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RESUMO

A eficiéncia dos elos que compBem a rede logistica de uma cadeia de
suprimentos esta atrelada a eficiéncia com que os custos de todas as etapas séo
geridos. Esta gestdo demanda uma visdo global de toda a cadeia e através da
aplicacdo de modelos que fazem uso na totalidade ou em parte, das propriedades e
comportamentos deste sistema, pode-se obter solu¢cbes Otimas que permitem sua
manipulacdo e estudo detalhado. Assim, esta pesquisa se propOs a conceituar o0s
varios elementos da modelagem com auxilio computacional, como ferramenta para a
tomada de decisdo de projetos de redes logisticas. Além de aplicar o conceito de
Programacdo Linear Inteira Combinada ou Mista em um projeto real de rede logistica
de uma empresa do setor de aromas e fragrancias. Para isso, utilizou-se uma
ferramenta computacional de otimizacdo de redes.

Palavras-chave: rede logistica; programacao linear inteira combinada ou mista;
projetos.
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1. INTRODUCAO

O desempenho de uma empresa perante o mercado estd atrelado a suas
estratégias, sejam elas corporativas ou logisticas. Uma boa estratégia logistica
demanda uma abordagem inovadora para se atingir os objetivos e se estabelecer a
visdo desta empresa a um horizonte de atuagcédo, de forma a se agregar valor para a
empresa em si, seus fornecedores e clientes.

A administracdo logistica eficiente interpreta cada atividade da cadeia de
suprimentos como contribuinte ao processo de agregacdo de valor. Este valor é
primeiramente manifestado em termos de tempo e lugar, uma vez que produtos e
servicos nao tem valor a menos que estejam em poder dos clientes quando (tempo) e
onde (lugar) eles determinarem (BALLOU, 2006).

Ao analisarem-se os diversos elos da logistica, um dos mais relevantes € o
atendimento aos niveis de servico ao cliente, definidos pela estratégia de marketing
aliada ao menor custo total de seus componentes (UBRIG, 2005).

Isso se traduz no fato de que os esforcos para a reducdo dos custos de
transportes, armazenagem, processamento de pedidos, estoques, compras e vendas
devem ser feitos conjuntamente, pois, caso ocorram isoladamente, podem repercutir
em aumento de custos dos outros componentes (YOSHIZAKI, 2002). Esta andlise
conjunta do sistema de redes que compdem a logistica de uma cadeia de suprimentos
pode ser auxiliada pela modelagem.

O planejamento de forma esquematica e classica pode ser dividido de acordo
com seu horizonte de projeto e de sua flexibilidade de alteracdo, resultando na
hierarquia de niveis operacional, tatico e estratégico. Para o projeto de uma rede
logistica devendo-se planejar no nivel estratégico, pautado pele variedade de
parametros e informagfes que se fazem necessarios.

O porte do problema e a complexidade de uma rede logistica justifica o uso de
modelos matematicos tanto exatos como de simulacdo para auxiliar na andlise e

decisdo do desenho de rede mais adequado, para este trabalho foi escolhido o método



exato de programacéo linear inteira combinada ou mista. Outros métodos foram citados

a titulo de informacao na sec¢éo de fundamentacao tedrica.

2. OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

O objetivo deste trabalho era fazer uso de uma ferramenta computacional comercial,
cujo modelo matematico fosse o de programacéo linear inteira mista, para a resolucao
de um problema de localizacédo e alocacdo de demanda em uma rede logistica. Através
desta ferramenta, buscou-se encontrar a solucdo 6tima para dois cenarios propostos,

visando o menor custo total.

2.2 Objetivos Especificos

o Realizar um levantamento dos conceitos envolvidos no projeto de uma
rede logistica;

o Analisar os diferentes tipos de modelagem sob a otica das aplicacdes e
especificidades;

o Fazer uso de uma ferramenta computacional comercial para realizar a

modelagem por programacao linear inteira mista da rede logistica proposta;

o Focar a busca pela solucdo 6tima com menor custo total envolvido;
. Avaliar os resultados encontrados.
. Avaliar a ferramenta utilizada sob a 6tica da interface com o usuario, 0s

requisitos de dados a serem fornecidos e o resultados gerados.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Redes logisticas — Estratégias de Localizacdo e alocacéo

Uma rede logistica pode ser composta por varios pontos nodais, como fabricas,
armazéns, centros de distribuicdo, terminais de cargas, fornecedores e mercados

consumidores.

Dentre as decisfes estratégicas a serem tomadas ao se projetar uma rede
logistica, invariavelmente objetiva-se a minimizacdo dos custos logisticos para
determinado nivel de servico. Para o posicionamento de cada ponto nodal em uma
rede, uma empresa deve definir 0 niumero destes pontos, suas localiza¢cdes e quais
mercados eles irdo atender. Além disso, devem-se estabelecer padrbes de alocacao de
estoque, ou seja, o0 grau de pulverizacdo do mesmo na rede norteado pela demanda de
mercado (WANKE et al, 2009).

A problematica da localizacdo das instalacbes merece especial atencédo, a
medida que envolve altos investimentos e tem profundos impactos no custo total da
rede de distribuicdo, uma vez que influencia diretamente nas condi¢cdes para o

gerenciamento de transportes e nos niveis de estoque na rede.
Ballou (2006) ressalta que este questionamento pode ser dividido em:

a) Determinacédo da relevancia dos fatores, como o lucro de determinada regido ou
a acessibilidade viaria;

b) Determinacdo do numero de instalacfes a serem abertas;

c) Influéncia na determinacédo da localizacéao;

d) Escolha do horizonte de projeto;

e) Escolha do grau de interatividade dos dados;

N&o obstante, a questdo da alocacdo dos estoques deve ser tratada com
atencdo. Neste momento, deve-se analisar 0 binbmio centralizagdo/descentralizacdo

de estoque: uma rede com alto grau de descentralizacdo (mais armazéns) apresenta



um maior custo total de manutencdo de estoques do que uma rede descentralizada,
devido ao custo de vérios estoques de seguranca ( WANKE et al., 2009). Apesar desta
afirmagcdo, a decisdo nao pode ser tomada baseando-se apenas no custo de

manutencao de estoque.

Para elaborar uma estratégia Otima, € necessario recorrer a ferramentas
flexiveis de ajuda a tomada de decisdo no que diz respeito a sustentacdo das analises
de cenérios sofisticados (MARTEL & VIEIRA, 2010).

Primeiramente é necessario analisar o cenario atual da rede logistica através do
mapeamento de todas as atividades e processos realizados, a fim de se determinar de
forma precisa os desafios e as fronteiras do sistema a ser estudado. Nesta etapa,
inclui-se a analise da concorréncia, através de dados comerciais e industriais, novas

tecnologias e parceiros potenciais.

Em relacdo ao mapeamento de processos, o estudo visa identificar os geradores
de custos logisticos (suprimento, producdo, armazenagem, transporte, etc.). Atencao
especial deve ser dispensada aos processos de demanda e a relacdo destes com os
estimulos gerados pela rede logistica (prazos, qualidade e servi¢co), uma vez que é
essa relacdo a responsavel pela geracdo de valor na cadeia (MARTEL & VIEIRA,
2010).

De acordo com Chopra & Meindl (2011), a analise de desempenho de uma rede
logistica deve ser norteada por dois aspectos. O primeiro seria quais necessidades do
cliente séo atendidas, ndo havendo a obrigatoriedade de atingir os mais altos niveis de

servico. O segundo seria 0s custos para se atender a estas necessidades.

E a partir do estado atual da rede logistica de uma empresa que se extrapola
para os planos de expansdo, mutacdo, reducdo, cabendo agora, um novo estudo
destes cenarios potenciais. Esta extrapolacdo pode assumir varias formas:
reorganizacao das instalacbes existentes, construcdo de instalagbes novas,
terceirizacdo da fabricacao de alguns produtos, atribuicdo de parte ou toda atividade de

transporte e armazenagem a um operador logistico (MARTEL & VIEIRA, 2010).



Tradicionalmente os seguintes dados s@o necessarios para a realizacdo da
analise do cenario presente (MARTEL & VIEIRA, 2010):

a) Lista de produtos, suas caracteristicas e seus roteiros de producao;

b) Endereco dos fornecedores, clientes, centros de distribuicdo atuais e unidades
fabris;

c) Processo de demanda e preco de venda por zona de demanda;

d) Prazos de entrega de suprimentos as fabricas e produtos acabados aos clientes;

e) Custos de transporte, armazenagem, imobilizacdo de estoque, de producao e de
suprimento (por modal, por tipo de capacidade, etc.);

f) Os custos de instalagdo e de financiamento;

g) As tarifas em outros paises (em caso de operacdes internacionais);

h) Capacidade fornecida e custo das diversas op¢des tecnologicas;

i) Capacidade das fontes de suprimento;

j) Nivel de servico exigido por zona de demanda.

A sessdo seguinte deste trabalho dedica-se ao detalhamento dos aspectos de

um projeto de rede logistica.

3.2 Redes logisticas — Norteadores de decisdo de um projeto

A escolha da rede logistica a ser projetada deve levar em conta as
caracteristicas das operacfes e da estratégia da empresa. No caso de uma rede de
distribuicdo do fabricante para o consumidor final, esta pode apresentar configuracées
como armazenagem no fabricante com remessa direta dos produtos, armazenagem no
fabricante remessa direta e consolidacdo em transito, armazenagem em distribuidores
com entrega por transportadoras de remessas expressas, armazenagem em
distribuidores com entrega direta (last-mile delivery), armazenagem no fabricante ou
distribuidor com retirada de mercadoria pelo cliente e armazenagem em varejista com
retirada pelo cliente. Na tabela 3.2.1 estas diferentes configuragbes sao classificadas
de acordo com algumas categorias de desempenho, onde um fator 1 corresponde ao

melhor desempenho, oposto ao fator 6 (Chopra & Meindl, 2011).



TABELA 3.2.1 Comparacdo de desempenho das redes de distribuicdo (Chopra &

Meindl, 2011)
Armazenagem | Armazenagem Armazenagem Arm.aze.nag'em Armazenagem | Armazenagem
no fabricante | no distribuidor
no varejista no fabricante com com entrega no distribuidor | no fabricante
comretirada | comremessa A com entrega com retirada
. . consolidagdo por . X
pelo cliente direta em transito | trasnportadora direta pelo cliente
Tempo de resposta 1 4 4 3 2 4
Variedade de produtos 4 1 1 2 3 1
Disponibilidade de produtos 4 1 1 2 3 1
Experiéncia do cliente Variade 1a5 4 3 2 1 5
Tempo de langamento ao mercado 4 1 1 2 3 1
Visibilidade do pedido 1 5 4 3 2 6
Facilidade de devolugdo 1 5 5 4 3 2
Estoque 4 1 1 2 3 1
Transporte 1 4 3 2 5 1
Instalagdes e manuseio 6 1 2 3 4 5
Informagdo 1 4 4 3 2 5

Assim, a escolha da rede deve ser norteada pela necessidade de cada operacgéao

como: tempo de resposta, variedade/disponibilidade dos produtos, conveniéncia,
visibilidade do pedido, facilidade de logistica reversa, custos de estoque, transporte e

informacéo.

Esta escolha é dividida em etapas como a definicdo do papel de cada n6 da
cadeia, a localizacdo das mesmas e a alocacdo de capacidade, além da definicdo de
guais mercados cada no ira atender e quais fontes de suprimentos alimentardo cada

s

no.

Existem fatores que influenciam em diferentes niveis no projeto de uma rede
logistica. Estes podem ser subdivididos em fatores estratégicos,
de

detalhados os aspectos relevantes de cada um dos fatores.

tecnoldgicos,

macroecondémicos, politicos, infraestrutura e competitivos. A seguir, serao

Fatores Estratégicos

A estratégia de uma empresa tem influéncia determinante na decisdo de um
projeto de rede logistica. No caso de empresas cuja estratégia seja a reducdo de

custos, a escolha da localizacdo dos nés da rede sera norteada pelo menor custo de
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instalacdo, o que pode gerar distanciamento do mercado consumidor, se desdobrando

em outros efeitos ndo desejaveis.

Por outro lado, se a estratégia for a alta responsividade a demanda, altos custos

podem se justificar pela proximidade ao mercado consumidor. Solugbes onde uma

empresa adota comportamento misto podem ser muito benéficas, a medida que a

variancia de custos se traduz em precos diferenciados para nichos de mercado

distintos. Chopra & Meindl (2011) classifica 0s possiveis papéis estratégicos de cada

instalacdo em uma rede global de cadeia de suprimentos de acordo com o Quadro

3.2.2 abaixo:

Quadro 3.2.2 Papéis de uma instalacao logistica (adaptado de Chopra & Meindl (2011))

Instalacé@o Papel Observacéo
_ . Paises asiaticos em desenvolvimento sdo locais
Baixo custo e produgéo o o ) ) .
Exportadora . propicios, pois dispensam tarifas de importacéo
para exportacéo .
se toda producéo for exportada.
i . Necessita de baixo custo de instalagéo, em local
) Baixo custo para producao ] ) .
Supridora obal com infraestrutura desenvolvida e méo de obra
globa .
capacitada.
Decisédo norteada por incentivos fiscais, da
) . ) demanda local, de barreiras alfandegarias ou de
Servidora Para producéo regional

altos custos logisticos de abastecimento a partir

de outros locais.

Colaboradora

Para producéo regional
com especialidade em

desenvolvimento

Também é responsavel pela customizacdo de
produtos, melhoria de processos, modificagbes

ou desenvolvimento de produtos.

Para producéo regional

Foco no acesso ao conhecimento ou habilidades

tecnologias

De ponta para absorver especificas de uma regido, atuando em paralelo
competéncias locais. como instalacdo servidora.
Lidera o desenvolvimento ] L ]
) Necessidade de localizagédo onde haja oferta de
Diretora de produtos, processos e

mao de obra habilitada e recursos tecnoldgicos
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Fatores Tecnoldgicos

A flexibilidade da tecnologia de producéao afeta o grau de consolidacdo da rede,
pois especificidade de produtos e inflexibilidade de customizacdo da tecnologia
acarretam na necessidade de uma maior quantidade de pontos nodais na rede, de

modo a atender mercados locais e/ou nacionais apenas.

Fatores Macroecondmicos

Fatores macroecondémicos incluem impostos, tarifas, taxas de cambio e outros.

Dentre estes, serdo destacados as tarifas e incentivos fiscais e, a taxa de cambio.

Tarifas e incentivos fiscais

Tarifas referem-se a quaisquer obrigacdes que devem ser pagas quando
produtos e/ou equipamentos cruzam fronteiras nacionais, estaduais e municipais. Altas

tarifas demandam mais locais de producdo com capacidade alocada menor.

A criacdo das zonas de livre comércio entre grupos de paises teve papel
determinante para a reducdo de custos com o pagamento de tarifas, permitindo que o
abastecimento de mercados locais seja realizado a partir de fabricas localizadas em

outros paises.

Incentivos fiscais sdo uma reducdo em tarifas ou impostos que o governo de
paises, estados e cidades oferecem para encorajar as empresas a localizar suas
instalacdes em areas especificas. Estes incentivos podem variar de estado a estado,

cidade a cidade e de produto a produto, de acordo com 0s interesses governamentais.

No ultimo més de julho, o Supremo Tribunal Federal (STF) tomou a decisdo de
suspender os beneficios fiscais concedidos por seis estados brasileiros, listando
Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Para, Parana, Rio de Janeiro e Sdo Paulo e
Distrito Federal. Tal medida visa acelerar o fim da guerra fiscal travada entre os

estados brasileiros em busca de investimentos em suas regides. Como grande parte da
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receita estadual € proveniente dos impostos pagos pelas grandes empresas, 0S
governos estaduais envolvidos exigem medidas de compensacgao das perdas, como a
criacdo de um fundo de desenvolvimento regional (AGENCIA BRASIL, 2011).

A medida tomada pelo STF vai ao encontro das decisdes do Conselho Nacional
de Politica Fazendaria (CONFAZ), cujo objetivo é nivelar a aliquota do ICMS
interestadual em 4% a partir de janeiro de 2012, como forma de incentivo ao comércio
entre regides e consequente, desenvolvimento de areas subexploradas até o momento.
Segundo Nelson Barbosa, Ministro da Fazenda em exercicio em julho de 2011, a
implantacdo sera gradual e os casos de reducdo de arrecadacdo serdo tratados
individualmente (EXAME, 2011)

Taxas de cambio

A variacao na taxa de cambio tem reflexo direto sobre os lucros de uma cadeia
de suprimentos com atuacéo global, mas pode ser minimizada com a construcédo de
algum excesso de capacidade na rede, de modo a tornar a permitir a alteracéo do fluxo

de producédo para ser usada no suprimento de diferentes mercados.
Fatores politicos

A estabilidade politica de um pais € favoravel a instalacdo de um né da rede,

pois as regras de comércio e de propriedade sdo melhores definidas.
Fatores de infraestrutura

A disponibilidade de boa infraestrutura € um importante pré-requisito para a
localizacdo de uma instalacdo. Os principais elementos a serem considerados incluem

a disponibilidade de locais e mado de obra, proximidade a modais de transporte e

rodovias de acesso e servicos publicos.
Fatores competitivos

As estratégias adotadas por empresas concorrentes devem ser observadas,
principalmente no que diz respeito as fontes de matéria-prima, disponibilidade de mao

de obra, localizag&o dos nds, custos de logistica e instalacao.
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Os custos totais de logistica sumarizam a tomada de decisdo quanto ao
estoque, transporte e instala¢gdes. O numero de instalacdes deve ser tal que minimize o
custo total, podendo ser maior que este nimero 6timo caso a proximidade ao cliente
traga uma receita que supere os custos desta pulverizacdo, através da rapidez de
resposta a demanda.

3.3 Redes logisticas — Estratégias de tomada deciséo

Chopra & Meindl (2011) ressaltam que a estratégia de globalizacao traz as
empresas a oportunidade de aumentar receitas e concomitantemente, reduzir custos.
Contudo, deve-se ter em mente que a globalizacdo traz riscos significativos onde os
mais criticos sdo o desempenho incerto dos parceiros na cadeia de suprimento,
volatiidade do preco dos combustiveis, ocorréncia de desastres naturais e a

complexidade da logistica.

Assim, como auxilio a tomada de decisdo em projetos de redes logisticas, deve-
se realizar o planejamento estratégico juntamente com o planejamento financeiro, uma
vez que aquele faz uso de poucos elementos quantitativos e este, projeta para um
horizonte previsivel ou bem definido. Desta forma, ha a possibilidade de utilizar op¢des
estratégicas como, esperar, criar capacidade em excesso, criar capacidade flexivel,

assinar contratos de longo prazo, realizar compras a vista ou parceladas.

A maioria dos aspectos da problematica das redes logisticas nacionais se aplica
as redes globais. Contudo, fatores complementares, jA apresentados neste trabalho,
devem ser levados em conta: oportunidades e incentivos de alguns paises, gerados por
guestdes politicas; oferta de recursos e mao de obra a precos competitivos; acesso as
fontes de energia utilizadas nos processos; bem como equipamentos ou recursos
tecnoldgicos especificos. Ainda, € necessario ter a garantia que as vantagens obtidas
com a globalizacdo da cadeia compensam 0s custos complementares como, frete
internacional, despesas alfandegarias, seguros internacionais e flutuacdo na taxa de

cambio.
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Tradicionalmente, esta dispersdo se da como parte da estratégia para escoar
uma parte da producdo para o exterior ou para diminuir custos de producao, fazendo-
se valer de fatores pouco onerosos em outros paises (MARTEL & VIEIRA, 2010).

3.4 Redes logisticas — Fases de projeto

A partir do objetivo de maximizar lucros e atingir niveis de servico que
satisfagam a necessidade do cliente em termos de demanda e responsividade, uma
rede logistica deve ser projetada tomando-se por base os fatores discutidos
anteriormente e seguindo-se as fases de desenvolvimento, como propostas por Chopra
& Meindl (2011), explicadas a seguir.

a) Definicdo da estratégia da cadeia de suprimentos

Nesta etapa € definido o projeto geral da cadeia de suprimentos, com a
determinacdo de cada estagio da cadeia e da terceirizacdo ou ndo dos servicos que a

compdem. Mais detalhadamente os passos de decisao sao:

a) Definicdo da estratégia competitiva.

b) Capacidade necessaria para dar suporte a estratégia competitiva.
c) Previsao da competicao global e local.

d) Identificacdo de restrices do capital disponivel.

e) Definicdo da estratégia de estrutura fisica.

b) Definicdo da configuracdo da instalacdo no ambito regional

Nesta fase definem-se as regibes onde as instalacdes serdo localizadas, suas
funcdes potenciais e capacidade aproximada, adotando-se uma visdo mais focada que

na etapa anterior. Mais detalhadamente, os passos de decisdo séo:

a) Previsao de demanda por pais.
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b) Observacdo da homogeneidade ou ndo no perfil de demanda dos paises
(determinard a consolidacao ou ndo das instalacdes).

c) Determinacédo se a producao apresenta economia de escala ou escopo de modo
a reduzir custos, caso opte-se pela centralizacdo em poucas unidades
fornecedoras de varios mercados.

d) ldentificar riscos de demanda, de variacdo de taxa cambial e politicos de cada
regiao escolhida.

e) ldentificar tarifas regionais, incentivos fiscais, restricdbes de importacdo e/ou
exportacao.

f) Identificar o tempo de resposta desejado para cada mercado e 0s custos

logisticos atrelados a isso.

c) Selecao de locais potenciais para as instalacdes

Na fase 3, estreita-se ainda mais o campo de acdo. A missédo desta fase € definir
os locais potenciais em cada regido, baseada na analise da infraestrutura disponivel,
incluindo-se disponibilidade de fornecedores, servicos de transporte, comunicacoes,
servicos publicos, infraestrutura de armazenagem e mao de obra adequada a cada

funcao das instalacdes.

d) Escolha dalocalizacédo e determinacéo da alocacao

Nesta ultima fase, defini-se a localizacdo precisa das instalacdes e realiza-se a

alocacao de capacidade de cada no, baseada nos fatores ja discutidos anteriormente.

3.5 Redes logisticas — Modelos para a localizacao e a alocacéo

Uma boa solucédo para os estudos das redes logisticas complexas pode ser
obtida por um modelo matematico e o emprego de métodos de resolugéo
aproximativos, onde se avalia 0 custo e o lucro totais das solu¢des consideradas para
um cendrio e para determinada estratégia logistica, incluindo a comparagdo das

vantagens de cada cenario. Essa solucdo pode ser auxiliada por ferramentas
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computacionais genéricas, como 0 Excel ou especificas, como os softwares
especializados, onde h& informacdes geogréficas e fungcbes otimizadoras, que
simplificam a simulagédo (MARTEL & VIEIRA, 2010).

Para a obtencdo dos orcamentos detalhados da potencial rede logistica, existem
trés etapas que devem ser cumpridas (MARTEL & VIEIRA, 2010):

a) Preparacdo dos dados do problema, através da coleta de informacfes
detalhadas, da codificacdo geografica dos nés da rede, calculo das distancias,
tempos e custos correspondentes e da identificacdo das restricdes associadas a
estratégia logistica da empresa estudada;

b) Geracdo de solucdes factiveis, suas avaliacbes e identificacdo das vantagens
para diferentes projecOes possiveis, culminado na escolha da solugdo a ser
implantada;

c) Execucdo do projeto detalhado de engenharia e a preparacdo do plano de

implantacéo.

Segundo Ballou (2006), métodos matematicos de localizacdo podem ser

caracterizados como exatos, de simulacao e heuristicos.
Métodos Exatos

Métodos exatos sdo modelos de programacdo matematica e de célculo, onde a
sequéncia de procedimentos fornece uma solucdo Otima ou préxima de, para um
problema de localizacdo. Seus pontos desfavoraveis sdo o grande tempo de
processamento do computador e a grande memoéria necesséaria, além do

comprometimento da definicdo quando aplicado a casos praticos.

a) Método de otimizacéao

Este modelo é primeiramente indicado quando se é considerado a configuracéo
regional e as decisdes sao norteadas pela demanda regional, tarifas, economia de
escala e custos de fator agregado. Um exemplo de aplicacdo € a localizacdo de

fabricas com base em suas capacidades.
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Outra aplicacdo ocorre na fase de definicho da localizagdo e da alocacdo de
capacidade para cada instalagéo, seja uma ou mais fabricas ou centros de distribui¢ao.
No momento de alocacéo, devem-se considerar as restricoes de tempo de resposta

aos clientes.

b) Método de Centro de Gravidade

Método mais indicado para identificar locais geograficos adequados dentro de
uma regido, de modo a minimizar os custos de transporte de matérias-primas dos
fornecedores as instalacbes e de produtos acabados das instalacbes aos mercados
consumidores. Assim, este método deve ser aplicado apdés o uso do modelo de

otimizacdo de rede para a configuragéo regional.

c) Abordagem de Multiplo Centro de Gravidade

Assim como o método do Centro de Gravidade, esta abordagem apresenta a
solucdo cujo custo de transporte para uma instalacdo intermediaria localizada entre
pontos de origem e destino seja minimo. Para a aplicacdo desta abordagem quando se
necessita localizar varias instalacdes, trona-se necessario arbitrar localizacdes para os
pontos de origem e destino, de forma a se conseguir conglomerados de pontos, iguais
ao numero de instalacdes que se estiver localizando. Assim, uma primeira localizacao
de centro de gravidade para cada conglomerado é obtida. Novas iteracdes sao
realizadas, com os centros de gravidade obtidos anteriormente como parte dos dados,

até que nao haja mudancas de localiza¢céo para cada conglomerado.

Apesar de resultados O6timos, este método torna-se inviavel em termos

computacionais para problemas de tamanho real.
d) Programacéo Linear Inteira Combinada ou Mista

Dentre os métodos desenvolvidos mais recentemente por pesquisadores da
area, onde sofisticadas técnicas da ciéncia da administracdo s&o incorporadas, a

programacao linear inteira combinada mostra-se a metodologia mais aplicada na
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solucdo de modelos de localizagdo complexos. Um dos atributos deste método é a
capacidade de lidar com custos fixos de maneira 6tima e alocar demandas ao longo da
rede logistica.

Sua principal desvantagem se da pela necessidade de exploracéo pelo executor
da programacao, de todas as alternativas para que se possa atingir a solucao o6tima.
Ainda, a solucdo Otima torna-se sensivel a menor alteracdo na configuracdo do
problema, sendo necessaria uma nova série de testes de alternativas, o que acarreta

muito tempo de computacéao.

Para a resolucédo de modelos de localizagdo complexos através da programacao
linear inteira combinada deve-se repartir 0 problema macro em tantos subproblemas
guanto forem os produtos existentes, de forma a serem eliminadas partes irrelevantes,
e aproximando dados relacionados, atingindo-se simplificagcbes do modelo inicial para

um menor uso de memaria computacional (BALLOU, 2006).

Desta maneira, torna-se possivel encontrar o nimero, tamanho e localizacéo de
armazeéns de uma determinada rede, com o foco na reducéo de custos fixos e variaveis
lineares de transporte. As limitacdes para a aplicacéo deste método séo a necessidade
de que toda a demanda de um cliente seja suprida por um Gnico armazém e que seja
feita por completo; o fornecimento da fabrica e o processamento de cada armazém néo
podem ser excedidos; um armazém nao € considerado em atividade antes que atinja

um processamento minimo.

Geoffrion (1976) e Geoffrion; Powers (1995) defendem para o projeto de redes
logisticas no nivel estratégico, o uso de métodos exatos, com € 0 caso da
Programacao Linear Inteira Combinada. Como justificativa para esta escolha, ha a
viabilidade técnica, devido a disponibilidade de algoritmos, hardwares e softwares; a
disponibilidade de bancos de dados automatizados; e habilidade de avaliar

simultaneamente os complexos intercambios logisticos em problemas de grande porte.

Métodos de Simulagéo
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O método de Simulagdo, ao contrario do anterior, ndo fornece solugdes 6timas.
Este método trata-se de uma representacdo matematica de uma rede logistica por
representacdes algébricas e l6gicas manipulaveis em computadores. E necessario para
sua execugao, que seja fornecida uma representacao realista da situagcdo econdémica e
estatistica do problema, de forma que o modelo de simulacdo possa avaliar o impacto
de diversas configuracdes pré-estabelecidas pelo responsavel pelo projeto, sendo
estas, dependentes da habilidade e intuicdo deste. O resultado, entdo, ser4 a melhor

solucédo para os testes propostos, o que pode diferir da solugdo 6tima.
Métodos Heuristicos

De acordo com Ballou (2006), métodos heuristicos séo principios ou conceitos
gue contribuam para a reducédo no tempo desprendido na resolucdo de um problema.
Aplicando-se este conceito a busca por solu¢des de localizacdo em redes logisticas,
permite-se obter boas solu¢des com uma maior rapidez, a partir do uso intuicdo dos
gestores do projeto, através da geracdo de regras basicas para a resolucdo do

problema.

Para a resolucdo do problema de localizacdo de armazéns através do método
heuristico, aplica-se a teoria de compensacéo de custos, onde custos de producéo e
compra, de estocagem e manuseio de armazéns, fixos do armazém, de manutencao de
estoque, de processamento de pedidos do estoque e dos clientes e de transporte de
entrada e saida do armazém, devem refletir as diferencas geograficas e caracteristicas
de cada operacdo. Estes custos devem ser minimizados de forma global, em paralelo

com a manutencédo dos niveis de servico ao cliente.
a) Programacéo Linear Dirigida

Trata-se da combinacdo do método heuristico com a programacéo linear para a
resolucdo de problemas de localizagcédo. Este método é mais vantajoso que ambos 0s
métodos usados de forma independente, pois contabiliza restricdbes de capacidade

através da aplicagédo de programacao linear.

3.6 Escolha da ferramenta de anélise
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Martel & Vieira (2010) ressaltam a relevancia dos seguintes fatores no momento da

escolha da ferramenta de analise da rede:

a)

b)

c)

d)
e)

f)
9)

h)

)
k)

As variaveis consideradas pela ferramenta e a envergadura dos problemas
solucionados;

As hipo6teses da modelagem dos custos e, em particular, a possibilidade de
abordar economias de escala;

A capacidade da ferramenta em termos de geocodificacdo e de geracéo
automatica das ligacoes;

A disponibilidade dos dados necessérios;

A capacidade de otimizacédo do programa em relacéo a precisao desejada pela
empresa;

A capacidade de geracao e avaliacdo de cenarios;

Boa interatividade da ferramenta com o usuario e a qualidade das interfaces
graficas;

A capacidade da ferramenta de importar os dados disponiveis das bases de
dados da empresa ou de bases externas;

A flexibilidade do gerador de relatérios da ferramenta e sua capacidade de
exportar os resultados para outros aplicativos;

O preco basico e o custo das personalizacbes necessarias;

A qualidade do suporte fornecido pela empresa (treinamentos, documentacéo e

assisténcia-técnica on-line).
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4. Metodologia

Uma vez definido o objetivo do estudo, que neste caso trata-se da otimizacao de
um problema de rede logistica complexa com o uso de uma ferramenta computacional,
cujo modelo matematico € a programacao linear inteira mista, defini-se as etapas para
atingi-lo, obtendo-se assim, a metodologia deste trabalho.

Primeiramente, levanta-se o0s conceitos envolvidos no projeto de redes
logisticas, buscando-se focar nos elementos que influenciam e norteiam a tomada de
decisdo na analise de um projeto real e os tipos de modelagem que auxiliam esta
atividade.

Dentre os modelos de analise apresentados, deve-se escolher o modelo que
melhor se adapte a complexidade do problema em estudo. Optou-se, como ja
ressaltado, pelo modelo exato de programacao linear inteira mista, devido a sua
habilidade de avaliar simultaneamente o0os complexos intercambios logisticos em
problemas de grande porte, com um menor uso de memadria computacional, quando
comparado com os demais tipos de modelagem.

Este modelo diz respeito a minimizacdo de uma funcéo-objetivo representativa,
neste caso, dos custos de armazenagem e de transporte. Além disso, séo
estabelecidos indices, parametros e restricbes para seja possivel atingir uma solucao
Otima para as variaveis propostas. Na secdo 5 deste trabalho, nomeada Aplicacéo, séo
detalhados os elementos mencionados acima para o projeto de rede estudado.

Anterior a estruturacdo do modelo, os dados referentes a armazenagem e
transporte da rede logistica estudada devem ser coletados, descaracterizados, de
modo a manter velada a identidade da empresa, mas ainda, representativos da
realidade. Estes dados foram ser posteriormente simplificados e consolidados para que
se pudesse seguir para a aplicacdo destes na ferramenta computacional comercial.

Apbs o processamento dos dados pelo software e a obtencdo dos relatérios
gerados automaticamente, segue-se para a analise dos resultados obtidos em cada um
dos cenérios estudados.

Paralelo a estas ultimas trés atividades, realiza-se uma analise perceptiva da

ferramenta utilizada.
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5. Aplicagéo

5.1Definicdo do problema

O problema de rede logistica proposto neste trabalho € baseado em dados
veridicos de uma industria multinacional com filial no Brasil, cujos negocios estédo
divididos em duas macrofamilias de produtos: fragrancias e aromas. Na impossibilidade
de captar e modelar todas as variaveis envolvidas, sem que haja perda de qualidade
nos resultados, algumas simplificacdes fizeram-se necessarias e serdo apresentadas
posteriormente nesta secao.

A operacdo dos produtos desta empresa exige que tanto a armazenagem,
guanto o transporte das duas unidades de negocios sejam feitas de forma totalmente
independente, devido as caracteristicas diferenciadas de cada operacao e o risco de
contaminacao dos odores.

Além disso, a divisdo de aromas possui parte da producao terceirizada, o que
acarreta nos servicos de abastecimento de matéria-prima e coleta de produtos
acabados nestes parceiros.

E importante ressaltar que o ponto de vista adotado é o da empresa, buscando-
se a minimizacdo do custo total como objetivo. Para isso, alguns cenarios mostram-se
de extrema relevancia para a andlise do problema.

O primeiro cenario a ser analisado, parte da configuracdo atual de producéo de
ambas as divisbes em uma unidade produtora e suprimento de parte da producdo de
aromas por produtores terceirizados. Como ndo ha dados disponiveis quanto ao custo
de fabricacdo na unidade produtora prépria ou nas terceirizadas, e fazer suposicdes de
tamanha influéncia ndo seria proveitoso para o resultado final, a avaliacdo sera feita
levando-se em conta apenas 0s custos de transporte incorridos das distancias entre as
unidades fornecedoras e os pontos de demanda. Nesta configuracdo, as matérias-
primas e insumos sdo armazenados em um local terceirizado a 1,1km de distancia da
fabrica central, enquanto que os produtos acabados sdo mantidos em outro armazém

terceirizado a 12,4 km.
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Desdobrando-se a andlise desta rede, observam-se outro cendrio potencial. O

segundo

cenario seria entdo, a centralizacdo da armazenagem da matéria-prima,

insumos e produto acabado em um ou mais armazéns.

Assim, o problema estudado envolve os seguintes servicos em cada cenario:

a)

b)

Cenério 1

Armazenagem de insumos e matérias-primas em um centro de distribuicao,
Transporte entre fornecedores e centro de distribuicdo de matéria-prima,
Transporte entre fornecedores e fabrica central,

Transporte entre centro de distribuicdo de matéria-prima e fabricas central e
terceirizada,

Armazenagem de produtos acabados em um centro de distribuicéo,
Transporte entre fabricas central e terceirizada e centro de distribuicdo de
produto acabado,

Transporte entre centro de distribuicdo de produto acabado e clientes e,

Transporte entre fabrica propria e clientes.

Cenatrio 2

Armazenagem de insumos, matérias-primas e produtos acabados em
centro(s) de distribuicéo,

Transporte entre fornecedores e centro(s) de distribuicao,

Transporte entre fornecedores e fabrica central,

Transporte entre centro(s) de distribuicdo e fabricas central e terceirizada,
Transporte entre fabricas central e terceirizada e centro(s) de distribuicao,
Transporte entre centro(s) de distribuicdo e clientes e,

Transporte entre fabrica propria e clientes.

Assim, o problema a ser resolvido é encontrar o nimero, dimenséo e locais de

fabricas e centros de distribuicdo/armazéns em uma rede logistica, minimizando-se o
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custo total da operacdo, através da andlise dos dois cenarios apresentados acima.

Algumas condi¢fes sdo necessérias para manter viavel a analise do problema:

As fabricas tem a capacidade de atender a demanda total dos produtos.

A demanda de cada divisao deve ser integralmente satisfeita.

O processamento em cada armazém nao pode exceder a capacidade
associada ao seu custo fixo anual.

As entregas aos clientes finais podem ser feitas diretamente das fabricas ou
por intermédio do(s) centro(s) de distribuicdo, podendo haver uma
combinacéo das fontes de suprimento.

Por demandarem transporte exclusivo e dedicado e armazenagem
segregada, cada divisdo de produtos (aromas e fragrancias) serao tratadas
de forma independente.

Os clientes tem localizacao fixa e predeterminada.

N&o sdo considerados estoques para mercados consumidores.

5.2Descricao fisica do problema

O problema de rede logistica apresentado envolve as seguintes caracteristicas

fisicas:

Linha de aromas produzida na fabrica central em Séo Paulo, capital e em 7
fabricas terceirizadas no interior do Estado de S&o Paulo;

Linha de fragrancias produzida integralmente na fabrica central em Sao
Paulo, capital;

Fragrancias: 78 clientes nacionais; Aromas: 226 clientes nacionais e 62
internacionais;

Os fornecedores estrangeiros tem sua localizacdo no ponto de entrada do

pais, neste caso, o Porto de Santos e o Aeroporto Internacional de Cumbica;
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5. Os produtos da linha de aromas destinados a exportacdo sdo despachados
via Aeroporto Internacional de Cumbica, S&o Paulo e agrupados como 1
mercado;

6. O modal rodoviario é de uso exclusivo para as entregas nacionais.

5.3Modelo Matematico

O modelo matematico de Programacao Linear Inteira Mista, desenvolvido para o
problema de rede logistica proposto, esta associado a:

indices (entre colchetes: nimero de elementos na dimens&o):

f.....Fabrica prépria e terceirizadas [8]
I.....Fornecedores|7]

J.....Locais candidatos a CDsJ[5]
K....Mercados (clientes)[306]
p....Produtos (linhas)[4]

Parametros:
1Y/ I Numero de possiveis localidades para um armazém
N Numero total de mercados

DemMKkp....... Demanda do produto p no mercado k (ton./ano)

CapCD,......... Capacidade (volume méaximo) do CD j (ton./ano)

CapFfp.......... Capacidade da fabrica f para o produto p (ton./ano)
CusTransijp....Custo unitario(variavel) de transportar o produto p do fornecedor i
até o CD j (R$/ton.)

CusTransifp....Custo unitario(variavel) de transportar o produto p do fornecedor i
até a fabrica f (R$/ton.)

CusTransfjp....Custo unitario(variavel) de transportar o produto p da fabrica f até

0 CD j ou vice-versa(R$/ton.)
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CusTransjkp....Custo unitario(variavel) de transportar o produto p do CD j até o
mercado k (R$/ton.)
CusTransfkp....Custo unitario(variavel) de transportar o produto da fabrica f até o
mercado k (R$/ton.)

CusCDi........... Custo unitario (variavel) de manuseio no CD j (R$/ton.)
FixCDi............ Custo fixo do CD j (R$)
Variaveis:

Qntijp.....Quantidade de produto p transportada do fornecedor i até o CD j (ton.)
Qntifp....Quantidade de produto p transportada do fornecedor i até a fabrica f
(ton.)

Qntfjp....Quantidade de produto p transportada do CD j até a fabrica f ou vice-
versa (ton.)

Qntfkp...Quantidade de produto p transportada da fabrica f até o mercado k
(ton.)

Qntjkp.... Quantidade de produto p transportada p do CD j até o mercado k (ton.)
YiK.......... Assume valor 1, caso um deposito no local j atender ao mercado k;
assume valor 0, caso contrario. (variavel binaria)

A TR Assume valor 1, caso um depadsito estiver operando no local candidato
j; assume valor 0, caso contrario. (variavel binaria)

CTrede.. .Custo total de operacédo da rede (R$)

5.4RestricOes e equacdes

Funcado de mérito: minimizar o custo total da rede, CTrede

Min CTrede= CTresF+ CTresCD+ CTdist+ CTest

Onde :
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CTresF = custo total de resuprimento de Fabricas,

CTresCD = custo total de resuprimento dos Centros de Distribuigcéo,
CTdist = custo total de distribuicdo para os mercados consumidores,
CTest = custo de manutencéo dos estoques nos Centros de Distribuigc&o.

E:
CTresF = Xr Xip (X, x(Qntifp x CusTransifp) + X ; (Qntfjp x CusTransfjp))

CTresCD = X; X, (X, x(Qntijp x CusTransijp) + X ¢ (Qntfjp x CusTransfjp))
CTdist =X;Xp (Xsx(Qntfkp x CusTransfkp) +X; (Yjk x (Qntkp x

CusTransjkp))
CTest = X; (Zj x FixCDj + Zj x(XfXp 2x Qntfip + X; 2, Qntijp +

ZF.: Zp Qnthp ))

Restricdes:

a) Restricdo de atendimento da demanda da linha de produto p no mercado k.
DemMy, < 2 ¢ Qntg, + 2;Qnty,  qualquerk, p

b) Restricdo da capacidade de producéo da linha de produto p na fabrica f.
2. Qntg, +2;Qnty, < CapFy,  qualquerf, p

c) Restricdo de capacidade de operacado do centro de distribuicao j.

Zfzp Qntfjp + Zin Qﬂtijp < CapCDj qualquer j
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d) Restricdo de ndo negatividade
Qntip=0 Qntfip=0 Qntifp=0 Qnttkp=0 Qntfkp=0

5.5Processamento do modelo

O modelo de programacéo linear inteira mista para a rede logistica estudada foi
implementado no software comercial ILOG LogicNet Plus™ XE 7.1 (IBM Corporation),
de maio de 2010. O modelo foi processando em um laptop Sony® Vaio™ VGN-
SR150A com sistema operacional de 32 Bits, Intel® Core™ 2 Duo , com 3GB de
memoria RAM.

A entrada dos dados foi feita através de planilhas eletrbnicas, utilizando o
software Microsoft® Excel 2007™, e da entrada direta no software, permitido pela
interface bastante amigavel.

Para efeito de ilustracdo, sdo apresentadas abaixo, a distribuicdo geogréfica de

cada parametro utilizado na modelagem da rede logistica.

Figura 5.5.1 Localizacdo geogréafica dos fornecedores de matérias-primas. Aromas em roxo, fragrancias

em amarelo.



Figura 5.5.2 Localizacdo geografica das fabricas. Em destaque esta a fabrica central em rosa.
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Figura 5.5.3 Localizagdo geogréfica do armazém de matéria-prima, em vermelho e do armazém de

produtos acabados, em verde, do cenario 1.
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Figura 5.5.4 Localizacdo geografica dos centros de distribui¢do potenciais do cenario 2.
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Figura 5.5.5 Localizacdo geografica da demanda por fragrancias.
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Figura 5.5.6 Localizagao geografica da demanda por aromas.
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O tempo de processamento do cenéario 1 foi de 02:26. Por sua vez, o

tempo do cenario 2 foi de 02:42.

6. RESULTADOS OBTIDOS
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Dando continuidade a apresentacdo dos parametros utilizados, as Tabelas 6.1 e
6.2 ilustram a capacidade maxima e a utilizacdo dos principais parametros do modelo
para os cenarios 1 e 2, respectivamente, apds a otimiza¢do do modelo.

Tabela 6.1 Principais Parametros do modelo para o cenério 1

Parametro Maximo Utilizacao
Nos
Fornecedores Aromas 3 3
Fornecedores Fragrancias 4 3
Féabricas 8 8
Armazéns 2 1
Capacidades
Producéo (ton) 16646,06 15030,16
Armazenagem Matéria-prima (ton) 8000 0
Armazenagem Produto Acabado (ton) 12000,00 1946,06
Demanda (ton) 15030,16 15030,16
Tabela 6.2 Principais Parametros do modelo para o cenério 2
Parametro Maximo Utilizacéo
NOs
Fornecedores Aromas 3 3
Fornecedores Fragrancias 4 4
Fabricas 8 8
Armazéns 3 1
Capacidades
Producéo (ton) 16646,06 15060,16
Armazenagem CD Campinas
(wtilizado)(ton) 20000,00 3892,00
Demanda (ton) 15030,16 15030,16
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Traduzindo a utilizacdo dos parametros para o cendério 1 em termos financeiros

temos, conforme Tabela 6.3:

Tabela 6.3 Resultado financeiro da otimizagao do cenério 1.

Custo fixo de Custo variavel de Custo de

Custo total
armazenagem Armazenagem Transporte
R$ 942.698,00 R$ 53.672,00 R$ 701.789,00 R$ 1.698.158,64

Os valores apresentados acima sdo referentes ao cenario inicial, cuja condi¢do
de utilizacdo obrigatéria dos dois armazéns disponiveis, incorria em um R$ 989.832,90
de custo fixo por um armazém cuja utilizacéo estava em 0%, de acordo com a solugéo
de otimizac&o apresentada pelo software. Assim, alterando-se o status do armazém de
matéria-prima de fixo para potencial, obtém-se os resultados apresentados acima, onde
todo o fornecimento de matéria-prima é feito diretamente as unidades produtoras.

Fazendo-se uso da possibilidade de que uma vez disponiveis e utilizados, os
dados referentes ao custo de abertura e fechamento de um né da cadeia, seja uma
fabrica ou armazém, o resultado da otimizacdo se mostrasse diferente, inserindo um
valor arbitrario no software, observou-se que o custo total aumentou em mais de
R$1.000.000,00 e a deciséo de nao utilizagdo do armazém em questdo, se manteve.
Outra analise de sensibilidade realizada foi a reducdo do custo fixo de operacdo em
75%. O resultado encontrado ainda ndo propunha o uso do armazém de matérias-
primas

Por sua vez, a utilizacdo dos parametros para o cenario 2, pode ser traduzida

conforme Tabela 6.4 a seguir.

Tabela 6.4 Resultado financeiro da otimizagéo do cenario 2.

Custo fixo de Custo variavel de Custo de
Custo total
armazenagem Armazenagem Transporte
R$ 1.369.284,00 R$ 98.588,00 R$ 719.285,00 R$ 2.187.157,33

Uma observacdo que merece destaque é o fato de toda a producdo da fabrica

central ser distribuida diretamente aos clientes finais. Este aspecto deve ser mais bem
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analisado, pois a capacidade fisica de carga e descarga na frequéncia necessaria para
atender a demanda é insuficiente. Percepcdo esta, obtida visualmente em uma visita
técnica a instalacdo. Assim, para uma andlise mais coerente com a realidade, mais
dados deveriam ser obidos.

Ainda, pode-se observar que o software retornou uma solucdo cujo armazém
localizado em Campinas seria 0 Unico em funcionamento. Sua localizacdo é explicada
pela concentracdo de demanda e pela proximidade das fabricas terceirizadas no
interior do estado de S&o Paulo.

Comparando-se o0s custos detalhados dos dois cenérios, apresentados na
Tabela 6.5, observa-se que apesar de resultar em um custo total inferior, o primeiro
cenario apresenta um custo de transporte equivalente ao do segundo cenario, pois
tanto as unidades produtoras como o0 mercado consumidor possuem a mesma

localizacdo em ambos 0s cenarios.

Tabela 6.5 Comparacao dos resultados financeiros dos dois cenérios otimizados

Descricao Cenério 2 Cenério 1
CUSTO TOTAL R$ 2,187,157.33 | R$ 1,698,158.64
Taxas Pagas R$ - R$ -
Receita R$ - R$ -
Lucro -R$ 2,187,157.33 [-R$ 1,698,158.64

Custo de Producao

R$ -

R$ -

Custo de transporte Planta a Planta

R$ 164,837.00

R$ 238,923.00

Custo de transporte Planta a Armazém

R$ 120,892.00

R$ 61,123.00

Custo de transporte Planta a Cliente

R$ 334,757.00

R$ 349,778.00

Custo de transporte Armazém a Planta

R$  59,770.00

R$ -

Custo de transporte Armazém a Armazém

R$ -

R$ -

Custo de transporte Armazém a Cliente

R$  39,029.00

R$  51,965.00

Custo variavel de recebimento

R$  42,035.00

R$ 23,411.00

Custo varidvel de expedicao

R$  56,553.00

R$  30,261.00

Custos fixos de armazenagem

R$ 1,369,284.00

R$ 942,698.00

Um ponto de destaque diz respeito as limitacdes do modelo montado. Pela
escassez de informacdes, ndo se tem definido quais produtos e quantidades devem ser
obtidas de quais fornecedores. Esta liberdade de suprimento acarreta na escolha dos
fornecedores mais préximos as unidades produtoras, sem haver a preocupagdo do

portfélio de produtos ofertados por eles.
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7. CONCLUSOES

7.1 Sobre os resultados obtidos

ApOs a analise dos resultados gerados pelo software ILOG LogicNet Plus™ XE
7.1, observa-se que o cenario atual, guardados as devidas limitacdes e refinamento
necessario dos dados, é o mais adequado para a configuracdo de operacdes que a
empresa analisada apresenta.

Alguns fatores n&o contemplados nesta modelagem poderiam refinar os

resultados, tornando-0s mais realistas, como é caso de;:

1. Portfolio de suprimento das unidades produtoras;

2. Aplicacéo das tarifas e incentivos fiscais;

w

Capacidade fisica real da unidade produtora, no que tange recebimento e
expedicdo de mercadorias;

Custos de abertura e fechamento de instalaces;

Custos de producéo;

Niveis de servicos esperados;

Tempo de transito;

Analise sazonal da demanda;

© 0o N o a A

Preco médio de venda dos produtos, para o calculo do lucro.

Os pontos levantados acima sao considerados oportunidades de
desenvolvimento de mais trabalhos sobre o tema de localizacdo de instalacbes e
alocacao de estoque, cuja analise combinada, apesar de tornar a resolucédo ainda mais

complexa, traz beneficios econédmicos mais abrangentes.

7.2 Sobre a ferramenta computacional
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Como ultimo objetivo, foi proposta para este trabalho a analise qualitativa da
ferramenta comercial para a otimizacdo do problema de rede logistica proposto. Na
secdo 3.6 Escolha da ferramenta de analise, mostrou-se os fatores relevantes ao
momento de escolha da ferramenta.

Durante a utilizacdo do software ficou clara sua capacidade de lidar com
problemas bastante complexos como o proposto neste trabalho. Uma grande vantagem
do uso da ferramenta computacional é a capacidade de geocodificacdo e de geracéo
automatica das ligacbes, 0 que é um grande economizador deu tempo. Outro ponto
positivo é a interface amigavel para com os usudrios, através, principalmente da
visualizacdo dos dados fisicos em um mapa e da capacidade de exportar e importar
estes dados de outras ferramentas familiares a maioria dos usuarios.

Apesar disso, algumas desvantagens foram identificadas. A primeira delas é a
falta de uma secéo para a criagdo mais visual e clara do fluxo da operacdo em casa
cenario, uma vez que isso é construido nesta ferramenta,pela criacdo de lanes entre
0S pontos nodais e as zonas, o que pode acarretar em erros pela ndo alteracédo correta
de uma célula da planilha eletrbnica de apoio. Outro ponto fraco é a incapacidade de
geocodificar alguns CEPs, o que deve, entdo, ser feito manualmente e com auxilio da
internet. Além disso, ndo se observou uma secdo para a tratativa da logistica reversa
de projetos, sem que seja necessario trata-la como um fluxo separado da operacédo

regular.
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