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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicagcéo da Atena Editora. O volume V apresenta, em seus 23 capitulos, os
novos conhecimentos para a engenharia de produg¢ao nas areas de gestao estratégica
das organizagdes e a educacao na engenharia.

As éareas teméaticas de gestédo estratégica das organizacbes e a educagdo na
engenharia tratam de temas relevantes para otimizagdo dos recursos organizacionais.
A constante mutacéo neste cenario torna necesséria a inovag¢ao na forma de pensar e
fazer gestéo, planejar e controlar as organizacdes, para que estas tornem-se agentes
de desenvolvimento técnico-cientifico, econémico e social.

Novas metodologias de ensino da engenharia da producédo surgem pela
necessidade de inovagao e adaptacao dos novos profissionais aos modelos de gestéo
existentes. Ja os estudos da gestéo estratégica das organizagdes tratam do adequado
posicionamento dentro dos ambientes interno e externo, e do seu alinhamento aos
objetivos de longo prazo.

Este volume dedicado a gestédo estratégica das organizagcdes e a educacdo na
engenharia traz artigos que tratam de temas emergentes sobre os novos modelos
de gestédo, planejamento estratégico, analises mercadologicas, gestdo da cadeia
produtiva e formacao de redes empresariais, além de novas metodologias aplicadas
no ensino da engenharia.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos e inovagoes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 14

UM MODELO PLIM DA CADEIA DE SUPRIMENTOS
DE UMA EMPRESA BRASILEIRA COM LOGISTICA

Laion Xavier Pereira
laion_xp@hotmail.com

RESUMO: O objetivo deste artigo € apresentar
0 modelo proposto para uma cadeia de
suprimentos brasileira que opera com logistica
reversa. O modelo foi adaptado da literatura
para o caso de uma empresa brasileira e utiliza
uma formulagcdo em Programacéo Linear Inteira
Mista (PLIM). Esta adaptacdo considera uma
cadeia de menor complexidade, com um nimero
menor de noés e produtos em relagéo a aplicacao
da literatura. A funcéo objetivo é detalhada e a
etapa de verificacdo do modelo proposto. Para
tanto, os resultados gerados pelo modelo foram
comparados com dados reais de movimentacao
financeira da empresa. Os resultados obtidos
séo semelhantes ao realizado, considerando as
limitagcOes e aproximagodes utilizadas.
PALAVRAS CHAVE: Cadeia de suprimentos,
Programacao linear inteira mista, Logistica
reversa.

ABSTRACT : This paper goal is to present
the model used for a case study in a Brazilian
company that operates in a supply-chain with
reverse logistics. The model was adapted from
the literature and uses a Mixed Integer Linear
Programming (MILP) formulation. The studied
supply-chain is relatively simpler in relation to
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REVERSA

the base model; a smaller number of nodes and
products are considered. The objective function
is discussed within the paper. The generated
results are compared with the real data. The
obtained results are similar to the real ones.
The adopted approach for validation purposes
is detailed within the paper.

KEYWORDS: Supply chain,
linear programming, Reverse logistics.

Mixed integer

11 INTRODUCAO

A cadeia considerada em Cardoso et.
al. (2013) possui uma elevada complexidade,
envolvendo doze produtos, uma fabrica
localizada em Hamburg, doze processos de
producgdo instalados na fabrica, um warehouse
localizado em Munich, seis linhas de montagem
instaladas no warehouse, oito retailers, seis
processos de desmontagem instalados
na fabrica e dezoito clientes. O modelo de
otimizacao proposto neste trabalho foi adaptado
de Cardoso et. al. (2013) para considerar o
caso de uma empresa que possui uma cadeia
de suprimentos baseada em duas fabricas, dois
warehouses, dois retaileirs e quatro mercados
consumidores. A motivacdo do trabalho esta
no desafio da adaptacédo deste modelo para as

caracteristicas de uma cadeia de suprimentos
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brasileira que considera, além das operacdes logisticas do sentido padrao e reverso,
cenarios de incertezas na demanda. Embora simplificado, 0 modelo proposto contém
0s elementos essencias para um estudo de caso da empresa considerada. Neste
artigo, sdo apresentados os resultados de verificacdo do modelo adaptado pela
avaliacdo das movimentacgdes financeiras e de material fornecidas pelo modelo em
relacao ao realizado pela empresa.

Os resultados apresentam uma andlise dos custos da cadeia para duas
configuracdes de fluxos diferentes. Iniciando-se do caso mais simples, onde apenas
existe fluxo logistico no sentido normal entre 0s processos sequenciais, até a analise do
caso mais complexo, onde as instalagcoes trocam produtos entre si no sentido normal
e reverso, com excecao dos fornecedores, pois 0 modelo ira considerar somente as
devolugdes de produto acabado e ndo de insumos e matéria-prima.

Este artigo esta organizado em cinco secoes. A Secéo 2 apresenta uma breve
descricdo dos principais aspectos da literatura sobre cadeias de suprimentos e
logistica reversa. A Secao 3 descreve o modelo de otimizagc&o proposto. A Secéo 4
mostra e discute os resultados do modelo e apresenta a metodologia utilizada para
sua verificacdo em relagcéo ao realizado, as conclusdes sao apresentadas na Secéo 5.

2| REVISAO DA LITERATURA

Cadeias de Suprimentos podem ser tradicionalmente definidas como um sistema
logistico que comeca pelos fornecedores de matéria-prima e termina com as vendas e
distribuicao dos produtos para o cliente final (Beamon e Ware, 1998).

Conforme Fleischman et al. (2001), cadeias de suprimentos que operam com
Logistica Reversa incluem no seu escopo atividades de retorno no sentido reverso
do fluxo de distribuicdo para a recuperacao de produtos ndo conformes através de
processos de reparo, recondicionamento, remanufaturamento e reciclagem. Deve ser
considerado também como atividade de logistica reversa os casos de descarte de
produtos nao recuperaveis.

Atividades de logistica reversa tém atraido atencdao dos pesquisadores de
gerenciamento de estoques. Comecando pelo gerenciamento dos estoques de itens
reparaveis em 1960, pesquisas tém aumentado e fortalecido os estudos de medidas
de gerenciamento de estoques de produtos e componentes recuperaveis (Mitra, 2005).

A postura da sociedade e a legislagcdo tem forcado companhias a considerar
aspectos ambientais em diferentes niveis da cadeia de suprimentos. De fato, se o
projeto e operacao da cadeia for eficiente, pode contribuir positivamente para minimizar
0s impactos ambientais negativos criados pelas entidades envolvidas. Companhias
devem investir em projeto e operacdo de um sistema para reduzir os danos ambientais
(Salema et al., 2006).

Conforme Dondo e Méndez (2016), o investimento em pesquisa para o
desenvolvimento computacional de um modelo que considere todas as variaveis e
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restricbes da complexidade de uma cadeia de suprimentos tem atraido a atencéo da
academia e da industria que precisa minimizar os custos logisticos e operacionais e
identificar oportunidades para maximizar os resultados do sistema.

31 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

3.1 Consideracoes para a Modelagem

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas do modelo de otimizagcéo
proposto iniciando-se com a exposi¢ao da estrutura da cadeia de suprimentos, a arvore
de cenarios, a configuracdo dos casos que seréao analisados e as principais restricoes
gue norteiam a tomada de decisao da operacao desta rede. O projeto do modelo que
sera apresentado foi inspirado no trabalho de Cardoso et al. (2013).

A estrutura da cadeia de suprimentos é formada por quatro elos, fabricas com
um conjunto de tecnologias de processos instalados, centros de distribuicdo ou
warehouses, onde os produtos finais sdo armazenados, pontos varejistas ou retailers,
0S quais armazenam os produtos finais e distribuem para os mercados consumidores.
O projeto do modelo é desenvolvido por meio de Programacao Linear Inteira Mista
(PLIM), onde é utilizada a discretizacdo do horizonte de tempo, a fim de representar
as restricdes e cenarios do projeto.

Os processos de tecnologia podem sofrer expansao de capacidade, se
necessario, para atender a demanda dos mercados consumidores. As atividades de
logistica reversa sao integradas com os fluxos padréao e reverso quando os produtos
retornam dos mercados consumidores para serem retrabalhados e disponibilizados
novamente para os clientes.

A incerteza na demanda por produtos dos mercados consumidores € modelada
por meio de uma abordagem de arvore de cenarios. Esta arvore consiste num
conjunto de nés e arcos, conforme Figura 1. Cada n6 s representa um estado possivel
e cada arco representa uma evolucao potencial do proximo estagio para os diferentes
estados. Cada estagio representa o periodo de tempo em que informag¢des novas
ou atualizadas sao disponibilizadas para o tomador de decisdo corresponder o
estagio com o periodo de tempo para construgdo do cenario desejado para a cadeia
de suprimentos. Sdo associadas probabilidades para cada arco, que representam a
probabilidade de ocorréncia do cenério correspondente, sejam sob consideracdes
otimistas (O), realistas (R) ou pessimistas (P). A probabilidade de cada n6 na arvore
de cenarios é calculada pelo produto das probabilidades dos arcos do né raiz até o né
considerado. A soma das probabilidades dos n6s de cada estagio tem que ser igual a
um. O circuito do no raiz (Rt) até o n6 folha representa um cenario.
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00 Cenéario 1
..---"'""errﬂ— -
O—— OR Cenario 2
T 0P Cenirio3
RO Cenéario4
..---"'""errﬂ— -
R RR Cenarios
TTT———RP Cendrio6
PO Cenéario 7
__._._.-l-'-.-.-.-.-.-._'-r F
P —— PR Cenario 8
TTT——PP Cendrio3

Rt

|
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Figura 1: Arvore de Cenérios.

O modelo foi desenvolvido de acordo com as caracteristicas da cadeia de
suprimentos de uma empresa brasileira do ramo de cosméticos, onde dois casos
deterministicos diferentes foram explorados, séo eles:

« Caso A, somente fluxo padréo entre processos subsequentes;

« Caso B, similar ao caso A, mas agora a cadeia de suprimentos € expandida
para operar com atividades de logistica reversa. Sdo considerados fluxos
reversos entre 0s processos consecutivos onde a fabrica pode realizar ati-
vidades de retrabalho e descarte de produtos ndo conformes ou em final de
vida til.

Algumas variaveis sdo afetadas por incertezas, tais como: fluxo de caixa,
demanda, estoque, nivel de estoque médio, quantidade de produtos em final de vida
util, quantidade de produtos ndo conformes, quantidade de produtos bons, receita
liquida, valor presente liquido, compras de insumos, vendas, fluxo de entrada e saida
de produtos em cada entidade. O calculo do valor da demanda é feito da seguinte forma:
para o primeiro periodo de tempo a demanda assume um valor inicial e nos demais
periodos de tempo o valor da demanda é multiplicado por uma taxa de crescimento.

3.2 Dados de entrada e restricoes operacionais

Nesta secao séo explicadas as principais restricoes operacionais da cadeia de
suprimentos e os dados utilizados no projeto no modelo. Os dados utilizados no projeto
da cadeia de suprimentos foram adaptados devido a razbes de confidencialidade.

Para o caso B, onde é integrado o fluxo reverso de produtos, as fabricas
possuem também instalados dois processos de desmontagem (i3 e i4) para descarte
ou retrabalho de produtos ndo conformes ou em final de vida Util.

« Horizonte de analise: O estudo considera um conjunto de trés periodos de
tempo, cada um representa 5 anos resultando no periodo total de 15 anos.

« Nivel de Atendimento da demanda: O nivel de atendimento da demanda
deve ser igual ou superior a 90% em cada periodo de tempo.

- Giro do estoque de produtos: A Taxa de rotatividade dos estoques nos
centros de distribuicdo e nos pontos varejistas é de 2,4 vezes/periodo.
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+ Vida util do produto: A vida util do produto final p5 é de 1 periodo (5 anos).

+ Lote minimo de producao: Os lotes minimos de producéo do produto final
nas fabricas sao de 5.747 unidades (f1) e 50.592 unidades (f2).

Taxas: A taxa de juros, valor residual e taxa de imposto ndo séo aplicaveis
nos cenarios de analise do presente trabalho.

-+ Produtos retornados: E considerado que no minimo 8,5% (ret) dos produ-
tos que sado enviados para os mercados consumidores retornam, 4,25% (nc)
do total de produtos vendidos para os clientes apresentam nao conformida-
de e 4,25% (el) atingem o final de vida Gtil. E considerado que 11% (dNc)
do total de produtos que retornam por ndo conformidade ou final de vida util
(dEl) sao descartados.

- Investimento Inicial: Os investimentos iniciais para construcédo das fabri-
cas, processos de tecnologia de producéo, centros de distribuicdo e pontos
varejistas ndo foram considerados devido ao alto valor que impactaria no
resultado final do periodo.

+ Capacidade de Producao nas fabricas: As tecnologias de producgéo ins-
taladas nas fabricas juntas tem capacidade inicial de quatro milhdes de
unidades/periodo/turno, multiplicando-se por 3 turnos, temos a capacidade
maxima de 12 M unidades/periodo. Atualmente a capacidade de produgéo é
relativamente ilimitada em relacdo a demanda, mas ainda € possivel expan-
séo, desde que pague o investimento. O investimento para expansao nao foi
modelado devido a grande ociosidade da capacidade produtiva.

« Capacidade de armazenagem dos centros de distribuicdo e pontos
varejistas: Atualmente a capacidade de armazenagem é relativamente ili-
mitada, mas ainda é possivel expansao da capacidade, desde que pague
o investimento. O investimento para expansao néo foi modelado devido a
grande ociosidade da capacidade de armazenagem.

- Capacidade dos fluxos de transporte padrao: Os limites para fluxo de
materiais entre as entidades sao definidos conforme a capacidade de arma-
zenagem do veiculo contratado que opera cada movimentacéo, conforme
Tabela 1. O frete das fabricas para os centros de distribuicdo assumem
limite inferior de 80.000 e 70.000 unidades, espaco disponivel de armaze-
nagem em uma carreta palletizada. O frete entre centros de distribui¢cdo e
pontos varejistas é de 60.000 unidades, relativo ao espaco disponivel de ar-
mazenagem do veiculo. O limite inferior do fluxo dos pontos varejistas para
os cliente € zero. O limite superior para fluxos de transporte € considerado
como irrestrito, desde que seja multiplo da capacidade do veiculo.
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v |t|Ci Limite Distincia | |p |v [rm i |v |t |0e
1 |1]57063 T " |iferior | [T |7 |ME(custo) (lm) PLleL stz | [in e 1[5 385t
2 [1]57063 1 |2 |65000 1|2 |58333136 2370 Pile stz | 2|2 [1]se6.0s
w1 [1]52L01 £ |wl |30000 £ |wl [$0.173.50 153 P2 le s 1358 | i |a [2]s 6007
w2 [1]52181 F1 |w2 |30000 £ |w2 |5 833336 2280 mle (s | |2 |z]ses
258477 £ |f1 |85000 £ |f1 [58333136 2370 3 le [s1701 | i |a (3]s 8307
2 [2]s8477 £ |wl |30000 £ |wl 54859120 2151 Bl [s190¢ | |22 [3]s95.16
wl 2052632 | [&2 |w2 |70000 £ |w2 [$39074.50 106 P4 |f1 [53.00

w2 (2052632 | [wl|a |60000 wl |1l |5699999999300 |190 i |e2 [5427

A [3(S10L71 | [wl|2 |60000 wl |2 |58336636 2160

2 [3]s10071 | [w2|a |60000 w2 [l [$4712750 180

wl |3]33L57 w2 |22 |60000 w2 |2 [56999.990.903.00 [107

w2 |3 53157

Tabela 1: Dados do Modelo de Custos de armazenagem (Ci), producéo, compras (rm) e
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transporte (lk, distancia, limites).

Capacidade dos fluxos de transporte reverso: Os limites para os fluxos
de transporte reverso foram considerados irrestritos no projeto da cadeia de
suprimentos.

Custo de compras de insumos (rm): A compra de Insumos com fornece-
dores € irrestrita. Na Tabela 1 sao ilustrados os custos dos insumos consi-
derados no modelo para calculo do custo de compras de insumos e custos
para producédo de uma unidade de produto acabado em cada fabrica. O pro-
duto acabado analisado € um perfume, o modelo considera quatro insumos
principais da lista técnica, o custo do insumo 1 (p1), 2 (p2), 3 (p3) e 4 (p4).

Custo de compras de produto final (out-sourcing): O custo de compras
de produto final com terceiros é proibido. Este parametro é configurado a
zero devido a estratégia de internalizacéo de todas producoes.

Custos de producao (Oc): Os custos de producao do produto final p5 nas
fabricas f1 e f2 por periodo de tempo estéo disponiveis na Tabela 1. Este
custo é considerado o custo total que engloba custos variaveis, fixos e ope-
racionais de producao do produto final p5 nas fabricas f1 e f2. Neste valor
ja estao considerados os custos dos insumos orgados com custos logisticos
da cadeia de abastecimento dos fornecedores.

Custos de retrabalho e descarte: Os custos de retrabalho e descarte das
tecnologias instaladas nas fabricas f1 e f2 sdo definidos na Tabela 1. Este
valor refere-se aos custos com mao-de-obra para as atividades de retraba-
Iho dos produtos retornados dos mercados consumidores, estas atividades
podem ser desde uma re-etiquetagem do produto acabado vencido de lotes
em final de vida util ou um simples retrabalho de selecéo do lote de produ-
tos ndo conformes, até mesmo limpeza do produto, testes de tracdo, entre
outros.

Custos de transporte (lk): O custo de transporte dos fluxos de materiais
entre as entidades esta representado na Tabela 1. Estes custos séo contra-
tados com as transportadoras e englobam valor de pedagios, mao-de-obra,
aluguel do veiculo, combustivel e seguro da carga. Os custos com valores
altos caracterizam fluxos néo autorizados por estratégia da empresa para
reducao de gastos com impostos. Os Custos de Transporte no Fluxo Rever-




so sdo semelhantes, ndo ha distincdo no preco.

+ Custo de armazenagem (Ci): O preco do produto final p5 é alterado con-
forme as movimentacdes entre os fluxos na cadeia. O estoque inicial em
todas as entidades é considerado zero. Os valores da Tabela 1 referem-se
ao custo fixo de armazenagem por unidade de produto.

A demanda do mercado consumidor em t=1 € dada por 1.250 unidades de p5
para cada mercado consumidor m1, m2, m3 e m4. E assumido um aumento de 20%
nos custos e 30% na demanda por periodo. Outros dados como distancia entre as
entidades sao disponibilizados em Pereira, L.X. (2016).

3.3 Formulacao Matematica

Nesta secdo, abordam-se as premissas adotadas e o modelo proposto de
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) da cadeia de suprimentos em analise.
Descrevem-se a nomenclatura utilizada e a fungao objetivo definem o modelo. Tem-se
como objetivo maximizar o valor presente liquido. Para a implementa¢ao computacional
utilizou-se o ambiente de modelagem e otimizacdo IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.5.1. A Tabela 2 ilustra os parametros utilizados na fungéo objetivo.

A fim de delinear o desenvolvimento do modelo, adotam-se algumas premissas
e simplificacbes, conforme explanadas a seguir.

+ Os estoques iniciais de insumo e produto acabado sao considerados como
zero no primeiro periodo de tempo;

+ Os investimentos iniciais com processos de tecnologia de producéo das fa-
bricas e os custos de obtencdo dos espacos das fabricas, centros de dis-
tribuicdo e pontos varejistas foram considerados como zero. Esta premissa
foi adotada para que a analise dos resultados de cada caso pudesse ser
analisada sem impacto dos investimentos iniciais;

+  No modelo foram considerados somente quatro mercados consumidores do
fluxo total de distribuicao dos clientes. Os quatro mercados representam as
regides Sul, Sudeste, Norte e Nordeste no projeto da cadeia de suprimentos;

Conhecidas as premissas e simplificacdes adotadas, a seguir é apresentada a
nomenclatura utilizada na funcdo objetivo do modelo proposto. Demais parametros,
conjuntos e variaveis foram suprimidos deste trabalho devido a restricbes de espaco.
Detalhes podem ser obtidos em Cardoso et al. (2013). A Tabela 3 ilustra os conjuntos
do modelo apresentando o dominio e descrigcéo.

Parametro Dominio Descricao

Preco unitéario final do produto p vendido na entidade v no periodo de tempo
0 put =0 t ($/uni)

ir R Taxa de juros (%)

Investimento fixo associado ao estabelecimento da ligacéo de transporte

K vwt =0 entre as entidades v e w no periodo de tempo t ($)
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Custo operacional do processo i na entidade v por unidade de produto final p

Oc jvt 20 no tempo p ($/uni)
pb R, Probabilidade de cada cenario s (%)
sv R, Valor residual (%)
tr R, Taxa de imposto (%)
vP. v S 2o Investimento variavel do processo i/capacidade de armazenagem, da

vt/ Ve = entidade v no periodo de tempo t ($)

Tabela 2 - Pardmetros do modelo.
Conjunto Dominio Descricéo
E {Vf,Vw,Vr,Vm,Vd,Vn,Vg,Vh,Vz} Entidades da cadeia de suprimentos
G {Pr U Pf} Insumos (Pr) e Produto Final (Pf)
H {Tm U Td} Tecnologias de producgéo (Tm) e retrabalho (Td)
F {Lf1,Lf2,Lf3} Fluxos do sentido padrao
R {Lr1,Lr2,Lr3} Fluxos do sentido reverso
. Noés da arvore de cenario que pertencem a cada periodo

Sset {(s,t) seKnteT} de tempo
K {k} Nés da arvore de cenario
T {1.NT} Periodos de tempo
J {IJm1 UJm2 U Jd1 U Jd2} Tecnologias associadas a entrada/saida de produtos

Tabela 3: Conjuntos do modelo.

A Tabela 4 ilustra os indices do modelo e 0s conjuntos aos quais estes indices
sao relacionados na formulacao matematica.

indices Descricdo Conjunto
i Tecnologias de processo eH
t Periodos de tempo eT
p,p2 Produtos eG
v,w Entidades da cadeia de suprimentos € E
s,82 Nos da arvore de cenarios e K

Tabela 4: indices do modelo.

O né da cadeia de suprimentos f1 representa a fabrica localizada no estado
do Parana, f2 a fabrica localizada no estado da Bahia, w1 representa o centro de
distribuicéo localizado no estado de Séo Paulo, w2 é o centro de distribui¢do localizado
no estado da Bahia, r1 é o ponto distribuidor varejista localizado no estado de Séo
Paulo, r2 é o ponto distribuidor varejista localizado no estado da Bahia, m1 é o mercado
consumidor localizado na capital do estado de Sao Paulo, m2 &€ o mercado consumidor
localizado no interior do estado de S&o Paulo, m3 é o mercado consumidor localizado
na capital do estado da Bahia e m4 é o mercado consumidor localizado no interior do
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estado da Bahia.
A Tabela 5 apresenta 0 nome das variaveis continuas do modelo da cadeia de
suprimentos.

Variavel L. .
Continua Dominio Descri¢do
p >0 Expanséao de capacidade de producéo da tecnologia i na entidade v no periodo
CE jut - de tempo t (uni)
CFst R+ Fluxo de caixa no n6 s da arvore de cenario e no periodo de tempo t ($)
DP >0 Demanda do produto p na entidade v no n6 s da arvore de cenario no periodo de
t - tempo t (uni)
FCI =0 Capital de investimento fixo ($)
FDCt R+ Fracéo do capital total depreciavel que deve ser pago no periodo de tempo p ($)
NEst R+ Receita liquida no né s da arvore de cenario e no periodo de tempo t ($)
NPVs R+ Valor presente liquido no n6 s da arvore de cenario s ($)
Vendas do produto p na entidade v no n6 s da arvore de cenario € no periodo de
Spvst =0 .
tempo t (uni)
) Fluxo de saida do produto p associado com o processo i ha entidade no né s da
Outipvst =0

arvore de cenério e no periodo de tempo t (uni)

Tabela 5: Variaveis continuas do modelo.

A Tabela 6 apresenta 0 nome das variaveis binarias do modelo da cadeia de
suprimentos.

Va_m’a ‘.’el Dominio Descricao
Binaria

1, se a ligacédo de transporte no fluxo padréo entre as entidadesve w é
vat {0,1} estabelecida no periodo de tempo t

0, se caso contrario

1, se a ligacdo de transporte no fluxo reverso de produtos ndo conformes entre
YNC {0,1} as entidades v e w é estabelecida no periodo de tempo t
vwt 0, se caso contrario

1, se a ligacédo de transporte no fluxo reverso de produtos em final de vida util
YEL {0,1} entre as entidades v e w € estabelecida no periodo de tempo t
vwi 0, se caso contrario

Tabela 6: Variaveis binarias do modelo.

3.3.1 Funcgéao Objetivo

A seguir sdo apresentadas as expressoes (1)-(1g) que definem a func¢ao objetivo.
Novas considera¢cdes de modelagem foram sequencialmente incorporadas a uma
formulacé@o de base com a maturidade do entendimento das caracteristicas da cadeia
de suprimentos estudada e do problema. Isto deu origem a duas diferentes versdes
do modelo.
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a. Caso A: sem logistica reversa;

b. Caso B: com logistica reversa;

A funcédo objetivo (1) maximiza o valor presente liquido (VPL) da rede. As
equacbes (1a), (1b), (1c), (1d), (1e), (1f) e (1g) desdobram a fungéo objetivo.

MaX Z pbsX NPVS (1)
S

CF
NPV = ¥ Str vs € K (1a)
t (1+ir)

CFst = NEgt — FDC;  t=1...NT-1 Vs e K

CFst = NEgt — FDC¢ +sv x FCI t=NT Vs € K (1c)

NESr=(1—ff') > > fppw xspvsr - Z > ¥ Ociwaur.;pvsr
veVm pe Pf i vpePf

+ (fr<xDP;) Vs e Ka teT

(1 —sv) FCI
DPf = ————— vteT
NT (19)
FCl=% = = (VR xceR +fP «xP)
i veVht
+ Zisyxing+ T X (VS xCES +fox XS (1f)
veVz veVzt

+3 X Tk X(YMXYNCM+YELM)
v w t

FCl
FDC; = v vteT (19)

O modelo matematico desenvolvido estd sujeito a uma série de restricbes
operacionais, as quais foram adaptadas de Cardoso et al. (2013). Em sintese, envolvem
0s seguintes conceitos: (i) Balangco de massa na cadeia produtiva; (ii) Retricdo de
Vendas; (iii) Nivel de Atendimento a demanda; (iv) Capacidade dos Fluxos entre
0s processos; (v) Capacidade de recebimento de matérias-primas; (vi) Capacidade
produtiva dos processos; (vii) Limites de expanséo de capacidade dos processos; (Viii)
Capacidade de armazenamento e estoque médio; (ix) Expansao de capacidade de
armazenamento; (x) Fluxo padrao e reverso de produtos; e, (xi) Limite de capital de
investimento. As limitacbes de espaco de paginas no presente trabalho impedem a
apresentacao detalhada da formulagcao matematica adaptada de Cardoso et al. (2013).

4 | RESULTADOS

O modelo foi implementado utilizando o ambiente de modelagem e otimizagcéo
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.5.1, em um computador com processador
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Intel Core i5 2.20 GHz e memoria RAM instalada de 6Gb. A seguir, na Tabela 7, sao
apresentados os resultados do modelo adaptado de Cardoso et. al. (2013), que
permitiram concluir que o modelo representa adequadamente a cadeia de suprimentos
do estudo de caso. Para validacado dos resultados do modelo, foram levantados
os dados historicos da empresa para os primeiros 5 anos. Portanto, os resultados
apresentados referem-se apenas ao primeiro periodo (i=1).

Caso

Resultado Caso A | Caso B
Real

Custos de Distribuicao $1.369 | $2.685 | $5.781

Custos de Produgéo $47.339 | $ 44.425 | $ 48.751

Custos de Compras $22.912|$26.625 | $ 45.140
$ $ $

Vendas 462.729 | 624.500 | 686.148
$ $ $

viellor Firesse Liguey 173.806 | 184.487 | 178.475

Tabela 7: Resultados dos casos A, B e real.

SegundoaTabela7,0scustosdedistribuicdo para o casoAforamsignificativamente
menor do que o Caso Real devido a ndo incluir os custos de distribuicdo da logistica
reversa. Os custos de distribuicdo para o Caso Real foram de $ 5,871 milhdes no
exercicio de 2015, enquanto que os custos de distribuicdo do modelo referente ao
caso B (com logistica reversa) foi de aproximadamente $ 2,685 milhdes. Ou seja,
os custos de distribuicdo do modelo para o caso B representam 45,73% do Caso
Real. Esta diferenca € justificada porque no modelo da cadeia de suprimentos foram
considerados somente os quatro principais mercados consumidores do caso real, que
possuem maior representatividade em fluxo de transporte na cadeia. Estes mercados
representam as regides Sul, Sudeste, Norte e Nordeste.

Os resultados dos custos de producédo do modelo do caso B foram de $ 44,425
milhdes, enquanto que os resultados do caso real para o mesmo periodo foram de $
48,751 milhdes. A diferenca de 8,87% ¢ justificada pela atividade de logistica reversa
que recupera produtos nao conformes e em final de vida util disponibilizando-os
novamente para os mercados consumidores. A diferenca do resultado do Caso A para
o Caso B também ¢ justificada pelo remanufaturamento de produtos reprovados no
mercado.

O resultado do custo de compras de materiais e matérias-primas do modelo do
caso B, que foide $ 26,625 milhdes, representa 58,9% do valor dos custos de compras do
caso real de $ 45,140 milhGes. Esta diferenca é justificada pela representatividade dos
custos de compras dos quatro insumos que compde o produto acabado, considerados
no projeto da cadeia, em relacao a lista técnica completa do produto acabado do caso
real, que é constituida por mais de trinta matérias-primas diferentes.
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O resultado de vendas € calculado multiplicando-se a quantidade de produtos
vendidos pelo custo unitario do produto final no periodo. O resultado do modelo
referente ao caso B foi de $ 624,5 milhdes, enquanto que para o caso real para o
mesmo periodo foi de $ 686,148 milhdes. A representatividade do resultado de vendas
do caso B em relagdo ao caso real € de 91,01%. Esta diferenca é justificada pela
variagao no preco de venda do produto acabado durante o ano de 2015.

Por fim, o resultado do Valor Presente Liquido do Modelo para o caso B, com
logistica reversa, foi de $ 184,487 milhdes, enquanto que o VPL do caso real para o
mesmo periodo foi de $ 178,475 milhdes. Desta forma, a diferenca de $ 6,372 milhdes
representa um aumento de 3,57% do valor do caso real. Este aumento do VPL no
modelo do caso B em relagdo ao caso real é justificado pela reducédo dos custos de
producéo, distribuicdo e compras, comentados anteriormente.

A seguir, sao apresentados os resultados do modelo para a cadeia de suprimentos
do caso B, com logistica reversa. Primeiramente, s&o analisados os fluxos de transporte
de produtos bons (Q) no sentido para frente da cadeia e os fluxos reversos de produtos
nao conformes (QNC) e em final de vida util (QEL), que retornam dos mercados
consumidores e sao recuperados para retornarem aos clientes. Logo em seguida sao
avaliados os niveis de estoque de produtos em cada entidade de armazenagem do
conjunto Vz € E (warehouses e retailers).

Na Tabela 8, é possivel verificar os fluxos de transporte estabelecidos entre os nés
da cadeia de suprimentos. A demanda dos mercados consumidores é atendida 100%
pelos pontos varejistas no periodo de tempo em anélise. O modelo decide produzir
na fabrica f1 uma quantidade de 2,075 milhdes de unidades de produto acabado e
na fabrica f2 a quantidade de 2,500 milhées. O somatério da producéo do produto
final p5 nas fabricas f1 e f2 totalizam 4,575 milhdes de unidades. Para complementar
o atendimento de 100% da demanda de 5 milhbes o0 modelo recupera dos mercados
consumidores 175 mil unidades de produtos ndo conformes (QNC) e 250 mil unidades
de produtos em final de vida util, totalizando 425 mil unidades de produtos que seriam
descartados pelos clientes. Resumidamente, a demanda dos mercados consumidores
€ atendida por 4.575.000 unidades de produtos Q, 175.000 unidades de QNC e 250.000
de produtos de QEL, totalizando a quantidade de 5 milhdes de unidades.

Pf v w s t Q Pf w v s t QNC Pf w v s t QEL
P5 f1 w1 Rt 1 2.075.000 | |P5 wi fi Rt 1 175.000 P5 wi f1 Rt 1 250.000
P5 f2 w2 Rt 1 2.500.000 P5 wl Rt 1 175.000 P5 r wl Rt 1 250.000
P5 wi Rt 1 2.075.000 P5 mi r1i Rt 1 43.750 P5 mi r1 Rt 1 62500
P5 w2 r2 Rt 1 2500.000 | |P5 m2 r1 Rt 1 43.750 P5 m2 r1 Rt 1 62.500
P5 m3 Rt 1 1.250.000 P5 m3 ri Rt 1 43.750 P5 m3 r1i Rt 1 62500
P5 m4 Rt 1 1.250.000 P5 m4 r1i Rt 1 43.750 P5 m4d r1 Rt 1 62500
P5 r2 mi1 Rt 1 1.250.000

P5 r2 m2 Rt 1 1.250.000

Tabela 8: Fluxo de Transporte e Niveis de estoque
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O Nivel de Estoque Médio para centros de armazenamento é calculado pelo
somatorio do estoque de produtos para cada centro de distribuicdo w1 e w2 e pontos
varejistas r1 e r2 em cada periodo de tempo t dividido pela taxa de giro de estoque
de 2,4, ou seja, a cada intervalo t o estoque gira 2,4 vezes no n6 de armazenamento.
Desta forma, os resultados para os periodos de tempo t=1,2 e 3 estéo ilustrados na
Tabela 11. O resultado do nivel de estoque (IL) em r1 e r2 foi de 1,041 milhdes de
unidades em cada ponto varejista (para Rt). Isto significa que a quantidade total de
produtos que passaram pelo n6é r1 e r2 foi de 1,041 milhdées multiplicados por 2,4
vezes, ou seja, aproximadamente 2,5 milhées de unidades em cada ponto varejista.
Esta quantidade representa exatamente o fluxo para frente que o ponto varejista r1
distribui para os mercados consumidores em t=1.

Vz s t IL

ri Rt 1 1.041.666
re Rt 1 1.041.666
w2 Rt 1 1041666
wl Rt 1 864.583

2 OP 3 1340557

Tabela 11: Nivel de estoque médio nos centros de armazenamento.

Os resultados de niveis de estoque sao importantes para analise de ocupagao do
espaco de armazenagem em cada entidade. Estas informac¢bes apoiam tomadas de
deciséo para escolha de expansao do depdsito que estoca maior volume de produtos
da cadeia de suprimentos.

O modelo estd preparado para avaliacdo de diferentes cenarios de demanda
(pessimista, realista e otimista). Neste trabalho os resultados apresentados tém objetivo
de verificar o0 modelo proposto. Resultados para diferentes cenarios de variacao de
demanda sao objeto de trabalhos futuros.

51 CONCLUSOES

O presente trabalho aborda o problema de modelagem da cadeia de suprimentos
de uma empresa com logistica reversa. Utiliza-se um modelo da cadeia de suprimentos
em Programacao Linear Inteira Mista adaptado do trabalho de Cardoso et. al. (2013). A
adaptacéo realizada levou em consideracao as caracteristicas e restricbes de compras
de insumos, producéo, distribuicdo, armazenagem, demanda e transporte no sentido
para frente e reverso, de acordo com dados de uma empresa brasileira do ramo de
cosméticos. Por meio da andlise dos resultados obtidos do modelo foi possivel verificar
que, sem impor limites nas capacidades de producao, fluxos e estoques (que é o que
ocorre no caso real), os valores apresentados para custos, vendas e valor liquido
sdo compativeis com o caso real, levando-se em consideragdo as aproximacoes
adotadas. Estas aproximagdes dizem respeito principalmente ao nimero de insumos
considerados na produgao do produto final e no numero de mercados consumidores.
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O resultado do nivel de estoque (IL) em r1 e r2 de 2,5 milhdes de unidades em cada
ponto varejista representa exatamente o fluxo para frente que cada ponto varejista
distribui para os mercados consumidores em t=1. Trabalhos futuros deverao envolver
variagdes na estrutura da cadeia (expanséo e criacdo de novos fluxos) assim como
a incorporacgao de incentivos fiscais que possam justificar a adog¢ao das politicas de
logistica reversa.
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