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1
Introducéao

No mundo atual, com uma maior abertura dos mercado®nais e uma
concorréncia cada vez mais global, torna-se extrange importante uma visao
mais integrada, holistica na gestdo da cadeiaticggide suprimentos, a fim de
agregar o maximo de valor ao produto até chegalieate final, minimizando os

riScos e incertezas inerentes ao processo.

Nos ultimos anos, esta visdo integrada da cadegiatica de suprimentos
tem sido bastante disseminada. Sistemas de inféomado utilizados pelas
organizacdes para gerir melhor suas redes logistewdim de ter um maior
controle sobre os produtos que fluem pelas redegu@amas organizacbes estao

inseridas.

Segundo Christopher (1997), uma forma de gerar umanomia
significativa (reducdo de custo, compressédo do eempnelhoria do servico ao
cliente) é planejar a rede logistica de forma qeewdesempenho seja 0 melhor
possivel, criando, assim, uma vantagem compegtivaelacao as redes logisticas
de seus concorrentes. Segundo Simchi-Levi et &032p.30) em 1997, as
empresas americanas gastaram cerca de 10% do é¢’totkrho Bruto (PIB) em
atividades relacionadas com suprimentos. Dependdodsetor abordado, este

valor pode exceder em muito.

Portanto, € necessario configurar a rede logistioimiza-la conforme o
cenario que se quer avaliar. Apos terem sido atdstas informacdes necessarias
para o planejamento da rede, a analise para eac@melhor configuracdo da
rede é muito complexa. Este tipo de problema castsen geralmente abordado

por modelagem matematica e pelo uso de computadores

Dependendo do formato da rede e do escopo do praldee estiver sendo
analisado, pode ser usado um determinado moddioydar. Um caso especifico,
mas muito comum, é quando a rede € composta pmsviipos de instalacdes
(fornecedores, fébricas, centros de distribuicdolientes) e a capacidade de
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fornecimento é limitada para os varios tipos dedptos que fluem na rede
(Daskin, Snyder e Berger, 2005).

11
Motivacao e Contribuicdo do Estudo

Garey e Johnson (1979) definem que quando os salitwe fluxos dos
produtos e suas capacidades de fornecimento possleraes inteiros, o tipo de
problema é de dificil solugcdo, pois esta dentraude classe denominada NP-
Completo. Caso a rede seja complexa, do tipo rfiuke inteiro com muitos
produtos fluindo entre fornecedores, plantas, aémsaiz mercados de forma que a
combinacdo de opcbes de fluxo seja extremamentadgra possivel que o

algoritmo néo fornegca uma solugéo 6tima em umvaterde tempo razoavel.

Uma série de modelos mateméticos foi desenvohéddécada de 60, entre
0s quais, aqueles que abordavam problemas estd@dosalizacao de instalacdes
sem restricdo de capacidade. Um das formulacdeargmas foi a que tratava do
problema de localizacdo de uma unica fabrica alderg@r Kuehn e Hamburger
(1963) e Belinski (1965apud Galvao (1993). Os modelos formulados, a partir
desta época, tornaram-se cada vez mais abrangertesplexos, a ponto de
incluir em cada novo estudo, novas abordagens al@dgonas existentes com a
inclusédo, ao longo do tempo, de variaveis pertee@ab sistema e que afetam a
tomada de decisdo. Para que os modelos possansaefaie melhor o sistema
abordado, tém sido desenvolvidos e aperfeicoadessralgoritmos, permitindo a
convergéncia mais rapida para uma solucao, seja stducao 6tima global ou
nao.

O desafio, portanto, das modelagens atuais e &jté@ramcorporar um maior
namero de variaveis de decisdo aos modelos, a émug se possa avaliar o
impacto de umas sobre as outras, de forma integrdlixivel. Como exemplo,
pode-se citar decisdes de localizacdo de armagénspela a andlise de “trade-
off”, impactariam o0s custos de transporte e armagem, pois quanto maior o
namero de armazéns cobrindo o0 mercado menor éto degransporte e maior €

0 custo fixo de instalagcdes e de manutencao dgquestdarmazenagem).
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Em trabalho recente realizado por Melo, Nickel El&zha da Gama (2008)
foi feita uma revisdo dos trabalhos publicados esdtcalizacdo de instalacées no
contexto de gerenciamento de cadeias de suprindantoltima década. Neste
trabalho, considerou-se a existéncia de uma demsfio da estrutura de
apresentacdo de cadeias de suprimentos, focandcipatimente o niumero de
produtos, a natureza do horizonte de planejamemodu varios periodos) e o
tipo de dados do problema (deterministico ou estmm). Esta classificacdo é
apresentada na Tabela 1, onde se pode ter umaddémimero de trabalhos

publicados que atendem a classificacdo deftnida

De acordo com a classificacdo da Tabela 1, poddhsear que o presente
trabalho prop6e uma nova formulacdo para o probleemgorojeto de redes
logisticas, de forma que seja integrado e flexiadlrangendo trés camadas,
perpassando por fabricas e armazéns até o clierie fO problema € definido
para um unico periodo de localizagdo de multiplpest considerando multi-
produtos com composicdo diferenciada de matériasagr capacidade de
instalacdo e de modo de transporte com custos éxeariaveis de localizagdo e
alocacdo. Segundo Melo, Nickel e Saldanha da Ga&2088f, a literatura
classifica o tipo de modelo de acordo com a suang@ncia em relacdo as
decis@es tipicas da cadeia de suprimentos, conaxicage, estoques, compras,
producao, roteirizacéo e a escolha de modos depivaties.

A capacidade por exemplo, diz respeito ao tamaehoagacidade que uma
instalacéo potencial deve ter para ser incluidaeda, e ndo na escolha de uma
instalacdo baseada em sua capacidade fixa. A deaig@e é usualmente e
fortemente associada com decisbes de capacidadeesfieito a escolha de
equipamento e/ou tecnologia, que de fato, impacta sua extensdo de
fornecimento, producdo ou armazenamento. Isso gerdebservado nos trabalhos
de Dogan e Goetschalckx (1999), Ulstanal. (2006) e Verter e Dasci (2002)
apud Melo, Nickel e Saldanha da Gama (2008).

Estoques, como variavel de deciséo, pode ser metafa como determinar
0s pontos de estocagem e o nivel de manutenc¢astalue em cada um desses
pontos, associada as decisdes de localizacdo.aBalltos de Daskin, Snyder e

! A relaco dos trabalhos identificados na Tabelp&lem ser consultados no Anexo 1.
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Berger (2005) e Daskin, Coullard e Shen (2G2)d Melo, Nickel e Saldanha da
Gama (2008)

Compras reflete qualquer decisdo referente a esabdhproduto de um
fornecedor, ou seja, além de definir qual produtad§uirido, o0 modelo deve
definir quem o fornece. Dos trabalhos que abordamridavel de decisdo compras
atrelada a decisdo de localizacdo de instalacOis cesle Cordeau, Pasin e
Solomon (2006) e o de Wilhem et al. (2005).

Producéo, roteirizacdo e modos de transportes, a@maveis de deciséo,
referem-se respectivamente a escolha de qual agdtaldeve produzir um
determinado produto, qual rota deve ser feita pateega desses produtos e qual

o melhor modo de transporte para sua entrega.

O modelo a ser proposto é o resultado dos trabalaoSordeau, Pasin e
Solomon (2006) e de Miranda e Garrido (2004), quscomendam
respectivamente estudos futuros com a inclusédo emeanida estocastica e o

desenvolvimento de modelos mais complexos.

No mesmo trabalho de Melo, Nickel e Saldanha da &é2008), foram
catalogados os trabalhos publicados na ultima @cadforme as variaveis de
decisdo abordadas em cada um. Neste levantamewtoi@ageis foram agrupadas
em variaveis de capacidades, estoques, aquisigétygéo, roteirizacdo e modos
de transportes. Os trabalhos e suas variaveis ceddeabordadas podem ser

vistas na Tabela 2.
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Tabela 1 - Identificagdo dos trabalhos publicados com relagdo a estrutura da cadeia de
suprimentos, considerando o nimero de mercadorias, horizonte de planejamento e os

tipos de dados do modelo.

Um Unico periodo Multiplos periodos
Deterministico Estocdstico Deterministico Estocastico
Um udnico | [52] [56] [59] | [12] [32] [51] (34] [39]
Localizagdo em uma produto [61] [70] [53] [55]
Uma camada camada Adtto]
RIS 1111 138 [64] (18] [21] [62]
produtos
Um dnico | (21 (20 [16] | [14] [22] [29] .
Localizagdo em uma produto (171135] [36] [40] [41] [54] (1
camada oo [45] [50] [67] [63]
Duas camadas produtos (251 1651 169] (3]
o Um Unico 28]
Localizagdo em duas produto
camadas Multiplos [5] [24] [27]
19 20] [57] [66
produtos [44] [58] [19] [20] [57] [66]
o Um unico [42]
Localizagdo em uma produto
camada Multiplos [15]
produtos
Um dnico
Maior ou igual a Localizagdo em duas produto (31 8] [33]
tré d alti
rés camadas camadas Multiplos (23] [30] (321 [46] 26]
produtos
o X Um Unico (4] [60]
Localizagdo em trés ou produto
mais camadas Multiplos [13] [43] [47]
48] [49 37
produtos [68] [71] (48] 149] [37]

Fonte: Adaptado de Melo, Nickel e Saldanha da Gama (pp. 4, 2008).

Voltando ao modelo proposto e comparando com aifitzegdo da Tabela

2, afirma-se que a formulagéo a ser proposta riedtalno aborda decisdes de

estoques, compras, producdo e escolha de modoardpdrte. Comparando o

modelo a ser proposto com os trabalhos publicadosel&cionados pela

classificagédo feita pelos mesmos autores referghteriormente, somente cerca

de cinco trabalhos conseguem abranger trés e quigdode decisdes tipicas da

cadeia de suprimentos.

Dentre aqueles trabalhos que abordam trés tipodedesbes estdo o de
Guillén et al (2005) e o de Vila et a(2006) apud Melo, Nickel e Saldanha da
Gama (2008), que abordam decisdes de capacidadgues e producdo. O de
(20023pud Melo, Nickel e Saldanha da Gama (2008) e o de

Cordeau, Pasin e Solomon (2006) com decisdes néésra compras, producao e

Jang et al.

modos de transporte.

Somente dois trabalhos consideram quatro tiposedsdkes: os de Wilhelm

et al. (2005) que aborda decisdes de estoques, compEfjgdo e modos de

transporte, e o de Melo, Nickel e Saldanha (200&@)) decisdes de capacidade,
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estoques, compras e producao. Os dois trabalhesvd#gem modelos dinamicos
de programacéo inteira mista (MIP) de cadeias garsento.

O modelo a ser desenvolvido ao final deste trabetinsidera as variaveis
de decisdo de cadeias de suprimento da literatorsiderando o levantamento
bibliogréafico feito por Melo e Nickel (2008). A gardisso, pode-se afirmar que
ele é original e contribui por abordar quatro tipesdecisées, como o modelo
proposto por Wilhelm et al. (2005), sendo que nea o0 modelo é para um

anico periodo e de programacao néo linear inteistaniMILP).

Além de ser baseado nos trabalhos de Cordeau, @&dtomon (2006) e
de Miranda e Garrido (2004), o modelo a ser praposiva também por abordar
questbes relacionadas a classificacdo ABC do pooditependendo da
classificagdo que o produto pertence, é definida disponibilidade (nivel de
servico) em funcdo da classe pertencente a cadadutprgpara os clientes
atendidos, a quantidade de estoque de segurangarteanto, os custos de

armazenagem podem aumentar consideravelmente.

No modelo a ser proposto em questdo, os produstsbdiidos a partir dos
armazéns terdo sua classificacdo em produfgsB e C, cada um com uma
disponibilidade diferente, ou seja, quanto maiolaasificacdo do produt®\(> B
> C), maior a sua disponibilidade. Isto vai reflet@ quantidade estocada de cada
item em cada armazém, bem como nos custos atredadogsmo. A vantagem da
classificagdo ABC € dar maior robustez a capacidtdatendimento daqueles

produtos que geram maior lucratividade a empresa.
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Tabela 2 — DecisGes de Redes Logisticas baseadas em decisfes de localizagdo e

alocagé02

Artigo

Capacidade

Estoques

Compras Produgdo Roteamento

Mios de Transporte

Aghezzaf (2005) [1]

Aksen and Altinkemer (2008) [2]
Ambrosino and Scutella (2005) [4]
Amiri (2006) [5]

Avittathur et al. (2005) [6]
Barahona and Jensen (1998) [7]
Carlsson and Rénnqvist (2005) [10]
Chakravarty (2005) [11]

Chan et al. (2001) [12]

Cordeau et al. (2006) [13]

Daskin et al. (2002) [14]

Dogan and Goetschalckx (1999) [15]
Erlebacher and Meller (2000) [16]
Eskigun et al. (2005) [17]
Fleischmann et al. (2006) [18]
Guillén et al. (2005) [19]

Hinojosa et al. (2008) [20]

Hugo and Pistikopoulos [2005] [21]
Hwang (2002) [22]

Jang et al. (2002) [23]

Jayaraman and Pirkul (2001) [24]
Jayaraman et al. (1999) [25]

Ko and Evans (2007) [26]

Kouvelis and Rosenblatt (2002) [27]
Levén and Segerstedt (2004) [28]
Lieckens and Vandaele (2007) [29]
Lin et al. (2006) [30]

Lowe et al. (2002) [32]

Ma and Davidrajuh (2005) [33]
Melachrinoudis and Min (2000) [34]
Melachrinoudis and Min (2007) [35]
Melachrinoudis et al. (2005) [36]
Melo et al. (2006) [37]

Min and Melachrinoudis (1999) [38]
Min et al. (2006) [39]

Miranda and Garrido (2004) [40]
Miranda and Garrido (2008) [41]
Nozick and Turnquist (1998) [42]
Pirkul and Jayaraman (1998) [44]
Romeijn et al. (2007) [45]

Sabri and Beamon (2000) [46]
Schultmann et al. (2003) [50]

Shen and Qi (2007) [51]

Shen (2006) [52]

Shen et al. (2003) [53]

Shu et al. (2005) [54]

Snyder et al. (2007) [55]

Sourirajan et al. (2007) [56]
Srivastava (2008) [57]

Syam (2002) [58]

Teo and Shu (2004) [59]

Tuzun and Burke (1998) [61]
Ulstein et al. (2006) [62]

Van Ommeren et al. (2006) [63]
Verter and Dasci (2002) [64]

Vila et al. (2006) [66]

Wang et al. (2007) [67]

Wilhelm et al. (2005) [68]

Wouda et al. (2002) [69]

Wu et al. (2002) [70]

Yan et al. (2003) [71]
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FONTE: Adaptado de Melo, Nickel e Saldanha da Gama (2008)

2 As referéncias bibliogréficas dos trabalhos idmstna Tabela 2 encontram-se no anexo 1.
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1.2
Objetivos e Delimitacdo do Estudo

O presente trabalho tem por objetivo propor umanédacdo matemética
para o problema de projeto de redes logisticassegjee integrado e flexivel de
modo a abranger desde o fornecedor até o consurfiiddy perpassando por
fabricas e armazéns, com a inclusdo de restrigdiesentes a capacidade das

instalagdes, producéo, modo de transportes e estoqu
Dentre os objetivos especificos do trabalho estéo:

> Desenvolver uma formulacdo matematica que represent
um sistema logistico mais proximo do real, que radga questdes
relacionadas a capacidade de instala¢cdes, modtoardgporte, estoques,
manufatura e custos fixos e variaveis relacionadssmesmos, bem como

aos produtos envolvidos;

> Implementar um algoritmo, a fim de que possa resolv
uma categoria de problemas de configuracdo de ftedéegicas como os

descritos anteriormente;

> Avaliar o desempenho do algoritmo para diversas

instancias, que representem varios cenarios defiradriori.

A relevancia deste trabalho estd no modelo a smamgelvido, pois trata de
um modelo de localizagdo-alocacao de instalacdesé&miveis (localizacdo de
fornecedores, plantas e armazéns) conjuntamentedoy com alocacdo dos
produtos respectivos a cada instalacdo designadaeéainivel. Considera, ainda,
alternativa de transportes entre cada par origestindee custos de estoques
envolvidos na alocagdo dos produtos nos armazéasallse de forma integrada
de variaveis de decisdo relacionadas a compragecéelde fornecedores),
producdo, alternativas (modos) de transportes eqess para um modelo
formulado para um unico periodo torna esse trabadlevante (Melo, Nickel e
Saldanha da Gama, 2008), contribuindo, portanta patesenvolvimento do tema
estudado.

Para atender ao desenvolvimento do estudo propeste, trabalho esta

dividido em cinco capitulos. Neste primeiro camitél situado o problema a ser
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proposto, dissertando, portanto, a importancia dtude, seus objetivos,

delimitagdo e organizagdo. No segundo capituldté ena revisdo da literatura

sobre modelagem de cadeias de suprimentos e dguestoNa secdo de

modelagem matematica de redes logisticas sao apades os trabalhos que
serviram de base para este estudo. No terceirtutm@ apresentado o modelo
proposto, mostrando a sua pertinéncia e originddiddNo quarto capitulo, o

algoritmo de resolucdo do modelo proposto é aptadere testado para diversas
instancias a serem contextualizadas. No quintotimallcapitulo sdo feitas as

consideragdes finais do trabalho realizado, bemog¢@ontribuicbes e pesquisas
futuras que podem ser desenvolvidas a partir @ésstelo.

1.3
Organizacéao do Estudo

Com finalidade de alcancar os objetivos desta tede, identificadas as

seguintes etapas relevantes para este trabalho.

1. Desenhar esquematicamente a rede logistica queesargpdelar,
com as relacdes entre instalacbes, suas capacidagaszoes e
custos fixos e variaveis, bem como lista de prafittais e suas

composicdes respectivas (compostos por insumos);

2. Criar um banco de dados com informacfes que fazame plo

modelo;

3. Gerar uma matriz de origem/destino para as ingtelacom suas

distancias respectivas;

4. Traduzir as informag6es coletadas em um problentamdico de

Programacao Nao Linear Inteira Mista no softwark!S;

5. Gerar alguns cenarios para testar o modelo propbsto como o

método de resolucao;

6. Validar a solugdo do modelo;
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7. Verificar os indicadores de desempenho (consumoted&oo,

memoria, etc.);

8. Estudar melhorias para aumentar a velocidadezautitio para isso

os indicadores supracitados;

9. Aplicar melhorias e testar o algoritmo de resolupaca algumas
instancias reais, a fim de verificar o seu deseimpen

10. Definir sugestdes para novas pesquisas.

Além disso, é necessario um aporte dos seguintasss:
» O Software AIMMS 3.8 para modelar e resolver o [Ewia
original,
» CPLEX 11.0 interligado ao AIMMS, com o intuito detdrminar

solugdes de subproblemas de programacao linea&ointe

» O MINOS interligado ao AIMMS com a finalidade deteleninar

solucdes dos subproblemas de programacao nao ¢jessdos;

> Desenvolver a rede logistica a ser modelada usalgdos dados
utilizados na dissertacdo de mestrado de Mont@@62), como

localizagao das instalacgdes, fretes, demanda, etc.
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