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RESUMEN

Este artigo apresenta um modelo de otimizagdo integrado para distribuicdo e estoque de
equipamentos em uma empresa de telecomunicagGes. A rede de distribuicdo em questdo é
composta por um conjunto de centros de distribuicdo que servem a um conjunto de pontos de
distribuicdo com demanda definida. O problema consiste em determinar como distribuir a carga
dentro das alternativas de transporte disponivel (embarques full truckload-FTL e less than
truckload-LTL) para satisfazer as demanda com o objetivo de minimizar os custos de transporte,
de manutencdo de estoque, de estoque de seguranca e de manter estoque em transito. Para
gerenciar o inventario, um nivel de estoque de seguranca € mantido em cada ponto de
distribuicdo baseado em um sistema de revisdo periddica semanal. Um estudo de caso foi
abordado para demostrar a eficacia da modelagem proposta. Os resultados mostram que 0 modelo
matematico € uma representagdo valida do problema real obtendo bons resultados em tempos
computacionais aceitaveis para a empresa.
PALABRAS CLAVE. Problema de distribuicdo, Gestdo de inventario, Programacéo
inteira.

ABSTRACT

This article deals with the integration of a distribution problem and inventory. The
distribution network in matter is composed by a set of distribution centers which serve to a set of
cluster with a normally distributed demand. The problem is to determine how to distribute the
load within the available transportation alternatives (truckload and less than truckload shipments)
to satisfy the demand points minimizing transportation costs, maintenance costs, inventory,
inventory costs and safety keep inventory in transit. To manage inventory, a level of safety stock
is held in each cluster based on a system of weekly periodic review (R, S). Introduction of
inventory decisions to the distribution model carries to a NP Hard optimization problem. A linear
mixed integer model is proposed and an industrial application is discussed to demonstrate the
effectiveness of the proposed optimization approach.

KEYWORDS. Distribution problem, Inventory management, Integer programming.
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1. Introducéo

As empresas embarcadoras tém como uma das principais preocupacOes atender as
necessidades diversas de consumo a um menor custo logistico. A logistica tem o desafio de
conciliar a capacidade de resposta desse atendimento, por meio da utilizagéo eficiente dos modais
de transporte, com baixos niveis de estoques nos canais de distribui¢do. Entretanto, considerar a
reducdo de custos de transporte e custos de inventario em separado pode ndo contribuir para a
reducdo do custo total da logistica no canal de distribuicdo, devido a relagdo de conflito entre
custos de transporte e inventario. Assim, é desejavel a busca de solucBes integradas que levem
em conta o equilibrio entre custos de estoque e de transporte (LI ET AL, 2010). E fato que ao
manter estoques em pontos intermediarios ou finais nos canais, a frequéncia de viagens, a
utilizacdo de modais com capacidade de maior ou menor carga, assim como a agilidade no
atendimento urgente, entre outras caracteristicas de transporte alteram toda a forma de
distribuicdo e, consequentemente, de atendimento a demanda.

Apesar da necessidade de integrar estoques e transporte em um Unico modelo, a maioria
dos estudos sobre otimizagdo na rede de distribuicdo tem focado em um Unico componente do
sistema global, por exemplo: aquisi¢do, produgdo, transporte, inventario, gestdo, entre outros
(Liang, 2008). Poucos estudos tém proposto modelos Uteis e métodos operacionais que permitem
aos gestores otimizar fluxos de mercadorias em canais de distribuicdo com o objetivo de reducéo
de custos ou melhorar a eficiéncia do sistema como um todo (GEBENNINI ET AL., 2009), sendo
esta a grande motivacdo desta pesquisa aplicada.

De um lado, os modelos de estoque desenvolvidos para cadeias de suprimentos levam em
conta as complexidades dos sistemas de multiplos niveis de distribuigdo, mas geralmente falham
por ndo considerar 0s custos de transporte. Os custos crescentes de petroleo, o congestionamento
rodoviario, o custo crescente para atendimento a curtos trajetos, consequentemente aumento da
frequéncia de viagens, a dificuldades de acesso, entre outros fatores, sdo exemplos de problemas
gue podem aumentar os custos de transporte. Por outro lado, os modelos de transporte tém foco
na distribuigdo fisica por meio da otimizacdo do fluxo, uso de métodos de roteirizagdo,
consideracdo de diversos modais, entre outros aspectos importantes do transporte urbano de
carga. Porém, esses modelos pouco consideram o0s pontos de estoques ao longo da rede de
distribuicdo (RIEKSTS; VENTURA, 2010).

Existe também um importante trade-off entre a minimizacdo dos custos de inventario e
maximizagdo do nivel de servigo ao cliente. Pois, tradicionalmente, quanto melhores forem os
niveis de estoque de seguranca (SS) para cada item no mix de produtos e para todos os locais de
armazenamento na rede de distribuicdo, portanto maior disponibilidade de produtos, maiores
serdo os custos de estoques (Gebennini, Gamberini e Manzini, 2009). Esta complexidade leva a
aplicacdo de ferramentas mais sofisticadas para gerar solucdes eficientes e viaveis nos canais de
distribuicdo. Além disso, a introducdo de inventario e custos de estoque de seguranca leva na
maioria das vezes a um problema de otimizagdo NP-Hard n&o linear onde existem limitadas
alternativas para o trato eficiente destes problemas (TANONKOU et al, 2006).

O objetivo é apresentar um modelo de otimizagdo integrado para distribuicdo e estoque de
equipamentos de telecomunicacbes de forma a atender & demanda, as restricbes impostas pela
Empresa, minimizando os custos de transporte, os custos de manutencdo de estoque, de estoque
de seguranga e de manter estoque em transito. O modelo considera embarques do tipo Carga
Completa (ou Full Truckload - FTL) e Carga Incompleta (ou Less Than Truckload - LTL) ou uma
combinagdo destes a partir de centros de distribuicdo para diferentes pontos de distribuicdo
localizados geograficamente no territério brasileiro. O modelo integrado de transporte e estoque
desenvolvido para atender as peculiaridades da logistica de distribuicdo da Empresa, assim como
as especificidades da composicdo dos custos FTL e LTL se destaca como a contribuicdo da
pesquisa.
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2. Revisdo bibliogréafica: estudos aplicados a estoques e transporte

Apos a formulacdo do modelo EOQ classico por Harris (1990), numerosos tém sido os
trabalhos que incluiram variaveis e elementos adicionais neste modelo de gestéo, ainda levando
em conta as decisdes conjuntas de estoques e transporte. Neste sentido, algumas pesquisas foram
realizadas a partir de um Unico ponto de distribuicdo, outras consideraram somente um produto,
outras com foco na otimizacdo dos custos de transporte, das rotas de entregas e outras com foco
em estoques por meio de minimizacao de custos e disponibilidade de produto.

Entre os modelos mais antigos de estoques e transporte encontram o de Burns e Hall (1985)
gue estudaram a minimizacao do inventério e o custo de transporte por um método de analise que
teve apenas um produto, sujeito a um Unico ponto de inicio e varios pontos da rede logistica sobre
demanda incerta. Anily e Federgruen (1990) estudaram um problema de produto Unico
otimizando a rota de transporte com um centro de distribuicdo e demanda deterministica, porém
ndo considerou inventario. Ernst e Pyke (1993) estudaram a distribuigcdo ao varejo, consideraram
a demanda aleat6ria e um centro de distribuicdo. Baita et al. (1998) apresentaram um problema de
roteamento dindmico que incluiu custos de estoque com um modelo de revisdo periddica.

Trabalhos mais recentes buscaram tratar o problema sob a Otica de anélise de decisdo,
envolvendo incerteza e complexidade da logistica de distribuicdo. Neste sentido, Swenseth e
Godfrey (2002) incorporaram o0s custos de transporte no custo total logistico, identificando as
fungdes de custos que emulam a realidade e a0 mesmo tempo fornecem una representacéo direta
dos fretes reais, além de analisarem o erro destas aproximagdes. Mason (2003) focou no
problema de integracéo de decisdes de armazém e transportes, com o objetivo de reduzir o tempo
de espera para carga e descarga baseado nas informacgdes de transporte. Zhao et al. (2004)
abordaram um problema de lote econémico e frequéncia de pedido para um sistema de
distribuicdo varejista; além de custos de transporte fixos e varidveis, como apresenta esta
pesquisa. Wang (2005) focou na integracdo 6tima do problema de transporte e inventério de
maltiplos periodos e um sistema de distribuicdo com demanda estocéstica. Eles formularam um
problema néo linear inteiro misto de maltiplas camadas de distribuicdo com uma abordagem de
solucdo heuristica, baseada em relaxacdo Lagrangiana e o método sub-gradiente. Outros modelos
ndo lineares foram propostos por Max Shen e Qi (2007). Viau, Trepanier e Baptiste (2009)
propuseram um sistema de apoio a decisdo, que poderia estimar as atividades de logistica em uma
cadeia de distribuicdo integrada com controle de estoque e o transporte. Seliaman e Ahmad
(2008) consideraram o caso de uma cadeia de suprimento de trés estagios: fornecedores,
fabricantes e varejistas. As decisfes de producéo e estoque foram feitas pelos fornecedores e a
demanda de cada cliente foi assumida como estocéstica.

Outros modelos adicionaram o problema de localizacéo e diferentes métodos de solucéo.
Miranda e Garrido (2009) propuseram uma abordagem heuristica sequencial para otimizar os
niveis de servico de estoque na cadeia de suprimentos de duas fases. A proposta tratou de
aproximacao com o nivel de servico e as decisfes de inventério, em simultaneo com as decisdes
de desenho de rede, incorporando os custos de demanda nédo satisfeita no modelo de inventario-
localizagdo. Aryanezhad e Jabbarzadeh (2009) desenvolveram um modelo estocastico de desenho
de rede na cadeia de suprimentos, onde existem interrupcGes aleatOrias para 0s centros de
distribuicdo. O modelo determina a localizagdo dos CDs e atribuicBes de clientes, a fim de
minimizar os custos esperados totais, incluindo os custos de localizagdo, custos de inventario
ndo-lineares, custos de transporte e custos de vendas perdidas e levando em conta as perturbacdes
aleatorias. Um algoritmo genérico foi utilizado para solucionar o problema de forma eficaz.

Além de todos esses importantes, estudos parecidos com a pesquisa proposta foram
realizadas para tratar o problema integrado de transporte e estoques sob 0 ponto de vista tatico.
Kutanoglu e Lohiya (2008) desenvolveram recentemente um modelo tatico de otimizacdo para o
problema integrado de estoque e transporte em um Unico escaldo com maultiplas instalacdes e
restricdes de nivel de servi¢o. O objetivo foi minimizar os custos relevantes de inventario e
transporte, para o estoque normal e de seguranca. O modelo foi capaz de lidar com maultiplos
modos de transporte em todo o sistema. Gebennini et al. (2009) trabalharam em um caso real de
distribuicdo de produtos eletrdnicos de uma empresa italiana. Uma proposta de modelo de
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producdo-distribuicdo integrada para o problema de localizacdo-alocacdo dindmica com
otimizacdo de estoque de seguranca foi proposto. Neste caso, determinou-se 0s niveis 6timos de
estoque de seguranca (SS) em todas as instalagdes de armazenamento disponiveis. Em particular,
0 custo global logistico foi reduzido em 10%, gracas a uma reducdo do estoque de seguranca e a
otimizacdo de fluxos de transportes. Li et al. (2010) trabalharam no problema integrado de
transporte e estoques na logistica da cadeia de suprimentos considerando o custo de transporte,
custo de inventério, e custo de venda perdida, escolhendo entre os multiplos tipos de transporte
(com diferente tempo, custo e capacidade de transporte). Os autores mostraram que considerar o
modelo integrado fornece melhores solucdes para a cadeia de suprimentos do que considerar o0s
problemas isolados. Outros trabalhos semelhantes foram desenvolvidos (Aydinel et al., 2008;
Kang e Kim, 2010; Liu e Ye, 2009; Madadi, Kurz e Ashayeri, 2010; Zhao, Chen, Leung, e Lai,
2010). Rieksts e Ventura (2010) discutem modelos de estoque ao longo de um horizonte de
planejamento infinito com taxa de demanda constante e dois modos de transporte. Estas opgdes
de transporte incluem embarque full truckload (FTL) e less than truckload (LTL). Um algoritmo
6timo é derivado para um sistema de um armazém e maltiplos varejista. Por outro lado, Tsao e
Lu (2012) trabalharam em um modelo que integrou os custos de instalacdo, custos de estoque,
custos de transporte e 0s custos de encomenda. Os custos de transporte foram definidos em
fungdo das quantidades encomendadas, incluido descontos por quantidade.

Embora muitos modelos tenham sido desenvolvidos e varias abordagens de solucdo tenham
sido propostas, poucas sdo as aplicacdes praticas que estes tém demonstrado. Na seguinte sec¢éo
sera apresentado um modelo integrado de estoque e distribui¢cdo baseado em um sistema real de
distribuicdo de aparelhos de telecomunicacdes.

3. Descrigdo do problema

Problemas de Distribuicdo (DP) envolvem um planejamento de entrega para o transporte de
mercadorias desde um depésito até varios clientes. Em geral, rotas sdo definidas para minimizar o
custo de transporte total ou minimizar as distancias totais. Assim, o DP é normalmente
transformado em um problema de roteamento de veiculo (VRP) (HO et al, 2008). No caso de um
problema mais complexo, as mercadorias sdo transportadas a partir de um dos varios dep6sitos
para os clientes. Este tipo de problema é chamado de Problema de Distribuicdo com maltiplos
depositos (MDDP). Resolver estes problemas envolve um elevado tempo computacional ou nédo é
possivel obter uma solucdo em tempo polinomial. Estes problemas sdo classificados dentro da
categoria de problemas NP-hard (NUNKAEW; PHRUKSAPHANRAT, 2010).

Neste trabalho, varios centros de distribuicdo (CD) devem satisfazer a demanda de um
conjunto de clientes dispersos em uma regido A, a partir de dois tipos de carregamento: carga
completa (ou Full Truckload - FTL) e carga incompleta (ou Less Than Truckload - LTL). Para
efeitos de agregacdo da demanda, estes clientes sdo agrupados em clusters (C) por meio de um
processo de agrupamento, o qual ndo faz parte do escopo deste trabalho, logo as demandas dos
clientes sdo agregadas nestes pontos centrais.

Para um carregamento FTL, um custo fixo é constituido para cada carga de até uma
determinada capacidade. Para uma dada carga, o custo é independente da quantidade fornecida.
Um exemplo de um carregamento FTL é um caminhdo que é designado para um cliente
especifico. O custo devido ao caminhdo, motorista, gerenciamento de risco e as despesas
operacionais sdo proporcionais a distancia percorridas e qualquer custo varidvel dependente da
quantidade de carga é considerado pouco significante. Por outro lado, no transporte LTL, o custo
é baseado na quantidade embarcada e distancia percorrida. Para pequenas quantidades, usando
um FTL pode ser mais caro do que o transporte LTL, em contrapartida, um embarque FTL
fornece lead time menor. Um exemplo de transporte LTL é um usado por prestadores de servico
logistico (ou Third-party Logistic — 3PL), como a empresa United Parcel Service (UPS). Ao
consolidar cargas de diferentes empresas para 0 mesmo envio, 0 3PL pode transportar
comodamente pequenas quantidades com baixos custos (Rieksts e Ventura, 2010).

O problema aqui exposto consiste em determinar a distribuicdo da carga dentro das
alternativas de carregamento disponiveis (FTL e LTL) para satisfazer a demanda dos clusters,
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visando minimizar os custos de transporte, os custos de manutencdo de estoque, 0s custos de
manter estoque de seguranga e 0s custos de manter estoque em transito dentro de um horizonte de
planejamento de uma semana.
No problema, os embarques LTL tém varios pontos de interrupcdo na quantidade enviada
em que o custo por unidade diminui. Nesse trabalho um Gnico ponto de quebra é considerado e
uma hipétese simplificadora é proposta para trabalhar com custo constante por unidade. Assim, o
custo de embarques LTL esté constituido por uma fracdo fixa até o ponto de quebra e uma fracdo
variavel depois do ponto.
Um modelo inteiro misto linear é proposto para minimizar os custos associados ao modelo

e para garantir um nivel de servico ao cliente definido previamente. Os pressupostos do modelo
sdo 0s seguintes:

- as demandas dos clusters sdo independentes e seguem distribuicGes normais com média e

variancia conhecidas;

- a politica de estoque é por revisdo periodica e nivel de reposicao variavel (R, S);

- 0s custos de faltas ndo s&o considerados;

- 0 custos para o transporte de produtos até os centros de distribuicdo sdo suportados pelos

fornecedores externos e ndo é considerado neste modelo;

- 0s custos de transporte incluem o transporte de unidades desde o centro de distribui¢do até

os clusters. Este custo é definido com os modos de transporte disponiveis FTL, LTL e

combinag&o dessas alternativas.

A notacdo seguinte sera utilizada ao longo deste trabalho:

Grupos, indices e parametros.

i Centros de distribuicéo (i = 1,2, ...,CD)

j Clusters (j = 1,2, ...,CL)

k Tipos de transporte FTL (k = 1,2, ..., K)

t Periodo, (t = 1,2, ...,T)

CcD Numero total de centros de distribuicao

CL Numero total de clusters

K Numero total de tipos de veiculos do carregamento FTL
T Total de periodos

Dj¢ Demanda média do cluster j na semana t

Ojt Desvio padrao da demanda do cluster j na semana t

Dd;  Demanda diaria no cluster j (D;;/7)

oDd; Desvio padrdo da demanda diaria no cluster j

Cijx ~ Custo de atendimento com o veiculo k desde o CD i para o cluster j

F;; Custo fixo por uso de embarque LTL no atendimento do cluster j desde o CD i.

B Ponto de quebra no qual se incluem custos variaveis por unidade extra no frete LTL.

9ij Custo variavel por unidade apds o ponto de quebra no uso do embarque LTL para o
atendimento do cluster j desde o centro de distribuicdo i.

h; Custo unitdrio de manter estoque de seguranga no cluster j

IT; Custo diario de manter estoque em transito para o cluster j

By Capacidade do tipo de veiculo k € K.
LTrri;j Lead time de atendimento com carregamento FTL desde o CD i para o cluster j.

oLTrrL;; Desvio padrdo do lead time com carregamento FTL desde o CD i para o cluster j.
LTirL;; Lead time de atendimento com carregamento LTL desde o CD i para o cluster j.
oLTLirL;; Desvio padrédo do lead time com carregamento LTL desde o CD i para o cluster j.

a Porcentagem desejada de ndo haver falta durante o lead time. (nivel de servico)
Zg Valor da distribuicdo normal padrido de modo que P(Z < z,) = a
R Periodo de revisao.
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Qmax Quantidade maxima permitida transportada no periodo

RMj;,  1se o tipo de veiculo j pode atender o cluster i e 0 caso contrario

RrrL;j 1 se o cluster j esta a menos de um perfodo de ser atendido com carregamento FTL
desde o CD i, 0 caso contrario.

Riri;j 1se o cluster j esta amenos de um periodo de ser atendido com carregamento LTL

desde o CD i, 0 caso contrario.
M Numero suficientemente grande

Variaveis de deciséo

Xijke Numero de veiculos k usados para atender o cluster j desde o CD i na semana t

Zijt  Quantidade de carga transportada em carregamento LTL desde o CD i para o cluster
j nasemanat

I; Quantidade em estoque regular no cluster j ao final do periodo t

Wijke 1se o clusterj é atendido com o tipo de veiculo k do embarque FLT desde o CD i na
semana t, 0 caso contrario

Yije 1 se o cluster j é atendido com embarque LTL desde o CD i na semana t,
0 caso contrario

SS; Estoque de seguranca no cluster j

LT;;  Lead time de atendimento real (combinado) para o cluster j na semana t.

max;; 1 se o cluster j é atendido na semana t, 0 caso contrario

Mmax; 1 se o cluster j é atendido a cada dois periodos, 0 caso seja atendido periodicamente.

A formula¢do matematica inteira mista linear do problema é dada por:

minimizar f. 0. = Z z szijktcijk (1a)

iECD jeCL keK teT

+ Z Z Z(YijtFij + (Zije — BY:j0)9if) (1b)

i€CD jECL teT

" Z z Z hi <Z(Xijkt3j) + Zijt> /2 (1c)

i€ECD jeCL teT k€K

+ Z Z hjss;j¢ (1d)

jECL teT

+ Z z ZlTi (LTDU- Z(xikﬁBj) + LTFL-]-Yijt) (1e)
{€CD jECL teT kek

O termo (1a) representa os custos de transporte com carga FTL, o (1b) inclui os
custos de frete fracionado LTL (fixo e variavel por unidades), logo a terceira somatoria (1c)
determina os custos de manutencdo de estoque regular, a quarta soma (1d) determina os
custos de manter estoque de seguranca dado um nivel de servigo estabelecido e o ultimo
elemento (le) representa os custos de manter estoque em transito. Estimam-se as
quantidades de estoque regular como a media das quantidades que sdo transportadas para
o cluster e que sdo consumidas ao longo do periodo

Sujeito a:
Ijt—l + Z (1 - RLTLij)Z(Xijkt—lBkRMjk) + (RLTLl'j - 1)Zijt—1
iECD keK
+ Z (RLTLU Z(XijktBkRMik) + RLTLijZijt> - D]t = I]t V], t (2)
ieCD k€K
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ﬁYijtSth Vi,jt 3)
Xijke < WijieeM Vi jkt (4a)
Zijt <YM vV i,jt (4b)
Wijie < Xijke Y ikt (4¢)

IT; > (1- Mmax]-)\/(LTFTLij +R)(oDd;)” + (Dd; * oLTFTL;)"

+ Mmax; J (LTFTL;; + 2R)(oDd,)* + (Dd; * oLTFTL;;)"

+ (Wit — 1) [\[(LTFTLU + R)(ade)z + (Dd; * aLTFTL,-j)Z

+ J (LTFTL;; + 2R)(oDd,)* + (Dd; * oLTFTL;;)" Y ijkt (5a)

IT, > (1- Mmax]-)\/(LTLTLU +R)(oDd;)" + (Dd; * oLTLTL;)*

+ Mmax; \/ (LTLTLy; + 2R)(oDd;)” + (Dd; * oLTLTL;;)"

+(Yye—1) [\/(LTLTLU +R)(oDd;)" + (Dd; * oLTLTLy;)"

+\[(LTLTLU +2R)(oDd;)” + (Dd, * oLTLTL;;)" Y i,j,t (5b)
§Sj = Zgj * Oj¢ * LT} vj (6)
maxje = Wijke Vijkt (7a)
maxj, = Yij vi,j,t (7b)
Mmax; = maxjs41 — maxj; vVjt (8a)
Mmax; = maxjz — maxjeq Vjt (8b)
Z <Z(xijktRMjkBk) + Zijt) < Qmax Vit (9)
JECL \keK
Xijke € L* vV i,jkt (10a)
Wije, Yije, maxje, Mmax; € {0,1} Vi.j,t (10b)
ZijtJIjt'L_TjteSSj € ]R+ A i,j,k,t (10C)

A restrigdo (2) garante a satisfacdo da demanda. O primeiro termo representa o
inventario final (estoque regular) do periodo anterior, o primeiro somatorio representa as
quantidades enviadas no periodo anterior em embarque FTL e LTL respetivamente e que
devido aos leads time de transportes superiores ao periodo s6 estardo disponiveis para
serem usados no periodo atual. O segundo somatorio representa as quantidades enviadas
no periodo atual nos dois tipos de embarque e que estardo disponiveis para serem usadas
nesse mesmo periodo. A soma dessas quantidades menos a demanda deve ser igual ao
inventario final. Nota-se que as quantidades recebidas pelo cliente podem ser
disponibilizadas em simultdneo desde diferentes centros de distribuicdo. Esta restricdo
considera ainda as limitagdes de acesso para veiculos FTL desde os centros de distribuicdo
para clientes localizados em cidades com restri¢cdo de veiculos de grande tamanho.

Por politicas da organizacdo, a restricdo (3) garante que as cargas com embarques
LTL sejam superiores ao valor do ponto de quebra. Esta restricdo evita os envios de
quantidades muito pequenas que ndo tem lugar dentro de um planejamento mais
estratégico. O conjunto de restricdes (4) garante o uso do carregamento FTL e LTL caso
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realmente sejam carregados. Estas restricdes definem os valores das varidveis binarias
Wijke € Yij; usadas para o calculo dos leads time e posteriormente os niveis de estoques de
seguranga. 0 Mrepresenta um numero suficientemente grande.

As restricdes (5) em conjunto determinam o valor do lead time utilizado para o
calculo do estoque de seguranca. Caso a carga seja compartilhada entre as duas alternativas
de embarque, o modelo considera o lead time da carga mais lenta. Logo a restricdo (6)
determina o valor do estoque de seguranca levando em conta o nivel de servico fixado para
o cluster (a;) e o lead time anteriormente definido.

As equagdes (7) fazem max;; =1 caso o cluster seja atendido na semana,
independente do tipo de carregamento utilizado. Apds as restri¢des (8) fazem Mmax; = 1
caso o cluster seja atendido cada dois periodos ou Mmax; = 0 se o atendimento é periodo a
periodo.

A restricdo (9) garante que a quantidade de mercadoria total transportada desde os
centros de distribuicdo para os clientes (com FTL e LTL) deve ser inferior a certa
quantidade definida pelas limitagdes da instalagdo para distribuir periodicamente e pelas
politicas da organizac¢do. Por ultimo as restri¢cdes (10) definem o dominio das variaveis.

4. Estudo de caso: distribui¢io de equipamentos de telecomunicagoes

A proposta de modelo integrado foi utilizada para otimizar a rede de distribuicdo e politicas
de estoque de uma empresa do ramo de telecomunicacdo. Em primeiro lugar, a rede existente foi
analisada em detalhe para verificar se 0 modelo proposto anteriormente ilustrado é apropriado
para a aplicacg&o.

A rede de distribuicdo real é complexa pela quantidade de clientes, instalagdes e produtos
envolvidos. A complexidade do problema foi reduzida, fazendo as seguintes premissas:

e Tamanho da rede de distribuicdo. A empresa dispde de um grande nimero de centros de
distribuicdo onde os clientes foram alocados por politicas prévias. Por isso este
planejamento sera feito para um Unico centro de distribuicdo e a metodologia poderia ser
facilmente aplicada as instalagOes restantes.

e Numero de clientes. As demandas dos clientes sdo agregadas para 0 ponto central
chamado “ponto de distribuigao”.

e Carga utilizada. A empresa apresenta uma variedade grande de produtos eletronicos. No
entanto, é possivel reduzir esta mistura de produto para um UGnico item, assim foram
quantificados os fluxos de produtos em volume (m®) em vez de pecas ou articulos.
Consequentemente, todos os custos podem ser considerados nesta unidade homogénea de
medicdo. Assim a demanda dos clusters foi dada em volume por periodo.

e Variabilidade da demanda. Assume-se que a demanda dos clientes siga um distribuicdo
estatistica normal com média e variancia conhecida para cada ponto de demanda.

¢ Nivel de servi¢o ao cliente. O pardmetro de seguranca z,; definido pelos gerentes da
empresa € assumido como sendo 2,55. Este valor corresponde a um nivel de servico ao
cliente de aproximadamente 98% para todos os clusters do sistema.

e Horizonte de planejamento. Neste trabalho, duas (2) semanas foram objeto de
planejamento, onde as demandas dos clientes estdo atribuidas para o final de cada semana.

o Frota. Ndo existem limitagOes na quantidade embarcada em frota tipo LTL, nem restri¢fes
no numero de veiculos FTL utilizados. Sete tipos de veiculos foram considerados
apresentados em ordem decrescente de capacidade: Carreta, Truck, Toco, Caminh&o
médio, VUC (Veiculo Urbano de Carga), Sprinter, Fiorino.

De acordo com esse conjunto de hipoteses, uma analise foi realizada com base em
diferentes simulacGes de cenarios operacionais diferentes. O modelo foi resolvido na plataforma
CPLEX 10.1, utilizou a linguagem para modelagem GAMS e todos os experimentos foram
realizados e testados em um computador pessoal Intel(R) core (TM) i5-2,4GHz.
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5. Resultados

Testes computacionais foram realizados com os dados reais do estudo de caso apresentado
na secdo anterior para analisar o comportamento geral do modelo e verificar se é uma
representacdo valida do sistema real. Resultados o6timos foram obtidos em tempos
computacionais razoaveis para a Empresa (menos de 5 minutos) e também demostraram um
comportamento correto do modelo. A seguir serdo apresentados varios cendrios, sendo alguns
solicitados pelos decisores da Empresa e outros gerados a partir de prévias analises da equipe de
desenvolvimento. Os dados nas tabelas sdo apresentados como porcentagem ou proporcoes dos
dados reais devido ao termo de confidencialidade.

Devido a dificuldade de acesso as grandes cidades, cenérios foram criados para comparar
os elementos da funcdo objetivo quando os grandes veiculos ndo sdo levados em conta no
planejamento. A Tabela 1 apresenta as porcentagens dos elementos do custo em relagdo ao custo
total para as diferentes restricdes de frota propostas. Observa-se que 0s custos relacionados a
estoque sdo muito maiores aos custos relacionados ao transporte (CT), sendo a manutencéo de
estoque mais de 50% para 0s cinco cenarios analisados.

Tabela 1. Custos em porcentagem do custo total vs. uso de veiculos grandes

Rest Frete FTL | Frete LTL Estoque de IAEst(_)que em Manutencao de
(C-FTL) (C-LTL) seguranca (C-SS) transito (C-IT) estoque (C-I)
1 3,80% 2,25% 26,94% 11,84% 55,16%
2 3,76% 2,25% 26,92% 11,86% 55,21%
3 4,64% 2,23% 26,55% 11,78% 54,80%
4 6,19% 2,53% 26,64% 11,72% 52,90%
5 1,13% 3,69% 29,86% 14,36% 50,96%
1. Sem restri¢des de veiculos; 2. Com restricao de carreta; 3. Com restri¢do de carreta e Truck 4.
Com restri¢do de carreta/Truck/Toco; 5. Com restri¢do de carreta/Truck/Toco/caminhdo médio.

A Tabela 2 evidencia a porcentagem de carga utilizada por cada tipo de embarque, bem
como uma proporcao do estoque de seguranca meio por cluster. Observa-se que na medida em
gue os veiculos grandes sdo restritos a carga transportada por embarque FTL diminui e o estoque
de seguranca aumenta. O primeiro devido ao fato de que os veiculos pequenos ndo fornecem a
economia de escala quando comparados aos de grande capacidade e o segundo porque o
embarque LTL tem um maior lead time que do que FTL, assim o modelo aumenta a quantidade
de estoque de seguranga para manter o nivel de servico estabelecido. Veiculos de capacidade
inferior ao caminhdo médio sdo raramente utilizados (4,22%) quando comparados com embarque
LTL. Note que as somas ndo sdo necessariamente 100% porque os embarques FTL de grande
capacidade geralmente implicam capacidade ociosa.

Tabela 2. Porcentagem de carga e quantidades de estoque vs uso de veiculos grandes

Restricoes % Carga FTL | % CargaLTL | Estoque de seguranca/CL (SS)
1 37,02% 63,85% 110,22
2 37,02% 63,85% 110,22
3 36,90% 64,19% 110,22
4 31,08% 69,65% 114,70
5 4,22% 95,84% 128,10
1. Sem restri¢des de veiculos; 2. Com restricao de carreta; 3. Restrigdo de carreta e Truck 4.
Restri¢do de carreta, Truck e Toco; 5. Restricdo de carreta, Truck, Toco e caminhdo médio.

A Tabela 3 apresenta como o tipo de carga utilizada, os elementos do custo e os estoques
de seguranca variam em relacéo a nivel de servico estabelecido. Nota-se que na medida em que o
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nivel de servico aumenta, o frete FTL é mais usado, pois implica maior rapidez na entrega e uma
menor variacdo desses valores (5% da media) em comparacdo ao embarque FTL com maiores
tempos de transporte e uma alta variagdo (£30%da media). Por outra parte os estoques de
seguranca aumentam para garantir em maior nivel que ndo existirdo quantidades faltantes. Em
relacdo aos elementos da funcdo objetivo, os custos de transporte, estoque de seguranca e
manutengdo de estoque normal aumentam devido ao movimento de maiores quantidades, ao
invés do custo de estoque em transito que diminui a causa de transportes mais rapidos.
Finalmente note como a melhora do nivel de servico tem um impacto consideravel nos custos
totais do sistema.

Tabela 3. Porcentagem de carga e custos vs variacdo do nivel de servico

NS | % CargaFTL | % CargaLTL | §S§ | CT | C-SS | C-IT | C-1 | Custo total
80% 29,61% 70,76% 47,8 | 236 | 531 | 561 | 2522 3851
85% 33,83% 66,71% 57,9 | 262 | 640 | 545 | 2528 3975
90% 33,83% 66,71% 71,2 | 262 | 788 | 545 | 2528 4123
95% 34,11% 66,54% 90,6 | 269 | 1001 | 545 | 2531 4347

99,9% 44,09% 57,49% 182,8 | 376 | 2011 | 509 | 2554 5450

A Tabela 4 apresenta os resultados do cenario no qual os custos relacionados ao estoque
(de seguranca, de manutencdo e em transito) ndo foram levados em conta. Observa-se que, para
0s embarques de atendimento da demanda, o carregamento FTL é superior ao embarque LTL s6
se houver um elevado desconto no prego de seu frete (cerca de 80%). Nota-se que as somas das
porcentagens de carga ndo sdo necessariamente 100% porque os embarques FTL de grande
capacidade geralmente implicam capacidade ociosa.

Tabela 4. Porcentagem de carga e custo de transporte versus desconto no frete dedicado

Desconto de frete FTL | % Carga FTL | % Carga LTL | C-FTL | C-LTL | Custo total
0% 9,24% 90,77% 689 4.191 4.880
20% 26,70% 76,19% 1.443 | 3.149 4.592
40% 35,43% 70,41% 1.307 | 2.901 4.208
60% 43,14% 66,59% 1.028 | 2.704 3.732
80% 64,25% 45,65% 882 2.574 3.455
90% 105,38% 4,57% 997 2.056 3.053

A Figura 1 apresenta o ponto de equilibrio para o qual custos de frete dedicado e
fracionado sdo equivalentes. Observa-se para um 85% de desconto aproximadamente os custos
para de frete dedicado e fracionado s&o iguais.

A Tabela 5 apresenta os resultados do cenario no qual os custos relacionados ao estoque
(de seguranca, de manutencdo e em transito) foram juntamente levados em conta com 0s custos
de transporte (frete FTL e LTL). Observa-se que neste caso, 0 embarque FTL é mais preferido ao
primeiro caso, onde o modelo s6 otimizava transporte. Para um desconto de 50%, o embarque
FTL é usado para transportar mais de 50% da carga. A comparagdo entre estes dois cenarios
evidencia de como a solucdo é altamente afetada ao considerar as decisdes de estoque e
transporte de forma isolada. Por tanto uma melhor solucdo € entdo obtida gerindo de forma
conjunta estas duas decises.
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Figura 1. Custos de transporte vs desconto no frete dedicado

Tabela 5. Porcentagem de carga e custos de transporte e estoque vs desconto no frete dedicado

Desc. FTL | % FTL | %LTL | C-FTL | C-LTL | C-SS | C-IT | C-I fgtsatf’
0% 34,79% | 66,01% | 171 103 | 1.237 | 544 | 2535 | 4.591
20% 37.97% | 62,86% | 171 97 | 1.220 | 529 | 2.536 | 4.553
40% 44.39% | 56,56% | 187 84 | 1.185| 505 | 2.538 | 4.499
60% 65,10% | 3598% | 273 42 | 1111 | 452 | 2.540 | 4.417
80% 83,03% | 17,99% | 297 18 | 1.076 | 414 | 2.536 | 4.340
90% | 100,32% | 0,77% | 220 2 1.064 | 412 | 2.540 | 4.237

Esses resultados sdo importantes para a Empresa no tocante ao estabelecimento de
contratos com seus fornecedores de servigos logisticos. A flexibilidade na edi¢do dos parametros
permite negociar pregos de frete e analisar diversos trade-offs, além da quantidade a ser entregada
em carga FLT e LTL. Embora o modelo ndo seja dindmico, ele permite que a empresa analise
cenarios diante da necessidade de verificar a entrega, particularmente os custos, diante de uma
variagdo no comportamento da demanda, nos precos de frete, etc.

A proposta gera, explicitamente, os custos minimos de frete (ao considerar diferentes
alternativas de embarque) quando combinados com os custos minimos de estoques (de seguranca,
de manutencdo e em transito). Logo, as saidas do modelo sdo custos minimos que a empresa deve
ter para investimento em sua logistica de distribuicao.

6. Conclusoes

Esta pesquisa aplicada apresentou uma proposta de resolucdo para o problema de
logistica de distribuicdo de equipamentos em uma empresa de telecomunicacdo, a partir de
centros de distribuicdo para diversos pontos de destino e diversos tipos de carregamento.

Para a resolucdo desse problema foi utilizado o software Gams, como ferramenta de
modelagem matemaética, como meio de otimizar 0s custos do sistema logisticos de distribuicéo.
Diversos cenarios foram propostos e analisados para verificar o comportamento do modelo. Os
resultados mostram que o modelo matematico representa o problema real e fornece solucgdes
6timas em tempos computacionais razoaveis para a empresa (questdo de minutos).

O modelo matematico demostrou ser uma ferramenta flexivel, permitindo a Empresa,
objeto do estudo de caso, realizar variacdes nas tabelas negociaveis de custos e diferentes
combinagdes entre os elementos do custo (frete FTL, frete LTL, estoque seguranga, manutengéo
de estogue e estoque em transito) para analises de diferentes trade-offs.

Do ponto de vista da academia, além do modelo apresentar uma aplicacdo pratica, portanto
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existe uma troca de conhecimento cientifico, mesmo que seja tangencial, gera ideias para o
desenvolvimento de pesquisas futuras envolvendo incerteza e complexidade a medida que
variaveis qualitativas para transportar (fiscalizacdo, emissdo de CO2, seguranca, facilidade de
entrega, controle, flexibilidade para fazer mudancas no planejamento, etc) e pardmetros de
incerteza da demanda e da reposi¢do dos estoques forem considerados na tomada de deciséo.

Portanto, como trabalhos futuros, modelos de tomada de decisdo multi-atributos
conjugados com modelagem matematica serdo propostos.
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