finalizada

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4 - Valores de intervalo de confianga 95% da Proposta I, com modelagem.

Disparos 100 200 300 400 500 700 900 | 1200 | 1600 | 2000
CEIII‘;*‘tga 3,801 | 4,300 | 4207 | 4,079 | 3.844 | 3,663 | 3,275 | 3,028 | 2,510 | 2,223

Cliente CC 1,083 | 0,901 | 0,873 | 0,771 | 0,716 0,641 | 0,555 | 0,572 | 0,440 | 0,407
Cliente SC 0,400 | 0,330 | 0,288 | 0,289 | 0,278 0,215 | 0,201 | 0,169 | 0,150 | 0,134

Cliente 0420 | 0,347 | 0332 | 0,282 | 0273 | 0202 | 0216 | 0,165 | 0,151 | 0,109
cadastrado
Cliente 2.198 | 2.887 | 2518 | 2,540 | 2219 | 2236 | 1979 | 1715 | 1547 | 1292
Logado
Produtono | 50 | 1943 | 2226 | 2.067 | 2139 | 2210 | 1.803 | 1865 | 1433 | 1372
carrinho
Compra 2293 | 2,657 | 2,675 | 2,752 | 2,639 | 2,802 | 2,845 | 2,668 | 3,052 | 3,110
finalizada

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 5 mostra o valor médio dos resultados e a Tabela 6 mostra, 0s mesmos

resultados, com um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 5 - Valores médios da Proposta II, sem modelagem.

Disparos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000
Entrada 5217 | 3,432 | 1,790 | 2,518 | 1,339 | 1,509 | 1,361 | 1,321 | 0,875 | 0,938
Cliente
Cliente CC 1,762 | 0,557 | 1,209 | 0,678 | 0,427 | 2,130 | 0,415 | 0,495 | 0,826 | 0,503
Cliente SC 0,336 | 1,203 | 0,375 | 0,708 | 1,135 | 1,477 | 0,695 | 0,496 | 0,697 | 0,525
Cliente 0,465 | 2,781 | 0,684 | 1,394 | 0,870 | 0,544 | 0,607 | 0,487 | 1,044 | 0,544
cadastrado
Cliente logado 6,030 | 5,980 | 4,308 | 3,127 | 4,329 | 2,997 | 5,863 | 4,692 | 2,610 | 3,003
Produtos 1,861 | 2,119 | 6,445 | 2,139 | 2,095 | 4,607 | 2,795 | 2,634 | 5,221 | 2,956
no carrinho
Pagamento 1,108 | 0,761 | 1,843 | 1,920 | 1,978 | 1,763 | 1,842 | 3,516 | 2,445 | 4,226
confirmado
Nota fiscal 1,138 | 1,258 | 1,651 | 1,977 | 3,704 | 1,586 | 3,844 | 1,993 | 1,881 | 2,286
Estoque 1,138 | 1,258 | 1,651 | 1,977 | 3,704 | 1,586 | 3,844 | 1,993 | 1,881 | 2,286
Pedido 1,247 | 1,074 | 0,930 | 3,912 | 2,393 | 1,746 | 1,170 | 2,505 | 2,613 | 3,022
para envio
Pedido 0,821 | 0,830 | 0,760 | 1,623 | 1,726 | 1,639 | 1,408 | 1,863 | 1,788 | 1,997
em rota
Entregue 0,188 | 4,636 | 9,039 | 13,236 | 17,409 | 29,784 | 39,720 | 54,270 | 76,983 |96,127
Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 - Valores de intervalo de confian¢a 95% da Proposta II, sem modelagem.
Disparos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000
Entrada 3202 | 1,468 | 1,222 | 0,871 | 0,716 | 0,608 | 0,469 | 0,372 | 0,313 | 0,242
Cliente
Cliente CC 2,655 | 2,304 | 1,215 | 1,168 | 0,788 | 0,640 | 0,593 | 0,406 | 0,389 | 0,358
Cliente SC 2,825 | 1,681 | 1,189 | 1,166 | 0,907 | 0,648 | 0,594 | 0,438 | 0,412 | 0,328
Cliente 1,568 | 1,561 | 1,100 | 0,953 | 0,731 | 0,587 | 0,557 | 0,375 | 0,331 | 0,300
Cadastrado
Cliente 3,669 | 4,047 | 3,735 | 3,389 | 3,316 | 2,217 | 2,167 | 2,151 | 1,681 | 1,447
Logado
Produtos 2,250 | 3,148 | 3,146 | 3,165 | 2,633 | 2,397 | 1,735 | 1,927 | 1,585 | 1,363
no carrinho
Pagamento 1,444 | 2,218 | 2,274 | 2,571 | 2,153 | 1,873 | 1,802 | 1,589 | 1,379 | 1,378
confirmado
Nota fiscal 1,013 | 1,313 | 1,912 | 2,260 | 2,168 | 2,173 | 1,976 | 1,761 | 1,450 | 1,338
Estoque 1,013 | 1,313 | 1,912 | 2,260 | 2,168 | 2,173 | 1,976 | 1,761 | 1,450 | 1,338
Pedido 0,761 | 1,231 | 1,571 | 1,857 | 1,917 | 1,961 | 1,895 | 1,611 | 1,406 | 1,194
para envio
Pedido 0,576 | 0,801 | 1,058 | 1,654 | 1,655 | 1,820 | 1,518 | 1,763 | 1,326 | 1,251
em rota
Entregue 1,073 | 1,165 | 1,620 | 1,700 | 1,798 | 1,895 | 1,836 | 2,112 | 2,369 | 2,740

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 7 mostra o valor médio dos resultados e a Tabela 8 mostra, os mesmos

resultados, com um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 7 - Valores médios da Proposta II, com modelagem.

Disparos 100|200 [300 [400 [500 [700 |900  [1200 |1600 |2000
Entrada cliente 14,574 | 10,294 | 4,488 (4,429 |5068 |3,114 |4,663 |1,521 [1,871 [1,518
Cliente CC 0,574 0,687 |0,585 |0,701 |0,483 |0,549 |0,353 |0,452 |0,561 [0,538
Cliente SC 0,248 0348 |0,116 [0,172 |0,172 |0,163 |0,317 [0,179 |0,164 |0,159
Cliente cadastrado | 0,089 |0,189 [0,365 0,125 |0,160 |0,254 |0,170 |0,220 |0,215 |0,211
Cliente logado 1,069 [3.234 [1,252 [1,855 |0,784 [1,201 |0,745 [0,773 |0,645 |0,727
Egof;rtr‘i’flho 0,317 |0,557 |0,987 |1327 |0,705 |1,743 |0,845 [0,777 |0,663 |0,652
fgﬁ;ﬁgg&; 0,436 0,706 |1,681 |1,908 |0,723 |1,325 [0,933 [0,689 |0,761 |0,657
Nota fiscal 0,465 | 1,100 [2,402 |1434 |1,128 |1,143 |0,796 [0,779 |0,745 |0,724
Estoque 0,465 | 1,100 |2,402 |1434 |1,128 |1,143 |0,796 [0,779 |0,745 |0,724
Pedido para envio | 0,495 |0,701 |0,857 |1,526 |0,617 |1,103 |0,792 [0,556 |1,001 |0,646
Pedido em rota 1,733 [2,184 |7,266 [6,524 |10,162 (9,405 |10,386 | 14,054 | 13,374 | 14,16
Entregue 2,782 6,567 |6,993 |[12,643 16,010 27,342 | 37,324 | 51,578 | 72,575 | 94,78
Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 - Valores de intervalo de confianga 95% da Proposta II, com modelagem.
Disparos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000
Entrada cliente 3,672 | 4,440 | 3,812 | 2,839 | 2,392 | 1,742 |1,435| 1,208 | 0,824 |0,785
Cliente CC 1,318 | 0,911 | 0,712 | 0,584 | 0,513 |0,397]0,327 | 0,260 | 0,194 | 0,156
Cliente SC 0,613 | 0,466 | 0,311 | 0,254 | 0,207 {0,201 |0,149| 0,114 |0,099 | 0,083
Cliente cadastrado 0,608 | 0,391 | 0,346 | 0,260 | 0,191 |0,169|0,135| 0,121 |0,094 | 0,086
Cliente logado 2,412 | 2,379 | 2,042 | 1,769 | 1,108 {0,869 0,614 | 0,487 |0,410 0,360
Produtos no carrinho 1,386 | 1,953 | 1,538 | 1,290 | 0,987 |0,814|0,641 | 0,459 |0,386|0,333
Pagamento confirmado | 1,272 | 1,856 | 1,414 | 0,865 | 0,904 0,816 (0,636 | 0,440 | 0,418 |0,345
Nota fiscal 0,868 | 1,449 | 1,290 | 1,146 | 0,995 0,679 |0,586 | 0,484 | 0,344 |0,341
Estoque 0,868 | 1,449 | 1,290 | 1,146 | 0,995 0,679 |0,586 | 0,484 | 0,344 |0,341
Pedido para envio 0,786 | 1,173 | 1,423 | 0,988 | 0,869 |0,755[0,578 | 0,456 |0,392 0,313
Pedido em rota 1,379 | 2,720 | 3,816 | 3,980 | 3,392 |2,725(2,398 | 1,870 {1,598 | 1,530
Entregue 1453 | 2,517 | 3,166 | 2,832 | 2,641 |2,293(2,341| 2,352 | 2,433 | 2,861

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO C - RESULTADOS DA PROPOSTA Il MODIFICADA

A Tabela 9 mostra o valor médio dos resultados e a Tabela 10 mostra, os mesmos

resultados, com um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 9 - Valores médios da Proposta II, sem modelagem, com 1000 na entrada.

Disparos 100 | 200 | 300 | 400 500 700 900 | 1200 | 1600 | 2000
Entrada Cliente | 977,247 | 971,45 | 968,358 | 954,024 | 947,79 | 934,746 | 914,028 | 909,99 | 894,547 | 863,03
Cliente CC 2,267 | 1,472 | 1,166 | 7,683 | 8,56 | 4,412 | 12,476 | 7,865 | 12,179 | 5,464
Cliente SC 0,871 | 5457 | 1,651 | 2,486 | 2,598 | 3,805 | 11,301 | 2,979 | 547 | 9,76
Cliente cadastrado | 0,3267 | 0,562 | 5325 | 2,945 | 3,974 | 11,716 | 9,326 | 4,647 | 3,135 | 4,297
Cliente logado 5435 | 7,88 | 11,73 | 19,728 | 19,4111 29,355 | 31,215 49,523 | 53,108 | 97,48
fgi’r‘fr‘:}tﬁf no 2,653 | 3,82 | 2,581 | 1,349 | 2,455 | 6,263 | 10,783 | 8,539 | 19,368 | 3,401
525;?;2;% 0,366 | 1,084 | 1,102 | 1,837 | 7,133 | 2,661 | 2,667 | 4,96 | 5,903 | 5,952
Nota fiscal 0,475 | 2,288 | 2,91 | 2,179 | 1,61 | 2,623 | 3,481 | 6,567 | 3,178 | 5,214
Estoque 0,475 | 2,288 | 2,91 | 2,179 | 1,61 | 2,623 | 3,481 | 6,567 | 3,178 | 5,214
Pedido para envio | 0,485 | 0,537 | 0,591 | 1,588 | 2,183 | 1,121 | 2,203 | 2,69 | 0,845 | 4,077
Pedido em rota 16,8 | 0,562 | 1,3255 | 3,733 | 2,325 | 1,895 | 1428 | 1,421 | 1,652 | 3,823
Entregue 1,742 | 4,154 | 6,315 | 7,211 | 10,524 | 17,573 | 25,067 | 36,949 | 54,655 | 68,544
Fonte: Autoria propria.
Tabela 10 - Valores de intervalo de confian¢a de 95% da Proposta II,
sem modelagem, com 1000 na entrada.
Disparos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000
Entrada cliente 5297 | 7,991 | 9,524 | 10,996 | 12,368 | 14,389 | 14,827 | 18,44 |20,244 | 22,21
Cliente CC 3,495 | 4,804 | 5,602 | 6,064 | 6,488 | 7,261 | 8,549 | 9,636 | 9,804 | 12,957
Cliente SC 3,405 | 4,647 | 5,381 | 6,065 | 6,542 | 7,386 | 8,377 | 9,717 | 9,546 | 12,188
ggg:;fm i 2,168 | 2,624 | 2,874 | 3,837 | 3,69 | 4,495 | 508 | 5411 | 6,995 | 7,708
Cliente logado 3,592 | 6,598 | 8,293 | 9,816 [10,448 | 13,17 |[13,056 | 17,402 | 20,275 | 22,02
Egof;rtr‘i’zho 2,108 | 325 | 3,984 | 4,624 | 5899 | 6,843 | 7,326 | 8,637 | 10,84 | 10,729
Eiiﬁi‘:go 1,463 | 1,882 | 3,004 | 3,209 | 3,572 | 4,613 | 4,134 | 5887 | 6,342 | 6,92
Nota fiscal 0,952 | 1,371 | 2,029 | 1,882 | 2,37 | 2,909 | 3,355 | 3,738 | 4,908 | 5,856
Estoque 0,952 | 1,371 | 2,029 | 1,882 | 2,37 | 2,909 | 3,355 | 3,738 | 4,908 | 5,856
Pedido para envio | 0,804 | 0,969 | 1,453 | 1,644 | 1,914 | 2,704 | 2,703 | 3,128 | 3,685 | 3,845
Pedido em rota 0,605 | 1,011 | 0,981 | 1,265 | 1,73 1,7 | 2,098 | 2,529 | 3,185 | 3,405
Entregue 1,045 | 1,714 | 2,228 | 2,736 | 2,783 | 3,679 | 4,381 | 4,666 | 5,782 | 6,497

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 11 mostra o valor médio dos resultados € a Tabela 12 mostra, 0s mesmos

resultados, com um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 11 - Valores médios da Proposta II, com modelagem, com 1000 na entrada.

Disparos 100 200 300 400 | 500 | 700 900 | 1200 | 1600 | 2000
Entrada Cliente | 981,861 | 983,835 | 980,504 | 974,817 | 976,98 | 961,747 | 959,833 | 961,763 | 948,174 | 937,013
Cliente CC 0,782 | 0,437 | 086 | 0,6733 | 0,688 | 1,486 | 1,367 | 1,3547 | 0,826 | 0,81
Cliente SC 0,138 | 0,572 | 0,332 | 0,578 | 0,578 | 0,282 | 0,309 | 0338 | 0,246 | 0,569
Cliente cadastrado | 0,049 | 0,328 | 0272 | 0,376 | 0,487 | 0,517 | 0,249 |0,26062 | 0,3066 | 0,335
Cliente logado 1,554 | 1,124 | 1,9 | 1,992 | 2,638 | 2,56 | 2,951 | 2,4887 | 4,668 | 2,669
S;I?r‘lil‘l‘}tl‘z)s ho 1,643 | 1,512 | 3,076 | 2,87 | 6,155 | 8,492 | 2,472 | 1,888 | 2,064 | 2,048
fgf;ﬁg‘;;% 1,366 | 2,318 | 2,95 | 3,583 | 1,576 | 5,045 | 2,895 | 1,99 | 1,579 | 3,382
Nota fiscal 1,019 | 1,318 | 0098 | 2,625 | 3,445 | 3,653 |3,1398 | 2,04 | 4,082 | 3,165
Estoque 1,019 | 1,318 | 098 | 2,625 | 3,445 | 3,653 |3,1398 | 2,04 | 4,082 | 3,165
Pedido para envio | 0,287 | 0,801 | 1,312 | 0,902 | 0,68 | 1,579 | 1,486 | 1,711 | 2,846 | 2,369
Pedido em rota 1,594 | 2,865 | 4,554 | 9,134 | 4,812 | 13,236 | 24,206 | 25,347 | 34,592 | 47,145
Entregue 1,851 | 4,796 | 7,392 | 8,433 |16,644| 17,273 | 23,114 | 41,467 | 51,743 | 62,7811
Fonte: Autoria propria.
Tabela 12 - Valores de intervalo de confianga de 95% da Proposta II,
com modelagem, com 1000 na entrada.
Disparos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000
Entrada Cliente 3,633 | 5,771 | 5,904 | 7,106 | 8,233 | 9,74 | 11,746 | 13,561 | 14,912 | 17,141
Cliente CC 1,368 | 1,383 | 1,024 | 0,971 | 0,868 | 0,767 | 0,904 | 0,659 | 0,607 | 0,619
Cliente SC 0,589 | 0,651 | 0,438 | 0,398 | 032 | 0331 | 0,257 | 0,201 | 0,19 | 0,172
Cliente cadastrado | 0,617 | 0,49 | 0,384 |0,3401 | 039 | 0,313 | 0,277 | 0,232 | 0,184 | 0,183
Egg:;i 1,833 | 3,169 | 2,775 | 2,738 | 3,201 | 3,119 | 3,009 |2,9535| 3,647 | 2,607
f;;’r‘lll‘l‘}tl‘(’)s no 1,432 | 2,286 | 2,604 | 2,280 | 2,578 | 3,133 | 2,506 | 2,769 | 3,258 | 3,374
fﬁﬁ;ﬁﬁf;ﬁ% 1,014 | 1,527 | 1,908 | 1,679 | 1,934 | 2,296 | 1,956 | 2,77 | 2,368 | 2,297
Nota fiscal 0,891 | 1,405 | 1,529 | 1,431 | 1,814 | 1,864 | 1,992 | 2,371 | 2,01 | 2,056
Estoque 0,891 | 1,405 | 1,529 | 1,431 | 1,814 | 1,864 | 1,992 | 2,371 | 2,01 | 2,056
Pedido para envio | 0,884 | 1,1405 | 1,237 | 1,461 | 1,615 | 1,744 | 1,971 | 2,245 | 1,857 | 2,57
Pedido em rota 1,385 | 2,553 | 3,373 | 5,316 | 5,585 | 7,602 | 8,632 | 10,358 | 11,915 | 13,72
Entregue 1,539 | 2,804 | 3,138 | 4,883 | 5,404 | 6,843 | 824 | 9,807 | 10,909 | 12,971

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 13 mostra o valor médio dos resultados € a Tabela 14 mostra, 0s mesmos

resultados, com um intervalo de confianca de 95%. Ambas as tabelas apresentam os valores

obtidos do modelo sem modelagem.

A Tabela 15 mostra o valor médio dos resultados € a Tabela 16 mostra, 0s mesmos

resultados, com um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 13 - Valores médios da Proposta III, sem modelagem.

Disparo 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000
Entrada Cliente | 975,10 | 974.46 | 966,59 | 958.56 | 957.56 | 946,50 | 936,90 | 912,72 | 915,98 | 881,74 | 789,69 | 672.19 | 646.53 | 566,22
Cliente CC 041 | 7,07 | 441 | 235 | 356 | 549 | 3,74 | 2.88 | 2.54 | 586 | 873 | 17.15 | 631 | 10,96
Cliente SC 1,01 | 137 | 2,58 | 6,70 | 1,51 | 2,86 | 2,69 | 1523 | 4,07 | 10,02 | 11,41 | 10,34 | 1532 | 14,39
Cliente 328 | 212 | 544 | 249 | 1,61 | 3,77 | 6,18 | 482 | 424 | 742 | 623 | 13.41 | 889 | 10,15
cadastrado
Cliente logado | 3,52 | 2,71 | 431 | 19,19 | 16,74 | 23,51 | 28,20 | 40,83 | 47,98 | 63,03 |135,42|253,53 | 271,83 | 322,83
Produtosno | 5 oo |\ 367 | 613 | 270 | 3.69 | 159 | 8.60 | 457 | 754 | 616 | 549 | 8.17 | 1355 | 14.11
carrinho
Notificagao de
retirada do 147 | 213 | 287 | 2,75 | 3.2 | 296 | 3,70 | 2.88 | 2.84 | 324 | 3,08 | 2.80 | 2.89 | 3,09
estoque
Estoque 405 | 427 | 514 | 427 | 8.67 | 9.63 | 826 | 13,60 | 12,12 | 19.49 | 32,00 | 10,95 | 17.36 | 35,77
Pagamento 027 | 0,78 | 1,26 | 135 | 537 | 3,39 | 587 | 8.03 | 296 | 12,14 | 846 | 445 | 496 | 19,58
confirmado
O;ii?;fo 026 | 0,62 | 1,76 | 0,67 | 142 | 420 | 1,10 | 3.45 | 7.01 | 5,59 | 21,62 | 430 | 1030 | 14,27
Pedido
; 037 | 0,72 | 0,97 | 1,08 | 483 | 3,84 | 3,78 | 336 | 343 | 292 | 596 | 559 | 922 | 11,08
finalizado
Ordgfc‘arll"ta 033 | 0,96 | 1,33 | 0,75 | 3,08 | 5,50 | 2,23 | 350 | 3,65 | 5,07 | 16,67 | 524 | 518 | 13,65
Nota fiscal 030 | 0,38 | 1,40 | 1,01 | 3,17 | 2,54 | 2,64 | 332 | 6,79 | 3,44 | 10,90 | 4,65 | 14,34 | 11,71
emitida
Pro‘e‘g’vsi(f’ara 002 | 1,14 | 1,66 | 1,19 | 081 | 2,33 | 0,95 | 226 | 1,88 | 2,44 | 2,71 | 7.43 | 8,554 | 10,88
Pedido emrota | 0,19 | 047 | 1,63 | 127 | 0,95 | 1,12 | 090 | 1,03 | 1,76 | 2,19 | 4,05 | 327 | 442 | 543
Entregue 038 | 3,78 | 3,82 | 7,16 | 8,54 | 14,65 | 21,66 | 29,30 | 44,78 | 54,94 | 114,80 | 182,01 | 254,64 | 318,35

Fonte: Autoria propria.
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Disparo 100 {200 {300 [400 |500 [700 [900 |1200 |1600 |2000 |4000 | 6000 | 8000 | 10000
Entrada Cliente 5,03]7,99(9,67]9,59 (11,50 | 12,91 | 14,95 | 18,03 | 20,48 | 23,64 | 30,80 | 36,12 | 40,70 | 49,13
Cliente CC 3.414,54(570(5,50|591 6,86 [7,96 [8,22 |10,72]10,72]12,73|16,65 | 20,24 | 23,70
Cliente SC 3.65(4,79(5.57 5,625,771 696 727 1935 |9.61 |11,33]15,72|17,63 | 22,54 |24,97
Cliente cadastrado | 1,95 2,90 (3,60 (3,70 | 4,11 [5,05 4,75 [6,03 |7,14 |6,25 |10,05|11,37]12,80]13,55
Cliente logado 3.976,24(7.92|9,47]10,24 | 13,08 | 14,88 | 16,23 | 18,60 | 23,06 | 33,48 | 39,43 | 45,16 | 50,85
Produtos no
carrinho 2.15(2,95 4,54 | 4,46 546 640 (747 [8,58 (9,73 |1049]|17,23(19,90 23,64 |21,54
Notificagao de
retirada do estoque | 1,20 | 1,13]0,99 0,78 | 0,66 |0,67 0,68 0,59 |0,49 [0,43 [0,33 [0,28 [0,27 [0,23
Estoque 1,89 2,40(2,98 (3,63 (3,87 235 |554 [549 7,05 |8,79 |11,66|12,74|16,71|16,39
Pagamento
confirmado 1,26 (1,69(2,47(2,86|335 4,11 4,77 |4.83 |557 |7,19 |845 |10,53]13,92|12,22
Ordem do pedido | 1,00| 1,64 |1,86[2,25|2,40 |3,35 |3,32 |3.48 |423 |4.82 |7,67 |7.64 |892 |1141
Pedido finalizado | 1,00 | 1,24 | 1,85 [1,77]2,65 |2,74 |3.11 |3.69 4,39 |5,51 |7,71 |8,48 |10,47]10,68
Ordem nota fiscal | 0,98 | 1,42(1,99|1,95(2.61 [3.01 [3.33 (3,74 4,04 |4,87 |7.37 |8.58 |10,81]10,53
Nota fiscal emitida | 9,77 | 1,46 | 1,76 12,02 | 2,65 |2,85 |3.,29 |3.63 |4.62 [4,95 7,17 |8,56 |9,70 | 11,53
Prontos para envio | 0,51/0,79|1,15]1,22[1,38 [1,54 [2,19 [2,08 [2,47 [2,95 421 [527 |6,35 [7,43
Pedido em rota 0,450,74 1098 | 1,18]1,09 [1.69 [1,39 [2,09 |2.40 2,67 |3.69 |422 |4.86 |538
Entregue 0,78 | 1,39 (1,75 |2,27 12,40 [2.88 (3,61 |4,13 |4,99 |5.46 |7.44 9,65 |10,81|11,34
Fonte: Autoria propria.
Tabela 15 - Valores médios da Proposta 111, com modelagem.
Disparos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000
Entrada Cliente | 982,37 | 983,14 | 983,48 | 980,63 | 980,49 | 972,71 | 977,26 | 951,01 | 952,69 | 948,60 | 899,94 | 864,00 | 801,15 | 778,01
Cliente CC 1,12 | 055 | 1,06 | 0,94 | 0,64 | 091 | 1,26 | 3,04 | 1,43 | 1,52 | 0,83 | 0,99 | 1,10 | 1,15
Cliente SC 027 | 0,19 | 0,50 | 0,18 | 0,40 | 0,25 | 0,30 | 032 | 039 | 0,26 | 034 | 034 | 030 | 0,34
Cliente 0,14 | 031 | 0,22 | 020 | 028 | 0,28 | 0,20 | 047 | 036 | 0,33 | 0,29 | 037 | 028 | 0,35
cadastrado
Cliente logado | 1,00 | 248 | 232 | 1,49 | 1,55 | 2,86 | 1,50 | 845 | 2,94 | 1,78 | 1,95 | 3,13 | 4,07 | 3,14
Produtosno 1 o3\ 130 | 087 | 149 | 228 | 165 | 123 | 356 | 3.93 | 179 | 343 | 1,97 | 429 | 2.99
carrinho
Notificagdo de
retirada do 505 | 468 | 414 | 3,71 | 439 | 438 | 3,79 | 5,79 | 3,79 | 3.62 | 434 | 4,553 | 462 | 428
estoque
Estoque 232 | 244 | 2,68 | 410 | 486 | 4,60 | 640 | 623 | 926 | 6,03 | 7,03 | 6,12 | 7,18 | 6,04
Pagamento 0,60 | 1,06 | 0,81 | 1,91 | 1,60 | 2,30 | 2,05 | 340 | 3,59 | 2,29 | 2,51 | 2,30 | 2,85 | 2,16
confirmado
O;‘:i?:ifo 1,76 | 1,05 | 1,02 | 090 | 2,65 | 1,68 | 3,13 | 3,63 | 446 | 2,37 | 3,87 | 335 | 396 | 3,17
Pedido
: 0.89 | 094 | 2,69 | 2,15 | 2,13 | 2,68 | 2,12 | 3550 | 1,78 | 3,74 | 3.86 | 2.69 | 4,75 | 3,57
finalizado
Ordggga?"ta 2,12 | 0,68 | 1,92 | 1,65 | 2,10 | 2,69 | 2,36 | 3,88 | 2.87 | 1,98 | 228 | 239 | 2.87 | 245
Nota fiscal 053 | 1,32 | 1,79 | 1.43 | 2,69 | 1,68 | 2,90 | 324 | 337 | 4,12 | 544 | 365 | 584 | 4,29
emitida
Pm;ntgigara 029 | 0,55 | 0,85 | 1,65 | 1,05 | 1,81 | 1,40 | 3.46 | 2,10 | 273 | 1.56 | 3,75 | 2,53 | 2,53
Pedidoemrota | 0,62 | 3,50 | 2,94 | 598 | 497 | 11,47 | 8,46 | 1835 | 25,70 | 34,12 | 81,18 | 116,94 | 174,60 | 202,50
Entregue 148 | 2,70 | 6,64 | 7,78 | 12,63 | 15,13 | 27,45 | 26,72 | 39,68 | 51,55 | 98,09 | 154,16 | 194,71 | 259,50

Fonte: Autoria propria.
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Disparos 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 700 | 900 | 1200 | 1600 | 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000
Entrada Cliente 3,6815,00)6,48|7,22(0,75]19,15]10,36|11,61|13,22|15,35[22,78]25,64|28,46| 31,32
Cliente CC 1,3211,53(1,33]1,70]0,95]1,20| 0,86 | 0,75 | 0,67 | 0,56 | 0,43 | 0,36 | 0,32 | 0,28
Cliente SC 0,5910,50/0,41(0,38{0,34]0,27| 0,25 | 0,27 | 0,22 | 0,17 | 0,14 | 0,10 | 0,10 | 0,09
Cliente cadastrado |0,630,50]0,43]0,35/0,37/0,29| 0,27 | 0,251 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,11 | 0,10 | 0,09
Cliente logado 2,1412,5613,4214,00]3,08|3,65| 3,20 | 3,14 | 2,84 | 2,86 | 1,93 | 1,64 | 1,77 | 1,68
Produtos no carrinho | 1,48 |226|2,11|2,71(2,85[2,58| 2,62 | 2,78 | 3,35 | 2,70 | 2,16 | 1,94 | 1,71 | 1,66
Notificacdo de
retirada do estoque | 1,68 |1,81[1,93]2,19]1,80|1,52| 144 | 144|144 ] 124 0,88 | 0,69 | 0,57 | 0,57
Estoque 2,0812,3812,02(3,10]13,16|3,10| 2,77 | 3,12 | 4,22 | 3,27 | 3,22 | 3,03 | 2,50 | 2,21
Pagamento
confirmado 1,25]11,6211,58(2,30(2,27(2,42| 2,32 | 1,99 | 2,75 | 2,25 | 2,16 | 1,92 | 1,57 | 1,55
Ordem do pedido  [0,96|1,59|1,74|2,1812,20]2,15]| 2,06 | 2,63 | 3,15 | 2,83 | 2,30 | 1,97 | 1,79 | 1,57
Pedido finalizado [0,85|1,47(1,41[1,71(1,79]12,47| 2,10 | 2,50 | 2,68 | 2,30 | 2,15 | 2,26 | 2,06 | 1,94
Ordem nota fiscal |0,95[1,34[1,26|1,57[1,56[1,93] 1,98 | 2,61 | 2,26 | 2,07 | 1,87 | 1,75 | 1,48 | 1,67
Nota fiscal emitida |0,96|1,57[1,83/1,99[2,24(2,21| 229 | 2,74 | 3,12 | 3,07 | 2,63 | 2,35 | 2,19 | 2,07
Pronto para envio |0,64(0,71|1,05[1,03|1,08|1,46] 1,62 | 1,81 | 2,27 | 1,90 | 2,19 | 1,66 | 1,65 | 1,21
Pedido em rota 0,95]1,86]3,02|3,63[4,6316,02| 6,88 | 8,76 [10,09|12,49]19,22]23,26|25,62| 28,21
Entregue 1,1412,04 3,08 | 3,58 14,60|5,78] 6,87 | 8,31 | 9,56 |11,73|18,24]21,27|23,90]| 26,21

Fonte: Autoria propria.



