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Modelando o projeto logistico de uma industria
multicommodity

Modeling the logistics design of a multi-commodity industry
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Resumo: Neste trabalho apresentamos duas diferentes formulacdes matematicas para o Projeto de Rede da Cadeia
de Suprimentos de uma empresa responsavel por producdo e distribuicdo multicommodity. O investimento em uma
nova fabrica exigiu a readequacao do projeto logistico da empresa, implicando na reestruturagdo dos fluxos de
matérias-primas e produtos acabados, assim como a abertura de novos CD. A cadeia de suprimentos foi modelada
utilizando-se uma formulagdo em programacao inteira linear mista na qual as facilidades sdo representadas pelos
nods e os links, pelos arcos. As implementagdes computacionais foram realizadas em OPL e os resultados obtidos
utilizando-se o solver CPLEX®. Para validar os modelos implementados, uma série de experimentos computacionais
foi realizada. Para viabilizar a aplicagdo dos modelos ao problema da empresa, estudos para identificar as demandas
de mercado (market shares) e os custos de transporte foram incorporados ao trabalho. A aplicagdo dos modelos
apoiou varias decisdes referentes ao projeto inicial da empresa, realizadas pela equipe de projeto.

Palavras-chave: Projeto logistico; Multicommodity; Projeto de rede da cadeia de suprimentos; Single-source;
Pesquisa operacional.

Abstract: This paper presents two different mathematical formulations for the Supply Chain Network Design of a
company responsible for producing and distributing multi-commodity products. Investments in a new manufacturing
plant required the readjustment of the company s logistics project, with a necessary re-structuring of the raw
materials and finished product flows and the possibility of opening new distribution centers. (DCs). The supply chain
was modeled using a formulation in mixed linear integer programming, in which the facilities are represented by
nodes and the links by the arcs. The computer implementations were performed using OPL and results obtained by
CPLEX?® solver. The implemented models was validated by a series of computational experiments. We incorporated
studies to identify the market demands (market shares) and transportation costs in order to enable the application
of models to the company s problem. The application of the models allowed several decisions concerning the initial
project of the company to be performed by the project team.

Keywords: Logistics project; Multicommodity; Supply chain network design; Single-source; Operational research.

1 Introducao

Cadeias de suprimentos sdo redes de organizacdes
responsaveis pelos diferentes processos e atividades
que produzem valor na forma de produtos ¢ servi¢os
colocados a disposi¢ao do consumidor final. A gestao
da cadeia de suprimentos preocupa-se com 0s
fluxos externos a empresa e visa a coordenagdo e
controle de materiais, informagdes e finangas que
vao do fornecedor ao consumidor, passando pelos

operacionais e contribuindo para a prosperidade do
negocio (Bowersox et al., 2006).

A defini¢do do Projeto de Rede da Cadeia de
Suprimentos (SCND, do inglés Supply Chain Network
Design) ¢ um dos problemas mais abrangentes
relacionados a cadeia de suprimento, pois envolve
decisdes em niveis operacionais, taticos ¢ estratégicos
(Shen, 2005). Segundo Jang et al. (2002), definir a
estrutura de rede de uma cadeia significa determinar

fabricantes, atacadistas e varejistas (Ballou, 2006).
Por meio do planejamento, organizagdo e controle
efetivo das atividades corporativas, a logistica visa
prover um melhor nivel de servigos, reduzindo custos

o niimero, a localizag?o, a capacidade ¢ os tipos de
plantas e centros de distribui¢do (CD) que serdo
utilizados. O projeto da rede também estabelece os
canais de distribuicdo e as quantidades de materiais
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e itens a produzir ¢ enviar aos fornecedores em cada
nivel de consumo da cadeia. O numero de estagios ¢
determinado com base na complexidade dos problemas
fragmentados da rede (Pirkul & Jayaraman, 1998).

As técnicas de pesquisa operacional sdo cada
vez mais utilizadas para definir a rede da cadeia de
suprimento a fim de proporcionar ndo apenas uma
solu¢do viavel, mas, em muitos casos, uma solugdo
oOtima para esse complexo problema. A modelagem
matematica de cadeias de distribui¢do procura, em
geral, otimizar os custos relacionados 8 movimentagao
de materiais ao longo da rede, sem comprometer de
forma significativa os niveis de servigos oferecidos
aos clientes. A literatura apresenta diversos modelos
matematicos, principalmente de programagao
linear, para o projeto de cadeias de suprimentos que
incorporam diversos aspectos da esfera operacional,
tatica e estratégica.

Este artigo apresenta o desenvolvimento e aplicagao
de modelos matematicos baseados em Programagao
Linear Inteira Mista para o projeto inicial da rede de
suprimento de uma empresa que atua na industria de
produtos a base de borracha (commodity). A empresa
esta expandindo sua area de atuagdo instalando uma
nova fabrica no Brasil. Devido a essa nova localizagdo
geografica, torna-se necessario reestruturar seu sistema
de distribuicdo. Essa empresa produz uma extensa
lista de produtos, os quais possuem uma grande
diversidade de tamanho, caracteristicas técnicas e
aplicagoes especificas. Dessa forma, os fluxos das
operagdes para atender as demandas das instala¢des
por meio de fluxos eficientes de matérias-primas e
produtos acabados demandam o desenvolvimento de
modelos que incorporem a producdo e distribuigdo
multicommodity. Para viabilizar a aplicacdo dos
modelos no problema da empresa, estudos para
identificar as demandas e os custos de transporte
também foram realizados, assim como a construgao
de diferentes cenarios, incorporando diferentes
elementos estratégicos e operacionais.

Este trabalho ¢ organizado da seguinte forma: a
secdo 2 apresenta a revisdo de literatura utilizada
para desenvolver os modelos a serem apresentados
e discutidos na se¢do 3, que aborda as etapas da
metodologia de pesquisa utilizada. Na sec@o 4, a
aplicag@o do modelo para o projeto inicial da cadeia
de suprimento da empresa ¢ apresentada e discutida
em detalhes. Finalmente, a secdo 5 apresenta as
conclusodes e aspectos que motivam a realizagdo de
trabalhos futuros.

2 Revisao da literatura

A revisdo da literatura deste trabalho de pesquisa
compreende estudos relacionados a aplicagdo de
modelagem para o projeto da rede de cadeia de
suprimentos multicommodity. Geoffrion & Graves
(1974) realizaram estudo pioneiro que trata do projeto do
sistema de distribui¢do incorporando multicommodity.

Esse trabalho ¢ caracterizado pela abordagem da
capacidade das fabricas e CD, fluxo de produtos e
atendimento da demanda de consumidores em um
ambiente multicommodity. No estudo foi utilizado
o método de Decomposi¢des de Benders para a
solugdo. O modelo foi aplicado em uma industria de
alimentos que produzia em 14 localidades cerca de
uma centena de produtos com distribui¢ao nacional
utilizando uma duzia de CD. Geoffrion & Powers
(1995) revisaram esse modelo inicial, adicionando
a modelagem inicial restrigdes de capacidade das
instalagdes e a limitacdo do fluxo de produtos ao
longo da cadeia de suprimentos. Os autores afirmam
que encontrar a composi¢ao 6tima para uma cadeia
de suprimentos integrada ¢ um problema muito
dificil de resolver.

A partir do trabalho seminal desenvolvido por
Geoffrion & Graves (1974) sobre o projeto de rede
de distribui¢do de multicommodity, diversos modelos
foram desenvolvidos para resolver problemas da
cadeia de suprimentos, abordando questoes relativas
a transporte e armazenagem. Pirkul & Jayaraman
(1996) tratam da integragdo da produgao, transporte
e planejamento de distribuicdo multicommodity,
apresentando um modelo de programagdo inteira
mista para localizagdo de fabricas e CD com o
objetivo de minimizar custos. Esse modelo admite
que cada zona de consumo seja abastecida por
somente um centro de distribui¢do, estratégia
denominada single-source. Para solu¢ao matematica
do modelo foram aplicadas técnicas de Relaxamento
Lagrangeano e heuristicas. Esse trabalho ¢ expandido
em Jayaraman & Pirkul (2001) pela incorporagdo
de fornecedores de matérias-primas ao modelo,
resultando em um problema de maior complexidade
computacional. Nesse modelo expandido ¢ mantida
a condi¢do de abastecimento da demanda por um
centro de distribui¢@o. Os autores tratam o problema
de multiplos produtos realizando o agrupamento de
produtos para transporte. Isso reduz drasticamente o
namero de varidveis e facilita a solugdo do modelo,
porém minora a representatividade do modelo em
relagdo ao problema real.

Desde entdo, diferentes abordagens de modelagem
e solucdo vém sendo descritas na literatura. Cole
(1995) desenvolveu um modelo de programacgao
inteira mista de multiplos produtos para otimizagao
do sistema integrado da cadeia de suprimentos e
minimizagdo dos custos estratégicos ¢ operacionais.
Nesse caso, a abertura e fechamento de instala¢des
foram considerados custos estratégicos; custos de
producao, estoque e transportes foram incorporados
aos custos operacionais. De acordo com Vidal &
Goetschalckx (1997), o modelo apresentado por
Cole (1995) ¢ o mais indicado para projetos de rede
da cadeia de suprimentos de integragdo interna.
Papageorgiou et al. (2001) demonstraram e aplicaram
um modelo integrado de cadeia de suprimentos para
empresas da industria farmacéutica. Os resultados
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obtidos mostraram a aplicabilidade da programagio
inteira mista em problemas de larga escala para
encontrar a solu¢do ideal em uma cadeia de suprimentos.
Alonso-Ayuso et al. (2003) apresentaram um modelo
em dois estagios para o planejamento estratégico da
cadeia de suprimentos baseados em programagao
inteira binaria ¢ métodos estocasticos. O algoritmo
proposto para solugdo baseia-se na coordenagio
algoritmica branch and fix. Shen (2005) apresenta o
primeiro modelo de projeto da cadeia de suprimentos
multicommodity que inclui economia em escala
na cadeia de abastecimento em relagdo a custos.
Um algoritmo para solugdo ¢ proposto, sendo os
resultados apresentados mais eficientes quando
comparados a solugdes de algoritmos ja existentes.
Ma & Suo (2006) desenvolveram um modelo para
concepcao de redes logisticas com varios produtos
em trés estagios. Um modelo de programagéo linear
inteira mista foi utilizado para configurar a rede e
em seguida foram desenvolvidos um modelo de
planejamento de estoques e um modelo de roteamento
de veiculos para identificar a menor rota entre os
atacadistas e varejistas. Li et al. (2009) abordaram o
fluxo multicommodity por meio do classico problema
Capacitated Plant Location Problem. O método de
solugdo foi desenvolvido a partir da combinagdo
de Relaxamento Lagrangeano e Tabu Search.
A implementa¢do computacional utilizou o CPLEX®
e instancias geradas de forma aleatoria.

Embora esses modelos apresentem formulagdes
matematicas capazes de incorporar inimeros aspectos
do mundo real, poucos trabalhos demonstram
resultados aplicados com experimentos em situagdes
realisticas. Este trabalho de pesquisa foca a aplicag@o
dos modelos desenvolvidos em um estudo de caso,
apresentando os desafios enfrentados quando da
aplicacdo de modelos complexos a problemas do
mundo real, especificamente ao projeto de redes de
cadeias de suprimento multicommodity.

3 Desenvolvimento dos modelos
3.1 Definicao do problema

A empresa ¢ responsavel pela produ¢do de um
conjunto de produtos a base de borracha. Esses
produtos possuem diversos tamanhos, propriedades e
especificacdes diferentes entre si, porém sdo constituidos,
basicamente, das mesmas matérias-primas. As plantas
produtoras (fabricas) sdo abastecidas por diversos
fornecedores. O conjunto de centros de distribuicao
recebe diversos tipos de produtos provenientes
das plantas produtoras. Os centros de distribui¢ao
(CD), por sua vez, sdo responsaveis por enviar as
zonas de consumo as quantidades de cada produto,
de acordo com a demanda. Dessa forma, a rede da
cadeia de suprimentos dessa industria é formada pelos

fornecedores de matérias-primas, planta produtoras,
CD e zonas de consumo dos produtos.

A empresa estd em processo de efetivacdo da
construgdo de uma nova fabrica no Brasil. Essa fabrica
sera responsavel por suprir os CD jé existentes, assim
como suprir novos CD que poderdo ser construidos
de acordo com a nova posicao geografica da fabrica.
O investimento nessa nova planta produtora ndo descarta
autilizagdo das fabricas ja existentes, porém ajustes
de capacidade devem ser realizados nas mesmas.
No tratamento de uma cadeia de distribuigao de produtos
fisicos existe a necessidade de transporte entre os
atores dessa rede. Sendo assim, € necessario considerar
os custos relativos ao transporte de matérias-primas
e de produtos em cada estagio da cadeia. Devido a
quantidade de produtos envolvidos nos fluxos da rede
de suprimentos ¢ necessario considerar as questdes
de capacidade de produgdo de cada fabrica, assim
como a capacidade de processamento de cada centro
de distribui¢ao. Consequentemente, os custos fixos
e variaveis das instalacdes (especialmente os CD)
devem ser considerados.

O problema consiste, portanto, em determinar o
conjunto de CD necessarios para atender a demanda
de produtos das zonas de consumo com menor custo
operacional. Para isso é necessario considerar as
quantidades de cada uma das matérias-primas que
devem ser adquiridas a partir de cada fornecedor, assim
como a quantidade de produtos que sera produzida
em cada fabrica. No entanto, por se tratar de um
projeto, a empresa ndo tem definida a estratégia de
distribui¢do em relagdo ao abastecimento das zonas
de consumo. Dessa forma, no problema abordado néo
se tem definido se uma zona de consumo podera ser
abastecida por mais de um CD ou se esse fornecimento
sera exclusivo (single-source). Sendo assim, neste
trabalho o problema ¢é abordado apresentando-se
dois modelos matematicos para o projeto logistico
da cadeia de suprimentos. A abordagem denominada
single-source pressupde que cada zona de consumo
recebe produtos de somente um CD. Ja na segunda
abordagem, chamada neste trabalho de arc-based, a
estrutura de custos de transporte entre fabricas, CD e
clientes sdo representadas por arcos que ligam cada
um desses atores, sendo que néo existe a exclusividade
de atendimento de um cliente por um tnico CD.

3.2 Formulag¢des e modelagens
matematicas

Os modelos matematicos desenvolvidos foram
baseados na formulag@o apresentada por Jayaraman
& Pirkul (2001). As variaveis continuas sdo definidas
a partir da quantidade de matérias-primas dos
fornecedores para fabricas e da quantidade de produtos
enviados das fabricas para as zonas de consumo por
intermédio dos CD. A seguir ¢ apresentada a notagao
comum as duas formulag¢des elaboradas.
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Conjuntos:

C: Conjunto de zonas de consumo (clientes),

indexado por c;

W: Conjunto de CD (armazéns), indexado por w;
F: Conjunto de fabricas (plantas), indexado por f;
R: Conjunto de matérias-primas, indexado por r;

V. Conjunto de fornecedores (supridores),

indexado por v;

S: Conjunto de produtos, indexado por s;

P: Conjunto de caminhos (trajetos), indexado

por p.

Parametros:

d,: Demanda por produtos s € S da zona de

consumo c € C;

U,: Méaximo de fébricas que podem ser abertas;
U,: Méaximo de CD que podem ser abertos;

u,: Taxa de utilizacdo de matéria-prima » € R

pelo produto acabado s € S;

u,: Taxa de utiliza¢do de capacidade pelo produto

acabadose S;

c4p,: Capacidade de transferéncia dos CD;

C4P,: Capacidade de suprimento da matéria-prima

7 e R do fornecedor ve 'V,

c4p;: Capacidade de produgdo da fabrica f'e F;

cry: Custo fixo anual de funcionamento da
fabrica f'e F;

cr?: Custo fixo anual de funcionamento do
centro de distribuicdo w e W;

CT#: Custo unitario de transferéncia do centro
de distribui¢ao w e W,

crf: Custo unitario de produgdo do produto
s e S na féabrica fe F;

CTf,: Custo unitario de transporte da matéria-prima
r e R do fornecedor v e V para a fabrica fe F;

CT,,: Custo unitario de transporte do produto
s e S utilizando-se o caminho p e P;

CT,: Custo unitario de transporte do produto
s € S utilizando a fabrica fe F para o centro de
distribuicdo w e W;

CT,,,: Custo unitario de transporte do produto
s € S utilizando o centro de distribuigdo w e W
para a zona de consumo c € C;

u,.,- Minima demanda para abertura do centro

min*

de distribui¢ao we W.

3.2.1 Modelo single-source

A Figura 1 ilustra o conceito da abordagem
single-source, mostrando que cada zona de consumo
¢ atendida por somente um centro de distribuicao.

Defini¢ao do conjunto de variaveis de decisdo:

x4s: Quantidade de produto s € S enviada da
fabrica fe F'para o centro de distribuicdo we W;

Fornecedores

[\

D/

Estrutura Logistica do Modelo Single-source

Fabricas

Produto1 ====3» ]
somente
Produto 2 == um CD

Cliente recebe

de

Zonas de

CD’s Consumo

Figura 1. Estrutura logistica do modelo single-source.
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Yyi: Quantidade de matéria-prima » € R enviada
do fornecedor v e V para a fabrica fe F;

a,: Variavel binaria que assume o valor 1 se o
centro de distribuicdo w e W esta selecionado,
e 0 em caso contrario;

g,.. Variavel binaria que indica se centro de
distribui¢do w € W atende a demanda da zona
de consumo c € C.

O problema, considerando as variaveis de decisdo
definidas e uma abordagem single-source, pode ser
formulado como um modelo de programacao linear
inteira mista.

* Modelo single-source

min ZCT;aW + ZZZCT‘fd“gW + ZZZCT:% +

wel welWceCseS feFwelseSs

, , , (1a)
PR NILSTEDIPII/EIED I WIS
velV feFreR feFweWseS weWceCseS
St:
Zgwczl VceC (1b)
welW
> >d.8y < CAR,z, VY weW (lc)
ceCseS
>a,<U, (1d)
welW
de e S me VYweW,VceC (le)
ceC feF
> vy < CAB, VreR, VvelV (1)
feF
ZZumx/mS Zyvfr VreR VfeF (1g)
welWseS vel’
> dugxs, < CAP; VfeF (1h)
welWseS
DD Xy 2ty VYweW (11)
feFseS
a,= {0,1} VYwelW (1)
&ue = {0,1} VweW,VceC (1k)

A funcdo objetivo (1a) minimiza a soma do custo
anual dos CD, os custos de processamento dos CD,
os custos de producdo das fabricas, os custos de
transporte da matéria-prima para as fabricas e os
custos de transporte das fabricas para as zonas de
consumo, por intermédio dos CD. A restri¢ao (1b)
assegura que cada zona de consumo ¢ atribuida
a um unico centro de distribuicdo, respeitando a
abordagem single-source. A restri¢ao (1c) garante
que a capacidade de cada centro de distribui¢do
nao ¢ violada. A restri¢do (1d) limita o nimero de
CD a serem abertos. A restricdo (le) assegura que
os CD possuem capacidade suficiente para atender
as zonas de consumo. A restri¢ao (1f) garante que a
capacidade de o fornecedor abastecer a fabrica com

matérias-primas € respeitada. A restri¢do (1g) apresenta
que arelacdo entre matéria-prima e produtos deve ser
satisfeita. A restri¢do (1h) garante que a capacidade
das fabricas serd respeitada. A restricao (1i) impde a
quantidade minima de produtos para abertura de um
centro de distribuicdo. As restri¢des (1j) e (1k) sdo
as condigdes de integralidade das variaveis binarias.

3.2.2 Modelo arc-based

O modelo de rede da cadeia de suprimentos
denominado arc-based propde a utilizagdo de arcos
de transporte entre as fabricas, os CD e as zonas de
consumo. As varidveis de decisdo sao definidas sobre
os arcos da rede, representando os fluxos de produtos
e matérias-primas entre cada um dos elementos em
dois niveis diferentes da rede de suprimentos. Essa
formulag@o pode ser chamada de one-to-many, pois
o modelo possibilita a um cliente receber produtos de
mais de um centro de distribui¢do. Nessa formula¢ao
foi incluida uma estrutura que limita a quantidade de
fabricas que podem ser abertas. A Figura 2 apresenta
a estrutura da cadeia de suprimentos a partir da
abordagem arc-based.

A abordagem arc-based proporciona que 0s
custos de transportes sejam definidos pelos arcos
entre as fabricas, CD e zonas de consumo de forma
independente.

Definigao das variaveis de decisao:

x.. Quantidade de produto s e S transportada
do centro de distribui¢do w e W para a zona de
consumo c € C;

¥ir: Quantidade de matéria-prima r < R enviada
do fornecedor v e V para a fabrica f e F;

zy,: Quantidade de produto s e S transportada
da fabrica f'e F para o centro de distribuicdo
we W,

a,: Variavel binaria, 1 se o centro de distribuicdo
w e W esta selecionado, e 0 caso contrario;

b,: Variavel bindria, 1 se a fabrica f'e F estd
selecionada, e 0 caso contrario.

O problema pode ser formulado como se segue:

e Modelo arc-based

min 3'CT'a + 3CT'b, + 3 " 3CT/z, + > > SCT'x +

feFseSwew Wel ceC ses

. . . (2a)
PRBIUSEDD D ITIEDWWISMS
St:
> xy 2d: Vse S, Vece C (2b)

welW

2% = 22

ceC feF

Vse S, Vwe W (2¢)
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Fabricas

Arco
| Produto1

Fornecedores

Produto 1 s==sd
Produto 2 =w=3»

Estrutura Logistica do Modelo Arc-based

Arco /
| Produto 2 /

CD’ Zonas de
s Consumo
Arco
Produto1
i
e
A
., 4
T, 4
‘."V’ £
7 "0, k 4
' .- -
74 "‘5
\A 5
Arco
Produto 2

Figura 2. Estrutura logistica do modelo arc-based.

> 3%, <CAP,a, Ywe W (2d)
ceCse§

> viy < CAB, VreR VveV (2e)
feF

D DUz < D vy VreR VfeF 2f)
weW seS velV

szsuszjw < CAPsb, VfeF (g
2.4, <U, (2h)
weW

2brsUy (2i)
feF

a,= {01} v oweW (3
b= {01} VfeF (2k)

A fungdo objetivo (2a) minimiza a soma do custo
anual dos CD, dos custos de processamento dos CD,
dos custos fixos e produgdo das fabricas, dos custos
de transporte de matéria-prima para as fabricas e dos
custos de transporte de produtos das fabricas para os
CD. A restrigdo (2b) assegura que as demandas dos
clientes (zonas de consumo) sdo atendidas. A restri¢ao
(2¢) assegura que a quantidade de produto transportada
das fabricas para cada CD ¢ igual a quantidade enviada
pelo CD para as zonas de consumo. A restri¢cao
(2d) garante que a capacidade de cada centro de
distribuicdo ndo ¢é violada. A restricao (2e) assegura
a capacidade de fornecimento de matéria-prima pelos
fornecedores. A restrigdo (2f) garante a relagdo entre
a quantidade de matéria-prima e a quantidade de
produto. A restrigao (2g) assegura que a capacidade
das fabricas ¢ respeitada. As restricdes (2h) e (2i)

limitam o nimero de CD e fabricas que podem ser
abertos. As restri¢cdes (2j) ¢ (2k) sdo condicdes de
integralidade das variaveis binarias.

3.3 Validagao computacional

Os modelos foram implementados utilizando-se
o ambiente ILOG OPL Studio®, versdo 6.3, ¢ a
validagdo resolvida pelo sol/ver IBM ILOG CPLEX®
versdo 12.2 em sua configuragdo default, ou seja,
sem tolerancia para gap de otimalidade. Todos os
procedimentos computacionais foram realizados em
um PC com processador Core™ 2 Duo de 2,4 Ghz
¢ RAM de 4Gb.

A realizagdo de testes e experimentos possibilitou
verificar e validar a funcionalidade dos modelos
implementados. Esses experimentos tiveram como
finalidade definir a capacidade do CPLEX® de resolver
diferentes instancias, principalmente em relagdo
ao tamanho delas. As diferentes instancias geradas
deram énfase a aplicacdo dos modelos em situagdes
de diferentes quantidades de CD, produtos e zonas de
consumo, de forma semelhante as implementacdes
apresentadas nos trabalhos de Park (2005), Li et al.
(2009), Golmohammadi et al. (2010) e Lee & Kwon
(2010). Com isso, as implementagdes se aproximam,
em relacdo a quantidade de restrigdes e variaveis, as
instancias demonstradas nos artigos de Jayaraman
& Pirkul (2001) e Vidal & Goetschalckx (2001).
A quantidade de fornecedores, tipos de matéria-prima
e fabricas foram mantidas fixas em todas as instancias.
A capacidade de processamento e os custos fixos dos
CD foram estabelecidos de forma a conferir carater
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realista ao problema abordado. A Tabela 1 apresenta
um resumo das instancias executadas.

Analisando-se a Tabela 1 observa-se que as
implementagdes foram expostas gradativamente
a problemas de maior complexidade em relagdo a
quantidade de variaveis e restrigdes. A principal
variavel de decisdo, que influencia fortemente a
fun¢do objetivo, ¢ a quantidade de CD abertos.
De acordo com os resultados apresentados percebe-se
que a quantidade de CD abertos varia em relagdo
as abordagens arc-based e single-source. Embora,
em algumas instancias, a quantidade de CD seja a
mesma nas duas abordagens, o custo total ¢ maior
nos resultados da abordagem single-source visto
que a restri¢ao 1b, que determina que cada cliente
(zona de consumo) deve ser abastecido por um tinico
CD, restringe o espago de solugdes em relacao a
abordagem arc-based, com consequente penalidade
da fungdo objetivo. Nesse sentido, a ultima coluna da
Tabela 1 apresenta a variagdo percentual do custo total
(das solugdes encontradas) entre os modelos arc-based
e single-source para cada instancia executada.

Em relagdo ao tempo computacional, as
instancias submetidas a abordagem single-source
apresentaram resultados melhores (menor tempo)
quando comparados a abordagem arc-based. Embora
aquela implementag@o apresente um numero maior
de variaveis inteiras, considerando-se a variavel g,
, a formulacdo arc-based é penalizada em fungao do
excessivo nimero de variaveis xj,. necessarias para
definir o fluxo de cada produto que sai de cada CD
para atender as demandas de cada zona de consumo.
Instancias maiores, envolvendo mais de 30M variaveis
inteiras e nao-inteiras (sendo 750 mil variaveis devidas
a x},) ndo foram resolvidas pelo CPLEX®.

Considerando-se a magnitude do problema a ser
resolvido para a empresa foco do estudo de caso, os
resultados apresentados em ambas as abordagens
foram bastante satisfatorios e validaram a aplicacao
dos modelos arc-based e single-source para o projeto
inicial da cadeia de suprimento da empresa, descrito
na proxima segao.

4 Aplicacao dos modelos para o

projeto logistico

Nessa secao apresentamos a aplicacao dos modelos
matematicos implementados para solucionar o problema
do projeto inicial da rede da cadeia de suprimentos
da industria de produtora de commodities foco deste
estudo. Para a aplicacdo dos modelos foi realizado
um estudo preliminar para definir a demanda dos
principais mercados atendidos pela empresa. Dada
a grande quantidade de produtos, foram definidas
trés familias de produtos para pesquisa de mercado.
Apbs definir os principais polos de consumo (261 zonas
de consumo), foi necessario mapear as distancias de
todas as zonas de consumo até as localidades onde os
CD poderiam ser localizados. A partir da definicao

das distancias foi possivel determinar o custo de
transporte para cada localidade, baseado no custo
médio de transporte de cada grupo de produtos.
Diferentes cenarios (market shares) foram elaborados
para representar com a maxima fidelidade situagdes
reais de operagdo. A aplicagdo dos modelos no estudo
de caso ¢ apresentada pelas seguintes etapas: coleta
e estruturag@o dos dados, aplicagdo dos modelos ¢
analise dos resultados.

4.1 Coleta e estruturacao dos dados

O portfolio da empresa apresenta cerca de
160 diferentes commodities. Para a satisfatoria
execugdo dos modelos é necessaria a defini¢do da
demanda de cada commodity para cada possivel zona
de consumo. Infelizmente, na fase de projeto em que
este estudo foi realizado a empresa conhecia somente a
demanda agregada para cada tipo de mercado, ou seja,
aempresa desconhecia a demanda por possiveis zonas
de consumo. A auséncia dessa informagdo impediu a
aplicagdo mais detalhada dos modelos desenvolvidos.
Dessa forma, os modelos foram aplicados para o
que foi denominado projeto inicial, cujo objetivo foi
balizar todas as decisdes da empresa até a obtengao
de informagdes mais detalhadas de demanda das
commodities, a serem definidas em conjunto com
uma empresa especializada em analise de mercado.
Os produtos, para esse projeto inicial, foram divididos
em trés grandes categorias, conforme o mercado a
que se destinavam, e denominadas Commodity 1,
Commodity 2 e Commodity 3.

Os modelos requerem que se conhecam os “clientes”
que serdo atendidos, sendo assim o mercado nacional
foi dividido em duas categorias: (i) Mercado original:
composto pelas demandas de empresas fabricantes de
bens que utilizam essas commodities para montagem
de seus produtos; e (ii) Mercado reposigdo: composto
de lojas do varejo que comercializam as commodities
para a substituicdo de produtos com excessivo desgaste
por uso. Foram relegadas possiveis exportagdes nessa
etapa do projeto. A demanda anual das commodities é
fundamentalmente definida a partir das informagdes de
producdo de bens que necessitam das commodities, de
dados de vendas das commodities em lojas do varejo
e atacado, e do market share pretendido dentro de
cada um desses mercados. As demandas do mercado
original consideraram as informagdes de produgao
das féabricas de bens que utilizam as commodities
como componentes de seu produto final. Nessa etapa
foram considerados os principais players com fabricas
no Brasil. Para a demanda do mercado de reposicao
foram considerados o niimero de bens que utilizam as
commodities existentes em cada municipio ou regiao
do pais. Além disso, foram coletadas informagdes por
meio de pesquisas realizadas nos sifes (internet) das
associacdes nacionais responsaveis pelas vendas e
regulacdo das commodities tratadas nesta pesquisa.
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As zonas de consumo foram definidas a partir
de polos de demanda. Esses polos foram criados
estabelecendo-se um circulo em torno de cidades
com alta demanda dessas commodities, incorporando
a demanda de cidades/regides vizinhas menores.
Por exemplo, a cidade de Ribeirdo Preto, no estado
de Sdo Paulo, engloba as cidades de Taquaritinga,
Matao, Pirassununga, Mococa, Porto Ferreira, Monte
Alto, Sdo José do Rio Pardo, Jaboticabal, Itapolis,
Batatais e Sertdozinho. Dessa forma, a demanda do
polo Ribeirdo Preto ¢ determinada pela soma das
demandas estimadas de cada uma dessas cidades.
Especificamente para a Commodity 1 foi utilizada a
divisao territorial baseada nas informagoes do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) devido
ao alto consumo dessa commodity em relagdo as
demais, sendo as caracteristicas socioeconomicas mais
apropriadas para definir o agrupamento das cidades.
Conforme os dados levantados, os circulos possuem
as seguintes dimensdes de diametro, considerando
as demandas totais pelas commodities.

* Commodity 1: Definido pelo IBGE, divisdo
territorial do Censo 2006;

*  Commodity 2: 100 km;
e Commodity 3: 100 km.

A partir dessas defini¢des foram identificados
cerca de 250 polos para a Commodity 1, 100 polos
para a Commodity 2 ¢ 100 polos para a Commodity
3. Possiveis zonas ndo consideradas pela falta de
tangéncia dos circulos foram incorporadas no polo
vizinho com maior demanda. Para a execugdo dos
modelos foram considerados os mercados de reposi¢ao
e original para os trés grupos de commodities e a
possibilidade de diferentes market shares em cada
grupo e em cada mercado. Para priorizar os polos
mais vidveis economicamente foi estabelecida uma
linha de corte em relagdo as demandas da Commodity
1, considerando o market share pretendido pela
empresa. Dessa forma foi definido que seriam
atendidas somente as cidades com demanda superior
a 500 unidades/ano. Consequentemente, o niimero de
polos referente a Commodity 1 foi reduzido para 181.
Para definir o total de zonas de consumo foi necessario
o cruzamento dos polos para as trés commodities,
pois alguns apresentavam demandas especificas
para um unico tipo de commodity. Para o mercado
original foram definidas 32 fabricas produtoras de

Tabela 2. Areas e demandas do mercado de commodities.

bens que necessitavam ser abastecidas por algum
tipo de commodity. A partir dessas informagdes, o
nimero de zonas de consumo para a execugdo dos
modelos foi definido como de 261 zonas de consumo,
conforme Tabela 2.

Apds a defini¢do das zonas de consumo foram
selecionadas cinco cidades potenciais para a instalagdo
de novos CD. A partir da defini¢do da localizagdo
dos CD foi necessario considerar a distancia de cada
um desses CD até cada uma das zonas de consumo
para se definirem os custos de transportes. A coleta
de dados referentes as distancias foi realizada a partir
do servigo de roteirizacdo disponibilizado na internet
pelo Google Map®s. Utilizando-se essa ferramenta foi
possivel pesquisar as menores distancias rodoviarias
de aproximadamente 1.300 rotas diferentes.

Para o custo de transporte entre os CD e as zonas de
consumo foi considerada a utilizagdo de um tinico tipo
de modal: rodoviario. Dessa forma consideramos que
um caminhao tipo carreta com capacidade completa
transporta em média, de forma exclusiva: 80 unidades
da Commodity 1; 1.500 unidades da Commodity 2; e
240 unidades da Commodity 3. Dessa forma, o custo
unitario médio de cada categoria, simplificadamente,
foi definido de forma proporcional, na qual uma
Commodity 1 corresponde a 20 unidades da Commaodity
2 e cerca de 5 unidades da Commodity 3. A partir
dessa proporcionalidade definimos o custo médio
unitario de transporte por quildmetro para cada uma
das commodities: $0,040, $0,002 ¢ $0,008, para a
Commodity 1, 2 e 3, respectivamente.

A coleta e estrutura¢@o dos dados possibilitaram
identificar as demandas do mercado para os trés
grupos de commodities. No entanto, a empresa tratada
neste trabalho consegue atender somente parte dessas
demandas, ou seja, para cada tipo de commodity deve
ser definida a parcela de mercado (market share) que
a empresa deseja atender. A partir de discussdes com
os executivos da empresa foram definidos diversos
cendrios da operagao futura, considerando diferentes
market shares, baseados em estratégias que podem
ser adotadas pela empresa. A Tabela 2 apresenta as
demandas anuais calculadas para cada mercado e que
servem de base para a definicao dos market shares.

As demandas de cada zona de consumo, para a
execuc¢do dos modelos, foram computadas a partir
da definigdo dos market shares de cada commodity e
para cada mercado considerado. O Quadro 1 apresenta
os cenarios considerados para o estudo a partir da
defini¢do do percentual de demanda de mercado que

Commodity 1 Commodity 2 Commodity 3 TOTAL
Mercado Areas Demanda Areas Demanda Areas Demanda Areas Demanda
comuns
Reposi¢do 181 556.951 107 36.180.162 105 6.781.554 229 43.518.667
Original 8 658.996 16 6.366.042 8 3.405.523 32 10.430.561
Total 189 1.215.947 123 42.546.204 113 10.187.077 261 53.949.228
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a empresa deseja atender. Esses cenarios procuram
representar diferentes estratégias de atuagdo no
mercado nacional, sendo que existe preocupagdo
especial com o atendimento da demanda regional do
estado onde se localiza a base fabril dessa industria,
por questdes de incentivos fiscais, representada no
Quadro 1 pelas linhas Original estado.

Em sintese, a Figura 3 apresenta o arranjo inicial
do projeto da cadeia de suprimentos da empresa,
composto por cinco fornecedores de cinco tipos
diferentes de matérias-primas (responsaveis por 90%
dos componentes totais das commodities). Embora
a empresa ja tenha uma planta industrial construida
no exterior, a mesma foi desconsiderada nessa fase
de projeto. A empresa definiu que as operagdes
deveriam ser completamente independentes. Dessa
forma, somente a nova planta a ser construida foi
considerada. Os trés grupos de produtos agregam
dados referentes a 160 commodities. O fornecimento
de matérias-primas ¢ determinado em quantidade

Quadro 1. Cenarios do market share.

suficiente para atender a tnica fabrica disponivel no
cenario. A capacidade de produgdo da fabrica, por
sua vez, ¢ suficiente para atender as demandas de
acordo com o market share definido pela empresa.
As informagodes de capacidade e custos fixos para
as instala¢des consideradas foram determinadas de
acordo com as informagdes apresentadas pela empresa.

4.2 Aplicagdo dos modelos e analise dos

resultados

As duas abordagens de solugdes foram aplicadas aos
trés cenarios propostos no Quadro 2. Essa iniciativa
visa fornecer um conjunto de alternativas para o
projeto logistico da empresa de acordo com o market
share de cada um dos cenarios. Nos cenarios Market
Share 1 e Market Share 2, as duas abordagens sdo
aplicadas para encontrar a solugdo 6tima conforme
a respectiva demanda, no entanto uma segunda
execucdo foi realizada para identificar o melhor

Cenarios Mercado Commodity 1 Commodity 2 Commodity 3

Reposigdo 10% 10% 10%

Market Share 1 Original 10% 10% 10%
Original estado 10% 10% 10%

Reposicao 20% 10% 15%

Market Share 2 Original 20% 10% 15%
Original estado 25% 10% 15%

Reposicdo 20% 10% 15%

Market Share 3 Original 20% 10% 15%
Original estado 35% 10% 15%

* Fornecedores

AN

* 3 Grupos
Produtos

* 5 Tipos de
Matéria-prima

d

e

TG b

* Centros de Distribuicio

261 areas
de

consumo

Figura 3. Arranjo inicial do projeto da cadeia de suprimentos.
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Quadro 2. Sintese de resultados dos cenarios.

Cendrio Modelo Demanda CD Custo total $ Tempo Iterages
(abordagem) (produtos) (abertos) (operacio) (segundos)
single-source 1 5.391.881 1,2e5 $56.882.604 32,32 4.868
Market single-source 2 5.391.881 les $66.020.663 10,32 767
Share 1 arc-based 1 5.391.881 1,2e5 $55.678.012 13,04 656
arc-based 2 5.391.882 le5 $62.553.128 10,22 1.044
single-source 3 6.037.604 1,2e¢5 $68.474.638 13,05 1.016
Market single-source 4 6.037.604 le5 $83.386.676 8,3 874
Share 2 arc-based 3 6.037.604 1,2e5 $65.171.209 11,47 635
arc-based 4 6.037.604 le5 $78.109.464 8,35 1.139
single-source 5 6.070.660 le5 $83.920.572 6,41 15
single-source 6 6.070.660 3e5 $93.663.497 6,1 21
Market single-source 7 6.070.660 4e5 $104.956.316 5,57 12
Share 3 arc-based 5 6.070.660 le5 $80.031.564 6,05 450
arc-based 6 6.070.660 3e5 $88.414.182 6,14 457
arc-based 1 6.070.660 4e5 $95.278.179 6,12 487

projeto logistico, restringindo-se a quantidade de
CD que podem ser abertos, nesse caso, a apenas
dois. Nessa dindmica, a primeira execu¢ao permite
identificar o conjunto de CD que otimiza a operagéo de
distribui¢do. J4 a segunda execucao identificou os dois
CD potenciais para a composigao do projeto logistico.
Evidentemente, a primeira execugdo traz a solugdo
otima e, consequentemente, o menor custo total de
operagdo. Ja a segunda execugdo permite estruturar
arede logistica com apenas dois CD e apresenta um
custo operacional maior, pois o custo de transporte
aumenta devido ao aumento da distancia entre os CD
e os clientes. A configuragdo do projeto logistico com
apenas dois CD, embora mais onerosa, proporciona
um menor fluxo de transporte, principalmente em
relagdo ao fornecimento de matérias-primas. Além
disto, por uma opg¢ao estratégica da empresa, visto a
complexidade de gestdo de cada centro de distribuigdo
para esse tipo de industria, foi solicitada a apresentagio
de cendrios dispondo de apenas dois CD para analise
da decis@o do projeto logistico.

A aplicacdo as abordagens single-source e
arc-based apresentou desempenho satisfatorio com
relagdo a execucdo computacional para a solucao
dos problemas a partir da definicdo de diferentes
market shares. Os modelos forneceram solugdes
viaveis em tempos computacionais aceitaveis, além
de apresentarem o conjunto de CD que minimiza o
custo total de operacdo da cadeia de suprimentos
da industria. Dessa forma foi possivel analisar a
funcionalidade dos modelos no atendimento das
mais diversas demandas de mercado.

Analisando-se o Quadro 2 podemos ver que 0s
resultados da abordagem arc-based apresentam-se
mais satisfatérios em relacdo aos da abordagem
single-source, confirmando os resultados preliminares
da fase de experimentagdo. Na abordagem arc-based,
aempresa ndo efetiva exclusividade de fornecimento
de produtos de um centro de distribuicao para areas

de demanda especificas. Dessa forma, uma zona de
consumo (mercado) poder ter seu fornecimento de
produto sob responsabilidade de mais de um centro de
distribuigdo. Tal caracteristica aumenta a necessidade
de controle da empresa na gestao do atendimento das
zonas de consumo, assim como o fluxo das operagdes
em relagdo a demanda de cada produto. De acordo
com os resultados, independentemente do cenario, a
estratégia adotada pelas solugdes arc-based apresentam
melhores resultados econdmicos, ou seja, menores custos
totais. Dessa forma, pode-se afirmar que a abordagem
arc-based possibilita uma operagdo que minimiza os
custos totais de operagdo da cadeia de suprimentos.
Contudo, a implementag@o dessa estratégia pode
levar a custos administrativos que podem diminuir
ou mesmo suprimir essa vantagem inicial. Estudos
mais aprofundados devem ser realizados.

Em relacdo ao conjunto de CD propostos para
solugdo Otima, observa-se que hd unanimidade na
selecdo do CD 5. Pode-se concluir que esse CD
¢ fundamental para a otimizag¢do da operagdo de
distribui¢do da empresa, provavelmente devido
a localizacdo geografica em relagdo a planta de
producdo (fabrica). Além disto, o CD 5 pode ser
considerado de extrema importancia estratégica pela
sua proximidade em relagdo as zonas de consumo
com potencial de mercado grande, tanto mercado de
reposi¢do quanto original.

Para o cenario Market Share 3 foram realizadas
seis diferentes execugdes que possibilitaram analisar
diferentes opg0es para a rede logistica. Essas instancias
possibilitaram identificar as melhores alternativas
para atender as demandas dos mercados com menor
custo, de acordo com o conjunto de CD disponiveis.
Dessas execugoes, a instancia arc-based 5 apresentou
o menor custo de operagdo envolvendo a distribuigao
de 6.070.600 produtos para os 261 consumidores.
Nessa composi¢do, os CD 1 e 5 formam o conjunto
que minimiza o custo total de operacao para atender



Modelando o projeto logistico...

159

a totalidade da demanda do Market Share 3. Dessa
forma, a modelagem arc-based 5 fornece a melhor
configuracao para rede da cadeia de suprimentos
para distribuicdo multicommodity.

Analisando-se o tempo computacional para
encontrar solugdo viavel para os cenarios propostos,
ndo hé diferenga significativa entre as abordagens
single-source e arc-based. Sendo assim, pode-se
afirmar que ambas as abordagens apresentam resultados
computacionais similares e em niveis toleraveis de
execu¢do, de acordo com a literatura apresentada
neste artigo.

5 Consideragodes finais

Os modelos single-source e arc-based representam
diferentes estratégias de distribuicdo e as modelagens
matematicas de ambas as estratégias apresentaram
resultados importantes para o projeto logistico inicial
da empresa pesquisada neste trabalho. A decisao de
adotar a estratégia da abordagem single-source, a
qual exige que cada cliente receba todos os tipos de
produtos de um tUnico centro de distribuicdo, pode
trazer beneficios em relacdo a gestdo operacional por
meio de ganhos de produtividade e na qualidade dos
servicos, pois o cliente se reportara exclusivamente
a um unico centro de distribui¢do. Por outro lado, a
abordagem arc-based possibilita estruturar a rede da
cadeia de suprimentos otimizando os custos totais
das operagoes de producdo e transporte.

E importante ressaltar que a metodologia Pesquisa
Operacional utilizada neste trabalho permitiu desenvolver
formulacdes e implementagdes que apresentaram
importantes resultados para a viabilizagao do projeto
logistico da empresa. Isso foi possivel pela resolucao
de instancias que representavam situagdes praticas
do mundo real. Dessa forma foi possivel verificar a
aderéncia dos modelos implementados, assim como
validar a sua funcionalidade.

Embora o foco deste trabalho seja determinar
quais CDs devem ser abertos para compor a rede
logistica da industria, os modelos desenvolvidos
abrangem toda a rede da cadeia de suprimentos.
Portanto, os modelos determinam a quantidade de
matérias-primas que deve ser fornecida, assim como
quais fornecedores devem suprir cada uma das fabricas,
a partir das demandas de cada produto para cada
zona de consumo. Independentemente do cenario, os
modelos single-source e arc-based apresentam solu¢des
para o projeto logistico da cadeia de suprimentos
que atendem integralmente a demanda, assim como
o fornecimento de matéria-prima em quantidade ¢
custos alinhados a proposta de minimizagao do custo
operacional.

O resultado final deste trabalho pode ser descrito
como desenvolvimento de modelos matematicos que
permitem identificar a melhor composi¢ao da rede
logistica analisando diferentes cenarios. Os modelos
construidos prestam-se ao apoio de importantes

decisdes em relagdo ao projeto logistico da cadeia de
suprimentos da industria foco desta pesquisa. Nesse
sentido ¢ possivel adaptar esses modelos matematicos
para solugdes em diferentes segmentos da industria.

Projetando estudos futuros, sugere-se que diferentes
tipos de modais de transporte (trem, navio, caminhao)
sejam incorporados na modelagem matematica da
cadeia de suprimentos. Além disto, heuristicas podem
ser desenvolvidas para solucionar instancias que
envolvam um maior nimero de produtos. Para isso
¢ necessario um estudo preliminar que determine as
demandas de cada produto para cada area de consumo.
Propde-se também que o problema logistico da cadeia
de suprimentos seja ampliado com a introducao de
uma variavel relacionada a tempo. Dessa forma, as
solugdes de planejamento da cadeia de suprimentos
abordariam ndo somente as questdes de custos, mas
também aspectos taticos tais como prazos de entrega,
niveis de producao, de armazenagem e de transporte.
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