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Revisao da Literatura

2.1
Modelagem de uma Rede Logistica de Suprimentos

Numa cadeia de suprimentos (ou rede logistica)ajpios insumos
(matérias-primas) sdo adquiridos dos fornecedaresiens sdo produzidos em
uma ou mais fabricas (plantas), transportados pam&ros de distribuicdo (e/ou
depdsitos) para armazenamento (estocagem) porpitado e, entdo, entregues
para varejistas (e/ou clientes) como esquematizadoBigura 1. Ao longo da
cadeia de suprimentos, considerando a partir dagcés, ocorrem estoques de
produtos em processo que ficam estocados e detpsodoabados que fluem

entre instalagdes.

Fornecedores Fabricantes Depésitos e centros Clientes
. de distribuigao

Custos de produ

!

Custos de transporte

- Custos de transporte
Custos de material P T

Custos de estocagem
Figura 1 — Cadeia de Suprimentos tipica. Fonte: Simchi-Levi et al. (p.28, 2003).

A Figura 1 serve para ilustrar a rede logisticeramsodelada, pois ela é
composta pelos mesmos trés pares (camadas) ddagist® sequenciais
(fornecedores, plantas, armazéns e clientes) eeseguesmo sentido dos fluxos
dos produtos. Os custos que compdem a rede modsiagdalém dos ilustrados,

0s custos fixos de localizacéo e de alocacao ddufye nas instalacdes. Somam-
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se ainda, os custos fixos associados a escolhalt@malternativa de transporte

em cada camada da rede logistica.

O conceito de cadeia logistica de suprimentos, éamlzthamado de
sistemas logisticos ou redes logisticasirgiu em varios segmentos de negécios e
funcdes governamentais incluindo: firmas de manuat firmas de varejo,
distribuidoras, organizacGes militares, companhgasdrvicos, postagem, entre

outros.

O escopo e a complexidade das questdes logistigasesn que nao existe
um Unico caminho com a melhor representacédo e metioalelo, ou o melhor
algoritmo para otimizar as questdes logisticas. aCaddeia logistica de
suprimentos tem caracteristicas Unicas, as quaipredrustrardo e complicaréo o

trabalho do tomador de decisé&o logistica.

Entretanto, existe um crescimento de aparatos deettos de suporte a
decisdo e ferramentas de pesquisa operacionakmsistde informacdes
geograficas, gerenciamento de banco de dados deaustterfaces graficas que

melhoram imensamente a qualidade e oportunidadésaides logisticas.

A andlise logistica é mutuamente influenciada peéspecialidades
particulares do modelador: por exemplo, um pradissi da logistica pode focar
em modelos de referéncia de outras empresas; uistamie pesquisa operacional
pode focar em modelos de otimizacdo matematican eiantista computacional
pode focar em modelos de dados orientados porosbj@ntretanto, cada um

destes elementos € importante e deve ser inclwidoodelo.

Dadas as questbes complexas e “trade-offs” envasvith rede logistica de
suprimentos, 0 Unico caminho pratico para detemfmic@mo melhorar as
operacg0Oes logisticas é gerar e avaliar as alteasditbgicas. Na Figura 2, algumas
guestdes possiveis referentes a uma rede logésiticapresentadas.

1 As relacdes entre as entidades pertencentes a@msatk suprimentos estdo cada vez
mais complexas, de modo que os fluxos tenham ssntjde ndo reflitam um formato de um

cadeia e se parecam mais com uma rede.
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Aonde produzir e Aonde armazenar os produtos finais?

montar mercadorias? Aonde armazenar as pecas

Quanto produzir? sobressalente

Quando produzir?
Centro de

Producao >

Distribuicéo -w

Quais mercados servir?

Aonde adquirir Qual o nivel de servigo?
Fornecedores materiais e Qual o custo do nivel de
Componentef Servigo?
A
Producdo ,| Centro de
/ AN Distribuicéo
|
\\\ III “
Qual o tamanho da frota? Quanto embarcar?"l
Qual as rotas dos veiculos? Quando embarcar?
Quais os modos de transporte devem ser
utilizados?

Figura 2 — Decisdes na Cadeia de Suprimentos. Fonte: Ratliff, H. D. e Nulty, W. G. —
“Logistics Composite Modelling”- Ratliff & Nulty, 1996

De acordo com as questdes levantadas na Figurad2;ge classificar as
decisbes a serem tomadas em trés categorias cenforsua importancia e seu
horizonte de tempo. Primeiro, as decisOes reladmsmacom a localizagédo de
instalagbes, capacidade de producdo nas plantagestacagem e movimentagao
nos armazéns, ou seja, tudo aquilo que envolve gmaade quantia de
investimento e tempo de planejamento e de exeagy@ideravel. Neste caso, as
decisbes sdo tratadas em um nivel estratégico ggemt um horizonte de
planejamento de varios anos. A selecdo de forneegddaixa de produtos
designados, plano contingencial no caso de quebuan@ linha de producéo, bem
como selecdo de um modo de transporte ou trangpoats pertencem a um nivel
tatico e podem ser revistos em intervalos de md3as.ultimo, estdo aquelas
decis@es relativas a um curto periodo de tempalrgente relacionadas ao fluxo
de produtos pela rede, que no caso sao as deeisbes nivel operacional, como
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por exemplo, rotas de entrega de produtos vendidasa anterior, com horizonte

de dias, ou de semanas.

Das questbes descritas na Figura 2, somente agqe&asntes ao tamanho
da frota e do roteirizacdo de veiculos sdo as quedelo proposto ndo pretende
responder. A modelagem parte do principio de qumegmo deve-se definir o
escopo do projeto de modelagem, em seguida modelacadeia atual, valida-se
o0 modelo, e a partir desse ponto, efetua-se osrimgr@os dos cenarios que

permitirdo ao analista definir possiveis melhoaagrem implementadas.

Segundo Ghiani, Laporte e Mussmano (2004, pp 74pti)e-se classificar

os problemas de localizacdo de instalagdes comaela

I. Horizonte de Tempa Problemas de periodo uUnico, onde as
decisbes séao feitas no inicio do periodo baseadust@rico passado ou em
previsdo para o periodo estudado. Em problemas dplos periodos, a
deciséo é feita no inicio do periodo e ao longdetopo ocorrem mudancas

gue podem alterar o planejamento inicial ou n&o.

il. Tipologia da Instalacéda Problemas de localizagdo de um unico

tipo (armazém) e de mdltipos tipos (armazém e ¢abri

ii. Fluxo de Material. Pode ser considerado um fluxo homogéneo

(um Unico produto) ou heterogéneo (multi-produtos).

iv. Interacdo entre Instalacbes Em sistemas logisticos complexos

podem existir fluxos de produtos entre armazémdre elantas.

V. Fluxos Dominantes de Material.Problemas de localizacdo de
uma unica camada (single-echelon) sdo problemaguenos produtos entram
ou saem da instalacéo a ser localizada. Em problelmanditiplas camadas

(multiple-echelon), tanto a entrada de produtositjua saida sdo relevantes.

Vi. Divisibilidade da Demanda. Em alguns sistemas € necessario,
seja por motivo administrativo ou contabil, queaatstalacdo ou cliente seja
suprido por um unico fornecedor (indivisivel), entros casos é possivel ser

suprido por varios centros (divisivel).

Vil. Influéncia do Transporte nas DecisOes de LocalizagaMuitos

modelos assumem que o transporte € feito apenae elois pontos
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(origem/destino) calculando os custos como a taxaransporte vezes a
distancia de ida e volta vezes o volume transportiid realidade, € comum
um veiculo percorrer uma rota entregando os preddemandados pelos

clientes.

Seguindo a logica do ultimo item da classificac@&oma, Influéncia do
Transporte nas DecisGes de Localizacdo, poderiecaesiderado, também, a
Influéncia de Estoques nas Decisfes de Localizag@mue é tdo bem abordado
por Daskin et al. (2005, p.61), que recomenda asgsadores incorporar mais
modelos sofisticados de estoques, incluindo modelesmultiplos-itens de
estoques e modelos que contabilizem o estoque dadonao longo de todos os
niveis da cadeia logistica de suprimentos.

O modelo matematico a ser desenvolvido neste trababde ser definido
como um modelo de mdltiplos itens, multiplos niype&ra um unico periodo, com
indivisibilidade da demanda, com localizacdo de tiplas instalacdes, sem
interagdo entre instalagbes iguais, sem influém@aroteirizagdo, mas com

influéncia de estoques.

A aplicacdo do modelo a ser formulado pode contrilpara diversas
decisbes a serem tomadas, pois gerando interatidarmemodelo matematico e
avaliando as possiveis alternativas podem surfjmareentos para estratégias,

objetos logisticos, e arquitetura de suporte aséeci

O trabalho em questédo utiliza alguns conceitos iger8a de Informacdes
Geogréficas (SIG), que € um sistema de computacéie o dado que se trabalha
tem, como um dos atributos basicos, a sua posiedgréfica. E normalmente
apoiado em banco de dados, que associado ao tepeswbilita a producao de

informacdes diversificadas sobre 0 mesmo (Mont2i062).

Uma caracteristica importante do SIG € a posgdik de adquirir dados
das mais variadas fontes, homogeneiza-los segumdpadrao definido e exibi-

los, ao final, em uma aplicacao especifica.

Dentre as variadas &reas de aplicacdo do SIG-gmdestacar uma em
especial, a de transporte e apoio logisticos, iankib o controle de cargas sobre

as rodovias e outros servicos, seja qual for ol mioelal de interesse. Para tornar
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esta aplicacdo viavel, pode-se dividir genericamentSIG em quatro funcdes

bésicas: aquisicdo, gerenciamento, andlise e éxiloie dados.

A funcdo aquisicdo esta relacionada com a conwedgiinformacdes
analdgicas em digitais. A coleta de dados é preveaide diversas fontes como
fotografias aéreas, levantamentos topograficosgems de satélites, mapas bi e
tridimensionais, relatérios estatisticos, levantatoe de populacéo e outras fontes
de informacdes, obtidas por intermédio de resti@d, fitas magnéticas,
digitalizadores e entrada de dados via teclado.

Neste trabalho, o sistema de informac¢fes geoggadierviu para auxiliar a
modelagem da cadeia de suprimentos dos estudossde escolhidos. De inicio
foi feito um levantamento das informacdes geoga&figue serviram de base para
0 mapeamento da cadeia, onde constaram os pontsgden e de destino e os
caminhos utilizados, que fazem parte da cadeiaugansentos da organizagéo
escolhida. Para isso foi levantado a latitude gitade de todas as instalacdes da
cadeia de suprimentos, a partir disto, foi progdonama formula que calcula a
distancia entre dois pontos, baseado em Brimlepwe I(1992), que considera a
curvatura da terra e um fator de ajuste das sidades das estradas entre os
pontos localizados. Estas informacdes, bem comarraula da distancia foram
incorporadas no modelo computacional a fim deifacib calculo dos custos de

movimentacao entre as instalacdes.

A facilidade de se trabalhar com o SIG permite gog relatérios gerados
pelo software de programac¢do matematica possaltasas instalacdes em uma
base georreferenciada de forma a facilitar grafesgm o fluxo de produtos na

rede logistica.

2.2
Modelagem a Decisao de Estoques

Modelos mateméticos de decisdo quanto a localizatganstalacdes,
producdo e transporte, os quais consideram prodegieoo restricido do
problema, aproximam-se mais aos modelos classieofochlizacdo (Daskin,

Snyder e Berger, 2005), que tém sido largamenteladbs nas ultimas décadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412210/CE


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0412210/CE

27

(Aikens, 1983 e Krarup e Pruzan, 198Bud Pirkul e Jayaraman, 1996). A
incorporacdo de estoques resulta em uma modelagaenratica recente e mais
complexa como pode ser visto nos trabalhos de BaSkiyder e Berger (2005) e
Ballou (2001) apud Croxton e Zinn (2005), necessitando, portanto, um

conhecimento tedrico mais embasado para poderdartena formulacéo final.

Gerenciamento de estoques corresponde a decidir gamada ponto de
estocagem na rede logistica quando enviar o pedgl@anto pedir a fim de que o
custo anual esperado de estoques seja minimizadorowe o nivel de servico
oferecido. Segundo Lambert, Stoch e Ellram (1998),estoques representam
altos investimentos em ativos para muitos fabresgnatacadistas e varejistas. O
investimento em estoques pode representar um safmrior a 20% do total do
ativo de fabricantes, e mais do que 50% do totalatieo de atacadistas e

varejistas.

Segundo Ghiane, Laporte e Musmmano, 2004, os cusidgntes para a
determinacdo de uma politica de estoques podentlassificados em quatro

categorias:

Custos de Aquisicdo (ou Obtencdo)Sao custos associados com a
aquisicdo de produtos. S&o tipicamente custos fexesriaveis, sendo que 0s
custos varidveis ocorrem por unidade ou SKU (Std¢geping Unit)

movimentado, podendo incluir:

* Custo fixo do pedido (custo de emisséo e processande pedido atraves
do departamento de aquisicdo e contabilidade gpeduto € comprado, ou 0
custo de preparacdo de um processo de producdaicepooduto seja produzido

pela empresa);

» Custo variavel de compra ou de fabricacdo (depesedea produto é

comprado ou processado pela empresa);

* Custo de transporte (caso nao seja incluido noopde; compra do

produto);
* O custo de manuseio do produto no ponto de receldme

Custos de Manutencdo de Estoquesncorrem quando os produtos séo

armazenados por um periodo de tempo. Dentre dbs es


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412210/CE


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0412210/CE

28

 Custo de oportunidade (ou capital), que segundabeaimStock e Ellram
(1998), representa a taxa de retorno que a empoekaia obter com a aplicacéo
do capital imobilizado com estoques em outros itiwentos, com o objetivo de
refletir precisamente o verdadeiro custo de capit@lolvido . Chopra e Meindl
(2004) e Faria e Costa (2005) defendem que a apemladequada para o calculo
do custo de oportunidade seja através da avalidgansto médio ponderado de
capital. Em seu calculo é considerado o custo danfiamento e o retorno
exigido sobre o patriménio da empresa. Segundoo®al2006), podem
representar em até 80% dos custos totais de estoque

* Custo do espaco de armazenagem. Incluem os cust@smhco e de
equipamento, além dos salarios, seguro dos prodestscados, custos de
manutencdo, custos de energia e taxas governasienin caso de armazéns

terceirizados, o custo € aquele responsavel pelazanagem dos produtos.

Custos da Falta de EstoquesOcorrem quando um pedido ndo pode ser
atendido, seja em parte (pedidos incompletos) ousam totalidade (vendas
perdidas). Caso sO possa ser atendido parcialmertkente se vé obrigado a
esperar que o fornecedor entregue o restante ddopech outro momento do que
o combinado. Os custos do pedido em atraso sadeageavolvidos com a

entrega do produto faltante num primeiro momento.

Quando o cliente verifica que o fornecedor néo ¢eproduto solicitado,
de forma parcial ou total e cancela o pedido, @corcusto das vendas perdidas,
que pode ser mensurado de forma tangivel (lucroreabzado) e de forma
intangivel (efeito do atendimento sobre vendasréisjuque é dificil de mensurar

em um primeiro momento.

Custos de RiscosCustos relacionados a deterioracdo, roubo, danos ou
obsolescéncia dos produtos estocados. Poderiamémansier incluidos nesta

categoria, 0s custos associados aos custos comosegu

2.2.1
Classificacdo dos Modelos de Gestédo de Estoques

Segundo Ghiane, Laporte e Musmmano (2004), os lo®de gestdo de

estoques podem ser classificados de acordo cosgasites critérios.
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* Modelos Deterministicos versus EstocasticosEm um modelo
deterministico a demanda, o preco e o lead?tséie assumidos como conhecidos.
Em um modelo estocastico existe incerteza comaelacesses dados, ou seja, é
impossivel determinar com exatiddo a demanda etieedde entrega.

* Numero de pontos de estocagen© grau de dificuldade de determinar as
politicas 6timas de estoque aumenta conforme o ridepontos de estocagem.
Isso quer dizer que implementar uma politica degest em uma instalacao é
mais simples do que implementar em varias instelgie compdem a rede

logistica da empresa modelada.

* Nimero de produtos.Modelos com multiplos produtos tendem a ser mais
complexos e costumam derivar para problemas dd\tipdlificil.

* Ressuprimento instantaneo versus nao instantaneBespectivamente, o
primeiro costuma ser usado para entrega em qudati@an lote) a cada pedido
em um dado momento temporal, e o segundo em partedeterminados

momentos (ao longo do processo de manufatura).

Os modelos descritos anteriormente podem se refeliierentes formas de
politicas de estoques. Ballou (2006) classificate®s as tipos de politicas de
estoques, ja Axsater (2006) classifica em doisstimmquanto Silver, Pyke e
Peterson (1998) classificam em quatro tipos. A#tipat de estoques costumam
derivar, geralmente, de dois principios basicode solicitar o pedido quando se
atinge uma quantidade minima de estoque do profln&odo do ponto do
pedido) e o de solicitar o pedido em intervalostetfapos (método de revisdo
periodica).

A idéia do método de revisdo periddica € a padidefinicdo do intervalo
de tempo entre pedidos para cada produto, o gqeelcélado pela divisdo entre o
tamanho do pedido (lote econémico) e a demandd doyaoduto (considerando
o periodo de um ano), verificar os estoques aodénctada intervalo de tempo e
solicitar um tamanho do pedido, que € a diferemgge@ima quantidade maxima
para cada item, calculado em um primeiro momensogaantidade estocada (ou

em maos).

2 Tempo compreendido entre fazer o pedido ao fodwce o recebimento do mesmo.
Também conhecido como tempo de ressuprimento.
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Segundo Zheng (1992) e confirmado pelo trabalhdMiléams e Tokar
(2008) que fez uma revisdo dos artigos publicadu®es gerenciamento de
estoques nos principais periodicos de logistigagldica de controle de estoques
mais popular e mais amplamente usada na praticaétado do ponto do pedido
(Q,r) que define uma quantidadg a ser pedida sempre que o estoque de um
produto diminuir a um valor minimo, que em geral € a quantidade necessaria
para atender a demanda durante o lead-time. Quaddmanda é deterministica
com uma taxa de demanda constante e o reabastéziggrstantaneo, o formato

€ idéntico ao da Figura 3.

Nivel de
Estoque

4

Tamanho do
Pedido (Q)

Ponto do
Pedido (r)

-

>
>

Tempo ()

Figura 3 — Modelo do ponto do pedido (Q,r) para uma demanda deterministica

Na Figura 3,d é a taxa de demanda média em funcéo do periotingm®
considerado no modelo (dia, semana, etc...), gaen®&sma unidade de tempo
usada no lead-time.T), que é o tempo compreendido entre fazer o pealdo

fornecedor e recebé-lo.

2.2.2
O Modelo Cléassico da Quantidade do Lote Econdémico ( LEC)

Este modelo trata do problema classico propostoHzoris (1913)apud
Axsater (2006) e Bramel e Simchi-Levi (1997). A agdio utilizada e as
caracteristicas do modelo séo as seguintes:
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* A demanda é constante e continua, a uma takaithns por unidade de

tempo;
* Os custos de aquisi¢ao e de manutencdo sao c@sstant
* A quantidade pedida é fixa e@nitens por pedido;
O intervalo de tempo entre entregas é constange (
» Nao sao admitidas faltas de estoques;

* Um custo fixo de preparacdo ou do pedBlmcorre toda vez que a

instalacéo (por exemplo, um armazéem) faz um langsomae um pedido;
* O lead-time I(T) do produto solicitado;

» Para todo produto em estoque deve ser consideradealor C, que € o

valor monetario do produto estocado;

* A taxa de manutencdo de estoqlesue representa a percentagem do
valor do produto em estoqu€)(que se tem por manter um item do produto

estocado por um periodo de tempo considerado;

» O custo total CT), quecompreende os custos de obtencdo e manutencéo
de estoques para a mesma unidade de tempo codsidari@riormente.

A guantidade 6tima do pedido serd aquela que nERims custos de

estocagem como mostrado na Figura 4.

Custo total
/

Custos de
manutencao

de estoques

Custo de

/ Transporte

Custo Anual

Tamanho do
Pedido ()
Figura 4— “Trade-off” na definicdo do tamanho do pedido.
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O tamanho 6timo do pedido pode ser obtido por nueioderivacdo da
equacao do custo total. Considere a seguinte farmdal custo por unidade de
tempo:

ct=2ic+ s,
2 Q

onde a primeira parcela significa o valor finanzeimobilizado com a
manutencdo de estoque e a segunda parcela represeinnero de pedidos vezes
0 custo de cada pedido, ou seja, o valor finana@spendido com a obtencéao do
produto durante o periodo considerado. Se deriequacao anterior em funcao
de Q, obtém-se quec% :%—55:0 = Q :\/ZIECS' que representa o lote
econdmico ou tamanho do pedido que deve-se fadentez que se for enviar um

pedido.

2.2.3
O Modelo Estocastico do Ponto do Pedido

Em estoques, os modelos deterministicos sdo fadeisdemonstrar
didaticamente, mas de uso bem restrito, visto eqrallgente deve-se levar em
consideragdo um grau de incerteza nas operacoessmragem. Williams e
Tokar (2008) mostram em seu estudo que boa pageadigos publicados nos
ualtimos anos tem tratado da demanda de forma esicea

Uma das incertezas mais comuns € quanto a dengulaaria ao longo do
tempo. No modelo deterministico, demanda pode saada como a média da
série histérica coletada ou prevista. No mundb éasecessario trabalhar com a
hipotese da variacdo da demanda provocar a variagd@stoque. Nesse caso, €
interessante definir uma quantidade estocada, b apstuma ser chamado de
estoque de seguranckSj, possa atender aos pedidos quando a demanda for

superior a média.

Considerando a série histdrica da demanda de uduforgualquer, caso a

distribuicdo identificada for de Poisson, que é utigtribuicdo discreta, e o
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conjunto dos dados coletados for suficientemerdadg, pode-se por meio do uso

do teorema do limite central aproximar a distrifibicamostral para uma
distribuicdo normal. Chama-se dee o, respectivamente a média e desvio
padrdo da DDLT. Sabe-se que eles, usualmente, ggtancam ser conhecidos,
mas podem ser faciimente estimados a partir dadaxdemanda médial() e do

desvio padréo da demanda,( do produto estudado, como afirma Ballou (2006).

A demanda média da distribuicdo DDLT pode serutatta multiplicando
a taxa de demandal () pelo periodo do lead-time (LT), que é o valorezagdo da
distribuicdo DDLT construida a partir da coleta damandas reais (considerando
0 mesmo periodo temporal do lead-time) durantenpdtede ressuprimento por
pedidos § > 30, para uso do teorema do limite central). Paramgiificar,
considere uma demanda média de um produto qualigugrunidades por dia e 0
seu lead-time é de 3 dias, pode-se concluir quelor \esperado da demanda
média durante o lead-time é de 15 unidades porties (ou na DDLT) para

todos os pedidos feitos no periodo considerado XD/Q

A mesma légica pode ser usada para calcular aneaiala distribuicao
DDLT, calculada pela soma das variancias dasilis¢des de demanda em cada
unidade de tempo t)( assumido no modelo, ou seja,

o, =02 +02+02=3W?= o, =LTW?, e o desvio-padrio do DDLT pode

ser calculado, entdo, da seguinte formig:= o, Q/LT .

Considerando-se ainda a distribuicdo DDLT, é refum@s expor uma
definicdo e uma proposicado, baseado em MontgomeRureger (2003), para

seguir adiante.

Definicdo. SeX € uma variavel aleatoria nhormal com um valor esper
X-u
o

E(X) = p e varianciaV(X) = ¢°, a variavel aleatériaZ = € a variavel

aleatoria normal padronizada, cdtZ) = 0 eV(2) = 1. A funcéo de distribuicao
acumulada de Z é usada para o calculo de probatédglé denotada pdx(z) =
P(Z < z) (Devore, 2006), ondeé o valor tabelado a partir da distribuicdo normal

padrao.
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Proposicao Supondo a mesma variavel aleatéria nondedm média. e
variancias’como descrito anteriormente, pode-se definir guehabilidade da
variavel aleatéria ser menor que um valargualquer é calculada de forma que

P(sz):P(usﬂj:P(uz),
g g

. ., L , X—H .
ondeZ é a variavel aleatoria normal padronlzada,:e—ﬂ € o valor de obtido

o
pela padronizacdo de&X e encontrada em tabelas de distribuicdo normal
padronizada encontradas em livros de estatistipal@mbilidade, onde cada valor
dez esta atrelado a uma probabilidade respectiva.

Utilizando a teoria da distribuicdo normal, podees#terminar, agora, o
estoque de seguranca (ES). Considere a distribi§&Aol da Figura 5, o ES é
guantidade a mais ao do estoque médio atendidmtduoalead-time, ou seja, € a
diferenca entre um valot qualquer e a média da DDLT ( desde que x)>A
area da curva bicaudal destacada na Figura 5, imdiansuperiormente pox,
representa o nivel de servico ou disponibilidadepdaduto estar em estoque
durante o atendimento do pedido. A partir dissogdepse concluir que a
probabilidade da varidve{ ser menor ou igual & P(X < X), representa o nivel

de servigo oferecido. Assumindo a curva da disigdm DDLT e o respectivo

. ~ . X- :
desvio-padréo, pode-se afirmar ques ,ﬂ , logo a quantidade referente ao

Oy

estoque de segurangau (Figura 5) é igual a z[&,. Sabendo-se ainda que
o, =0, &/LT , conclui-se gue o estoque de segurancga pode leeitackp pela

seguinte equacadES = z[o, (/LT .
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0 ES X

Figura 5- Distribuicdo da Demanda Durante o Lead-Time (DDLT).

A composicdo do custo totalC{) apresentada na se¢édo 2.2.2, com a

insercao do estoque de seguranca chega-se a sefgumtla:
CT =%S+ |C[§%+Zﬂ7d l/LTj,

onde a primeira parcela representa o custo de gimera segunda o custo de
manutencdo do estoque médio e a Ultima o custoatritencdo do estoque de

seguranca.
O ponto do pedido pode ser definido coP®=d (LT + z[b,.

Os conceitos de estoques introduzidos até o monténtopor objetivo
auxiliar o entendimento do préximo capitulo, benmmooo modelo proposto.
Outros fatores que compdem o custo total de essog@ie foram abordados, tais
como o impacto da incerteza do lead-time no céldolestoque de seguranca e o
custo da falta de estoques, pois ndo fazem panteodelo descrito neste trabalho.

A politica de estoques proposta neste trabalhotaz&sica e baseada na
politica do ponto de pedido com reabasteciment@mt&neo. S&o considerados
varios pontos de estocagem para multiplos produos.sua formulacdo sao
considerados custos de aquisicado (obtencao), detemydo de estoques regular e
de seguranca. N&o sdo abordados custos relaciomatidsa do produto e do

estoque em transito

% E 0 tempo que os produtos permanecem no equiparderitansporte durante a entrega
(BALLOU, 20086).
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2.3
Modelagem Matematica de Redes Logisticas

Desde a década de 60 uma série de modelos tratgrokdema de
localizag&o de instalagcbes, dentre os quais oslan#é (1985) e Drezner (1995),
apud Cordeau et al. (2006) ou a rede de forma parmmeho o de Daskin (2005).
Um dos primeiros trabalhos a serem realizados tte Geoffrion e Graves (1974)
que desenvolveram um modelo de rede de distribugi@omulti produtos
utilizando programacao inteira mista e o métodeedelucdo de decomposicéo de
Benders para convergir mais rapidamente para g&mldtima.

O modelo matematico a ser desenvolvido nesta tede po trabalho de
Cordeau, Pasin e Solomon (2006) sobre um modeledieintegrada em que para
a sua solucéo utilizou-se relaxacéo lagrangearz@tposicao de Benders. Para
a formulacdo matematica, uma série de considerag@edeitas e descritas a
seqguir.

SejaF o conjunto de produtos finais. Um elemefitd/ F identifica um
artigo especifico de manufatura ou montagem pelaresa, ou uma familia de
artigos similares que podem ser agregados e tata@mno um produto simples
para o planejamento proposto. Denote Boo conjunto de matérias-primas e
componentes comprados ou fornecidos usados na ataraubu montagem dos
produtos finais. Para cada 7R e todof /7F, sejab” a quantidade de matéria-
primar necessaria na producédo de uma unidade do préddtoonjunto de todos
os fornecedores considerados pela companhia é atlenqiorS e S' /7 S
representa o subconjunto de fornecedores que &dlddtns para prover matéria-
prima r // R. Considere que P e W denotam o conjunto das localizagbes
potenciais de plantas e armazéns, respectivanfeata todo o produtb/7F, P' e
W denotam o subconjunto de plantas e armazéns eno quodutof pode ser
feito (produzido) e armazenado, respectivamentaalifiente, sej& o conjunto
das localizacbes dos clientes. Um elementda/ C pode identificar qualquer
cliente especifico ou um grupo de clientes que poder agregados para

objetivos de planejamento. Para cadaC e cadd /7F, sejaa a demanda do

clientec para o produtd.
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Por conveniéncia, denote p&t = R /7 F o0 conjunto de todas os
mercadorias representadas no modelo, €©porS //P//W eD =P [JW//Co
conjunto de origens e destinos para estas mereadd&ntdo, para cada//K,
definaO* 7O e DX /7D como o conjunto de origens e destinos potenciis @
mercadorik . Mais especificamente, tem-68 = S' para qualquer matéria-prima
r 7R e O =P" OW' para qualquer produtb /7 F. Similarmente, possiveis
destinos para a matéria-primma sdo plantas em que os produtos requerem estas

matérias-primas que podem ser feitas, ou €jas 0. . P, onde F" ={ f JF

fOE"
I b" > 0}. Finalmente, o conjunto de destinos possiveis paraprodutof é
definido comoD' =W’ OC', ondeC' = { c7C I d.> 0}.

Para cad& /7K e cadao/7 0", sejaVXuma variavel binaria, e o custo
cde designar a mercadorka para a origemo, assumindo o valor 1 se a

mercadoriek & designada para a origemPor exemplo, a variaval, assume o
valor 1 se o forneceda é selecionado para prover a matéria pmmanguanto

que a variélveIVpf deveria assumir o valor 1 se o produto for feitoptemtap.

Para cada origeno[JO, define-se uma variavdl jigual a 1 se esta origem é

designada por pelo menos uma mercadoria, ecsejacusto fixo de selecionar
esta origem. No caso de um fornecedarfS, a variavelUs tem o valor 1 se o
fornecedor é selecionado para prover pelo menosroatéria-prima. Neste caso
de uma localizagdo potencial de uma planta ou @&maa variavel associada
assume o valor 1 se a localizacéo correspondeeseahida para localizar uma

instalagdo. Para cada/7K, o 70*e d/7D* seja YXuma variavel binaria, com
custo c¥, de prover a mercadorkade o parad, que é igual a 1 se a origem
prové a mercadorik para o destind. Para cad&a/K e 070, sejag¥ um limite

superior na gquantidade da mercaddcigpara ser provido pela origem para
qualquer destino e sejg, a quantidade maxima que pode ser disponibilizada da
mercadoriak para o cliented. Finalmente, para cada// O, sejau, a sua
capacidade, em unidades equivalentes e para kada seja ufa taxa de

ocupacao de cada mercaddeina origemo. No caso de uma planpau, deveria
representar a capacidade de manufatura total nimdperde planejamento,
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enquantou; é o fator de transformacao para converter a unidzaledo produtd
em unidades de ocupac¢ao na plamta

Para cada par origem-destifugd) /70 x D, sejaMqg 0 conjunto de modos
de transporte entre e d, define-se uma variavel binarig;igual a 1 se o modo
de transporten é usado entre a origenre o destinal. Sejacy; o custo fixo de uso
do modom, e sejag,a sua capacidade. Para cdd#, o/0* e dD, seja
M5 OM_0 conjunto de modos de transporte viaveis emtre d para a

k

mercadorisk no modom. Entéo para cada//M ,,, define-se uma variavel nao-

negativa X' e um custo variavet’?, o produto dos dois representa o custo de
movimentar uma quantidade de mercaddrida origemo para um destinal,

usando um transporten. Por exemplo,X;V"J € a quantidade de produfo

transportado de uma plarnigara o armazémw usando o modm//M . Por ser

considerado um Unico periodo de planejamento, atigiaae total de produtb

manufaturado na planta no periodo é dado poE ngw Na Tabela 3 é
WOWMOM

apresentado o sumario da nomenclatura usada.
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Tabela 3 — Notacédo utilizada no modelo proposto por Cordeau, Pasin e Solomon (2006)

CONJUNTOS

Conjunto de clientes
Conjunto de clientes que requerem o produto
Conjunto de destino®(=P /W //C)
Conjunto de destinos potenciais para o pro#uto
Conjunto de produtos finais
Conjunto de produtos finais que requerem a mapgimaar
Conjunto das mercadorigs= R /7 F
Conjunto de meios de transportes disponiveis enbrigemo ed
Conjunto de meios de transporte emtred para a mercadoria
Conjunto das origen®(=S/7P [7W)
Conjunto das origens potenciais para a merca#oria
Conjunto das localizag6es potenciais das plantas
Conjunto das localizagdes potenciais para fabdgqaodutof
Conjunto das matérias-primas (insumos)
Conjunto dos fornecedores potenciais
Conjunto de fornecedores potenciais que fornecemataria-prima
Conjunto das localiza¢des potenciais dos armazéns
Conjunto das localizag6es potenciais para armazepaydutof

PARAMETROS
Demanda do produtiono clientec (em unidades no periodo de tempo modelado)
Quantidade de matéria-primano produtd (em unidades)
Custo fixo de selecionar a origem($)
Custo fixo de designar a mercaddcipara a origeno ($)
Custo fixo de prover a mercadokigpara o destind a partir deo ($)
Custo fixo de usar o transporteentreo ed ($)
Custo unitario para prover a mercaddrida origenmo para o destind ($)
Capacidade do transporteem unidades equivalentes (peso, volume, etc.ojigam para destind
Ocupacéo equivalente de uma unidade da mercadogetransporten (peso, volume, etc.)
Quantidade maxima da mercaddcigue a origeno pode fornecer (em unidades)
Quantidade méaxima da quantidade da merca#ogiae pode ser embarcadaadparad (em unidades)
Capacidade da origemmem unidades equivalentes de ocupacgédo (SKU)
Capacidade de ocupacdo de uma unidade da merckdwiarigeno (SKU)

VARIAVEIS

Quantidade da mercadokiafornecido poio parad pelo modo de transponte (em unidades)
=1 se a origem é selecionada
=1 se a mercadorla é selecionada para a origem
=1 se a origermn fornece a mercadorlapara o destind
=1 se 0 modo de transporteé selecionado enteed
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O modelo matematico é formulado da seguinte forma:

Minimizar

Z CoUo +Z chgizég +z z Clcjvok + z Clo(dYolé + zcl()(glxgg”l (1)

o0 dOD mOM o kOK 000k dopk MM &

Sujeito a:

DY XG =D Y TXm=0 rOR pOP )

sOS'mOM &, fOF" wOW " mOMm [,

DX m=Y Y X =0 f OF;wOW' 3)

pOP" mOM J, c0C mOM

> Y X =al fOF;cOC' 4)

wow © mam f

D D usXg -uU, <0 00O (5)

kOK dOD* moM &,

DD X -V <0 kOK;oOO0 (6)

dODk nom,

D X Yoy <0 kOK; 1O d0OD" @)

Mg’

D X Oz <O 00JO;dID;mOM,, (8)

kK
X< oo, kOK;00O ;dOD*;mOM, 9)
u, {ag oJO (10)
vEofog kOK; 00O (11)
Y ofog kOK;o0O;dOD* (12)
z" of og} o[J0%;d 0D*;mOM,, [ (13)

A funcdo objetivo (1) representa o somatério deosods custos fixos e
variaveis envolvidos nas decisfes de localizacalme&acédo na rede logistica. Os
custos varidveis estdo atrelados ao fluxo de merzsd (matérias-primas e
produtos manufaturados) entre os pares de insedaffornecedores, plantas,
armazéns e clientes) utilizando para isso o motierigativa) de transporte com
menor custo entre os pares. Os custos fixos englascustos de manutencao
das instalagbes, o custo de alocar cada mercaalar@a instalacdo, o custo de
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estabelecer um canal comercial entre os pares igenore destino para uma
mercadoria especifica, além do custo fixo de Habilim modo (alternativa) de
transporte ente os pares da rede logistica. Aigastr(2) compele que a
quantidade de matéria-primaenviada por um fornecedor para a planta seja igual
a necessaria para produzir seus produtos a seremsd@u enviados para 0sS
armazéns, conforme a lista de materiais referectargosicao de cada prodito
manufaturado. Para complementar, a restricdo (f3tiza que ndo ha perda de
produtos que fluem pelo armazémtanto a partir da planta quanto a partir dele

para os clientes que sao atendidos (conservacfioxog.

A restricdo (4) mostra que a quantidade total dka gaodutof embarcado
dos armazéns para os clientes deve atender todandarprevista de cada cliente.
A restricdo (5) refere-se a capacidade total deeiimento (fornecedores, plantas
e CDs) em unidade de ocupacao nas instalacbescpdeaproduto (SKU, por
exemplo), enquanto que a restricdo (6) refere-capacidade de fornecimento de
uma mercadoria (matéria-prima ou produto manufdtra partir da origero. A
restricdo (7) define que a movimentacao origemitde®m relacdo a mercadoria
k s6 pode ocorrer se a origemalér selecionada para fornecer para o degdino
tendo como limite de fluxo a capacidade de forneaitm entre os pares da rede.
A restricdo (8) evidencia a restricdo de capacidaeleocupacédo (volume, por
exemplo) dos tipos de transportes utilizados. Aasigio de ndo negatividade da
variavel que representa o fluxo dos produtos € dasla restricdo (9), e as

restricbes de (10) a (13) definem as variaveisrt@a@o modelo.

O modelo descrito pelas equacdes (1) - (13) podenseementado
considerando restricdes de instalacdes a serertagpeastrices de producao e de
estoques, além de restricdes de transporte pamdivessos produtos da rede.
Como ja mencionado, a contribuicdo deste trabalbpegfeicoar este modelo, a
fim de tornd-lo mais abrangente e mais proximo dalidade das cadeias

logisticas de suprimento atuais.

Nas consideracgdes finais do trabalho de Cordeasin RaSolomon (2006),
0s autores propdéem como pesquisa futura a possiddi do uso de programacao
dindmica e do uso de demanda estocastica, comogooracdo de decisbes de
estocagem.
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O trabalho proposto por Miranda e Garrido (2004nsolidado por
Gonzélez (2004), aborda a modelagem de uma redsstliduicdo com demanda
estocastica, considerando decisfes estratégicabcdéizacdo de instalacfes
integrada a decisdes de estoques para um Unicatprdgiom relacédo a estoques,
foi considerado o método do ponto do pedido, ordfincao custo total € dada
como somatoério do custo de obtencdo do pedido,udtocde manutencdo do
estoque regular e do custo de manutencdo do estEjseguranca durante o
periodo de um ano. Nas conclusdes do mesmo tral@affroposto como pesquisa
futura, a incorporacdo de mais estagios da cadmjestica, como producéo,

insumos e produtos finais.

No referido trabalho, os clientes da cadeia deisgmtos possuem uma
demanda média e variancia conhecida. Para cadazémm& definido uma
quantidade o6tima de embarque, baseada no grupo adgistas (clientes)
atendidos, ou seja, na demanda e variancia dogediatendidos, bem como e no
tempo de ressuprimento (lead-time) de atendimeatoada um. A representacéo
grafica da rede de distribuicdo pode ser vistaigaré 6.

Considerando a mesma figura descrita e que demadeadiferentes
varejistas sao independentes, a demanda de cadaéampode ser definida como
0 somatdrio das demandas atendidas, que no caaor@azém 1 € as demandas

dos varejistas 1 e 2. O estoque de segurancarddatps no armazém 1, seria

proporcional a,/u, +u, , no armazém 2 é proporcional 1ﬁ3+u4+u5 e no

armazém 3 é proporcional 1@6 +U, . Se, por ventura, fosse decidido fechar os

armazéns 1 e 3, 0 armazém 2 teria um estoque deaseg proporcional a

JU +U, +U; +U, +Uy , € provavelmente os seus custos com armazenagizm se

menores, sendo que o nivel de servico oferecidenmder igual ou superior a
rede logistica com trés armazéns. Isso se deveatodbdade da demanda, pois
um pedido acima da média de um varejista seria eosgulo por um pedido
abaixo da média de outro, e como o0 numero de stasjatendidos aumenta com
a centralizacdo, esta probabilidade também aum@&itachi-Levi, Kaminski, e
Simchi-Levi, pp. 79). Este fenbmeno é conhecido a@ompartilhamento de
Risco Risk Pooling).
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Utilizando a nomenclatura do trabalho proposto pbranda e Garrido
(2004) mostrada na Tabela 2, a melhor politicasleqgeies é aquela que gera o

menor custo total (CT) que pode ser dado pela éguag

c:T:i(Rci EDi+OCi+(HCiEKEL/L_TiEL/U_i+HCi @%jUF{J (14)

VAREJISTAS OU ZONAS
DE DEMANDA

ot

ARMAZEM 1

ARMAZENS REGIONAIS

PLANTA OU
ARMAZEM CENTRAL

e TTTTIT snam |I|I|I|
ARMAZEM 2

ARMAZEM 3 \

Figura 6 — Rede logistica modelada por Miranda e Garrido (2004).

A primeira e a segunda parcela da equacao (14)fisgn o custo de
aquisicao (custo de transporte da planta para @zim e o0 custo de obtencéo
aquisicao a partir do armazém), enquanto que aitarparcela representa o custo
de manutencdo do estoque de seguranca e do esteguiar, sendolP; o
intervalo de tempo entre os pedidos. Dividindo @ag§o (14) poiP; = ( Q; / Dj)

tem-se:

CT:i((RCi +O%i)[Di +HC K /LT, 4/U, +HC @4} (15)

Adicionando as variaveis binarias de deciZie Y; , os parametros do
custo fixo da instalagéio(F;), o custo de transporte dos armazéns para ogedien

(TC;) e o fator de atualizagao financeifiH), chega-se a formulagao da funcao

objetivo (FO) da equacéao (16).
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FO:iFi Z, +TH Dﬁ“HCi K /LT, /U, +TH I HC, R+
N oC,
TH DZZ(TC +RC + /?j

i=1 j=1

(16)

Considerando a férmula introduzida por F. W. Haers 1913apud Ghiani,

Laporte, Musmmano (2004),

Q = \/2 [OC, ED%_| c an

O modelo da funcdo objetivo € obtido substituindecuacdo (17) na

equacao (16) e fazendo os ajustes algébricos remsssAcrescentando, ainda as

restricbes necessarias ao modelo de otimizacastdgues, tem-se a formulacao

final:
Minimizar
ZF Z, +TH DZZ(TC +RC, ), ¥, +TH DZJ2DHC oC, 4/D,
= (18)
+TH DZ HC, K /LT, QU
i=1
N
sujeito a: DY, =1 Oj=1,...... M (19)
i=1
M
> d, I¥; < Cap, [Z, Oi=1,......N (20)
i=1
M
> d, ¥, =D, Oi=1,...... N (21)
j=1
M
> u Y, =U, Oi=1,...... N (22)
j=1
Z,Y;0{0,1} Oi=1,....,N:0j=1,......M (23)

O sumario da descricdo dos conjuntos variaveisedmmetros do modelo
de Miranda e Garrido (2004) esta na Tabela 4.

O modelo a ser proposto é a juncdo das propostsiaie apresentados
anteriormente. Em que além de decisdes de localizale instalagbes, de

producao e transportes Cordeau, Pasin e Solom@®) 2680 incluidos questdes
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relacionadas a estoques Miranda e Garrido (2004xamdiguracdo da rede

logistica.

Tabela 4 - Notacao utilizada em Miranda e Garrido (2004).

[

8= =

8

CONJUNTOS

Conjunto de todos os armazéns potengciais
Conjunto de todos os clientes

PARAMETROS
NUmero de armazéns
Numero de clientes
Custo unitario de transporte da planta e o armazém
Custo do pedido na instalacéo
Lote econdmico na instalagao i
Custo de manuseio dos produtos estocados no armazém
Valor dez na tabela normal, em funcdo da disponibilidadestoque
Lead Time para o armazém i
Custo fixo de manutengdo do armazém
Custo por unidade transportada do armaz@ara o clientg
Demanda média do cliente

Fator de atualizacéo financeira (depende da taxiestonto associada rede de distribuica

Intervalo de tempo entre pedidos

Capacidade de fornecimento da instalacao i
VARIAVEIS

Demanda do armazém

Variancia em funcdo da demanda do armazém

1 se o armazém ¢é instalado no lacaD caso contrario

1 se o armazéinserve o client¢, 0 caso contrario
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