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APRESENTACAO

Quem disse que a teoria de longe representa a pratica € porque ainda trabalha
de forma empirica, por tentativa e erro, e potencialize o erro nessa histéria. E fato
gue o0 avanco tecnoldgico que estamos vivenciando como: - IA: Inteligéncia artificial,
nanotecnologias e 4G, séo frutos de estudos tedrico-praticos que inicialmente foram
idealizados, pesquisados e testados e agora estdo mudando n&o s6 a forma como
trabalhamos, mas também como estudamos e vivemos, é a Revolucéo 4.0.

E nesse contexto que o e-book “ Alinhamento Dindmico da Engenharia de
Producéao 2” selecionou 20 artigos que apresentam estudos tedrico-praticos — estudos
de casos — que trazem resultados inquestionaveis da melhoria dos processos produtos
e educacionais. Como o artigo “APLICACAO DA TEORIA DAS RESTRICOES EM UM
SISTEMA DE CORTES DE FRASCO MULTIPLO” onde o estudo e aplicagdo da Teoria
das Restricbes no processo produtivo de 4 produtos em uma fabrica na Argentina,
resultou em um aumento de 30% na produgado e diminuicdo consideravel nas horas
ociosas de maquinas e processos.

Ja o artigo “CAPACIDADE PRODUTIVA UTILIZANDO O ESTUDO DO TEMPO:
ANALISE EM UMA METALURGICA DE EQUIPAMENTOS PARA NUTRICAO ANIMA”
de Goias apresenta a cronoanalise de uma maquina e assim a eficacia de sua
operacao, clarificando para a organizacao dados para decisbes de aumento ou
diminuicao da producao.

A necessidade de automatizar um setor ou processo, nasce da estratégia de
manter-se no mercado e diminuir custos, entretanto, antes da decisao de robotizar
uma area deve-se avaliar varios fatores: custos x beneficios, realocacao de pessoal,
clima organizacional, profissionais com expertise para operacionalizar e outros,
neste sentido, o artigo “Viabilidade Econdmica da Soldagem GMAW Robotizada em
Intercooler de Aluminio na Substituicdo da Soldagem GMAW Manual” apresenta como
ocorre um processo de mudanga do operacional/manual para o robotizado com
menor impacto para organizacao e seus colaboradores.

No &dmbito educacional faz necessario transformacdes radicais na metodologia
de ensino e nos conteudos oficiais, para que os discentes possam acompanhar as
mudancas tecnoldgicas e sociais, diante disso, tem-se nas praticas de extensao e
atividades interdisciplinares possibilidades de promoc¢éao do empreendedorismo social
e dos negocios de impacto social, bem como seu impacto para a vida académica dos
discentes e para as comunidades além dos muros das Universidades, como pode-se
observar no artigo “UMA ANALISE DA EXTENSAO UNIVERSITARIA NA PROMOCAO
DO EMPREENDEDORISMO SOCIAL E DOS NEGOCIOS DE IMPACTO SOCIAL EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO: UM ESTUDO DE CASO UFAL”

A selecao e organizagdo desses artigos atendem a expectativa dos leitores
discentes de universidades — para apoia-los na promocado de atividades teorico-
praticas - bemcomo osleitores do universo corporativo que buscamincansavelmente



solugcdes inovadoras e pratica para minimizar os custos e processos sem perde
a esséncia da organizagdo. Corroborando para o fortalecimento da parceria,
EMPRESA-ESCOLA, como fonte propulsora do desenvolvimento social e tecnologico.
Carlos Alberto Braz

Janaina Cazini
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RESUMO: O mercado de combustiveis é
considerado um dos maiores do mundo, sendo
de suma importéncia para o desenvolvimento
econdbmico dos paises. Entretanto, trata-se
de um mercado instavel e com constantes
oscilacdes de precos, gerando um ambiente de
incertezas. A partir disso, o presente trabalho
possui por objetivo apresentar uma proposta
de modelagem dinamica estocastica para o
problema e, em conjunto, propor um algoritmo
dindmico como politica para tomada de decisao.
Como objetivo, a modelagem proposta visa
obter os momentos e volumes de aquisi¢cao para
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cada tipo de combustivel, buscando a redugao
dos custos de compra e a né&o ocorréncia de
rupturas no fornecimento. O algoritmo proposto
foi comparado com uma solug¢ao deterministica,
possuindo os dados futuros a priori, € como
resultado o algoritmo proposto se mostrou
eficiente para o planejamento de aquisicbes
dado que, diante dos cenarios incertos,
obteve custos proximos aos encontrados pela
resolucéo deterministica.

PALAVRAS-CHAVE: Programacao dinamica,
Método Aquisicao de
combustivel.

forward-backward,

A DYNAMIC APPROACH TO THE PROBLEM
OF FUEL ACQUISITION CONSIDERING
UNCERTAINTY OF PRICE AND DEMAND

ABSTRACT: The fuel market is considered
one of the largest in the world, being of great
importance for the economic development of
the countries. However, it is an unstable market
with constant price fluctuations, generating an
environment of uncertainties. From this, the
present paper aims to present a proposal of
dynamic stochastic modeling for the problem
along with a dynamic algorithm as a decision-
making policy. As an objective, the proposed
modeling aims to obtain the acquisition times
and volumes for each type of fuel, aiming at
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reducing acquisition costs and avoiding supply disruptions. The proposed algorithm
was compared to a deterministic solution, taking a priori future data, and as a result the
proposed algorithm was efficient for the planning of acquisitions since under uncertain
scenarios the algorithm obtained costs close to those found by the deterministic
resolution.

KEYWORDS: Dynamic programming, Forward-backward method, Fuel acquisition.

11 INTRODUCAO

A oscilagéao do preco de venda no mercado de combustiveis € altamente sujeita
a variacOes. Este fato ocorre devido a varios fatores, tais como localizagdo, prego
de aquisicéo, modal utilizado para seu transporte, disponibilidade de matéria prima,
tributacdes, dentre outros.

Com o passar dos anos, houve um aumento no que diz respeito ao consumo
de combustiveis por parte da populacéo. Este aumento ocorre pelo fato de que, em
geral, os meios de transporte de cargas e de pessoas sao concentrados em modais
rodoviarios, dado que, de acordo com Hijjar (2008) o Brasil € um pais vigorosamente
voltado para a utilizacdo do modal rodoviario, resultado das baixas restricbes para
operacao e dos longos anos de priorizacédo deste modal nos restritos investimentos do
governo. Com isso, o consumo de combustiveis como o alcool, a gasolina e o diesel
tem se tornado cada vez maior (BARTELS, 2013).

Segundo Neto (2017) o mercado de combustiveis € caracterizado como um
dos maiores do mundo, possuindo mais de quarenta mil postos em grande dispersao
geografica e movimentagdes anuais superiores a quatrocentos bilhées de reais.
Apesar de ser um mercado fragmentado, com muitos postos revendedores, 0 varejo de
combustiveis ndo apresenta uma alta competitividade, sendo fortemente influenciado
por praticas de cartéis. Contudo, a introducdo dos postos de bandeira branca tem
provocado uma maior dificuldade na manutencéo desses cartéis, gerando uma maior
variabilidade de precos e, consequentemente, maior competitividade (NUNES, 2005).

Quando se trata exclusivamente dos precos de aquisicao desses insumos, estes
sao sujeitos a oscilacbes advindas da variagao diaria do preco do barril de petréleo.
Contudo, tendo em vista o0s aspectos econémicos do Brasil, o preco da gasolina para
o consumidor frequentemente ndo acompanha o preco do barril visto que, quando
ocorre o aumento de seu preco, este ndo necessariamente é seguido por um aumento
no preco da gasolina ou, existindo um corte no preco do barril, pode nao existir em
conjunto uma retracdo no preco da gasolina (UCHOA, 2008).

Trisotto (2017) diz que a oscilacdo dos precos dos combustiveis pode ser
vista diariamente, sendo essa variagdo ocasionada por inumeros fatores, desde a
modificacdo do preco do barril de petrdleo ate impactos ambientais. Deste modo,
devido a instabilidade desse mercado, os revendedores de combustiveis operam
diante de incertezas, nao sabendo ao certo quando e em que quantidade comprar
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determinado combustivel, de modo a garantir a satisfacdo da demanda e, assim, néo
afetar sua comercializagéo.

A partir desse contexto, o presente artigo visa construir uma politica aquisicéo
de combustiveis de modo a auxiliar os revendedores desses insumos, objetivando a
obtencédo de um menor custo na compra dos combustiveis ao mesmo tempo em que
se supram as necessidades de mercado do revendedor.

O planejamento de aquisicéo esta presente em diversos ramos industriais, até
mesmo na remanufatura, em que os produtos a serem adquiridos séo obtidos do
usuario final, apés o término de seu ciclo de vida. A partir de entédo, o trabalho de
Daniel, Guide Jr. e Jayareman (2000) analisam a pratica atual do setor e propde uma
estrutura formal para o gerenciamento das aquisicoes. O gerenciamento de aquisicao
de produtos propostos pelos autores tem como principal objetivo reduzir a incerteza e
equilibrar as taxas de retornos das matérias com as taxas de demanda.

Para as organizagdes, o planejamento de compras surge, frequentemente, como
uma estratégia de reducao de custos, como € o caso da empresa de distribuicdo de
combustiveis apresentada no trabalho de Lemes (2010). O trabalho busca otimizar
0 processo de compras através do planejamento de demanda integrado ao sistema
ERP, resultando em reducgdes significativas de custo de estoque e aquisicoes.

Dentro do contexto do mercado varejista de combustiveis, Guimaraes (2016)
busca reduzir os custos de estoques a partir de um modelo de programacao inteira,
propondo um planejamento de compras para os proximos periodos com o objetivo de
atender a demanda prevista e minimizar os custos. O modelo atual de ressuprimento
¢ feito com base em experiéncias passadas, tendo como objetivo manter o maximo de
estoque permitido pelo capital de giro. O modelo proposto aumentou aproximadamente
94% o giro de estoque da empresa estudada e, apesar da reducdo de estoques, nao
apresentou riscos de ruptura.

Algumas empresas optam por realizar o planejamento de compras diario
utiizando da demanda dos dias anteriores ao acreditarem que, desta maneira,
reduzem os estoques e garantem a disponibilidade, como é o caso do trabalho de
Goss (2016), realizado em uma rede de postos de combustiveis. Em seu trabalho,
as vendas dos dias anteriores foram analisadas através de entradas e saidas e,
assim, confrontadas com a medicao diaria. Como melhorias para o planejamento, o
autor sugere a automatizagao das projecoes de compras por meio de langcamentos
simultaneos de entradas e saidas, auxiliando no processo de tomada de decisdes dos
responsaveis.

A partir das diversas opc¢Oes de compras expostas e acerca das problematicas
enfrentadas pelos revendedores de combustiveis, uma politica de aquisicdo visa
auxiliar na compra de determinados combustiveis, buscando a maximizacdo do
beneficio total.

Portanto, € conveniente a realizacao de estudos acerca da construcao de politicas
de aquisicao voltadas ao setor de revenda de combustiveis, uma vez que a partir
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dela é possivel uma analise aprofundada da quantidade de combustivel comprada,
obtendo, assim, uma maximiza¢ao no retorno obtido durante um determinado periodo.

2| MODELAGEM MATEMATICA E DESCRICAO DO PROBLEMA

Para fins de modelagem matematica, representaremos um processo de aquisicao
de combustiveis como um conjunto K de produtos. Cada elemento k € K possui
associado, em cada periodo, um preco de compra p,_ um prego de venda b e uma
demanda esperada d,

O objetivo do problema é decidir os momentos e os volumes de aquisicao para
cada tipo de combustivel que compde a rotina de planejamento, de forma a minimizar
os custos de compra. Para tanto, sdo considerados restricoes de nao ruptura de
vendas, limite de armazenamento e que os valores adquiridos obedecam a valores
preestabelecidos, ou seja, ndo se pode comprar valores que ndo pertencam a um
conjunto de valores predefinidos.

2.1 Estado do Sistema e Estagio de Decisao

O estagio € definido como um instante de tempo em que o sistema pode ser
avaliado para a tomada de decisdo, que é representada como n€ N Ja um estado
€ definido como um conjunto de informagcdes que sdo necessarios para descrever
a avaliar o sistema no momento vigente de tomada de decisdo. O problema de
planejamento de compra, objeto de estudo deste trabalho, foi modelado considerando
horizonte de planejamento infinito, ou seja, ndo possui um numero definido de estagios
de decisdo. Define-se, também, o periodo como sendo o intervalo entre dois estagios
consecutivos.

Deste modo, a analise proposta possui caracteristica dindmica dado que este
avalia, em cada estagio de decisao, os aspectos que formam o seu estado vigente
e, assim, busca a maximizacdo do beneficio, ou seja, a minimizacédo dos custos com
compra de combustivel até um certo periodo previsivel. A analise possui, também,
caracteristica estocastica ao ponto em que as decisbes tomadas nos estagios de
decisao sofrem influéncias de parametros incertos que sao inerentes ao sistema,
como o preco de compra do combustivel nos periodos futuros e 0 consumo previsto
dos clientes, buscando a nao ocorréncia de rupturas.

Buscando um ambiente real de decisdo, este artigo compreende um ambiente
diario, em que a empresa decide, ou nao, pela compra de um certo montante de
combustivel. J& o estado do sistema devera, a cada momento de tomada de deciséo,
conhecer e avaliar os seguintes parametros:

« Produtos disponiveis: o conjunto k™ representa os produtos disponiveis
para planejamento no estagiode n deciséo;

- Preco de compra do combustivel: o parametro »{™ informa o preco de com-
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pra do combustivel k no estagio n de deciséo;

+  Preco de venda do combustivel: o parametro b diz respeito ao preco de
venda do combustivel k no estagio n de deciséo;

+ Demanda por combustivel: o parametro 4" expressa o valor demandado por
cada combustivel k ao fim de cada estagio n de deciséo;

s . N l(n) . .
+ Estoque de combustivel: o parametro % informa o estoque existente do
combustivel k ao inicio de cada estagio 1 .

Deste modo, o estado do sistema no estagio n é representado pela Expresséo 1.

s — (K(n),p}(cn), bl((n)’ dl((n)’ ll(cn)) 0

2.2 Incertezas Inerentes ao Problema

Em um processo de compra de combustiveis, o custo gerado possui
caracteristicas incertas dado que este valor é dependente de informacdes relativas
ao preco do combustivel no momento de compra, conhecido ao inicio do estagio
n +1, bem como a quantidade adquirida na compra, que € dependente do volume
de combustivel estocado e da expectativa de compra futura, conhecido ao final do
estagion

Denotaremos por w @D g5 informacdes referentes a realizacdo da incerteza ao
final do estagio 1 e ao inicio do estagio n +1. A incerteza w1 ¢ representada pela
tupla da Expressao 2, em que d”,vk €K & o volume de vendas de combustiveis ao
final estagion e ", vk € K & 0 vetor de precos de aquisicao dos combustiveis ao inicio
do estagion

w®™D = (pMvk € K, d{" Vvk € ) @

Outras fontes de incerteza existentes em um processo de aquisicao de
combustiveis ndo foram consideradas neste trabalho, como, por exemplo, anecessidade
de manuteng¢ao em algum tanque de estocagem e atrasos na entrega de combustivel.

2.3 Critérios de Decisao

Para cada estagios de decisdo neN € associada uma variavel continua de
deciséo x”,vk € kK que indica a quantidade obtida para cada combustivel, no estagio de
decisdo n Uma vez que efetuada uma compra, o periodo gera, de imediato, um valor
" referente ao dispéndio de capital com a compra de cada combustivel k

Sendo ™ uma decis&o viavel para o estado S™ no estagio 1 o custo ao final do
estagio advindo da aplicacdo de u™ é dado pela Expressao 3.

G™ (S(n),u(n)) = YkexDr - X + i - L + ag - Yi) 3)
Sendo U™ o conjunto de viabilidade para as decisées no estagio,,w 0 caminho
de incertezas existentes no sistema e A um fator de desconto utilizado para penalizar
os valores futuros, o objetivo do problema modelado neste estudo € representado
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pela Expresséo 4.

. W) (cn) ()
Obj:  max {Eq[Sney AT 6™ (s™,u™)]} @

Também, a cada estagio, a regido de viabilidade das solucdes U™ é definida
pelo conjunto de inequacgdes:

W1 1" =a® veeT ®)
) < My, veeT (®)
I < pperveeT )

A restricao 5 garante a continuidade do estoque de combustivel ao final de cada
periodo t de previséo, a inequagao 6 informa os periodos nos quais houve a chegada
de combustivel na facilidade e a restricéo 7 trata do limite superior de estoque. Por fim,
as equacoes 8 e 9 informam os dominios das variaveis.

W e} vteT @)
1 > 0,vt €T ©

Descrito desta maneira, o objetivo do problema & encontrar 0s momentos e
valores 6timos de compra dentre um conjunto de opg¢des viaveis, que minimize 0s
custos acumulados de aquisicao no estado inicial s©

2.4 Processo de Transicao

A fungéo de transicéo fr(S,u, w) determina como o sistema evolui ao longo dos
estagios de decisdo e, sendo assim, ela determina a dindmica do processo. Sendo
S™ o estado presente, sua configuracdo depende do estado do sistema no estagio
anterior S~ da decisdo ™ tomada no estagio anterior e, também, da influéncia
da incerteza »™ ocorrida no estagio vigente.

Desta forma, a dindmica descrita pela Equacao 10 representa a evolugdo do
sistema apds a aplicagdo do controle u™ no estagio n para um proximo estado,
existente no estagio 1 + 1. Na Expresséo 10, fr(S™,u™, »™V) representa uma fungéo
recursiva para o estado no periodocom base nas informacdes passadas.

SIHD = £ (5 (), (D)) o

No presente problema, a decisdo define os volumes de aquisicdo de
combustivel. O custo de compra pode ser alterado a partir das incertezas de preco e 0
estoque ao final do periodo é dependente da incerteza de consumo. Assim, sendo s
representado pela Equacao 1, é necessario que se atualize »”ei” a partir da ocorréncia
da incerteza w ™+

Ao inicio de cada estagio, existem trés movimentos possiveis para by’
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manutencdo do preco, acréscimo do prego e contracdo do preco. Cada produto k
possui movimento independente entre si e, por serem produtos substitutos, a evolugcao
distinta dos precgos de gasolina e etanol conduzem movimentagdes de demanda entre
eles. Vale ressaltar que a evolucéo de preco de venda modelada pode possuir, ou nao,
relacdo equivalente a evolucao do preco de aquisicdo dos combustiveis, variando de
acordo com a politica de precos imposta pelo posto de combustivel.

Posterior a definicdo dos precos de venda, os produtos sofrem a incerteza de
demanda e, assim, os estoques sé&o atualizados. Baseado na demanda e na flutuagcéao
do preco de aquisicéo dos periodos passados, deriva-se a previsdo de demanda e preco
futuro. Com isso, duas opcdes sao possiveis para cada produto alvo do planejamento:
comprar (op-1) e n&do comprar (op-2). Em caso de compra, esta pode ser feita pelos
seguintes motivos: compra por falta de disponibilidade futura (cp-1) e especulagéo de
ganho financeiro por antecipacao de compra frente a evolugéo prevista de precos (cp-
2). O acréscimo em estoque derivado da aquisi¢cao de produtos ocorre em Q periodos
futuros.

3 1 POLITICA PARA TOMADA DE DECISAO

Apresenta-se nesta secao a politica utilizada a tomada de deciséo, considerando
0s aspectos dindmicos e estocasticos do problema. Assim, a politica construida toma
por base as premissas estabelecidas na Secédo 2 para encontrar os momentos e
valores 6timos de aquisicao dos distintos combustiveis. A politica construida baseia-se
em uma heuristica ndo miope, dado que esta realiza estimativas futuras para o auxilio
na tomada de decisao.

O algoritmo proposto é baseado em programacado dinamica e, de forma a
gerar uma representacao das distintas possibilidades derivadas das incertezas do
problema, diversos cenarios séo criados para que seu valor seja avaliado. O problema,
posteriormente, é solucionado passo a passo e iniciando a analise pelo periodo final,
trabalhando de forma retroativa até que se retorne ao periodo inicial de analise. Este
método & denominado na literatura como Forward-Backward Algorithm. Para mais
detalhes sobre a formulacéo e aspectos de anélise, ver Collins (2013).

Para a realizacdo do processo de transicdo, trés possibilidades sé&o
consideradas: decidir por realizar compra minima ao final do periodode previsao,
decidir por nao realizar compra ao final do periodode planejamento e; por fim, executar
o procedimento Forward-Backward para definicdo do lote econémico de compra. A
figura 1 mostra a dindmica de decis&o para o algoritmo proposto.
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Figura 1 — Op¢odes de decisdo para o algoritmo proposto

Caso o procedimento Forward-Backward seja acionado no momento de tomada
de decisao, realiza-se a previsao acumulada para Q periodos posteriores, avaliando a
esperanca dos estados futuros de precos e demanda de modo a buscar pela melhor
combinacao para o periodo vigente. O presente estudo utilizou, como vias de teste,
Q=7

Para a criacdo dos cenarios, foi adicionado as variaveis e parametros descritos
na Secdo 2 uma nova dimensao t € T Assim, %Y & o valor adquirido do combustivel
k no periodo de previsdo t e no estagio N de decisao, d,(ft) € a demanda prevista do
combustivel k, no periodo de previsao t e no estagio N de deciséo,p,ﬁ) € 0 preco
estimado de compra do combustivel k no periodo de previsdo t e no estagio de
decisdo N e assim sucessivamente. Vale aqui ressaltar que o parédmetros d,(;? e
p,ﬁf?seréo estimados a partir de técnicas de previsdo e os parametros b el seréo
calculados em cada cenario estimado, dado que estes sdao dependentes.

Desde modo, a funcao objetivo apresentada na Expresséo 3 pode ser reescrita

como mostrado na equagao 11.

Z = Yer ZkeK(pk,t "Xt tige e lk,t + Qg yk,t)

3.1 Calculo da Demanda Esperada

Para a realizagcao da previsao de demanda, propde-se o uso de modelos
estruturais de time series forecasting, utilizando de andlises sazonais e néo ciclicas.
Os modelos estruturais para time series forecasting sao formulados em termos de
componentes nao observados, como tendéncias, ciclos e sazonalidades, possuindo
uma interpretacdo natural e representando as principais caracteristicas da série sob
investigacdo. Para detalhes sobre a formulacdo e demais aspectos de analise, ver
Proietti (1991).

Assim, para a realizacéo do célculo da demanda é necessario dados historicos
de demanda que serdo expostos a andlises de tendéncia, ocorréncia de ciclos e
existéncia de periodos sazonais de consumo. Para o problema alvo, o consumo de
gasolina e etanol sera unificado em uma série Unica de consumo, dado o fato destes
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serem produtos substitutos. A subdivisdo do consumo previsto sera realizada a
partir de multiplicadores a;€ay de acordo com a relacdo entre os respectivos precos
de venda ao consumidor no periodo em questdo. As equacgdes 12 e 13 explanam o
método de obtencao desses parametros.

ag = F~' ~ N(ug,05)
aE == 1_aG

Os valores u:€9; sdo as proporgoes histéricos médias de consumo e seu desvio
padrao, respectivamente. Vale ressaltar que esses valores s&o separados em grupos,
em que a diferenciagao é realizada a partir da diferenga entre os precos da gasolina e
etanol e, posteriormente, comparado ao seu rendimento.

3.2 Calculo do Preco de Aquisicao Esperado

Para a realizacéo da previsdo do preco de aquisicao do combustivel, propde-
se 0 uso de modelos baseados em movimento geométrico browniano (geometric
brownian motion). Um movimento browniano é um passo aleatério que contém trés
propriedades: € um processo de markov, ou seja, o valor esperado futuro depende,
exclusivamente, do valor vigente; possui incrementos independentes do momento no
tempo e; por fim, as variagbes seguem uma distribuicao normal em um espaco finito
de tempo. Para mais detalhes sobre a formulagcéo e aspectos de analise, ver Sigman
(2006) e Dunbar (2016).

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analise da politica proposta, construiu-se instédncias de forma que se
tornasse possivel a avaliacdo do algoritmo frente aos cenarios de incertezas
especificados. O teste foi conduzido utilizando um computador Dell Inspiron 14 Série
3000, possuindo um processador Intel® Core™ i5 1.7 GHz, 8 Gb de meméria RAM
e sistema operacional Ubuntu 16.04 LTS. O algoritmo foi implementado utilizando a
linguagem de programacao R sendo que, para a construgdo das incertezas frente a
demandas e precos esperados, utilizou-se do auxilio dos pacotes Forecast e SDE.

Para a realizacdo dos testes, foram construidas 8 instancias possuindo 172
periodos de planejamento. Como custos de aquisicdo e revenda de combustiveis,
utilizaram-se os dados médios reais de pre¢co compreendidos entre o periodo de 26
de novembro de 2017 e 28 de abril de 2018, coletados a partir da base do IBGE.
Como ponto de comparagdo, um algoritmo deterministico de Lot-Sizing capacitado foi
implementado (ver Karimi; Ghomi; Wilson, 2003) de modo a obter a melhor solugcéo
possivel para o problema. Vale ressaltar que o algoritmo foi utilizado considerando os
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valores de preco e demanda como previamente conhecidos, fato que diverge das reais
caracteristicas do problema.

Instancia Custo N° Pedidos Custo N° Pedidos
(PIR-7d) (PIR-7d) (Lot-Sizing) (Lot-Sizing)
P172ceni-g 7.047.475,13 140 6.893.465,53 44
P172cen2-d 17.682.908,26 172 17.373.778,71 87
P172cen3-g 9.862.759,21 172 9642284,47 61
P172cend-e 3.887.259,95 99 3.728.100,90 38
P172cen5-d 24.870.537,42 172 24.506.883,51 118
P172cen6-g 11.429.499,22 172 11.224.813,73 67
P172cen7-e 4.447.199,36 114 4.287.293,12 45

P172cen8-d 28.207.574,04 172 27.818.306,81 116

Tabela 1 — Resultados de custo e nUmero de pedidos obtidos com as instancias

Os resultados das instancias frente ao custo encontrado € apresentado na Tabela
1, sendo a primeira coluna referente ao porte da instancia e as proximas colunas
apresentam, para o método proposto e para a melhor solugéo possivel, o custo total
encontrado e 0 numero de pedidos efetuados, respectivamente.

Nota-se que, mesmo obtendo custos totais de aquisicdo proximos, com distancia
média de 2%, 0 método PIR-7d realiza compras mais constantes que o método exato.
Este fato pode ser explicado pelo ndo conhecimento da demanda e, assim, o algoritmo
proposto busca manter o estoque médio sem bruscas flutuagdes, evitando maiores
riscos de ruptura, ao mesmo tempo que busca manté-lo o mais baixo possivel,
reduzindo custos relativos ao carregamento de estoque. A figura 2[a] e 2[b] mostram
a comparacdo entre os comportamentos de estoque ao longo do tempo para as
instéancias P172cen4-e e P172cen8-d.
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Figura 2 — Comportamento de estoque para os métodos PIR-7d e Lot-Sizing deterministico

Outro ponto a se destacar em relacdo ao método PIR-7d € no que se refere
aos métodos de previséo aplicados. Quanto a este aspecto, o algoritmo se mostrou
eficiente durante as previsdes, principalmente no que tange aos pre¢os de aquisicdo dos
combustiveis. Durante a execug¢ao dos testes, os precos aplicados foram armazenados,
gerando comparagdes ao término frente aos precos reais para medicao da eficiéncia
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dos movimentos de previsdo. Os valores previstos para o preco de aquisicao do etanol
e revenda da gasolina sdao demonstrados nas figuras 3[a] e 3[b], respectivamente,
em conjunto com os valores maximos, médios e minimos aplicados pelo mercado no
periodo entre 26 de novembro de 2017 e 28 de abril de 2018.
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(a) Prego de aquisi¢io do etanol (b) Prego de revenda da gasolina

Figura 3 — Valores reais e previstos para 0s precos de aquisicao e revenda de conbustiveis

51 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou a apresentacdo de uma solugéo para o problema da
aquisicao de combustivel pelos revendedores, tendo como principais contribuicées
a apresentacdo de uma formulacéo dindmica para o problema e a proposicdo de
um método baseado em algoritmos Forward-Backward. Neste ambito, o valor da
contribuicdo é dado pelo fato da formulagdo e método propostos tratarem aspectos
que sao inerentes ao contexto.

Posteriormente, o algoritmo proposto foi testado em 8 instancias distintas, sendo
comparado com a melhor solu¢do possivel dos cenarios de forma a gerar comparacoes
quando a capacidade do método em agir dado a previsdo dos estados futuros. O
método se mostrou eficiente nas previsdes, sendo assim capaz de obter solugdes de
custo final muito préximas as 6timas.

Por fim, para trabalhos futuros, considera-se importante o desenvolvimento de
novas politicas, buscando comparar sua capacidade de avaliar os estados futuros
e, assim, obter maiores resultados frente a exploracdo dos aspectos incertos do
problema. Uma proposta possivel, seria a utilizacao de técnicas de aproximacao da
programacao dindmica para a solugao do problema (ver Powell, 2011).
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