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RESUMO

MESQUITA, Adolfo Macédo. Modelo de otimizacido da logistica de distribuicio e
reversa numa fabrica de bebidas. Jodo Pessoa, 2008. Trabalho de conclusdo de curso

(Graduagao em Engenharia de Producdo Mecanica) — Departamento de Engenharia de
Producao. UFPB, 2008.

As grandes empresas tém se empenhado bastante para desenvolver seus sistemas
logisticos a fim de alcangar vantagens competitivas no mercado em que atuam, por meio
da combinacao da diminui¢ao dos custos ¢ com a melhoria do nivel de servigo ao seu
cliente, ndo importando a qual setor da economia elas pertengam. O custo de transporte
¢, hoje em dia, o fator mais relevante na andlise do custo logistico das principais
empresas brasileiras. As diversas rotas de entrega, a deficiente malha rodoviaria do pais
e a estrutura de transporte no Brasil, sdo fatores que contribuem diretamente para os
custos elevados do transporte, da evasao e distribuicao da produgdo. Quando analisamos
estes fatores podemos relaciona-los diretamente aos custos de nossos produtos dentro e
fora do Brasil. Assim, este trabalho tem como objetivo otimizar a logistica de
distribuicao e reversa, de uma empresa de bebidas, estabelecendo quais os veiculos
devem ser utilizados e quais as filiais devem ser atendidas de forma a maximizar a
utilizac¢ao dos veiculos proprios, através de uma modelagem matematica. Dessa forma, a
metodologia utilizada nesta pesquisa ¢ de modelos de transporte, onde se buscou,
através do balanceamento da frota, minimizar os custos com o transporte. Através deste
estudo, o conjunto de planejamento, operacdo e controle do fluxo de materiais da
empresa pode ser melhorado, assegurando vantagens competitivas na cadeia de
abastecimento (reducdes de custos de transporte) e a conseqiiente satisfagdo dos
clientes.

Palavras-chaves: Logistica. Pesquisa Operacional. Modelo de transporte.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo trata da origem e da justificativa do trabalho proposto, bem como da
formulagdo do problema e da pergunta da pesquisa. Serdo também mostrados os objetivos,

a estratégia do estudo e concepcao da pesquisa e, por fim, a estrutura do trabalho.
1.1 DEFINICAO DO TEMA E DO PROBLEMA PROPOSTO

Desde os tempos biblicos os lideres militares ja se utilizavam da logistica. As
guerras eram longas e geralmente distantes, eram necessdrios grandes e constantes
deslocamentos de recursos. Para transportar as tropas, armamentos e carros de guerra
pesados aos locais de combate eram necessarios um planejamento, organizagdo e execugao
de tarefas logisticas, que envolviam a definicdo de uma rota, nem sempre o mais curta, pois
era necessario ter uma fonte de agua potavel proxima, transporte, armazenagem e
distribuicao de equipamentos e suprimentos (DIAS, 2005, p. 27).

Segundo Neves (2005), a origem da palavra logistica vem do grego
“LOGISTIKOS”, do qual o latim “LOGISTICUS” ¢ derivado, ambos significando calculo
e raciocinio no sentido matematico.

Para Bowersox & Closs (1996), a logistica ¢ definida como o processo de gerir
estrategicamente a aquisi¢cdo, movimentacdo e estocagem de materiais, parte de produtos
acabados (com os correspondentes fluxos de informacgdes) através da organizagdo e dos
seus canais de marketing, para satisfazer as ordens da forma mais efetiva em custos.

Segundo Oliveira (2007) logistica ¢ o conjunto de planejamento, operacao e
controle do fluxo de materiais, mercadorias, servicos e informacdes da empresa, integrando
e racionalizando as fungdes sistémicas desde a produgdo até a entrega, assegurando
vantagens competitivas na cadeia de abastecimento e a conseqiiente satisfacao dos clientes.

Wood e Zuffo (1998) afirmam que o emprego da logistica nas empresas tem
ganhado diferentes defini¢des, correspondendo a uma crescente amplitude de escopo,
experimentada ao longo do tempo. O quadro 01 abaixo mostra a evolugdo do conceito de

logistica para estes autores.
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digtribuigio

Fonte: Wood e Zuffo, 1998

Quadro 01 — Evolugao dos conceitos de logistica.

De acordo com Figueiredo e Arkarder (1998), a logistica evoluiu de um
tratamento mais restrito, voltado para a distribuicdo fisica de materiais e bens, para um
escopo mais abrangente, em que se considera a cadeia de suprimentos como um todo ¢ as
atividades de compra, administracao de materiais e distribuicao.

O conceito cadeia de suprimentos pode ser expresso como uma rede de
organizagdes envolvidas em diferentes processos e atividades, com o objetivo de fornecer
produtos e servigos que satisfagam as necessidades dos clientes.

O Supply Chain Management (SCM) ¢é a gestdo da cadeia de suprimento.
Segundo alguns estudiosos, a competi¢do no mercado global ndo ocorre entre empresas,
mas entre cadeias de suprimento. A gestdo da logistica e do fluxo de informagdes em toda a
cadeia permite aos executivos avaliar, pontos fortes, e pontos fracos na sua cadeia,
auxiliando a tomada de decisdes que resultam na reducao de custos, aumento da qualidade,
entre outros, aumentando a competitividade do produto e/ou criando valor agregado e
diferenciais em relag¢do a concorréncia (Shapiro, 2001, p. 4).

De acordo com Farah (2002), a logistica de distribui¢do é uma das ferramentas
que provéem a disponibilidade de produtos onde e quando sdo necessarios, coordenando
fluxos de mercadorias e de informagdes de varios pontos de vendas dos mais variados bens.

Usualmente se pensa em logistica como o gerenciamento do fluxo de materiais
do seu ponto de aquisi¢ao até o seu ponto de consumo. No entanto, existe também um fluxo

logistico reverso, do ponto de consumo até o ponto de origem, que precisa ser gerenciado

(CARMO et al, 2004).
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Logistica Reversa ¢ a area da logistica empresarial que trata do planejamento,
operacgao e controle do fluxo de matérias-primas, estoque em processo e produtos acabados
(e seu fluxo de informagdo) do ponto de consumo ao inicio do ciclo produtivo, com o
objetivo de agregar-lhes valor econdmico, ambiental, legal, logistico e de imagem
corporativa (vantagem competitiva).

No mercado, a maior parte das empresas ainda vé a logistica como simples
funcdo de transporte, ndo dispondo de uma estrutura suficiente para administrar seus
processos de armazenagem e distribuicdo. Os recursos disponiveis de logistica devem ser
vistos como facilitadores das transagdes desse processo, desde a entrada até a saida, ou seja,
entrega aos clientes/consumidores.

De uma forma geral, o problema de transporte e programacdo de veiculos
compartilha varias caracteristicas de problemas com coleta e entrega, como por exemplo os
servicos de mensagens (correios). Porém, com o aumento da competitividade entre as
empresas, devido ao processo de globalizagdo, aliado a maior disponibilidade de
informacao, consumidores e distribuidores, passaram a exigir mais na hora da compra, o
nivel do critério de servico (a “qualidade” do servigo) se torna mais importante. Por isso, a
informagdo oferecida na hora da venda deve ser rigorosamente cumprida no momento da
entrega, com rastreabilidade e transparéncia de pregos.

De acordo com Bertaglia (2003, p.10), “O objetivo cldssico dos canais de
distribuicdo € possibilitar que os produtos certos, na quantidade certa, estejam no seu
destino no momento certo, considerando o menor custo possivel.”.

O transporte é uma area chave de decisio dentro do composto logistico. A
excecao do custo de bens adquiridos, o transporte absorve, em média, a porcentagem mais
elevada de custos do que qualquer outra atividade logistica. Embora as decisdes de
transporte se expressem em uma variedade de formas, as principais sdo a sele¢do do modal,
a roteirizacdo a programacao de veiculos e a consolida¢do do embarque (BOWERSOX &
CLOSS, 1997).

Para Nogueira (2007), problemas de transporte, que possuem aplica¢do direta
em logistica, consistem em um caso particular da classe de problemas de programagao

linear. E de acordo com Lisboa (2002), este problema ocorre quando temos pontos de
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fornecimento (origens) que devem enviar produtos a diversos pontos de consumo
(destinos).
De modo genérico, temos M pontos de fornecimento e N pontos de demanda.

Cada ponto de fornecimento i tem uma capacidade ou disponibilidade s; unidades, e cada

ponto de demanda j necessita tem uma necessidade ou demanda de d; unidades para

atender o mercado. O custo de transporte do ponto de fornecimento i a0 ponto de consumo

J € c; para cada unidade enviada (LISBOA, 2002).

As rotas entre cada ponto de fornecimento e cada ponto de consumo possuem
custos proporcionais as quantidades enviadas. Assim o objetivo de um modelo de
transporte € encontrar quantos produtos enviar por cada rota, de modo que o custo total de
transporte seja 0 menor possivel.

Isto posto, o presente trabalho, fundamentado na literatura existente sobre
logistica e modelos de transporte, responde a seguinte pergunta:

Quais os veiculos devem ser utilizados e quais as filiais devem ser atendidas de

modo a otimizar a logistica de distribui¢do e reversa de uma fabrica de bebidas?

1.2 JUSTIFICATIVA

Face aos avancos do mundo contemporaneo, as empresas se véem frente a novas
oportunidades e desafios ao longo de todo o mundo. Para atingir ¢ manter uma posigao
competitiva neste mercado, as corporagdes devem manter procedimentos de alta qualidade
de produtos a custos e tempos de producdo baixos além de orientacdo ao cliente (Noble,
1997; Rolstadas, 1998).

A estruturacdao do gerenciamento logistico deve se voltar para a questdo central
da distribui¢do dos produtos, dentro de critérios que otimizem o uso dos veiculos, atentando
para que ndo haja interrup¢ao no fornecimento e que o servigo para o cliente represente um
apoio ao seu core business (conjunto de produtos, segmentos de clientes e tecnologias com
0s quais uma empresa pode gerar a maior vantagem competitiva possivel) (FARAH, 2002).

De acordo com Assad (1988) apud Cunha (2000), o balanceamento da frota de
veiculos consiste em uma das historias de grande sucesso da Pesquisa Operacional nas

ultimas décadas. Isto pode ser medido pelo expressivo numero de artigos que vém sendo
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publicados ao longo dos anos na literatura especializada, incluindo os anais de congressos
da ANPET (Associagdao Nacional de Pesquisa e Ensino em Transportes). Melo (2001)

apresenta exemplos de sucesso e de ganhos significativos (Quadro 01) que varias empresas

obtiveram depois da implantacdo sistemas de programagdo de veiculos.

Empresa Ramo Problema Resultado
Transporte de Otimizacdo de rota e 15% de redugdo da frota, mais rigor nos
Protege - . . .
valores frota horarios, maior qualidade de servigo
Sadia Distr. Alimentos  Otimiz. de rota Redugdo de 5% do custo operacional
. . . Red. tempo distrib. ¢ Redugdo de 2h no tempo total e
Adriano Coselli Atacadista Km duplicagdo das entregas (500 p/ semestre)
o Ganho de 3km p/ entrega, 30 entregas
Luiz Tonin Atacadista Red. tempo distrib. didrias p/ veiculo, reducdo de 20% tempo
Km . . o
de entrega e ampliacdo da area de atuacao
Cofesa Atacadista Red. tempo distrib. ¢ Rotas mais "enxutas", maior controle da
Km frota
Grupo Benjamin  Atacadista E:li tempo distrib. ¢ Passou a atender 350 pedidos diarios
Red. tempo ¢ custo Redugdo de 5% nos custos de entrega,
Marilan Biscoitos  Distr. Alimentos . . p ganhos em produtivid., efic., qualid. e
distrib. .
confian. dos clientes
1 0,
Fuller Distr. Alimentos R.ed.. tempo e custo Ecgnom:a de 27% nos custos de entrega e
distrib. agilizagdo das vendas
Transvalor Transporte de Red. Custos Redugdo nas horas extras (7% domingo,
valores operacionais 3% sabado. e 8% nos outros dias)
Grupo Martins Distrib. De Rapidez atendimento Redugdo no tempo de ciclo e agilidade na
Atacado entrega
. . Distr. Vale Geren./efic. na Redugdo no tempo ciclo ¢/ mais entregas,
Security Curiers - ~
Refeigao entrega redugdo de frota

Panamco Spal

Distr. Bebidas

Otimiz. de frota

Redugdo de 25% no n° veiculos, maior
eficiéncia na entrega

. L. . . Red. Custos, Otim. Reducdo de 10% a 15% dos custos de
Jardim América Distr. Bebidas RN ST
Frota/rotas distribui¢do, otimiza¢do de rotas
Kibon Distr. Sorvetes Agilizar Distribuigdo Mais 4000 clientes em 2 meses, reducdo

de 25% Km e 95% ocupacdo dos veiculos

Fonte: Adaptado de Melo (2001)

Quadro 02 — Alguns exemplos de sucesso de aquisicdo e resultados alcangados

Uma reducdo nos custos de transporte pode ser conseguida através da melhor
utilizagdo de cada veiculo, proporcionando assim um balanceamento 6timo da frota
utilizada. Visto que essa melhor distribuicdo de cargas maximizaria a utilizacdo dos
veiculos proprios, ndo precisando assim utilizar veiculos terceirizados, que geralmente

possuem custos mais elevados.
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Esta pesquisa ndo expde um tema inédito, pois a logistica tem sido amplamente
estudada e divulgada, mas apresenta um assunto relevante e de grande utilidade pratica nas
organizagdes atuais — uma vez que o gerenciamento eficaz do sistema logistico através de
modelos de otimizacdo de transporte proporcionam uma reducdo de custos e maximizacao
de lucros dentro das organizagdes.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral:

v Otimizar a logistica de distribui¢do e reversa estabelecendo quais os veiculos devem
ser utilizados e quais as filiais devem ser atendidas de forma a maximizar a

utilizagdo dos veiculos proprios.

1.3.2 Objetivos Especificos:

v" Revisdo bibliografica;

v’ Apresentar um modelo matematico de transporte que satisfaga as caracteristicas
logisticas da empresa;

v' Identificar os custos de transporte com a utiliza¢do da frota propria;

v' Indicar a viabilidade da utilizagdo de um veiculo préprio através do modelo

matematico proposto.
1.4. ESTRATEGIA DO ESTUDO E CONCEPCAO DA PESQUISA

A estratégia para desenvolver o estudo ¢ composta de duas partes.

A primeira parte trata da revisao bibliografica, que busca respaldar os
conhecimentos relativos as areas de estudo. A pesquisa para a revisdo bibliografica foi
realizada através da Internet, de periddicos da literatura especializada, livros e teses,
utilizando como palavras-chave: logistica, pesquisa operacional e problemas de transporte,
abordando as questdes comuns as areas de estudo:

A segunda parte consistiu na realizacdo de um estudo de caso, que teve como

objetivo apresentar o sistema logistico de distribuicdo e reversa existente na empresa,
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delimitando a unidade-caso, possibilitando assim a coleta de dados, desenvolvimento de um
modelo matematico e posteriormente sua analise e interpretacao.

Desta maneira, foi possivel analisar, interpretar e obter conclusdes sobre o
modelo proposto, visando dessa forma maximizar a utilizagdo dos veiculos proprios com
maior rentabilidade por quilometro rodado.

A figura 2 apresenta um esquema geral da concepcao do trabalho de pesquisa.
Nela tem-se uma visdo geral dos elementos: definicdo do tema e objetivo do estudo,
dominio da revisdo bibliografica e o desenvolvimento do método no atendimento aos

objetivos e o resultado esperado.
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L

Método:

Consiste na utilizagdo de um modelo de transporte que
envolve alguma carga de diversas fontes a diversos
pontos de destino. Dados o custo da distribuicao entre
cada fonte e destino, as producdes das fontes e as
capacidades dos destinos, pretende-se maximizar o uso
dos veiculos proprios utilizando os veiculos mais

\ 4

\ 4

rentaveis.

Aplicagao:

Foi realizada através da utilizagdo do software LINGO,
com o uso de dados levantados através de entrevistas,
questionarios e pesquisa documental.

A 4

{

Resultado:

Maximizagiov da utilizacdo dos veiculos de maior
rentabilidade por quilometro rodado.

Figura 01 — Esquema de concepgdo do TCC
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1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, conforme descritos
a seguir.

O Capitulo 2 trata da metodologia deste estudo. Apresentando os procedimentos
metodoldgicos da pesquisa e descrevendo o problema e o ambiente onde a pesquisa foi
realizada. Por fim, foram feitas consideracdes sobre a metodologia de MODELOS DE
TRANSPORTE, que foi utilizada para a construgao do modelo matematico e analise dos
resultados.

O Capitulo 3 descreve a problematica e suas interfaces, tragando o estado da arte
do problema — a logistica, a pesquisa operacional e o problema de transporte. Também sao
feitas consideracdes sobre assuntos relacionados a estes temas como custos em logistica e
modelagem.

O Capitulo 4 relata a aplicagdo do método de avaliagdo e discute os resultados
obtidos no estudo de caso (realizado em uma fabrica de envase de agua mineral e
fabricacao de refrigerante do Estado da Paraiba). Antes, porém, faz-se uma breve descri¢ao
do software utilizado neste estudo, o LINGO, descrevendo a rotina criada no programa. Ao
final do capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a utiliza¢do do
software.

O trabalho ¢ concluido com o Capitulo 5, apresentando as conclusdes e sugestoes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos metodolégicos desta pesquisa € o
ambiente no qual ela foi realizada. Em seguida descreve-se o problema e a metodologia

utilizada neste estudo.

2.1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA
2.1.1 Classificacao da pesquisa quanto a natureza

Este estudo possui uma natureza explicativa na medida que registra, analisa e
interpreta os fenomenos estudados, preocupando-se primordialmente em identificar os
fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fenomenos, isto é, suas
causas. Este tipo de pesquisa caracteriza-se por manipular diretamente as variaveis
relacionadas com os objetos de estudo. A manipulacdao das varidveis proporciona o estudo
da relacao entre causas e efeitos de um determinado fendmeno. Interfere-se diretamente na
realidade, manipulando-se a variavel independente, a fim de observar o que acontece com a
dependente. Este tipo de pesquisa inicia-se com algum tipo de problema ou indagacdo e
pretende dizer de que modo ou por que causas o fendmeno ¢ produzido.

Neste estudo foram investigadas as seguintes variaveis: o nivel de oferta em
cada fonte, a quantidade de demanda em cada destino e o custo do transporte unitario da

mercadoria de cada fonte para cada destino.
2.1.2 Classificacao da pesquisa quanto a abordagem

No que se refere a abordagem, esta pesquisa possui carater qualitativo, uma vez
que dela faz parte a obten¢do de dados descritivos (primérios e secundarios) mediante
contato direto e interativo (questiondrios, entrevistas e pesquisa documental) do
pesquisador com a situagdo objeto de estudo. Permitindo assim uma perspectiva

interpretativa das caracteristicas estudadas.
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2.2 AMBIENTE DA PESQUISA

Quanto ao universo pesquisado, foi escolhida uma empresa de bebidas
localizada na regido da grande Jodo Pessoa — PB (Empresa Alfa). A empresa em questao
trata-se de uma fabrica de envase de 4gua mineral e fabricagdo de refrigerante que atende a
nove filiais espalhadas pelas regides norte e nordeste. Onde a transferéncia destes produtos

¢ realizada através do modal rodoviério em veiculos proprios.

2.3 O PROBLEMA E A METODOLOGIA UTILIZADA

Para a empresa Alfa o nimero de veiculos proprios € insuficiente para atender
toda a demanda, sendo assim, a empresa tem de recorrer a utilizagdo de veiculos
terceirizados, que possuem custos maiores do que os veiculos proprios.

Conforme dito anteriormente a fabrica de bebidas atende a nove filiais
espalhadas pelas regides norte e nordeste (Fortaleza, Belém, Maceid/Salvador, Mossoro,
Natal, Recife, Crato e S3o Luis). No caso particular do destino Maceid/Salvador o
transporte segue da sua origem para Maceiod, 1a ¢ descarregado, segue para Salvador vazio,
chegando 14 ¢ carregado e volta para origem.

Estes transportes sdo realizados por dez carretas e dois bi-trens, com capacidade
de 27 e 40 toneladas respectivamente. E na utilizacdo destes veiculos deve-se considerar
uma carga de retorno do destino para a origem.

O custo de transporte utilizando veiculos proprios ¢ menor que o custo
utilizando veiculos terceirizados. Entretanto o nimero de veiculos proprios ¢, segundo a
empresa, insuficiente para atender toda a demanda, sendo assim, a empresa tem de recorrer
a utilizacao de veiculos terceirizados.

O “fator limitante” para que a empresa possa atender a toda a demanda ¢ a
quantidade de produtos que carreta pode ofertar. Ou seja, a demanda tem que ser
dimensionada com base no numero de veiculos utilizados para atender tal demanda.
Dimensionando a demanda com base no numero de veiculos pode-se maximizar a

lucratividade e a utilizacdo dos veiculos, atendendo assim ao objetivo proposto.



24

Como a empresa ndo relaciona os custos por quildmetro rodado de seus veiculos
com as distancias percorridas por estes, os altos custos sdo inevitaveis. Dessa forma, a
metodologia utilizada nesta pesquisa ¢ de MODELOS DE TRANSPORTE, onde se buscou,
através do balanceamento da frota, utilizar os veiculos de uma maneira mais eficaz
minimizando os custos com o transporte.

Baseando-se portanto nos conceitos teoricos € matematicos da metodologia de
MODELOS DE TRANSPORTE, tem-se a seguir a constru¢do da modelagem para a

realizacdo deste estudo:

a) Escolha da variavel de decisao:

X = Numero de viagens entre as filiais i e j utilizando o veiculo t.

b) Parametros:

C, =Escala do custo do quilometro rodado do veiculo t;

d; = Distancia entre as filiais i e j;

C;; = Custo para transportar os produtos da filial i para j utilizando a transportadora;
t; = Tempo de transporte entre as filiais i e j;

Dm;, = Demanda entre as filiais i € j;

U = Numero de dias uteis.

¢) Funcido Objetivo (FO) e Restricoes:

maxy, 2.2 (Cdp)X;,
i j ot
injt < Dm Vi, j (1)
t
2.2 X ¥y <U vt )
[ J

X. eZ* Vi, .t 3)

ijt
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A fungdo objetivo garante maximizar a utilizagdo dos veiculos proprios,
alocando da melhor forma os veiculos aos seus destinos e buscando a maior rentabilidade
da frota através da escala de custo.

A restricdo (1) determina que o niimero total de viagens realizadas entre as
filiais i e j utilizado o veiculo t deve ser menor ou igual que a demanda total entre estas
filiais. A restri¢ao (2) define que o nimero total de dias utilizados pelo veiculo t deve ser
menor ou igual ao total de dias uteis. A Ultima restri¢do determina que a variavel tenha que

ser inteira e positiva.
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CAPITULO 3 - EIXO TEMATICO DA PESQUISA

A pesquisa bibliografica esta dividida em duas partes. A primeira tem o intuito de
conhecer e analisar as informagdes cientificas existentes sobre Logistica, Logistica de
distribuicdo e Logistica Reversa. J4 a segunda aborda temas relacionados a pesquisa
operacional e modelos de transporte, que serviram como instrumento de pesquisa para este
Trabalho de Conclusao de Curso (TCC).

Antes de se discutir o conceito de problema de transporte se faz necessaria a
apresentacdo de alguns conceitos logisticos relacionados ao tema, como também uma

explanacdo sobre pesquisa operacional, mostrando sua estrutura, fases e técnicas.

3.1 Logistica

O termo Logistica, de acordo com o Dicionario Aurélio (2006), vem do francés
Logistique e tem como uma de suas defini¢des "a parte da arte da guerra que trata do
planejamento e da realizacdo de: projeto e desenvolvimento, obtencdo, armazenamento,
transporte, distribui¢do, reparacdo, manutengcdo ¢ evacuacdo de material para fins
operativos ou administrativos®.

Até o fim da Segunda Guerra Mundial a Logistica esteve associada as atividades
militares. Nesse periodo, com o avango tecnoldgico e a necessidade de suprir os locais
destruidos pela guerra a logistica passou a ser adotada pelas empresas.

Kent e Flint apud Figueiredo e Arkarder (1998) estudaram a evolu¢do do
pensamento logistico e apontaram cinco eras ou etapas principais.

A primeira delas ficou conhecida como a Era do Campo ao Mercado e teve
inicio na virada para o século XX. Essa etapa teve na economia agraria sua principal
influéncia tedrica e tinha como principal preocupagdo as questdes de transporte para o
escoamento da produg¢do agricola.

A segunda era, rotulada de Fung¢des Segmentadas, estendeu-se de 1940 até o
inicio da década de 60 e sofreu grande influéncia militar, com o pensamento logistico

voltado para a identificagdo dos principais aspectos da eficiéncia no fluxo de materiais, em
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especial as questdes de armazenamento e transportes, tratadas separadamente no contexto
da administracao de bens.

A terceira etapa, denominada de Funcdes Integradas, ocorreu do inicio da
década de 60 até os primeiros anos da década de 70 e marcou o inicio de uma visdo
integrada nas questdes logisticas. Essa era deixou de concentrar o foco na distribuigdo fisica
e passou a englobar um espectro mais amplo de fungdes, sob influencia da economia
industrial, explorando aspectos como custo total e abordagem de sistemas. Nesse periodo
observou-se o aparecimento de um gerenciamento consolidado das atividades de transporte
de suprimentos e distribui¢do, armazenagem, controle de estoque e manuseio de materiais.

A era seguinte, Foco no Cliente, estendeu-se do inicio dos anos 70 até meados
dos anos 80 e concentrou-se na aplicacdo de métodos e modelos quantitativos as questdes
logisticas, dando maior énfase as questdes de produtividade e custos de estoque.

A quinta era, que se inicia de meados dos anos 80 até os dias atuais, tem énfase
estratégica e foi rotulada como “A logistica como elemento diferenciador”. Esta etapa ¢
identificada como a ultima fronteira empresarial em que se pode ser exploradas novas
vantagens competitivas ¢ ficou conhecida como a era do Supply Chain Management, cujo
pano de fundo ¢ a globalizagdo e o avango nas tecnologias de informacao.

A evolugdo da logistica tem se apresentado nas empresas com o alargamento do
seu escopo e a integracdo de suas atividades que passam a abragar fungdes que,
anteriormente, eram conduzidas de forma fragmentada nas organizagdes. Ao fluxo material,
centrado nas atividades de transporte e armazenagem, a logistica passa a gerenciar e ter
como componentes fundamentais, os fluxos de informagdes e financeiros correspondentes,
estendendo seu ambito de atuagdo para a integracdo com fornecedores a montante da
empresa e canais de distribui¢do e clientes a jusante.

Copacino (1997:32) apresenta uma definicdo simples para logistica, ou seja,
“administracdo do fluxo de produtos da fonte ao ponto de uso”; porém, acrescenta que o
entendimento do desenvolvimento de estratégias logisticas se referencia a quatro niveis, a

saber: Implementagdo, Operacional, Estrutural e Estratégico, conforme apresenta a Figura

02.



28

Servigo
ao cliente

Projeto de Estratégia
canais de rede

Armazenagem, Administra- Administra-
projeto e ¢do de ¢do de
operagoes transportes materiais

OPERACIONAL

Instalagdes e Organizagio e
equipamen- gerenciamento
tos da mudanga

Sistemas Politicas e
de procedi-
informagao mentos

IMPLEMENTACAO

Figura 02 — Pirdmide estratégica logistica

O autor aponta que as decisdes na piramide estratégica logistica sao
interdependentes e o instrumento pode ser utilizado como uma forma efetiva de
integracao dessas decisdes. Essa integragdo pode ser considerada ao se consubstanciar o
conceito de Logistica Integrada o qual, conforme se mostra a seguir, pode ser entendido
também como Administragdo da Cadeia de Suprimentos.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Logistica (ASLOG), Logistica ¢
definida como o processo de planejamento, implementagdo e controle do fluxo e
armazenagem eficientes e de baixo custo de matérias primas, estoque em processo,
produto acabado e informacdes relacionadas, desde o ponto de origem até o ponto de
consumo, com o objetivo de atender aos requisitos do cliente.

De maneira geral, todas as definicdes apresentadas acima podem ser
estruturadas em um esquema que se pode chamar de macrofluxo da logistica, proposto
pelo Council of Logistics Management. Este macrofluxo relaciona os componentes
envolvidos na logistica com os custos e informac¢des que permeiam a cadeia de

suprimentos, conforme mostrado na figura 03.
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Figura 03 — Macrofluxo de distribui¢do

Beamon (1998) define cadeia de suprimento como “processo integrado
dentro do qual um niimero de vérias entidades de negdcios trabalha junto num esforgo
para adquirir matérias-primas em determinados produtos finais e oferecer esses produtos
nos pontos de venda”.

Ja Cox (2001) afirma que uma cadeia de suprimento pode ser descrita como

uma rede ampliada de relacionamentos de permuta que devem existir para a criagdo de
qualquer produto ou servigo que ¢ fornecido a um cliente final. Para que um produto ou
servico seja fornecido a um cliente ele deve comegar com matéria — prima de alguma
espécie e entdo passar por uma série de estagios de permuta entre compradores e
fornecedores. Em cada estdgio deve ocorrer alguma forma de transformacdo, ou
intermediagdo, destinada a agregar valor ao produto ou servigo como percebido pelo
comprador naquele estagio e, em ultima instancia pelo cliente final”.

Abramczuk (2001), por sua vez, critica essas duas definicdes e coloca que
(13 : : r ~ r . . .

uma cadeia de suprimento ¢ representada por uma concatenagdo ldgica de atividades

diferenciadas e complementares, necessdrias para que um produto ou servigo seja
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criado, elaborado e colocado ao alcance do cliente final. Esse conceito descritivo refere-
se a uma concatenac¢ao de atividades fisicas”.

Com a inovacdo e o capitalismo, as empresas procuraram ser cada vez mais
competitivas, ndo somente em custo, mas também em qualidade e produtividade. As
novas exigéncias para a atividade logistica no Brasil ¢ no mundo passam pelo maior
controle e identificacao de oportunidades de reducdo de custos, reducdo nos prazos de
entrega e aumento da qualidade no cumprimento do prazo, disponibilidade constante
dos produtos, programacdo das entregas, facilidade na gestdo dos pedidos e
flexibilizagdo da fabricagdo, andlises de longo prazo com incrementos em inovagao
tecnologica, novas metodologias de custeio, novas ferramentas para redefini¢do de
processos e adequagdo dos negdcios, entre outros.

O desenvolvimento deste projeto se dd a partir do entendimento, da
importancia e das implicagdes de algumas areas da logistica relacionadas ao tema. Nos

topicos seguintes ¢ apresentada uma breve abordagem de cada uma delas.

3.1.1 Logistica de Distribuicio

Os especialistas em Logistica denominam de distribuicdo fisica de produtos,
ou resumidamente distribuicdo fisica, os processos operacionais ¢ de controle que
permitem transferir os produtos desde o ponto de fabricacdo, até o ponto em que a
mercadoria ¢ finalmente entregue ao consumidor (ORLANDELI, 2005).

A distribuicdo representa para a empresa o Ultimo passo antes de colocar o
produto a venda no mercado. Distribui¢do ¢ “o conjunto de atividades entre o produto
pronto para o despacho e sua chegada ao consumidor final” (MARTINS & CAMPOS,
2005). Essas atividades constituem os canais de distribuicao diretos, responsaveis pela
comercializacdo e entrega de produtos ao consumidor ou cliente final.

Segundo Orlandelli (2005), as formas como as empresas estruturam seus
canais de distribui¢do tém se alterado substancialmente nas ultimas décadas, fruto do
ambiente cada vez mais competitivo, da maior atencao dirigida ao consumidor final, do
uso crescente da tecnologia da informacdo, da maior diversificacdo e da distribui¢do
fisica mais agil e mais confidvel. Questdes de natureza estratégica, derivadas da
dindmica crescente observada no ambiente de negdcios, passaram a preocupar 0s

executivos.
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A defini¢ao mais detalhada dos objetivos dos canais de distribui¢do depende
essencialmente de cada empresa, da forma com que ela compete no mercado e da
estrutura geral da cadeia de suprimento. No entanto, Orlandelli (2005) identifica alguns
fatores gerais, que estdo presentes na maioria dos casos. Sao eles:

* QGarantir a rapida disponibilidade do produto nos segmentos do mercado

identificados como prioritarios.
* Intensificar a0 maximo o potencial de vendas do produto em questao;
* Analisar a necessidade de promogdes especiais do produto etc.;

» Buscar a cooperagdo entre os participantes da cadeia de suprimento no que se

refere aos fatores relevantes relacionados com a distribuicao.

* Garantir um nivel de servigo preestabelecido pelos parceiros da cadeia de

suprimento;

* Garantir um fluxo de informagdes rdpido e preciso entre os elementos

participantes;

* Buscar, de forma integrada e permanente, a reducdo de custos, atuando nado

isoladamente, mas em unissono, analisando a cadeia de valor no seu todo.

3.1.2 Logistica Reversa

O ciclo dos produtos na cadeia comercial ndo termina quando, apds serem
usados pelos consumidores, sdo descartados. Ha muito se fala em reciclagem e
reaproveitamento dos materiais utilizados. Esta questdo se tornou foco no meio
empresarial, e varios fatores cada vez mais as destacam, estimulando a responsabilidade
da empresa sobre o fim da vida de seu produto.

Para Mueller (2005), logistica reversa pode ser definida como sendo apenas
uma versao contraria da Logistica como a conhecemos. O fato ¢ que um planejamento
reverso utiliza os mesmos processos que um planejamento convencional. Ambos tratam
de nivel de servico, armazenagem, transporte, nivel de estoque, fluxo de materiais e
sistema de informagdo. No entanto a Logistica Reversa deve ser vista como um novo
recurso para a lucratividade.

De acordo com Bowersox & Closs (2001), as necessidades da logistica

reversa também provém das legislagdes que proibem o descarte indiscriminado de
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residuos no meio ambiente e incentivam a reciclagem de recipientes de bebidas e
materiais de embalagem. O aspecto mais significativo da logistica reversa ¢ a
necessidade de um méaximo controle quando existe uma possivel responsabilidade por
danos a saude humana, por exemplo produtos vencidos ou contaminados. Assim, a
retirada dos mesmos do mercado ¢ semelhante a uma estratégia de servigo maximo ao
cliente que deve ser realizado sem se considerar o custo.

Os canais de distribuicdo diretos ndo prevéem o retorno dos produtos
comercializados a empresa que os fabricou, pois esse processo representa o inverso da
funcdo desses canais. Nesse contexto surgem os chamados canais de distribui¢do
reversos, ou simplesmente CDRs, que constituem todas as etapas ou meios necessarios
para o retorno de uma parcela dos produtos comercializados, seja devido a defeitos de
fabricacdo, prazo de validade vencido, ciclo de vida 1til encerrado ou reaproveitamento
de embalagens, ao ciclo produtivo da empresa.

Os canais de distribuicdo reversos podem ser classificados em duas

categorias, ou seja, pode ser de pos-consumo ou de pds-venda.

a) Logistica reversa de pos-consumo

Bens de pds-consumo sdo os produtos ou materiais constituintes cujo prazo
de vida util chegou ao fim, sendo assim considerados impréprios para o consumo
primario, ou seja, ndo podem ser comercializados em canais tradicionais de vendas. No
entanto, ndo quer dizer que ndo possam ser reaproveitados. Isso € possivel gracas a
adogdo da logistica reversa e de seus canais de distribui¢do reversos (CDRs).

CDRs sdo as etapas envolvidas no retorno de produtos considerados bens de
pos-consumo. Essas etapas formam o processo logistico no pds-consumo.

Para falar em pos-consumo € preciso antes falar em ciclo de vida ou vida 1util
de um produto. “A vida 1til de um bem ¢ entendida como o tempo decorrido desde a
sua producdo original at¢ o momento em que o primeiro possuidor se desembaraca
dele” (LEITE, 2003). Assim sendo, um produto ou material torna-se bem de pos-
consumo quando sua vida 1til € encerrada e, mesmo assim, ainda pode ser aproveitado

para algum fim especifico, conforme Figura 04.
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Figura 04 — Fluxograma logistica reversa de pos-consumo

O retorno desse bem de pos-consumo ao ciclo produtivo constitui a principal
preocupagdo da logistica reversa (LEITE, 2003). A descartabilidade de um produto ¢
que da inicio ao processo de logistica reversa. “O foco de atuacdo da logistica reversa
envolve a reintroducdo dos produtos ou materiais a cadeia de valor através do ciclo
produtivo ou de negodcios e, portanto, um produto s6 ¢ descartado em ultimo caso”
(CHAVES e MARTINS, 2005).

“Para a logistica o conceito de ciclo de vida do produto vai a partir de sua
concepgao até o destino final dado a este produto, seja o descarte, reparo ou
reaproveitamento” (TRIGUEIRO, 2003).

“O processo de logistica reversa gera materiais que retornam ao processo

tradicional de suprimento, produgao e distribui¢ao” (BARBOSA et. al., 2005).

b) Logistica reversa de pos-venda

Segundo Leite (2003), o retorno de produtos ao centro produtivo ou de
negocios, ou logistica reversa de pds-venda, como pode ser chamada, ¢ definida da
seguinte maneira: [...] especifica area de atuacdo da logistica reversa que se ocupa do
planejamento, da operacdo e do controle do fluxo fisico e das informacdes logisticas
correspondentes de bens de pos-venda, sem uso ou com pouco uso, que por diferentes
motivos retornam aos diferentes elos da cadeia de distribuicao direta, que constituem
uma parte dos canais reversos pelos quais fluem esses produtos.

Ainda segundo Leite (2003), ao contrario dos bens de pds-consumo, os bens
de pos-venda té€m caracteristicas que os diferem destes primeiros. Sdo produtos que

geralmente apresentam pouco uso, ou muitas vezes nem foram utilizados. Os bens de
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po6s-consumo sdo produtos que ja tiveram sua vida util esgotada, ou entdo, ja ndo t€m
mais serventia para o consumidor que fez a primeira aquisi¢ao.

Esses produtos retornam por varios motivos, sejam eles comerciais, por erro
no momento da emissdo do pedido, garantia, defeitos de fabricagdo, de funcionamento

ou até por danos causados no transporte (Leite, 2003).
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Figura 05 — Fluxograma logistica reversa de pos-venda

3.1.3 Custos em Logistica

Para Ballou (1995), o conceito de custo total ¢ a soma dos custos de
transporte, armazenagem e processamento de pedidos sobre alguma varidvel logistica,
como por exemplo, numero de depositos, modal de transporte, etc.

Para Daganzo (1996), os custos de uma operagdo logistica incluem custos
relacionados a0 movimento (vencendo a distancia) e a reten¢do (vencendo o tempo).

De acordo com este autor, o custo de movimento ¢ classificado como custo
de manuseio (inclui empacotamento) e custo de transporte (inclui o carregamento). O
custo de retencdo inclui custos com aluguéis e custos de espera (custos de oportunidade,
custos de perdas durante as esperas, etc). Para um valor fixado de facilidades (maquinas
e local), o custo de aluguel permanece fixo, mas o custo de espera dependera de como
se da o processamento dos itens.

Segundo Christopher (1997), um dos principios basicos do custeio logistico
¢ que o sistema deve refletir o fluxo de materiais, isto €, ele deve ser capaz de identificar
os custos resultantes do fornecimento do servi¢o ao cliente. Um segundo principio,
segundo este autor, ¢ que ele deve possibilitar uma analise separada de custos e receitas,

por tipo de cliente e por segmento de mercado ou canal de distribuicao.
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Lambert (1994) afirma que a andlise do custo total envolve as seguintes
categorias de custos: niveis de servico ao cliente (o custo de vendas perdidas), custo de
transporte, custos de armazenagem, custos de processamento e informacao, custos de

producgdo em lote e custos de estocagem.

3.2 Pesquisa Operacional

Durante a Segunda Guerra Mundial, um grupo de cientistas foi convocado
na Inglaterra para estudar problemas de estratégia e de tatica associados com a defesa do
pais. O objetivo era decidir sobre a utilizagdo mais eficaz de recursos militares
limitados. A convocagdo deste grupo marcou a primeira atividade formal de pesquisa
operacional.

Com o fim da guerra, a utilizagdo de técnicas de pesquisa operacional atraiu
o interesse de diversas outras areas. A natureza dos problemas encontrados ¢ bastante
abrangente e complexa, exigindo, portanto uma abordagem que permita reconhecer os
multiplos aspectos envolvidos. Uma caracteristica importante da pesquisa operacional e
que facilita o processo de andlise e de decisdo ¢ a utilizagdo de modelos. Eles permitem
a experimentagdo da solucdo proposta. Isto significa que uma decisdo pode ser mais
bem avaliada e testada antes de ser efetivamente implementada. A economia obtida ¢ a
experiéncia adquirida pela experimentagao justificam a utilizagdo da Pesquisa
Operacional.

Com o aumento da velocidade de processamento e quantidade de memoria
dos computadores atuais, houve um grande progresso na Pesquisa Operacional. Este
progresso ¢ devido também a larga utilizagdo de microcomputadores, que se tornaram
unidades isoladas dentro de empresas. Isso faz com que os modelos desenvolvidos pelos
profissionais de Pesquisa Operacional sejam mais rapidos e versateis, além de serem
também interativos, possibilitando a participacdo do usudrio ao longo do processo de

calculo.

3.2.1 Modelagem

Segundo Hillier & Lieberman (2005) um modelo ¢ uma representagdo de um

sistema real, que pode ja existir ou ser um projeto aguardando execucdo. No primeiro
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caso, o modelo pretende reproduzir o funcionamento do sistema, de modo a aumentar
sua produtividade. No segundo caso, o modelo ¢ utilizado para definir a estrutura ideal
do sistema.

A confiabilidade da solucdo obtida através do modelo depende da validagao
do modelo na representacdo do sistema real. A validacdo do modelo ¢ a confirmagao de
que ele realmente representa o sistema real. A diferenga entre a solugdo real e a solugao
proposta pelo modelo depende diretamente da precisdo do modelo em descrever o
comportamento original do sistema (LISBOA, 2002).

Um problema simples pode ser representado por modelos também simples e
de facil solucdo. Ja problemas mais complexos requerem modelos mais elaborados, cuja

solugdo pode vir a ser bastante complicada.

3.2.1.1 Estrutura de um modelo matematico

Em um modelo matemadtico, sdo incluidos trés conjuntos principais de
elementos:
e Varidveis de decisdo e pardmetros: variaveis de decisdo sdo as incognitas a serem

determinadas pela solu¢cdo do modelo. Parametros sao valores fixos no problema;

e Restrigoes: de modo a levar em conta as limitacoes fisicas do sistema, o modelo deve
incluir restri¢des que limitam as variaveis de decisao a seus valores possiveis (ou
viaveis);

e Funcdo objetivo: ¢ uma funcdo matematica que define a qualidade da solugdo em

func¢ao das variaveis de decisao.

3.2.2 Fases do Estudo de Pesquisa Operacional

Segundo Hillier & Lieberman (2005), um estudo de pesquisa operacional
geralmente envolve as seguintes fases:
a) Definiciao do problema
A defini¢do do problema baseia-se em trés aspectos principais:
v" descrigdo exata dos objetivos do estudo;
v’ identificagdo das alternativas de decisio existentes;

v" reconhecimento das limitagdes, restrigdes e exigéncias do sistema.
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A descrigdo dos objetivos € uma das atividades mais importantes em todo o
processo do estudo, pois a partir dela € que o modelo ¢ concebido. Da mesma forma, ¢
essencial que as alternativas de decisdo e as limitagdes existentes sejam todas
explicitadas, para que as solucdes obtidas ao final do processo sejam validas e
aceitaveis.

b) Construcio do modelo

A escolha apropriada do modelo ¢ fundamental para a qualidade da solucdo
fornecida. Se o modelo elaborado tem a forma de um modelo conhecido, a solu¢ao pode
ser obtida através de métodos matematicos convencionais. Por outro lado, se as relagdes
matematicas sdo muito complexas, talvez se faca necessaria a utilizagdo de combinagdes
de metodologias.
¢) Soluciao do modelo

O objetivo desta fase ¢ encontrar uma solug¢do para o modelo proposto. Ao
contrario das outras fases, que ndo possuem regras fixas, a solu¢do do modelo ¢ baseada
geralmente em técnicas matematicas existentes.

No caso de um modelo matematico, a solugdo ¢ obtida pelo algoritmo mais
adequado, em termos de rapidez de processamento e precisao da resposta. Isto exige um
conhecimento profundo das principais técnicas existentes. A solug¢do obtido, neste caso,
¢ dita "6tima".

d) Validacio do modelo

Nessa altura do processo de solugcdo do problema, ¢ necessario verificar a
validade do modelo. Um modelo é valido se, levando-se em conta sua inexatiddo em
representar o sistema, ele for capaz de fornecer uma previsdo aceitavel do
comportamento do sistema.

Um método comum para testar a validade do sistema ¢ analisar seu
desempenho com dados passados do sistema e verificar se ele consegue reproduzir o
comportamento que o sistema apresentou.

E importante observar que este processo de validagdo ndo se aplica a
sistemas inexistentes, ou seja, em projeto. Nesse caso, a validacdo ¢ feita pela
verificagdo da correspondéncia entre os resultados obtidos e algum comportamento
esperado do novo sistema.
¢) Implementaciao da solucio

Avaliadas as vantagens e a validacdo da solugdo obtida, esta deve ser

convertida em regras operacionais. A implementagdo, por ser uma atividade que altera
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uma situagdo existente, é uma das etapas criticas do estudo. E conveniente que seja
controlada pela equipe responsavel, pois, eventualmente, os valores da nova solugao,
quando levados a pratica, podem demonstrar a necessidade de corre¢des nas relagcdes
funcionais do modelo conjunto dos possiveis cursos de acdo, exigindo a reformulagdo

do modelo em algumas de suas partes.

Definicao do
Problema

Desenvolvimento de um Resolucao do
modelo matemdtico e > modelo

aquisicao dos dados matematico
X

Solugao

Modificagoes no
modelo

Implementagao

Figura 06 — Metodologia da Pesquisa Operacional

3.2.3 Técnicas Matematicas em Pesquisa Operacional

A formulagao do modelo depende diretamente do sistema a ser representado.
A fungdo objetivo e as funcgdes de restrigdes podem ser lineares ou ndo- lineares. As
variaveis de decisdo podem ser continuas ou discretas (por exemplo, inteiras) € os
parametros podem ser deterministicos ou probabilisticos (LISBOA, 2002).

O resultado dessa diversidade de representacoes de sistemas € o
desenvolvimento de diversas técnicas de otimizacdo, de modo a resolver cada tipo de
modelo existente. Estas técnicas incluem, principalmente: programacdo linear,
programacgdo inteira, programacdo dinamica, programacdo estocastica e programacao
nao- linear. Programacao linear ¢ utilizada para analisar modelos onde as restrigdes ¢ a
funcdo objetivo sdo lineares; programacgdo inteira se aplica a modelos que possuem
variaveis inteiras (ou discretas); programacao dinamica ¢ utilizada em modelos onde o
problema completo pode ser decomposto em subproblemas menores; programacio
estocastica ¢ aplicada a uma classe especial de modelos onde os parametros sao
descritos por fung¢des de probabilidade; finalmente, programacao nao-linear ¢ utilizada
em modelos contendo fungdes nao- lineares.

Uma caracteristica presente em quase todas as técnicas de programagao

matematica é que a solugdo 6tima do problema nio pode ser obtida em um tnico passo,
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devendo ser obtida iterativamente. E escolhida uma solugao inicial (que geralmente nao
¢ a solugdo o6tima). Um algoritmo ¢ especificado para determinar, a partir desta, uma
nova solucdo, que geralmente ¢ superior a anterior. Este passo ¢ repetido até que a

solugdo d6tima seja alcangada (supondo que ela existe).

3.3 Programacio Linear

Segundo Lanzer (1982), Programacao Linear ¢ um instrumento de Pesquisa
Operacional na solu¢do pratica de problemas decisorios objetivos e de certa
complexidade.

Puccini (1976) define programagao linear da seguinte forma:

Os problemas de Programacdo Linear referem-se a distribuicdo
eficiente de recursos limitados entre as atividades competitivas, com a
finalidade de atender a um determinado objetivo, por exemplo,

maximizacdo de lucro ou minimizacéo de custos.(Puccini, 1976).

Constantemente nos deparamos com um problema que normalmente esta
atrelado a escassez, seja de tempo, seja de matéria prima ou até mesmo de
conhecimento sobre o assunto. E, para solucionarmos esses problemas, devemos buscar
o emprego da melhor forma possivel desses recursos a fim de torné-los eficientes e
eficazes. Ou seja, maximizar ou minimizar uma quantidade que podera ser receita,
lucro, custo ou escala de funcionarios e que deve ser chamada de objetivo. O objetivo
pode ser dependente de um ou mais recursos escassos. A quantidade a ser minimizada
ou maximizada ¢ descrita como uma fun¢do matematica dos recursos escassos, que sao
representados por varidveis de decisdo.

A capacidade de formular um problema se vincula diretamente a experiéncia
adquirida no assunto. Caixeta-Filho (2001) sugere trés passos basicos para formulagao

do problema a ser resolvido por Programagao Linear. Caixeta-Filho (2001)

a) Deve ser definido o objetivo basico do problema — que a principio deve ser
unico — com respeito a otimizagdo a ser perseguida. Tal objetivo serd assim

respeitado por uma func¢do objetivo, a ser maximizada ou minimizada.
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b) Para que essa fungdo objetivo possa a ser matematicamente especificada, as
alternativas possiveis para a ocorréncia de tal otimizacdo — as chamadas
variaveis de decisdo envolvidas — deverdo ser definidas. Normalmente, assume-
se que todas essas variaveis possam assumir somente valores positivos.

c) Tais varidveis podem estar sujeitas a uma série de limitagdes também conhecidas
como restrigdes do problema — normalmente representadas por inequagdes.

Segundo Lanzer (1982), um problema de Programagdo Linear tem trés
caracteristicas fundamentais:

a) Existéncia de um escalar que se busca otimizar ¢ que ¢ uma funcdo linear das
incognitas do problema;

b) Existéncia de um sistema de equagdes lineares que define a viabilidade de
qualquer plano potencial as condig¢des especificas estabelecidas no problema e;

¢) Condicionamento de ndo negatividade sobre todas as incognitas do problema,
incluindo as auxiliares.

Lachtermacher (2002) afirma que todo problema de Programagao Linear
parte de algumas hipdteses que sdo assumidas quando tentamos resolvé-los:

1) Proporcionalidade: O valor da funcdo-objetivo ¢ diretamente proporcional ao
nivel de atividade de cada varidvel de decisao.

2) Aditividade: Considera as atividades (variaveis de decisao) do modelo como
entidades totalmente independentes, ndo permitindo que haja interdependéncia
entre as mesmas, isto ¢, ndo permitindo a existéncia de termos cruzados, tanto na
fungdo-objetivo como nas restrigdes.

3) Divisibilidade: Assume que todas as unidades de atividade possam ser divididas
em qualquer nivel fracional, isto €, qualquer varidvel de decisdo pode assumir
qualquer valor fracionario.

4) Certeza: Assume que todos os parametros do modelo s3o constantes conhecidas.
Em problemas reais, a certeza quase nunca ¢ satisfeita, provocando a

necessidade de analise de sensibilidade dos resultados.

3.4 Problema de Transporte

Um problema bastante comum que muitas vezes pode ser modelado como
um problema de programacao linear ¢ o problema de transporte. Este problema envolve

o transporte de alguma carga de diversas fontes a diversos pontos de destino. Dados o
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custo da distribuicdo entre cada fonte e destino, as producdes das fontes ¢ as
capacidades dos destinos, pretende-se minimizar o custo total do transporte (HILLIER
& LIEBERMAN, 2005).

Os problemas de transporte ocorrem quando temos pontos de fornecimento
(origens) que devem enviar produtos a diversos pontos de consumo (destinos). As rotas
entre cada ponto de fornecimento e cada ponto de consumo possuem custos
proporcionais as quantidades enviadas. Assim o objetivo de um modelo de transporte ¢
encontrar quantos produtos enviar por cada rota, de modo que o custo total de transporte
seja o menor possivel.

Os problemas de transporte sdo utilizados na realizagao de atividades como:
controle de inventarios, programa¢do de empregos, contratacdo de pessoal, fluxo de
materiais, etc.

Segundo Lisboa (2002), as principais dificuldades de um problema de
transporte sao:

v Nao balanceamento entre oferta ¢ demanda

Caso isso ocorra, o problema ndo pode ser resolvido da maneira apresentada.
Deve-se entdo criar uma origem ou destino ficticio para que o problema esteja
balanceado.

Para o problema inicial, se a produgdo total for maior que a capacidade total,
criar um deposito ficticio com capacidade igual a producdo total menos a capacidade
total, com custos de distribui¢do nulos. Se a produgao total for menor que a capacidade
total, criar uma fabrica ficticia.

Outra maneira de se resolver o problema seria tratar as restrigdes pertinentes

ndo mais como equagdes € sim como inequagdes.

v’ Solugdes multiplas

Ocorrem quando, detectada a solugdo oOtima, um dos valores das
contribui¢des for zero. O caminho fechado para a varidvel x;; correspondente indicaré a
forma de obtencdo da solucao alternativa.

Segundo Shamblim e Stevens Jr. (1979), o problema de transporte requer a
aloca¢do de unidades partindo de certo nimero de postos de origem para certo nimero
de destinos, de tal modo que esta alocacdo seja 6tima (a um minimo custo ou um lucro

maximo).
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Lisboa (2002) apresenta a seguinte forma genérica para o problema de

transporte:
M M
Minimizar: = z Z €y My
=1 =1
%
sujeito a iy = F
=i

i=1

Xy 20parat=1..mej=1..mn

em que x;; ¢ a quantidade alocada da origem i para o destino j e £;; € o custo ou o lucro
da alocacdo de uma unidade da origem ¢ para o destino j. Os valores F; sdo as
quantidades disponiveis em cada origem e os valores D; sdo as quantidades necessarias
em cada destino. Estes valores sdo freqiientemente conhecidos como exigéncias de
contorno.

Para que o problema tenha solucdo, ele deve estar balanceado, ou seja,

devemos ter o total armazenado igual ao total da produgao. Isso pode ser definido pela

equacao
1] i
$en3,
=1 F=1

Esta equacdo mostra que a soma dos valores F; e D: deve ser igual. Esta
limitacdo ndo impde nenhuma restrigdo séria ao problema. Tudo que se exige ¢ a
introdugdo de uma origem ou um destino ficticio que satisfaca essa equacao.

O fato de o problema estar balanceado, faz com que uma das restricdes seja
redundante. Isto significa que o problema se reduzira a (im -+ — 1) restricdes e

(m ¥ n) variaveis de decisao.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

O Capitulo 4 relata o estudo de caso realizado neste trabalho, que teve como
objetivo apresentar o sistema logistico de distribui¢do e reversa existente na empresa,
delimitando a unidade-caso, possibilitando assim a coleta de dados e posteriormente sua
analise e interpretacao.

Antes porém, faz-se uma breve descricdo do software utilizado neste estudo,
o LINGO, que ¢ uma ferramenta simples para utilizar o poder da otimizagao linear ou
ndo-linear para formular problemas grandes, resolvé-los e analisar a solucdo

concisamente. Sabendo-se que este se trata de um modelo de programacao inteira.

4.1 O MODELO

4.4.1 Software utilizado

A informdtica tem um papel fundamental no desenvolvimento da Pesquisa
Operacional, pois a popularizagdo do uso de computadores pessoais impulsionou o
desenvolvimento de um grande nimero de programas que resolvem estes tipos de
problemas.

Sdo programas especialistas que podem ser utilizados por empresas pequenas
até multinacionais, com licengas gratuitas ou ndo. Os melhores programas resolvem
problemas de programacao linear, ndo-linear, problemas de transporte, roteirizagao de
veiculos, entre outros.

A escolha do software mais adequado a cada problema depende de quatro
aspectos (SILVA, 2000):

e O objetivo que se encontra com a otimizagao;

e Numero de varidveis que o problema contém;

e Plataforma computacional disponivel;

e Facilidade de operacdo do software, em relagdo a entrada de dados e
relatdrios de saida.

Assim, os softwares de pesquisa operacional informam relatdrios finais da
solugdo d6tima encontrada, numero de interacdes, valores das varidveis de decisdo e os
resultados da analise de sensibilidade. A interpretacdo ¢ responsabilidade do analista

que devera ter experiéncia e conhecimento teorico para tomar decisoes. Neste TCC sera
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utilizado o programa LINGO 10.0 da empresa LINDO SYSTEMS. Esta ¢ a tultima
versdo deste programa computacional, que tem como opcional o uso limitado de
variaveis e restricdes de suas func¢des, além de ter sido encontrado em outras pesquisas

cientificas.
4.4.2 Rotina criada no programa computacional LINGO

A resolucdo e a analise do problema foi realizado com a ajuda de um software
de pesquisa operacional, onde foi analisada a melhor alocacao dos veiculos. A partir das
matrizes de custo do quilometro rodado dos caminhdes (tabela 01), juntamente com a
quantidade de produtos a serem ofertados (tabela 02), tempo de viagem (tabela 03) e
distancia entre o ponto de oferta e o ponto de demanda (tabela 04), foi feita a leitura dos
dados de uma planilha através do comando @OLE('"nomearq.xls','nome do conjunto de
células'). Para a utilizagdo de uma planilha do Excel, devemos definir um nome para
cada conjunto de células referenciadas no modelo.

A inser¢ao dos dados no programa segue os seguintes passos:

e 1° passo. Declarar das varidveis escolhidas, que no caso sdo: Numero
de viagens entre as filiais, Veiculos, Demanda E Custo por quilometro
rodado;

e 2°passo. Declarar os valores de cada variavel;

e 3°passo. Declarar a fungdo objetivo a maximizar;

e 4° passo. Declarar as restricdes de oferta e demanda. A restricdo de
ndo-negatividade das varidveis ndo precisa ser declarada, pois o

programa a realiza automaticamente.
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A seguir tem-se a rotina criada no programa:

MODEL :

I Modelo...;

SETS:
ORIGEM /@OLE("DA.xIs", "Origem™)/: P;
DESTINO /@OLE("DA.xlIs", "Destino®)/: Q;
VEICULO/@OLE("DA.xIs", "Veiculo®)/: CUSTO;
OD(ORIGEM, DESTINO): DISTANCIA, DEMANDA, TEMPO;
ROTAS(ORIGEM, DESTINO, VEICULO): X;

ENDSETS

DATA:

CUSTO = @OLE("DA.xIs", "Custo”);

DISTANCIA = @OLE("DA.xIs", "Distancia®);

DEMANDA = @OLE("DA.xIs", "Demanda*®);

TEMPO = @OLE("DA.xIs", "Tempo™);

ENDDATA
I Funcédo Objetivo;

MAX = @SUM(ROTAS(I, J, T):
(CUSTO(T)*DISTANCIA(L,I))* X(I, J, T));

I Restricdes de demanda;

@FOR(OD(1,J): @SUM(VEICULO(T): X(I, J, T)) <= DEMANDA(I,J)):
I Restricdes de tempo;

@FOR(VEICULO(T): @SUM(OD(1,J): X(1, J, T)*TEMPO(I,J)) <= 25);
! Variaveis inteiras;

@FOR( ROTAS(C I, J, T): @GINCX(I, J, T));

END

Quadro 03 - Rotina criada no programa computacional LINGO

4.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Associada a frota propria estdo os custos fixos (depreciacdo,
salarios/encargos e fardamentos) e os custos varidveis (combustivel, capatazia, despesas
de viagem e manutencdo). Assim, dividindo-se o valor destes custos de veiculos
proprios pela distancia percorrida pelos mesmos, teremos o custo por quilometro rodado
de cada veiculo. O veiculo VC50073 encontra-se atualmente quebrado, sendo assim
seus custos foram considerados altos, para inviabilizar sua utilizagdo, uma vez que este

veiculo ndo estd sendo utilizado pela empresa. Com base nesses dados foi criando uma
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escala de custos, 1-a, para melhor adequagdo a modelagem, onde o o seria a

porcentagem do custo por quilometro rodado.

Veiculsvgn svariivery K percorridos “UERR aon R
VC050073 - - 50,0 64,714 0,3529
V050062 R$135.238,01 33.838 4,00 5173 0,9482
VC050066 R$115.082,28 29.202 3,94 5101 0,9490
VC050077 R$122.429,04 43.397 2,82 3,651 0,9635
VC050087 R$170.131,59 65.490 2,60 3362 0,9664
VC050060 R$110.912,09 43.678 2,54 3,287 09671
V050089 R$178.470,29 84.896 2,10 2721 09728
VC050085 R$130.782,39 79.043 1,65 2,141 09786
VC050088 R$174.831,82 83.834 2,09 2,699 09730
VC050068 R$136.093,40 71.685 1,90 2457 0,9754
VC050084 R$116.176,75 68.115 1,71 2208 0,9779
VC050086 R$130.674,01 68.031 1,92 2,486 0,975l

Fonte: Levantamento Proprio
Tabela 01 — Matriz Custo do quilometro rodado

O numero de dias utilizados para realizagdo das viagens ¢ também outro
fator importante e que deve ser considerado. O total de dias utilizados de um
determinado veiculo ndo deve ultrapassar vinte e cinco dias, ou seja, o0 nimero de dias
uteis de um més. A seguir tem-se o numero de dias necessarios para algumas viagens, ja

contabilizando o numero total de dias (ida e volta).

Origem Destino N° de Dias
Jodo Pessoa Recife 1
Jodo Pessoa Natal-RN 1
Jodo Pessoa Fortaleza 3
Jodo Pessoa Mossord 3
Jodo Pessoa Maceio-AL/Salvador 4
Jodo Pessoa Belém 8
Jodo Pessoa Sao Luiz 6
Jodo Pessoa Salvador 4
Jodo Pessoa Crato 3

Tabela 02 — Matriz Tempo

A tabela 03 apresenta a distancia entre os pontos de oferta e os pontos de
demanda. O caso do ponto de origem como sendo a cidade de Fortaleza e o ponto de
demanda como sendo a cidade de Jodo Pessoa estd sendo considerado pois ¢ daquela

cidade de onde sdo fornecidos os vasilhames utilizados no envase das bebidas.
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Origem Destino Distancia (Km)

Jodo Pessoa Fortaleza 657,8
Jodo Pessoa Belém 3000
Jodo Pessoa Mossord 422,77
Jodo Pessoa Natal 167

Jodo Pessoa Recife 130,3
Jodo Pessoa Salvador 945

Jodo Pessoa Sao Luiz 1580
Jodo Pessoa Crato 5945
Jodo Pessoa Maceio-AL/ Salvador 945

Tabela 03 — Matriz distancia

Para se determinar o numero de veiculos deve-se somar por percurso o
nimero de carretas necessarias para atender a demanda. Essa quantidade suportada por

cada veiculo varia de acordo com o tipo de acondicionamento dos produtos (manual ou

paletizado).
Percurso Demanda (unid.) N°. de Veiculos

Jodo Pessoa-Fortaleza 146250 33
Fortaleza-Jodo Pessoa 2923001 7
Jodo Pessoa-Belém 28866 4

Jodo Pessoa-Maceid/Salvador 13680 3
Joao Pessoa-Mossoro 14100 5
Jodo Pessoa-Natal 43688 12

Jodo Pessoa-Recife 82424 25
Jodo Pessoa-Crato 16660 4

Jodo Pessoa-Sao Luiz 11356 2

Fonte: Levantamento Proprio
Tabela 04 — Matriz demanda

4.3 RESULTADOS

Apos aplicagdo da modelagem no software Lingo, pode-se obter os seguintes

resultados demonstrados na tabela 5:



Origem Destino Veiculos N° de viagens
Fortaleza - CE Jodo Pessoa - PB VC050085 1
Fortaleza - CE Jodo Pessoa - PB VC050084 1
Fortaleza - CE Jodo Pessoa - PB VC050089 5

Jodo Pessoa - PB Fortaleza - CE VC050068 7
Joao Pessoa - PB Fortaleza - CE VC050086 7
Joao Pessoa - PB Fortaleza - CE VC050088 7
Jodo Pessoa - PB Fortaleza - CE VC050089 2
Jodo Pessoa - PB Fortaleza - CE VC050060 8
Jodo Pessoa - PB Fortaleza - CE VC050087 2
Jodo Pessoa - PB Belém - MA VC050085 2
Joao Pessoa - PB Belém - MA VC050084 2
Jodo Pessoa - PB Mossoro - RN VC050077 5
Jodo Pessoa - PB Natal - RN VC050060 1
Jodo Pessoa - PB Natal - RN VC050087 7
Jodo Pessoa - PB Natal - RN VC050077 4
Jodo Pessoa - PB Recife - PE VC050077 6
Jodo Pessoa - PB Recife - PE VC050066 19
Jodo Pessoa - PB Salvador - BA VC050089 1
Joao Pessoa - PB Sao Luiz - MA VC050085 1
Jodo Pessoa - PB Sdo Luiz - MA VC050084 1
Jodo Pessoa - PB Crato - CE VC050087 4
Jodo Pessoa - PB Maceio-AL/Salvador-BA VC050068 1
Jodo Pessoa - PB Maceio-AL/Salvador-BA VC050086 1
Joao Pessoa - PB Maceio-AL/Salvador-BA VC050088 1

Tabela 05 — Resultado da modelagem
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A tabela acima representa os nimeros de viagens dos veiculos, alocados aos

trechos, em variaveis inteiras, respeitando as restri¢des do modelo.

Através tabela 05 pode-se perceber que o niimero de veiculos existente na
empresa ¢ mais do que suficiente para atender toda a demanda, ndo precisando assim, a
empresa recorrer a veiculos terceirizados.

Na tabela a seguir pode-se verificar as distancias percorridas por cada veiculo.
Conforme visto na tabela 01 os veiculos VC050062 ¢ VC050073 sdo os que possuem
maior custo por quilometro rodado. Dessa forma ¢ possivel verificar que a utilizagao
dos mesmos ndo foi considerada viavel pela modelagem matematica, apresentando
zerada sua utilizagdo. Ja os veiculos VC050085 ¢ VC050084, com menores custos,

foram os mais utilizados, conforme pode ser verificado na tabela 06.



49

Veiculos Distancia Total
VC050062 0,00
VCO050073 0,00
VC050066 4.951,40
VC050066 4.951,40
VCO050077 7.126,60
VC050087 9.725,20
VC050089 11.069,20
VC050068 11.099,20
VC050086 11.099,20
VC050088 11.099,20
VC050084 16.475,60
VC050085 16.475,60

Tabela 06 — Distancia total percorrida

A tabela 07 mostra que o resultado obtido a parti do Lingo satisfaz a restricao
de nimero de dias uteis existentes no modelo. Pode-se verificar que nenhum dos

caminhdes faz mais do que 25 dias uteis.

Veiculos N° de dias utilizados
VC050062 0
VCO050073 0
VC050066 19
VC050066 19
VC050068 21
VC050086 21
VC050088 21
VCO050077 25
VC050084 25
VC050085 25
VC050087 25
VC050089 25

Tabela 07 — N° de dias utilizados

Este resultado apresenta a maximizacao da utilizagdo dos veiculos proprios da
empresa, priorizando-se o uso dos veiculos com menores custos, obtendo-se assim uma
reducdo nos custos totais de transporte.

O resultado limitou-se a otimizar a logistica de distribui¢do e reversa
estabelecendo quais os veiculos devem ser utilizados e quais as filiais devem ser
atendidas, ndo se preocupando com a analise do custo de utilizagdo de veiculos

terceirizados.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes finais do presente trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento da modelagem matematica e utilizando-se dos
conceitos de logistica e pesquisa operacional, obteve-se uma no¢ao da real situagdo da
utilizacao dos veiculos proprios que estdo envolvidos no processo de distribui¢do de
produtos e abastecimento dos insumos para a empresa.

Assim sendo, de acordo com os dados obtidos, a conclusdo que se chega ¢ que
o numero de veiculos da frota da empresa ¢ suficiente para atender a demanda,
precisando os mesmos serem balanceados de acordo com a solugdo encontrada.

Assim, o objetivo geral foi alcancado, na medida em que através da
modelagem matematica foi possivel maximizar a utilizacdo dos veiculos priorizando
aqueles mais rentaveis.

Com respeito aos objetivos especificos pode-se concluir que através da
pesquisa bibliografica pode-se estudar elementos essenciais para logistica e sua cadeia
de suprimento, modelo de transporte, pesquisa operacional e custo de transporte dando
embasamento tedrico para criagdo da modelagem matematica, identificagdo dos custos
de transporte e constatagdo da viabilidade de utilizagdo dos veiculos proprios através do
balanceamento da frota proposto pelo modelo.

Através deste estudo, o conjunto de planejamento, operacdo e controle do
fluxo de materiais da empresa pode ser melhorado, assegurando vantagens competitivas
na cadeia de abastecimento (redugdes de custos de transporte) e a conseqiiente
satisfacdo dos clientes.

O sistema de calculo de custos e o problema da melhor utilizagdo de veiculos
proprios constituem excelentes oportunidades de pesquisa de novas estratégias de

solugoes logisticas mais adequadas a realidade brasileira.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Além da contribuicdo do proprio trabalho, o TCC traz em seu contexto, as
sugestdes para trabalhos futuros, a partir do trabalho nela desenvolvido. Assim, pode-se

indicar como sugestoes e extensao do tema em estudo:

. Realizar uma anélise de custos, modificando a modelagem matematica e/ou
acréscimo de novas restrigoes, fazendo-se uma comparagdo entre a utilizagao de
veiculos proprios e veiculos terceirizados.

o Elaborar um modelo matematico visando a aplicagdo do problema de roterizacao
de veiculos. Com o objetivo de determinar um ou mais roteiros ou seqiiéncias de
paradas a serem cumpridas pelos veiculos da frota, objetivando visitar um
conjunto de pontos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que

necessitam de atendimento.
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ANEXO

Global optimal solution found.

Objective value:

ANEXO A - Solu¢io do Lingo

Extended solver steps:
Total solver iterations:

X( FOR, JPA,
X( FOR, JPA,
X( FOR, JPA,
X( JPA, FOR,
X( JPA, FOR,
X( JPA, FOR,
X( JPA, FOR,
X( JPA, FOR,
X( JPA, FOR,
X( JPA, BEL,
X( JPA, BEL,
X( JPA, MOS,
X( JPA, NAT,
X( JPA, NAT,
X( JPA, NAT,
X( JPA, REC,
X( JPA, REC,
X( JPA, SAL,
X( JPA, SLU,
X( JPA, SLU,
X( JPA, CRA,
X( JPA, MAC_SAL,
X( JPA, MAC_SAL,
X( JPA, MAC_SAL,

Variable
VC050085)
VC050084)
VC050089)
VC050068)
VC050086)
VC050088)
VC050089)
VC050060)
VC050087)
VC050085)
VC050084)
VC050077)
VC050060)
VC050087)
VC050077)
VC050077)
VC050066)
VC050089)
VC050085)
VC050084)
VC050087)
VC050068)
VC050086)
VC050088)

PRRPRARRRREPOMNRUNNNONNSNSNOGR R

Value
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
9.00000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

Reduced Cost

-643.7133
-643.2789
-639.9021
-641.6367
-641.4467
-640.0449
-639.9021
-636.1808
-635.6827
-2935.756
-2933.774
-407 .2657
-161.5114
-161.3849
-160.9022
-125.5423
-123.6539
-904.6959
-1546.165
-1545.121
-574.5110
-921.7796
-921.5068
-919.4929
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