Modelagem matematica para o problema de localizagéo
de centros de distribuicdo de empresa de alimentos
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Resumo: Neste trabalho é apresentado um modelo matematico para um problema real de localizag&o de centros de distri-
buicdo de uma indistria de alimentos na América Latina, buscando retratar suas peculiaridades operacionais e que nor-
malmente ndo sédo consideradas nos trabalhos encontrados na literatura cientifica. Mais especificamente, € proposto um
modelo de programacéo inteira mista que considera mdltiplos produtos, multiplas camadas (com transferéncia entre unida-
des da mesma camada), pontos de cross-docking, restricdes de capacidade e custos fixo e variavel para as unidades, além
do ganho de escala em funcéo do tamanho de centros de distribuicdo. O modelo permite a determinagdo dos melhores
locais e os tamanhos ideais para instalagdo dessas unidades logisticas, bem como dos fluxos de transporte 6timos entre
todas as instalacdes de forma a minimizar o custo operacional total. Sdo apresentados resultados considerando dados
reais da empresa para diferentes cenarios que refletem niveis de servigo distintos e seus custos resultantes. Os cenarios
sdo comparados com o cenario base, possibilitando entender como 0s custos operacionais se comportam em relacao aos
diferentes niveis de servigo. Os resultados obtidos possibilitaram reducdes do custo operacional total de até 8,3%, manten-
do os niveis de servigco proximos aos atuais, os quais sdo bastante significativos considerando-se as baixas margens de
lucro do setor e os altos custos logisticos em relagdo aos precos finais.

Palavras-chave: Otimizacao de redes logisticas. Ganho de escala. Localizagao de centros de distribuigdo.

Abstract: In this paper we propose a mathematical model for a real-world problem of locating distribution centers for a food
industry in Latin America. Our model aims to properly represent the peculiarities of the logistics operation that are not usual-
ly considered in the scientific literature. More specifically we propose a mixed integer programming model that considers
multiple products, multiple layers (with transfer between units of the same layer allowed), cross-docking points, capacity
constraints and fixed and variable costs for facilities, as well as economies of scale due to the size of the distribution cen-
ters. The model aims to determine the best locations and sizes for these logistic facilities, as well as the transport flows
among them, in order to minimize the total operating cost. We also present the results for real-world scenarios for the com-
pany, which reflect different levels of service and their associated costs. These outputs are compared to the base scenario,
thus allowing trade-offs to be analyzed. The results allowed savings in operational costs up to 8.3%, with levels of services
close to the actual ones. These outcomes are considered expressive given the low profit margins of the sector and the high
logistics costs when compared to the final prices.

Keywords: Optimization of logistic networks. Economies of scale. Location of distribution centers.

1 INTRODUCAO

E usual que as empresas dos segmentos
de alimentos e bebidas que atendem o varejo
apresentem estruturas logisticas tais que as suas
fabricas abastecam os centros de distribuicdo e
estes atendam seus clientes, seguindo uma es-
trutura de rede hierarquica. No entanto, podem
existir caracteristicas e condicionantes praticas
de aplicacOes reais que tornam essa estrutura,
bem como a operacdo e, consequentemente, a
sua modelagem matemaética mais complexas.

Uma delas €, por exemplo, quando de-
terminadas fabricas produzem apenas parte do
portfolio de produtos que sdo comercializados;
em outras palavras, muitas industrias operam
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com fabricas especializadas em um ou alguns
tipos de produto, sendo que nenhuma das uni-
dades produtivas contemple todos ou a maioria
dos itens que usualmente compdem os pedidos.
Ja os centros de distribui¢do (CD’s) normal-
mente operam com uma diversidade maior de
tipos de produtos, em geral operando com todo
o0 portfélio que a empresa comercializa em sua
regido de atendimento, uma vez que cada clien-
te é abastecido por apenas um CD.

Outra caracteristica desses segmentos que
atendem ao varejo sdo tipos de clientes muito
heterogéneos, desde pequenos pontos de venda
dispersos, como lanchonetes e mercearias, e
que compram em pequenas gquantidades, até
supermercados que apresentam volumes de
venda significativamente maiores, gerando
pedidos normalmente maiores. Além disso,
pode ocorrer que a operacdo de vendas e distri-
buicdo seja terceirizada em determinadas regi-
Oes, operada por empresas distribuidoras que
comercializam os produtos. Normalmente esses
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distribuidores sdo modelados como clientes
especiais da industria, com volume muito alto,
recebendo normalmente a carga do tipo lota-
¢ao, sendo assim o Unico destinatario da carga
de um veiculo que o atende (full truck load).

Outra caracteristica desse segmento de
varejo € a demanda geograficamente concen-
trada, como ocorre especialmente na América
Latina. Reflexo do desenvolvimento urbano, o
povoamento na regido apresenta um padrdo
heterogéneo, com a populagdo concentrada em
poucas cidades maiores, e a demanda seguindo
também este padréo.

Essa demanda geograficamente concen-
trada em algumas regiGes e menos concentra-
das em outras pode acarretar a necessidade de

CD

centros de distribuicdo de tamanhos muito dife-
rentes, além de requerer a criacdo de outro tipo
de CD, denominado ponto de cross-docking ou
transit-point, que sdo unidades logisticas que
ndo tém estoque de produtos acabados e onde
sdo feitas operacOes de transbordo e reconsoli-
dacdo da carga que chega em veiculos maiores
para ser distribuida utilizando veiculos meno-
res.

Os custos de operacdo de cada um dos ti-
pos de centros de distribuicdo (CD), e de tama-
nhos distintos, podem apresentar comporta-
mentos significativamente diferentes, uma vez
que o ganho de escala passa a alterar a estrutura
de custos das operacgdes, como pode ser obser-
vado na Figura 1.

Custo Total de operacdo no

Volume movimentado
—CD Medio

= =Curva - Ganho de Escala

CD Pequeno
AAAAAAAAA Cross-Docking

—CD Grande

Figura 1 - Exemplo de curva de ganho de escala em CDs

A curva escala que representa 0s ganhos
de escala de uma operacao de CD, representada
pela linha tracejada, é aproximada por segmen-
tos de reta, que representam a estrutura de cus-
tos de cada tipo de CD (representado por seu
tamanho), que é composta por custos fixos e
variaveis. Para as unidades que correspondem a
pontos de cross-docking (linha pontilhada),
tanto o custo fixo quanto o custo variavel nor-
malmente sdo menores que 0s custos dos de-
mais tipos de CD, uma vez que apresentam
uma estrutura fisica e necessidade de méo-de-
obra menores. Por outro lado, esse tipo de CD
SO pode receber produtos de unidades expedi-
doras de mercadoria, usualmente outros centros
de distribuicdo, uma vez que ndo tem capacida-
de de manter produtos armazenados em esto-
que.

Além disso, a presenga de CDs obrigato-

rios em determinadas regides é um condicio-
nante que surge em aplicacBes praticas. Em
alguns casos, por questdes contratuais de loca-
¢ao ou por questbes comerciais, grandes indus-
trias tomam decisdes estratégicas de forcar a
existéncia de unidades em determinadas cida-
des ou regides, mesmo que isso signifique certo
aumento no custo logistico.

Finalmente, diferentes acordos de nivel
de servico também sdo elementos importantes
que afetam a configuracéo logistica das empre-
sas. No ambiente competitivo atual, a garantia
do atendimento ao acordo de nivel de servico
vigente, tanto em termos de frequéncia ou peri-
odicidade de entrega quanto em termos de lead
time entre pedido e entrega, se torna uma ques-
tdo preponderante na decis@o da localizacédo de
centros de distribuigdo, funcionando como
condicionante comercial que deve ser assegu-
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rado pelas solugdes a serem obtidas.

Tendo em vista que os modelos matema-
ticos encontrados na literatura cientifica nédo
consideram, em uma Unica modelagem, tais
especificidades praticas que ocorrem em pro-
blemas reais, este trabalho objetiva propor uma
formulagdo baseada em programacgéo inteira
mista que possibilite considera-las em sua tota-
lidade, com a finalidade de atender a necessi-
dade de representacdo mais proxima da reali-
dade de empresas de bens de consumo, princi-
palmente aquelas localizadas em regides como
a Ameérica Latina.

Mais especificamente, 0 modelo proposto
tem por finalidade a localizagdo 6tima de cen-
tros de distribuicdo capacitados, considerando
custos fixos e variaveis (e o ganho de escala em
funcdo dos tipos de CDs), além de ser multi-
produto, com mdltiplas camadas, hierarquico, e
permitindo transferéncias entre unidades de
mesma camada.

Adicionalmente, a modelagem proposta
permite impor a abertura de CDs em determi-
nados locais, e limitar o tempo maximo de li-
gacdo entre o CD e o ponto de atendimento,
além de outras caracteristicas que serdo deta-
Ihadas mais adiante.

O restante deste artigo esta organizado da
seguinte forma. A secdo 2 contempla uma revi-
sdo bibliografica a fim de situar o trabalho no
contexto da pesquisa em localizagdo. A sec¢do 3
entra no detalhe de uma operacédo real, para a
qual o modelo matematico foi aplicado. A se-
cdo 4 apresenta o detalhamento e formulacéo
do modelo matematico. A secdo 5 mostra a
aplicacdo do problema ao caso real, bem como
o aprofundamento das caracteristicas e deta-
Ihamento das questdes que tiveram maior im-
pacto na modelagem e na se¢do 6 sdo apresen-
tados os resultados das modelagens. Finalmen-
te, na secdo 7 sdo apresentadas as considera-
¢Oes finais do trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Current, Daskin e Schilling
(2002), ndo sO6 o problema de localizacdo €
inerente a diversos setores da sociedade , como
as decisOes de localizacdo sdo frequentemente
feitas em todos os niveis das organizagdes hu-
manas, desde individuos e familias, até empre-
sas, agéncias governamentais e agéncias inter-
nacionais.

De acordo com Ballou (2001) a teoria de
localizagdo de instalacGes € base para a mode-
lagem matematica do problema de configura-
cao de redes logisticas, também conhecido co-
mo projeto de cadeias de suprimentos.

Conforme Cunha (2006), o projeto (ou
configuracdo) de redes logisticas, tanto de dis-
tribuicdo quanto de suprimento, ou até mesmo
de transporte, € um dos problemas macro-
logisticos mais relevantes enfrentados pelas
empresas. A configuragdo da rede depende,
necessariamente, das caracteristicas operacio-
nais de cada empresa e de seu negécio e envol-
ve, entre outras, as seguintes decisdes: determi-
nacdo do numero, localizagcdo e tamanho de
cada instalacdo; determinacdo dos clientes a
serem atendidos por cada instalagdo; determi-
nacdo dos fluxos entre as instalacbes logisticas
e 0s pontos de oferta e demanda, podendo
eventualmente incluir decisdes quanto aos mo-
dais de transporte a serem utilizados. As insta-
lacBes passiveis de serem consideradas podem
englobar unidades industriais de producéo, ar-
mazéns, terminais e centros de distribuicéo,
entre outras.

Segundo Novaes (1989), o problema da
localizagdo de instalagOes foi tratado de modo
bastante amplo na literatura, envolvendo desde
problemas mais simples de localizagdo de uma
Unica instalacdo, até problemas bastante com-
plexos, com varias instalacdes a serem locali-
zadas, em diversos niveis de uma cadeia produ-
tiva ou de servigos, com fluxos de naturezas
distintas.

O tipo de modelagem matematica mais
usual trata do problema de localizacdo discreta,
que consiste na definicdo de quais locais deve-
rdo ser selecionados para serem instaladas uni-
dades logisticas, dado um conjunto de candida-
tos pré-selecionados. Daskin (1995) relaciona
0s principais tipos de modelos matematicos
discretos de localizagdo ja desenvolvidos. Estes
modelos servem como base para as formula-
¢Oes derivadas que abordam outras caracteristi-
cas das operacdes logisticas. Brandeau e Chiu
(1989) apresentam uma resenha contemplando
54 trabalhos sobre localizacdo com o objetivo
de fornecer uma visdo abrangente da maioria
dos problemas estudados na época, com suas
formulacdes e como eles se relacionam entre si.
Ja Current, Daskin e Schilling (2002) relacio-
nam 51 referéncias bibliograficas sobre o as-
sunto, envolvendo inimeras aplicagdes diferen-
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tes, destacando seu aspecto multidisciplinar.

O chamado Modelo de Cobertura tem o
objetivo de identificar o conjunto de instalagdes
que garantam que todos os pontos de demanda
tenham a distancia da instalacdo mais préxima
menor ou igual a uma distancia definida D.
Pode ser interpretado, no contexto logistico,
como um modelo que busca uma solu¢do com a
menor quantidade de instalagcbes que garanta
um “nivel de servigo” determinado. Neste mo-
delo porém o custo fixo ndo é considerado se-
ndo indiretamente por meio da busca da quan-
tidade minima de unidades necessérias.

Uma alternativa ao Modelo de Cobertura
é 0 modelo de P-centros, que considera um
numero de instalaces dado exogenamente. Seu
objetivo entdo é a busca de uma configuragdo
que minimize a distancia maxima entre um
ponto de demanda e a instalagdo mais proxima.
Pode ser representado, no contexto logistico,
como o objetivo de minimizar o pior nivel de
servico, dada uma quantidade de instalagdes ja
estipulada.

Ja 0 Modelo de P-medianas é uma evolu-
¢ao do Modelo de P-centros, e tem como fun-
cdo objetivo a minimizacdo da distancia total
ponderada entre as instalacGes e os pontos de
demanda a estas alocadas.

Este tipo de modelo desempenha uma
melhor aproximacdo ao objetivo de minimizar
0 custo operacional melhorando o nivel de ser-
vico médio, dada uma quantidade de instala-
coes fixa. Essa modelagem pode ser interpreta-
da como se 0s custos fixos de todos os candida-
tos fossem iguais. Se a informagdo de distancia
entre os candidatos a instalacGes e os clientes
for interpretada como uma aproximacgdo do
custo de transporte por unidade de volume, o
modelo se aproximara ainda mais de uma ope-
racéo real. Para mais detalhes, recomendam-se
os trabalhos de Daskin (1995), Drezner (2004)
e Re\elle e Eiselt (2005).

Algumas hipdteses do problema das P-
medianas podem néo ser apropriadas para al-
gumas situacdes que envolvem a localizacdo de
instalacdes, em particular: (i) todas as instala-
¢oes tém o mesmo custo fixo; (ii) as instalagbes
ndo tém limite de capacidade; (iii) o numero de
instalacbes a serem selecionadas € definido a
priori (igual a p).

Uma generalizacdo do problema das P-
medianas consiste na consideragdo dos custos
fixos de cada instalagdo candidata a ser aberta,

0 que define o chamado Problema de Localiza-
¢ao de Planta Simples (Simple Plant Location
Problem). Esta caracteristica implica que o
modelo consegue definir também qual é a
quantidade ideal de instalagdes a serem abertas,
de tal forma que o custo total, composto das
parcelas de custo de transporte e custo fixo,
seja minimizado. Boas referéncias sobre esse
problema podem ser encontradas em Mirchan-
dani e Francis (1990) e ReVelle, Eiselt e Das-
kin (2008).

O Problema de Localizacdo de Instala-
¢Oes Capacitadas (Capacitated Facility Loca-
tion Problem) corresponde a generalizacdo do
Problema de Localizagdo de Planta Simples em
que sdo conhecidas as capacidades de cada
candidato. Essa restricdo impOe solugbes em
que alguns clientes podem ndo ser atendidos
pela instalacdo selecionada mais préxima. Para
boas referéncias pode-se citar Sridharan (1995),
Mazzola e Neebe (1999), Melkote e Daskin
(2001), e Yang, Chu e Chen (2012).

Modelos de localizagdo mais complexos
consideram ainda mais de uma camada de uni-
dades. Uma vez que nas redes logisticas exis-
tem diferentes tipos de instalagdes cujas fun-
cOes sdo complementares, esse tipo de modelo
possibilita que as interacdes entre estas unida-
des sejam representadas. Neste caso, 0 modelo
permite definir a localizacdo conjunta de insta-
lacBes de diferentes tipos, incluindo fébricas,
centros de distribuicdo e até locais de consoli-
dacéo de carga (hubs) e de pontos de transbor-
do (cross-docking). Os tipos ou camadas de
instalacGes podem ser hierarquicas (cada local
de determinada camada s6 pode receber fluxo
da camada diretamente superior) ou ndo hierar-
quicas (os fluxos entre unidades s&o livres,
permitindo que existam, por exemplo, fluxos de
transporte entre dois centros de distribuicao).
Uma boa referéncia € o trabalho de Sahin e
Sdral (2007) que apresentam uma ampla revi-
séo sobre 0 assunto.

Segundo Melo, Nickel e Saldanha-Da-
Gama (2009) pouca importancia tem sido dada
a modelos que permitem fluxos de produtos
entre instalacbes que fazem parte da mesma
camada, como transporte entre CDs ou entre
fabricas. Existem casos porém onde este fator é
considerado na modelagem, como nos traba-
Ihos de Aghezzaf (2005), Carlsson e Rénnqvist
(2005), Cordeau, Pasin e Solomon (2006), Me-
lo, Nickel e Saldanha da Gama (2006), Tronco-
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so e Garrido (2005), Vila, Martel e Beauregard
(2006), e Wouda et al. (2002).

Outro aspecto importante a fim de apro-
ximar mais as modelagens da operacdo real é a
consideracdo de maltiplos produtos ou familias
de produtos, denominados genericamente de
modelos multiprodutos, uma vez que existem
casos em que algumas fabricas sao “especialis-
tas”, ou seja, produzem apenas parte do portfo-
lio de uma empresa; ou ainda fornecedores que
produzem apenas uma linha de produtos. Con-
sequentemente, as variaveis de fluxos de trans-
porte devem estar associadas a cada tipo de
produto considerado no problema. Para mais
detalhes de modelos multiprodutos sugere-se,
por exemplo, o trabalho de Klose & Drexl
(2005) e suas referéncias. Os modelos deste
tipo ja podem apresentar maior complexidade
matematica uma vez que diversas variacOes
podem ser incorporadas a sua formulacédo a fim
de representar situacdes encontradas na pratica
em cada cadeia logistica e cada empresa.

Algumas outras restri¢gdes e condicionan-
tes podem ser contemplados em modelos mais
complexos voltados a resolver problemas reais
encontrados na pratica. Esses sdo 0 caso de
restricdes que garantem que o tempo de deslo-
camento ou a distancia dos clientes até o ponto
definido para seu atendimento seja menor ou
igual aos acordos de nivel de servico estipula-
dos, como em Keskin e Uster (2007), Lee e
Dong (2008), Syam (2002) e Wang et al.
(2003) e da definicdo de faixas de nimero de
unidades permitidas para cada camada da ca-
deia, como em Altiparmak et al. (2006), Hino-
josa, Puerto e Fernandez (2000), Hinojosa et al.
(2008), Jayaraman e Pirkul (2001), Pati, Vrat e
Kumar (2008) e Wouda et al. (2002).

As caracteristicas citadas acima, além de
geralmente serem de facil utilizacdo nos mode-
los, restringem o espaco de solugbes possiveis,
0 que pode inclusive acarretar na reducdo do
tempo computacional de resolucdo. Este tam-
bém é o caso da imposicdo de abertura de certa
quantidade de unidades em determinadas regi-
des decorrente de decisdes comerciais, porém
este aspecto ndo tem sido explorado na literatu-
ra.

Outra caracteristica também ndo muito
aprofundada na literatura, e que é abordada
neste trabalho, é a consideracdo de ganho de
escala nos custos dos CDs em funcdo do seu
tamanho. Usualmente na literatura os ganhos

de escala séo aplicados em custos de transporte,
como fez, por exemplo, Fleischmann (1993).
Mais recentemente, Xu (2013) apresenta resul-
tados dos estudos desenvolvidos que avaliam
como mudancas na tecnologia de transportes e
de producdo impactam na localizacdo de uni-
dades logisticas. JA& Baumgartner, Fuetterer e
Thonemann (2012) avancaram na literatura
aplicando, a um caso real de uma industria
quimica, um modelo de localizagdo-alocacéo,
multiproduto, que considera um ambiente com
economias de escala ndo sé no transporte como
também em armazenagem.

Melo, Nickel e Saldanha-Da-Gama
(2009) apresentam uma ampla revisdo de mo-
delos de localizacdo no contexto de cadeias de
suprimento, em que apontaram aspectos que
caracterizam os modelos encontrados na litera-
tura, entre elas quantidade de camadas, de tipos
de produtos e de periodos, se 0s parametros séo
deterministicos ou estocasticos, capacidade de
instalacdes, custo de inventarios, custos de pro-
ducdo, restricbes de orcamento, além de outras
ainda ndo tao abordadas pelos trabalhos cienti-
ficos, que permitem traduzir de melhor forma a
peculiaridades das operac@es reais, apresentan-
do uma taxonomia e classificando os modelos
recentes.

Nesse mesmo trabalho séo citados alguns
artigos que aplicam modelos de planejamento
de redes a casos da industria de alimentos, co-
mo € o caso de Tushaus e Wittmann (1998) que
abordam um caso aplicado a uma industria de
produtos pereciveis na Suica formulando-o
como um Problema de Localizacdo de Planta
Simples; o trabalho de Wouda et al. (2002), que
aplicaram um modelo de Localizagéo de Insta-
lagcbes Capacitadas com a possibilidade de
transferéncia de produtos semiacabados entre
as fabricas para o redesenho da rede logistica
do Grupo Nutricia Dairy & Drinks, na Hungria;
Levén e Segerstedt (2004), que aplicaram um
modelo uniproduto, com duas camadas, insta-
lagOes capacitadas e considerando custos de
inventario para um caso de localizacdo de uni-
dades de armazenagem de frutas silvestres para
a Polarica, na regido da Escandinavia.

Em sintese, os modelos classicos de loca-
lizacdo podem considerar diversos outros as-
pectos e condicionantes, isoladamente ou em
conjunto. A atual literatura cientifica vem de-
senvolvendo alguns modelos que apresentam
combinacfes de caracteristicas, permitindo a
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modelagem cada vez mais fidedigna de pro-
blemas reais.

O modelo a ser apresentado na Sec¢do 3
busca avancar na literatura sobre o assunto ao
considerar um problema mais abrangente no
contexto de problemas de localizacdo de cen-
tros de distribuicdo. Mais especificamente,
buscou-se incorporar a modelagem muitos as-
pectos que sdo usualmente encontrados nas
operacgdes reais, porem ndo considerados em
um unico modelo dentre aqueles descritos na
literatura cientifica, entre os quais pode-se citar
multiplas camadas de instalacBes capacitadas,
multiplos produtos, transferéncia entre unida-
des da mesma camada, incluindo a possibilida-
de de realizacdo de cross-docking, além de ga-
nhos de escala nos custos de operacdo de cen-
tros de distribuicdo e de restricbes operacionais
em funcdo de decisBes comerciais, como € o
caso de requisitos de nivel de servico, abertura
de CDs de forma obrigatdria e a possibilidade
de impor o atendimento de clientes a partir de
CDs especificos.

3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O escopo desta pesquisa contempla o
planejamento de uma rede logistica para uma
indUstria de alimentos situada na regido andina
da América Latina; mais especificamente a
definicdo da localizacdo de centros de distri-
buicdo e os fluxos de transporte entre as unida-
des produtivas da empresa.

Inicialmente, serdo apresentados, nesta
secao, 0s aspectos especificos a operacao atual
da industria que motivaram o desenvolvimento
do modelo matematico e a sua aplicacao, deta-
Ihados nas sec¢des subsequentes.

3.1 O negdcio de alimentos

A industria alimenticia atuante na regido
dos Andes comercializa produtos em diversos
segmentos atendendo quase a totalidade dos
municipios do pais em que opera e é lider de
mercado em quase todos 0s segmentos em que
atua. Sua operacdo cobre grande parte da ca-
deia logistica incluindo producéo, abastecimen-
to dos CDs, armazenagem e distribuicdo até os
pontos de venda. Atualmente observa-se uma
proximidade entre muitos CDs, o que pode
indicar uma sobreposi¢do na area de atuacdo
dos centros de distribuicdo, sendo que em al-
gumas cidades existe mais de um CD, em vir-

tude de fusGes em que a empresa participou ao
longo de sua historia.

A empresa conta com um portfélio de
produtos variado que sdo agrupados em cinco
categorias principais de diferentes caracteristi-
cas fisicas e necessidades de manuseio, entre
eles bolachas, massas, chocolates, etc. Essas
categorias principais se desdobram, por sua
vez, em nove tipos de produtos caracterizados
por sua tecnologia de producdo, uma vez que
todos os produtos dentro de cada tipo séo pro-
duzidos nas mesmas fabricas.

Cada um dos tipos de produto apresenta
caracteristicas fisicas bem distintas; para cada
um deles existe uma capacidade maxima dife-
rente para o veiculo padrdo de transferéncia
entre unidades. Os veiculos que fazem as trans-
feréncias entre unidades transportam apenas
um tipo de produto em cada viagem, o que im-
plica que os custos unitarios para o transporte
de transferéncia sdo diferentes para cada tipo
de produto.

Por outro lado, na distribuicdo dos produ-
tos até os clientes a partir dos CDs, assim como
na sua armazenagem, 0S recursos sdo comparti-
Ihados entre os diferentes tipos de produto.

3.2 Peculiaridades da operacgéo na regiao

A regido dos Andes é composta por uma
diversidade de cadeias de montanhas que im-
pdem grande dificuldade de deslocamento ro-
doviario. Em funcédo da topografia, o transporte
em determinados trechos se torna lento, dificil
e incerto, o que implica em custos que se com-
portam de uma forma mais complexa em rela-
cao as varidveis de transporte, especialmente
distancias e velocidades. Esse também foi o
motivo apontado para o elevado numero e a
alta concentracdo de centros de distribuicdo na
operacgéo da empresa.

Em algumas regides a comercializacao e
distribuicdo dos produtos sdo terceirizadas, em
funcdo tanto da dificuldade de acesso quanto da
inseguranca, ocasionada pela ocorréncia de
roubos de carga. Dessa forma, os pontos de
armazenagem das empresas terceiras responsa-
veis pela distribuicdo e comercializagdo sao
tratados como clientes especiais, sendo abaste-
cidos diretamente dos centros de distribuicdo
da empresa, porém com quantidades e drop
sizes maiores.

Sob este ponto de vista, 0S supermerca-
dos também apresentam caracteristicas discre-
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pantes dos demais clientes atendidos pela em-
presa, uma vez que requerem quantidades en-
tregues significativamente maiores. Os super-
mercados, porém, também se diferenciam por
terem um tempo maior para a espera até a en-
trega. Estes fatores apresentam grande impacto
no custo, pois afetam na quantidade de veiculos
necessarios e na quantidade de produtos que
eles podem levar a cada viagem durante a ope-
racdo de distribuicéo.

A dificuldade de acesso a determinadas
regibes pode acarretar o seu atendimento por
meio de rotas chamadas “viageiras”. Uma vez
que ndo é possivel concluir as viagens de en-
trega entre as unidades da empresa e essas re-
gides em um dia, os veiculos saem em viagens
de deslocamento até as regides, entrega e retor-
no a base que podem durar até quatro dias.

3.3 Caracteristicas da operacéo atual

A industria possui sete cidades com féa-
bricas sendo que em nenhuma cidade séo pro-
duzidos todos os nove tipos de produto. Em
uma das cidades sdo produzidos cinco tipos de
produtos e nas demais no maximo dois tipos.

A estrutura da rede atual é composta por
32 CDs com estoque (sendo que em algumas
cidades existe mais de um CD) e sete CDs que
ndo mantém estoque, denominados pontos de
cross-docking. A operacdo nos pontos de cross-
docking consiste no recebimento de veiculos de
perfil grande com alta ocupacdo, originados de
CDs com estoque e no transbordo da carga a
veiculos menores que fazem a distribuicdo aos
clientes.

Cada cliente € atendido por apenas um
centro de distribuicdo (CD), o que faz com que
todos os CDs operem com todo o portfélio de
produtos comercializado nas regifes que abas-
tecem. Os clientes individuais sdo agrupados
em funcdo de sua localizagdo, criando conjun-
tos de clientes que sdo atendidos por um mes-
mo veiculo, nas chamadas “rotas de entrega”.

Em algumas regides, porém, alguns tipos
de clientes sdo separados em rotas de entrega
especificas em funcdo do drop size e tempos de
espera grandes, 0 que é 0 caso dos supermerca-
dos. Isto acontece para evitar o impacto de
atraso na entrega aos demais clientes.

4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Nesta secdo é apresentado o modelo ma-

tematico proposto para o problema de localiza-
¢ao de centros de distribuicdo que incorpora as
principais restrigdes e condicionantes encontra-
das na operacgéo descrita acima.

4.1 Definic¢des do problema

O modelo considera as seguintes caracte-
risticas: multiplos produtos, multiplas camadas
hierarquicas, possibilidade de transferéncia
entre unidades da mesma camada (entre fabri-
cas ou entre CDs, incluindo a transferéncia
entre CDs e pontos de cross-docking), capaci-
dade e custo de producdo por fabrica e produto,
capacidade maxima e volume minimo do total
movimentado por centro de distribuicdo, dife-
rentes tipos de CDs com custo fixo e variavel,
limites maximo e minimo de quantidade de
CDs abertos, possibilidade de forcar a existén-
cia de CDs em determinadas locais ou regides e
forcar alocacdes de atendimento entre CDs e
clientes e restricdo de tempo de viagem méxi-
mo entre CD e cliente.

O modelo tem a finalidade de determinar
a localizacdo dos centros de distribuicdo c, seu
tipo i (que representa os tamanhos com diferen-
tes estruturas de custo) e quais clientes | devem
ser atendidos por ele. Além disso, também de-
termina como cada centro de distribuicdo c é
abastecido de cada tipo de produto p, seja dire-
tamente de uma fabrica f ou por meio de outro
centro de distribuicéo c.

Trata-se de um modelo discreto o que
implica que o conjunto dos locais candidatos a
abrigar CDs deve ser definido a-priori. Os pon-
tos de demanda e de eventuais unidades exis-
tentes (fabricas e CDs atuais) também sdo co-
nhecidos a priori.

Em funcdo de ser um modelo matematico
do tipo discreto é necessario conhecer as matri-
zes de custo de transporte entre fabricas, CDs e
clientes; mais especificamente os custos unita-

rios de transferéncia cfcl. associados ao trans-
porte de determinado tipo de produto p entre
uma fabrica f e um candidato a CD c, 0s custos
unitarios de transferéncia cccl, associados ao
transporte de determinado tipo de produto p
entre os candidatos a CD c e e, e 0s custos uni-
tarios de distribuicdo ccl,, entre cada candidato
a CD c e cada cliente |.

O modelo considera fluxos de cada um

dos tipos de produto p das fabricas para 0s CDs
e entre CDs. A partir dos CDs, sdo considera-
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dos fluxos que representam a distribuicdo até
os clientes. Cada CD pode receber produtos de
mais de uma unidade (fabricas e outros CDs),
porém cada cliente deve ser atendido por ape-
nas um CD.

O modelo considera um Unico periodo e
todos os parametros que representam volumes,
como a demanda de cada cliente por cada pro-

duto d° e as capacidades devem ser dados em

relacdo ao periodo considerado para 0 mesmo,
usualmente um ano ou um més tipico. Para
cada tipo de produto p é conhecida a capacida-

de de producdo qf de cada fabrica no periodo

considerado.
Definem-se tipos de CDs i em funcdo de
suas capacidades Vmax e restrigdes de volume

minimo necessario para abertura Vmin, (dados

em guantidade total de produtos movimentados
no periodo) e também de diferentes estruturas
de custo. Os CDs pequenos apresentam custos
fixos menores e custos variaveis maiores. Um
dos tipos dos CDs é denominado pontos de

4.2.1 Conjuntos

: conjunto de candidatos a CDs
: conjunto de tipos de CDs

: conjunto de clientes

: conjunto de fabricas

: conjunto de tipos de produtos

xXxooOouowTnr—0O

4.2.2 Parametros
CDmin: quantidade minima de CDs ativos
CDmax: quantidade maxima de CDs ativos

d” : demanda do cliente | pelo produto p

q? : capacidade de produgédo do produto p na fabrica f

1seaalocacgdo delesta forcadaac
afcl :{

0 casocontrario

t., : tempo de deslocamento entre o CD c até o cliente |

: conjunto de regides que agrupam candidatos a CDs
: conjunto de regibes onde a existéncia de um CD ¢é forgada, com Rc O
: conjunto de tipos de CDs que funcionam como pontos de cross-docking, com X |

cross-docking, que por ndo terem estoque fisico
devem ser abastecidos necessariamente por
outros CDs.

Em cada local candidato a abrigar um CD
séo criados tantos candidatos quantos os tipos
de CDs existentes. Os locais sdo agrupados em
regides o e em cada regido so é possivel insta-
lar um tipo de CD. Em um extremo cada regido
pode abrigar apenas um local candidato, o que
garante que o modelo escolha no maximo um
tipo de CD para cada local. J& no outro extremo
uma regido pode ser composta de mais de um
local, fazendo com que seja permitido que ape-
nas um CD e seu respectivo tipo (tamanho) seja
escolhido na regido. O modelo também permite
que a abertura de um CD em uma regido seja
forcada.

4.2 Formulagdo matematica

Inicialmente a notacado utilizada na mode-
lagem é apresentada, seguida da formulacédo
matematica do modelo de programacao inteira
mista desenvolvido.

,comceCelel

i, : tipo de CD do candidato ¢, com i, € | paratodo ceC

0, : local do candidatoaCD ceC e 0, €O

Vmin, : volume minimo para abertura de CD do tipo i

Vmay; : capacidade do CD do tipo i

tmax; : tempo maximo de deslocamento permitido entre o CD que atende até o cliente |

M: um numero inteiro suficientemente grande
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cprod ! : custo unitario de producéo do produto p na fabrica f

cfcf. : custo unitéario de transferéncia do produto p entre fabricafe CD ¢

ccel,: custo unitario de transferéncia do produto p entre CDsc e e
ccl, : custo unitario de distribuicdo deste CD c ate o cliente |
cm;, : custo unitario de movimentag&o de produtos em CD do tipo i

cf; : custo fixo de operagéo de CD do tipo i

4.2.3 Variaveis de decisao

1seo CD c deve estar aberto
z :{ . ,comceC
O casocontrario

1seocliente | € atendido pelo CDc
Yel :{

0 casocontrario

,comceCelel

fcP. . quantidade do produto p que é transportado entre a fabrica fe o CD c,com feF, ceC e

i.el\X

ccl,: quantidade do produto p que é transportado entre os CDscee,com c#e, ceC e eeC

Funcéo Objetivo
Minimizar:

[Z > 3 (cprod? +cfe?) fcchZZZ(cmic +CCCJ2)'CC£2J

ceCeeC peP

feF ceC peP

+(chic .ZCHZZ 3 (em;, +ccly )-d - yC,J

ceC ceClelL peP

A funcdo objetivo (1) é composta por
quatro parcelas principais. A primeira parcela é
referente ao custo de producdo mais o custo de
transferéncia entre as fabricas e os CDs que ela
abastece. A segunda parcela é referente ao cus-
to de manuseio mais o custo de transferéncia
entre CDs do volume que passa por um CD e é

4.2.4 RestricOes

fcR<M-z,,ceC,feF,peP
cch,<M-z,,ceC,eeC,peP

ZZC =10.€0

ceC

Y fef <qgf,feF,peP

ceC

1)

enviado a outro CD. A terceira parcela é refe-
rente ao custo fixo associado aos CDs estarem
abertos, independentemente da quantidade mo-
vimentada por cada um deles. A quarta e Gltima
parcela é referente ao custo de movimentacgéo e
custo de distribuicdo do volume que é enviado
dos CDs aos clientes.

)
©)

(4)

()
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Z:f(:?c+ chepc_ ZCCCF)EZZyc|-d|p,CeC,peP (6)

feF eeC\c eeC\c leL

D > feh+> D cck =Vmin -z.,ceC

feF peP eeC peP

D feh+ > D cch <Vmax -z,,ceC

feF peP eeC peP
Y ya=LlelL
ceC

Ya<z,ceC,lelL

yy =af,,ceC,lelL

yg =0,ceC,l L, tal que t, >tmax

>z, >CDMin

ceC

Yz, <CDMax
ceC

z, €B", paratodo ceC

Y, €B™, paratodo ceCelel

As restricdes (2) e (3) garantem que ape-
nas CDs abertos podem ser abastecidos por
outras fabricas e outros CDs, respectivamente.
As restricdes (4) impdem a abertura de CDs em
locais forgados. As restri¢bes (5) garantem que
a quantidade de determinado tipo de produto
que sai de uma fabrica ndo pode superar a ca-
pacidade de producédo da fabrica para este pro-
duto. As restricdes (6) sdo restricbes de equili-
brio de fluxos no CD e impdem, para cada CD
e produto, que o balanco do que entra no CD
(proveniente de fabricas ou outros CDs) e do
que é enviado para outros CDs seja igual a de-
manda dos clientes atendidos pelo CD. As res-
tricdes (7) fazem com que se um CD for seleci-
onado todo o volume que ele recebe de fabricas
ou de outros CDs deve ser maior ou igual ao
volume minimo necessario para sua abertura;
analogamente as restricdes (8) asseguram que 0
volume total que um CD selecionado recebe de
fabricas ou de outros CDs ndo ultrapasse a sua

()

(8)

9)
(10)
(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
(16)

capacidade; se o0 mesmo néo for selecionado,
sua capacidade ¢é nula. As restri¢cbes (9) garan-
tem que todo cliente pode ser alocado a apenas
um CD enquanto que as restricdes (10) fazem
com que cada cliente s6 possa ser alocado a um
CD aberto. As restricbes (11) permitem que
sejam feitas alocagOes forgadas entre determi-
nados clientes e CDs. Ja as restri¢es (12) per-
mitem apenas alocacdes que atendam o nivel
de servico estipulado para cada cliente. Por
fim, as restricbes (13) e (14) garantem que a
quantidade de CDs abertos deve ser maior ou
igual ao valor minimo definido e menor ou
igual ao valor maximo definido e as restricdes
(15) e (16) definem os dominios de variaveis
binarias.

O modelo foi implementado em lingua-
gem de programacdo Python utilizando o sof-
tware de otimizagdo Gurobi (Gurobi Optimiza-
tion, 2014).
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5 APLICACAO DO MODELO

O modelo foi rodado para o ano horizonte
de 2015, sendo que a previsdo de demanda e a
capacidade de producdo foram informadas pela
propria empresa. O volume total de vendas
previsto para o periodo foi de aproximadamen-
te 1,5 milhdes de m3. Os valores monetarios e
de quantidade foram alterados para garantir o
sigilo da informacdo ainda que as proporcdes
entre estes tenham sido mantidas, permitindo a
comparacéo e analise dos resultados.

Ao todo foram considerados 890 clientes
que representam todas as cidades atendidas
pela empresa na regido, 40 locais candidatos a
CDs, com 4 tipos de CDs, sendo que um dos
tipos de CD néo pode ser abastecido diretamen-
te pelas fabricas (pontos de cross-docking).

Para cada tipo de produto foram levanta-
dos fatores de equivaléncia com o fim de com-
patibilizar suas diferencas fisicas a fim de tratar

todos os produtos com a mesma unidade de
volume.

Com base nos dados de movimentacao da
empresa 0s 39 CDs (dos quais 7 pontos de
cross-docking) foram classificados em quatro
tipos, a saber: pequeno, médio, grande e pontos
de cross-docking. Para cada um dos tipos 0s
custos operacionais do periodo base foram de-
talhados para que a funcdo de custos fosse es-
timada.

Esta analise permitiu que a curva de ga-
nho de escala das operacdes nos CDs fosse
representada por meio de fungdes lineares refe-
rentes a cada tipo de CD que se aproximam da
curva de ganho de escala, representadas no
exemplo na Figura 1. A quantidade de CDs por
tipo, quantidade média de movimentagdo anual
(m®), custos fixos anuais e custos unitario de
movimentacao sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Custo fixo e varidvel por tipo de CD

Tipo de CD

Quantidade de  Movimentacdo anual ~ Custo fixo anual  Custo por unidade

CDs média (mil m3) ($1 por CD) movimentada ($/m3)
Pequeno 12 8.421 7,1
Médio 16 36.842 53
Grande 4 100.000 4.4
Pontos de cross-docking 7 1.546 1,2

1 Valor monetario multiplicado por um fator para garantia de sigilo da informacéo

O processo de deciséo foi desenvolvido
por meio de quatro rodadas do modelo. Inici-
almente foi rodado o “baseline otimizado” com
o volume referente ao ano corrente (2011) de
modo a determinar os novos fluxos otimizados,
sem alterar a configuracao existente da rede em
termos de CDs, sem abertura ou fechamento de
CDs, nem mudanca de tamanho. Seu resultado
indicou que os fluxos atuais da empresa esta-
vam otimizados, ou seja, a reducdo de custo
operacional em relagcdo aos custos reais foi pra-
ticamente nula.

Em seguida, para as demandas e capaci-
dades previstas para 2015 os trés seguintes ce-
narios foram rodados:

Baseline otimizado (BL 2015);
Green-Field (GF 2015);
Alternativa 1(Al 2015).

O baseline otimizado para o0 ano de 2015,
a exemplo do baseline otimizado para o ano de
2011, foi gerado com apenas as unidades exis-

tentes atualmente como candidatas. Cada CD
existente foi classificado segundo seu ti-
po/tamanho. O custo referente a este cenario foi
considerado como base para estimativas de
ganhos potenciais do estudo, sendo que as ané-
lises subsequentes de comparacgdo entre os ce-
narios sdo todas em relacdo a este cenario.

Para a rodada do segundo cenario toda a
estrutura de redes de centros de distribuicao
existente foi desconsiderada e uma nova rodada
foi feita, sem restricGes de quantidade maxima
e minima de centros de distribuicdo, e sem ne-
nhum CD ou alocac¢do forcada. Este cenario foi
chamado de Green-Field e foi considerado co-
mo o melhor resultado possivel para a estrutura
logistica.

Finalmente houve uma rodada final con-
siderando parametros definidos pela diretoria
da empresa com o intuito de quantificar os im-
pactos (em termos de custo operacional e nivel
de servico) de decisdes estratégicas, como for-
car a selecdo de alguns CDs existentes, garantir
0 nivel de servico a determinados clientes e
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forcar a alocagdo de alguns clientes a determi-
nados CDs. Este resultado foi denominado ce-
nario Alternativa 1.

6 RESULTADOS
Os resultados de custos apresentados na

Tabela 2 foram ajustados de forma que o custo
total da solucéo para o cenario baseline otimi-

zado corresponda ao valor 100, de forma a ndo
sO preservar o sigilo de informagdes da empre-
sa como também facilitar a comparacédo de ga-
nhos das duas alternativas avaliadas. Os resul-
tados indicam que o valor percentual de redu-
cao de custo operacional total obtido pelas so-
lucGes propostas foi de 8,3% para o Green-
Field e 6,9% para a Alternativa 1.

Tabela 2 - Resumo dos custos para os cenarios rodados

Custo BL 2015 GF 2015 Al 2015
Transporte primario ($) 24,9 24,6 24,9
Transporte secundario ($) 50,7 47,2 495
Custo nos CDs ($) 24,3 19,9 18,8
Custo total ($) 100,0 91,7 93,1
Reducao percentual (%) 0,0% 8,3% 6,9%

Os custos foram separados em trés cate-
gorias, sendo elas: transporte primario, que €é
referente aos custos de transporte entre unida-
des, sejam elas fabricas ou CDs; transporte
secundério, referente aos custos com a opera-
cdo de distribuicdo aos clientes, partindo dos
CDs; e custo nos CDs, composto das parcelas
fixas e variaveis dos custos para cada tipo de

CD.

A Figura 2 mostra um resumo de cada
cenario, com o0s valores de custos (detalhado
nas trés categorias definidas) e quantidade de
CDs selecionados. E possivel verificar que a
reducdo dos custos se deu primordialmente nos
custos nos CDs e custos de transporte secunda-
rio.

o 100 - — - - 200

'S 90 . - 180

=

e 80 160

3 S . S £
o 70 T — 140 O
= v
= 60 120 =
g £
g 50 50,7 47,2 49,5 100 =
g 40 - - 80 =
o =
2 30 60 =
=} —— S
s 20 40 O
2 10 20
5 32 30 m .

BL 2015 #BL GF 2015 #GF Al2015 #A1
B Transporte primario Transporte secundario m Custo nos CDs
0 Quantidade CDs ® Quantidade Cross-Docking

Figura 2 - Grafico com custos e quantidade de CDs para cada cenario

O custo nos CDs foi a categoria que apresentou
maior percentual de reducdo, tanto para o cena-
rio Green-Field, com 18,1% de reducéo quanto
para o cenario Alternativa 1, com 22,6%. Estas
reducdes podem ser verificadas em funcdo da

reducdo da quantidade de CDs, bem como na
melhor adequacdo dos tamanhos dos CDs para
0 volume de atendimento de cada regido. A
quantidade e tipo de CD proposto por cada ce-
nario é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de tipos de CDs para cada cenario

Tipo de CD BL 2015 GF 2015 Al 2015
Pequeno 12 4 2

Médio 16 23 15
Grande 4 3 3
Pontos de cross-docking 7 1 5

Total 39 31 25
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A representagdo das diferentes estruturas
de custo fixo e varidvel em funcéo do tamanho
de cada tipo de unidade se mostrou adequada
uma vez que a aplicacdo do modelo propds di-
ferentes tipos de CDs. Isto permitiu que o ga-
nho de escala fosse representado no modelo,
que propde endogenamente o tamanho de CD
de forma que o valor da funcgéo de custo de seu
tipo (cujo exemplo foi apresentado na Figura 1)
seja 0 menor, dado o volume movimentado.

No cenario Green-Field, dos 31 CDs
propostos, 12 j& existem e devem manter o
mesmo tamanho, 15 ja existem e devem ade-
quar o seu tamanho e 4 ndo existem atualmente
e devem ser instalados. Ja no cenario Alternati-

va 1, dos 25 CDs propostos, 10 j& existem e
devem manter o mesmo tamanho, 13 ja existem
e devem adequar o seu tamanho e 2 nao exis-
tem atualmente e devem ser instalados.

Também houve uma significativa redugéo
no custo de distribuicdo, explicado basicamente
pela reconfiguracédo dos locais de CDs, causan-
do sua aproximagdo aos clientes. A Figura 3
retrata esta aproximagdo, uma vez que mostra o
percentual de volume entregue em rotas de 1, 2,
3 ou 4 dias. O percentual de volume entregue
em rotas de 1 dia passou de 69,4% no cenario
baseline Otimizado, para 72,3% no cenario
Green-Field, e para 70,9% para o cenario Al-
ternativa 1.

100% -
95%
90% -
85% -
80% -
75% -
70%
65% -
60% -
55% -

69,4%

72,3%

70,9%

50%
%BL

%GF

%Al

Figura 3 - Percentual de volume por nivel de servigo para cada cenario

No caso do cenario Green-Field, em que
houve uma reducdo no custo de transporte se-
cundario de 6,9%, por mais que a quantidade
total de unidades tenha diminuido a quantidade
de cidades onde sdo previstos CDs, que totaliza
31 (em funcgéo da existéncia de mais de um CD
em algumas cidades), se manteve a mesma.
Com a maior proximidade dos CDs com 0s
clientes, possibilitada pela realocagéo e instala-
¢ao de novos CDs em areas com alta demanda,
foi possivel a reducdo dos custos secundarios.

Ja no cenario Alternativa 1 a reducao nos
custos secundarios ndo foi tdo acentuada, com
valor de 2,4%. Este impacto menor se deveu
por causa da reducdo do nimero de cidades
onde existem CDs, baixando de 31 no cenéario
atual para 25 no proposto. Com isso, por mais
que tenha havido uma distribuicdo geografica
mais equilibrada dos CDs selecionados, ndo foi
possivel aumentar a proximidade dos CDs com
os clientes de forma mais significativa.

Além de permitir reducBes de custo no
transporte secundario a maior proximidade
entre os CDs e os clientes também proporcio-
nou uma melhoria no nivel de servi¢o aos cli-
entes, uma vez que reduziu de uma maneira
geral o tempo de entrega, com aumento do vo-
lume entregue no mesmo dia da saida do veicu-
lo de distribuicdo dos CDs. Este indicador foi
utilizado por retratar alteraces no lead time de
entrega meédio entre a realizacdo do pedido de
compra e 0 recebimento do produto que faz
parte de um dos indicadores na gestdo de nivel
de servigo da empresa.

De maneira similar a Figura 4 ilustra os
impactos em nivel de servigo através da quan-
tidade de cidades que sdo atendidas para cada
nivel de servico, representado pelas rotas de 1,
2, 3 e 4 dias. Por meio da analise conjunta das
Figuras 3 e 4 observa-se que o volume das ci-
dades atendidas em cada nivel de servico difere
significativamente para cada cenario uma vez

98

TRANSPORTES, v. 22, n. 3 (2014), p. 86-102.



que os graficos ndo se comportaram da mesma gue por rotas de 1 dia aumenta em relagdo ao
forma. Como exemplo, pode-se notar que no Baseline Otimizado a quantidade de cidades
cenario Alternativa 1 enquanto o volume entre- atendidas por este tipo de rota decresce.

o0
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E 400 )

£ 166 = 194 !

g 200 I —

100 181 202 170
0
#BL #GF #A1
Figura 4 - Quantidade de cidades por nivel de servigco para cada cenario
A Tabela 4 apresenta o volume médio afastadas dos grandes centros urbanos) em ro-
anual de consumo das cidades atendidas em tas menores e confirma que houve a aproxima-
cada nivel de servigo. Os dados confirmam que ¢ao dos CDs a demanda. J& no cenario Alterna-
o tamanho médio das cidades, em termos de tiva 1 o volume médio das cidade atendidas em
volume vendido, atendidas em cada nivel de rotas de 1 dia teve um aumento significativo
servigco tem diferencas significativas para cada enguanto o volume médio das cidades atendi-
cenario. das por rotas de 2 dias apresentou um valor
Para o cenario Green-Field o volume menor, reflexo da reducdo do nimero de CDs.

médio por cidade foi reduzido tanto para as Isso aponta que os CDs foram localizados so-
rotas de 1 dia e 2 dias. Isso é reflexo da melhor bretudo nas proximidades de grandes centros

distribuicdo dos CDs que conseguem atender de demanda.
cidades com menor volume (normalmente mais

Tabela 4 - Volume médio anual por cidades por nivel de servico (m®/ano/cidade)

Nivel de Servigo BL 2015 GF 2015 Al 2015

Rota de 1 dia 5.754 5.367 6.258

Rota de 2 dias 887 748 641

Rota de 3 dias 622 557 643

Rota de 4 dias 454 495 479
Os resultados do estudo indicam uma velmente centralizar o estoque, com a definigdo
quebra de um paradigma de que para se obter de apenas alguns CD localizados em centros
reducBes de custo deve-se sacrificar o nivel de urbanos mais populosos. Também era esperado
servigco. Por mais que o trade-off entre custo e e aceito pela diretoria que o nivel de servico
nivel de servigo seja real em diversas situaces pudesse baixar um pouco para permitir a redu-

0 estudo mostrou que isso ndo ocorre para to- ¢ao de custos.

dos os casos. Em fungéo da estrutura de custos O cenario livre de restricbes comerciais
da empresa, que é altamente impactada pelos (Green-Field) resultou um total de 31 CDs,
custos de distribuicdo, o modelo propds solu- mesma quantidade de cidades onde existem
cdes que reduzem o custo operacional e man- CDs atualmente. J& o cenario Alternativa 1,
tém ou melhoram o nivel de servi¢o prestado mesmo com a imposicao de restrigdes comerci-
aos clientes. ais, propds 25 CDs, nimero maior que a expec-
Era esperado pela empresa como resulta- tativa inicial da empresa. Os dois cenérios
do do estudo que houvesse uma reducdo mais apresentaram reducBes de custo operacionais
acentuada no numero de CDs muito em parte totais (8,3% com o Green-Field e 6,9% com a
pela existéncia de mais de um CD em diversas Alternativa 1) além de melhorarem o nivel de
cidades. A expectativa da empresa era de possi- servico (Green-Field) ou manterem o nivel de
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servigo atual (Alternativa 1).

Além disso, as novas configuracdes apre-
sentam beneficios intangiveis uma vez que a
reducdo do numero de centros de distribuicdo
acarreta na diminuicdo da complexidade na
gestdo inerente a uma estrutura logistica com
muitas unidades logisticas.

O modelo se mostrou eficaz na obtencao
de novas configuracgdes logisticas que permitis-
sem a reducdo de custos operacionais em rela-
¢ao a configuracdo atual. Com sua funcionali-
dade de forcar a existéncia de unidades e defi-
nir faixa de quantidade de CDs abertos foi pos-
sivel também desenvolver um cenario alterna-
tivo que considerava restricbes comerciais.

A comparacao destes cenarios permitiu
entender qual é o impacto tanto em custo (retra-
tado pela funcdo objetivo) quanto em nivel de
servi¢co (medido em tempo de atendimento) da
aplicacdo das novas restricbes no modelo de
comparacéo livre das referidas restri¢oes.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um mode-
lo matemético que considera importantes as-
pectos praticos nos problemas de planejamento
de rede logistica, possibilitando a definicdo de
locais de centros de distribuicdo e dos fluxos de
transporte da operacéo.

Foi possivel identificar que existe poten-
cial de reducdo do custo operacional logistico
com a utilizacdo do modelo proposto, sendo
que os resultados obtidos para o caso de aplica-
cdo apontaram uma reducdo de até 8,3%, que
sdo bastante significativos considerando-se as
baixas margens de lucro do setor e os altos cus-
tos logisticos em relacéo aos precos finais.

O modelo tem como principais caracteris-
ticas ser multiproduto, com multiplas camadas,
hierarquico e permitindo transferéncias entre
unidades de mesma camada, com centros de
distribuicdo capacitados e com custos fixos e
variaveis.

A partir de uma analise na literatura cien-
tifica foi possivel identificar uma lacuna nos
modelos de localizagcdo no que diz respeito ao
ganho de escala nos custos das operagdes nos
centros de distribuicdo. Uma vez que em geral
muitos paises da América Latina apresentam
um padrdo de municipios heterogéneo, com
algumas regides de grande concentracdo popu-
lacional e outras com vasto territério com a

populagdo menor e mais dispersa geografica-
mente, a necessidade de CDs de diferentes ta-
manhos e capacidades e sua modelagem consi-
derando ganhos de escala € clara.

Por meio da definicdo de tipos de CDs foi
possivel considerar este aspecto no modelo,
retratado por meio de custos fixos e variaveis
diferentes para cada tipo de CD definido. Os
resultados mostram que o modelo tornou possi-
vel a adequacdo da estrutura logistica de em-
presas de alimentos que atuam na entrega a
pontos de vendas a realidade demografica des-
tas regibes de forma a permitir que 0s custos
operacionais fossem minimizados, garantindo o
nivel de servigo estipulado.

Além dos aspectos citados 0 modelo pro-
posto considera restricbes comerciais e de nivel
de servico existentes nos processos reais de
grandes corporagdes. Ao resolvé-lo é possivel
estimar 0s custos operacionais inerentes a tais
tipos de decisao.

Um software comercial de otimizacéo foi
utilizado para a resolucdo de instancias reais
referentes ao caso de uma industria de alimen-
tos localizada na América Latina que atua em
grande parte da cadeia de suprimentos. Os tes-
tes se mostraram satisfatérios em relacdo ao
tempo de processamento para todos 0s cenarios
rodados uma vez que as instancias de testes
foram solucionadas em menos de 15 minutos.

N&o foi abordada neste trabalho a deciséo
de quais anos-horizonte utilizar para as rodadas
dos problemas, porém vale ressaltar que este é
um aspecto importante e que pode apresentar
impactos significativos em custo e nivel de
servico a longo prazo.

Se o crescimento projetado da demanda
ndo obedecer a um padrdo homogéneo ou rela-
tivamente uniforme ao longo do tempo, é pos-
sivel que a solugdo Otima encontrada para o
curto prazo seja distinta daquela resultante para
0s cendrios de longo prazo. Isso poderia fazer
com que as decisbes baseadas em demandas de
curto prazo exigissem mudancgas drasticas num
horizonte futuro, incorrendo maiores investi-
mentos para a operacao.

Uma vez que decisdes de localizacdo de
CDs se enquadram em decisbes estratégicas
que de maneira geral afetam grandemente as-
pectos de longo prazo, impactam em grande
quantidade de alocacdo de recursos e ndo séo
tomadas frequentemente, sugere-se que este
tipo de estudo seja feito para anos horizontes

100

TRANSPORTES, v. 22, n. 3 (2014), p. 86-102.



maiores.

Esta questdo traz a tona um aspecto prati-
co gque tem potencial para ser aprofundado em
extensdes futuras da presente pesquisa, que
consiste em adicionar a dimensdo temporal nas
decisdes de localizagéo de instalagdes, possibi-
litando determinar ndo s6 o nimero e a locali-
zacdo dessas unidades, mas também quando
devem ser abertas, e possivelmente ampliadas.

Adicionalmente, outros aspectos praticos,
ainda ndo devidamente tratados na literatura
cientifica, podem ser considerados em futuras
extensdes deste trabalho, com a finalidade de
torna-las ainda mais aderentes a realidade, en-
tre as quais se destacam:

Localizacdo conjunta de unidades produ-
tivas, o que implica a consideracdo ndo
sO de custos fixos das fabricas, como
também custos variaveis de producéo, de
estoque e de transporte de matéria prima
entre fornecedores e as fabricas;
Consideracdo de custos de capital imobi-
lizado em virtude do estoque de produto
acabado que pode variar em fungdo de
cada configuracdo logistica proposta e
impactar em qual € a solugdo 6tima;
RestricGes de orcamento para investimen-
to em novas unidades, uma vez que ge-
ralmente ha limitacdo de recursos finan-
ceiros para este tipo de investimento;
Custos de impostos e incentivos fiscais,
que sdo muito distintos no caso brasileiro,
em relacdo a realidade de outros paises, e
gue em muitos casos podem ser represen-
tativos e ter impacto sobre as decisdes de
localizacdo 6tima;

Definicdo dos melhores tipos/tamanhos
de veiculos para os diferentes fluxos, que
pode impactar outro tipo de ganho de es-
cala, uma vez que 0s custos de transporte
unitarios costumam ser menores para vei-
culos maiores;

Consideracdo de incertezas no modelo,
de forma a permitir a determinacdo de so-
lugdes robustas, que apresentam bom de-
sempenho em custo e nivel de servico
mesmo com a variagdo de aspectos que
impactam a operacdo, como demanda,
custo e capacidade.

Os aspectos citados, bem como suas vari-
acOes e combinacGes, entre outros, trazem mais

complexidade a modelagem matematica e re-
presentam desafios para o desenvolvimento
futuro de modelos realistas que consideram
aspectos praticos do planejamento logistico.
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