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Resumo:

O atual mundo dos negdcios tem se mostrado cada vez mais competitivo obrigando os empresarios a
tomar decisfes importantes ao longo da cadeia de logistica de uma organizacdo, Neste contexto ou presente
artigo, tem como objetivo demonstrar o uso de software chamado WinQSB aplicado em minimizar os custos e
aumentar os lucros para a localizacdo de centros de distribuicdo, seja, indUstrias, armazéns, fornecedores e
outros, esta importancia reside no impacto de longo prazo gque tem sobre os lucros e ao cumprimento dos
objetivos da empresa, neste caso, a metodologia é ilustrada por um estudo de caso aplicado na cadeia logistica
de producéo de ceramica.

Palavras chave: Cadeia de Suprimentos, Modelos de Localizagdo, Logistica de Transporte, Otimizacao.

LOGISTICS DECISIONS IN THE SUPPLY CHAIN

Abstract

The actual world of business has proven increasingly competitive forcing entrepreneurs to make important
decisions along the logistics chain of an organization, this context or this article, TEM, as objective, to
demonstrate the use of software called WinQSB, applied to minimize costs and increase profits for the
location of distribution centers, whether industries, warehouses, suppliers and others, this importance lies
in longer term impact that it has on profits and the achievement of the objectives of the company, in this
case the methodology is illustrated by a case study applied in the logistics chain, ceramic production.
Key-words: supply chain, location models, logistical transport optimization.

1. Introducéo

Em qualquer tipo de empresa, as decisdes ao longo da cadeia de suprimentos sdo muito importantes
para obter sucesso nas mesmas. A cadeia de suprimentos envolvem todas as areas da empresa,
sendo direta ou indiretamente. Afim de satisfazer as necessidades dos clientes (Chopra & Meindl,
2001). Onde as atividades relacionadas com a cadeia de suprimento podem classificar em quatro
areas (Garrido, 2001):

1. Localizacdo de recursos;
2. Producdo;
3. Inventério
4. Transporte-distribuicéo.
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Uma das decisGes mais dificeis para poder obter um desenho eficiente na cadeia de suprimento €
onde localizar (Daskin et al., 2003) como as Fabricas de producéo, os centros de distribuicao, os
pontos de venda e para decidir que fornecedores escolher, buscando sempre a minimizar os custos
e 0 aumento das utilidades e a maior satisfacdo do cliente. A complexidade desta decisdo se da
porque implica no impacto a longo prazo, onde uma decisdo errada pode desencadear o fracasso,
além de ser uma das principais a tomar para iniciar um projeto ou uma empresa.

Outro elo importante na cadeia de suprimentos é o transporte e a distribuicdo de bens e produtos,
desde que vocé deseja minimizar todos os riscos de extravio ou danos as mercadorias transportadas
que geram insatisfacdo dos clientes.

Um dos problemas que as empresas enfrentam é ter seguranca na tomada de decisGes que possam
afetar o cumprimento dos seus objetivos (Daskin et al., 2003), entdo ao longo do artigo sera
apresentada uma ferramenta que facilita a decisdo, quanto a qualidade da localizacao, este artigo
foi feito através de uma metodologia de pesquisa e a apresentacdo de um estudo de caso que
oferecem uma imagem mais clara da utilizacdo da ferramenta WinQSB. A se¢do 2 mostra a
importancia dos modelos de localizacéo, a se¢do 3 apresenta tudo a modelagem do problema da
fabrica de ceramica.

2. Modelos de localizacéo

A importancia da logistica se expressa fundamentalmente em temos de tempo e lugar. Os produtos
e servigos ndo tem valor a menos que esteja em posse do cliente, pois eles querem consumir
(Chopra & Meindl, 2001).

Para Brandeau & Chiu (1989), modelos de localizagdo procuram onde localizar qualquer um dos
nos que compbdem a cadeia de abastecimento, atendendo as necessidades dos clientes e reduzindo
0s custos para a empresa. Estes modelos sdo projetados para 0s casos especificos e cada caso é
diferentes de outro, ndo existindo um modelo genérico para todos os modelos de localizacdo e o
mesmo modelo pode lancar varias solugdes 6timas.

O objetivo de localizar instalacGes deve ser minimizar o custo do transporte entre 0s nds e o tempo
de resposta ao cliente, que serdo refletidos nos lucros da empresa (Daskin et al., 2003), deve-se
notar que, se muitas instalacfes sao construidas, Fabricas ou centros de distribuicdo que podem
reduzir os custos de transporte e obter um tempo de resposta ideal, mas aumentam o custo de
instalacdo e inventarios. De acordo com Chopra e Meindl (2001), os gerentes usam modelos para
projetar as instalagdes de rede, com o intuito de estabelecer qual lugar sera construido e qual a
capacidade, tendo em conta o horizonte de tempo durante o qual ndo nem o local, nem a capacidade
mudara.

Para tomar essas decisdes devem levar em conta 0s seguintes aspectos:
* Localiza¢do de fontes de abastecimento e mercados;
* Localizagdo de possiveis locais de instalacdo;
* Previsdo de demanda para o mercado;
* Os custos de instalacdo, mao de obra e material de local;

* Os custos de transporte entre cada par de lugar;
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» Custos de inventario por local em funcdo da quantidade;
* Preco de venda do produto em diferentes regioes;

* Os impostos ¢ taxas;

« O tempo de resposta de outros fatores de servico.

Uma ferramenta que toma a decisdo de onde instalar os nés da cadeia de abastecimento é o
programa WinQSB, que ajuda na tomada de decisédo, incluindo uma variedade de médulos para
cada tipo de problema, levando em conta as restricGes que estdo expostas em cada caso especifico,
minimizando os custos ou maximizando os lucros, em qualquer um dos casos, 0 objetivo é a
otimizag&do do processo tendo em conta as varidveis que podem intervir.

O modulo a ser utilizado no presente exemplo é de programacéo linear (PL) e de programacéo
linear inteira (PLI), o que inclui os programas necessarios para resolver o problema de programacéo
linear ou grafica usando o algoritmo Simplex, também resolver os problemas de programacao
linear inteira usando o método vinculado (Filial & Bound). A seguir, um caso mostrado no estudo
de modelagem WinQSB:

Uma empresa multinacional possui depositos de cerdmica de calcario (matéria-prima) distribuidos
em trés lugares no mundo A, B e C, também tem quatro fabricas onde calcario é convertido em cal
(um produto intermediario) nas regides B, C, D e E. Esta multinacional tém fabricas que realizam
a transformacéo de cal em cer@mica nas regides D e E, a transformacéo do calcario em cal é barata,
mas o processo de conversdo de cal a cerdmica é caro, necessitando de fornos especiais. Por
exemplo, uma tonelada de cal produz 0,4 toneladas de ceramica. Os detalhes estdo no quadro 1
abaixo:

Minas de Custo de Capacidade anual | Rendimento
calcario | exploracao(ton.) de calcario(ton.) | de cerdmica
A 420 36000 6%
B 360 52000 8%
C 540 28000 6,20%

Quadro 1 — Custos operacionais, capacidade e desempenho de pedra calcéria.
Fonte: Os autores

Sera mostrado no Quadro 2 logo abaixo a conversao de pedra calcario em cal:

. Custo de produgéo ($/ton Cepralikes i) e Custo fixo anual de uma
Fabrica processamento de e
cal) o fabrica de cal
pedra calcario(ton.)
B 330 40000 $ 3.000.000,00
C 320 20000 $ 2.500.000,00
D 380 30000 $ 4.800.000,00
E 240 80000 $ 6.000.000,00

Quadro 2 — Custos de producdo, custos fixos e capacidades das fabricas de cal
Fonte: Os autores

As informac6es do quadro 3 € referente ao custo de transformacéo de cal em ceramica:
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. Custo de processamento ($/ton Capacidade anual de
Fabrica
cal) processamento de cal(ton.)
D 8500 4000
E 5200 7000

Quadro 3 — Custos de processamento de calcario/cal
Fonte: Os autores

As vendas anuais de ceramica séo de 1000 toneladas na fabrica D e de 1200 toneladas na fabrica
E. No Quadro 4 esta listado os custos de transporte por tonelada de pedra calcario e no quadro 5 os
custos de transporte de cal:

i
B C D E
Para
De 1 2 8 4
A 1 400 2010 510 1920
i B 2 10 630 220 1510
C 3 1630 10 620 940
Quadro 4 — Custos de transporte pedra calcario
Fonte: Os autores
D E
Para K=
De 1 2
B 1 220 1510
C 2 620 940
D 3 0 1615
E 4 1465 0

Quadro 5 — Custos de transporte de cal
Fonte: Os autores

A empresa quer determinar o melhor projeto de rede de distribuicdo e configurar a cadeia de
abastecimento para minimizar os custos através da otimizagdo do processo. Abaixo segue figura 1
da solucdo do problema em questao:
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Bj
Xij B Yik

A

C D
Ceramica

B terminada
D E

C
E

Minas de pedra Fabricas de
calcario Fabricas de cal ceramica

Figura 1 — Solugéo
Fonte: Os autores

A seguir sera exposta as varidveis de decisdo que auxilia na resolucdo do problema proposto, a
linguagem utilizada no software esta no capitulo 3.

3. Modelagem do problema
3.1 Variaveis de Decisdo

x;; = Quantidade de toneladas de pedra calcario transportada da mina i para a fabrica de cal j por
ano,ondei={A,B,C}ej={B,C, D, E}.

Yk = Quantidade de toneladas de cal transportada da fabrica de cal j até a fabrica de ceramica k
por ano, onde j={B, C, D, E}ek={D,E}.

A variavel binéria indica quando a fabrica de cal estd produzindo, associada ao custo fixo.

Bj= 1, se a Fabrica j estiver produzindo, caso contrario denomina o valor 0; onde j {B, C, D, E}.
(Variavel binéaria).

3.2 Funcdo objetivo
A funcéo objetivo neste caso busca minimizar os custos do processo que sao: custo da exploracéo
de pedra calcério (CE;), custo de transporte por tonelada de pedra calcario da mina i até a fabrica
de cal j (CTBij), custo de producdo de cal na fabrica j (CPA)), custo de processamento de ceramica
na fabrica k (CPEx), custo de transporte por tonelada de cal da fébrica j a fabrica de cerdmica k

(CTAjk) e os custos fixos para a abertura de uma nova fabrica de cal (CF;), associada com a variavel
binaria que indica qual fabrica de cal esta produzindo.

Zmin = Zl] xl]*(CEl'l‘ CTBU) +Zi]'k y]k*(CPA]+ CPEk+ CTA]k) + Z] B]* CF]
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Zmin = 820XaB + 2430Xac + 930Xap + 2340Xae + 370Xes + 990Xsc + 580XeD + 1870XBE +
2170XcB + 550Xcc + 1160Xcp + 1480Xce + 9050YeDp + 7040YBE + 9440Y D + 6460YCE +
8880Ypp + 7195YpE + 10205Yep + 440YEe + 3.000.000Bs + 2.500.000Bc +
4.800.000Bp +6.000.000Be

3.3 Restricoes

O modelo esta sujeito as seguintes restri¢oes:

e Restricdo de capacidade anual de cada mina de pedra calcério:

Yjxij <CMB; ¥ i donde CMB; ¢ a capacidade de pedra calcario que se teme m cada mina.
Mina A: Xag + Xac + Xap + Xae < 36000

Mina B: Xgg + Xac + Xap + Xge < 52000

Mina C: Xcs + Xcc + Xcp + Xce < 28000

Isto significa que todos os envios efetuados de cada mina para qualquer um dos quatro destinos
ndo pode exceder a capacidade, ou seja, a extracdo da mina A ndo pode exceder 36000 toneladas
por més, a mesma coisa acontece com a mina B que tem capacidade de extracdo de 52000
toneladas, a mina C tem capacidade de extracdo de 28000 toneladas mensalmente.

e Restricdo de capacidade anual de processamento de pedra calcario em cada fabrica de cal:
Xk Yik <CPA;j = B; ¥ j onde CPA; € a capacidade de processamento em cada fabrica de cal j.
Fabrica B: Y, + Ygr < 40000 * Bs

Fabrica C: Yp + Y-z < 20000 * Bc

Fabrica D: Y,p, + Ypr < 30000 * Bp

Fabrica E: Yzp + Yz < 80000 * Be

Estas restricdes garantem que a quantidade de cal ndo exceda a capacidade maxima de cada fabrica,
e a capacidade é condicionada a variavel binéria que indica quais fabricas de cal irdo processar a
pedra calcaria ou néo.

e Restricdo de capacidade anual de processamento de cal em cada fabrica de ceramica:

Y. Yjx < CPEy ¥ k donde CPEy é a capacidade de processamento de cada fabrica de ceramica k.
Fabrica D: Yep + Yco + Yop + Yep <4000

Fabrica E: Yge + Yce + Ype + Yee <7000

Essas restricbes garantem que as quantidades de cal cheguem as fabricas de cerdmica, nédo
superando cada uma das capacidades de processamento das mesmas.

e Restrigdes de vendas anuais de aluminio:
20,4 Yy =VA, ¥k donde VA sdo as vendas anuais de cada fabrica de ceramica k.
FabricaD: 0,4 (Yep + Ycp + Yoo + Yep) = 1000
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FabricaE: 0,4 (Yee + Yce + Ype + Yee) = 1200

e Restrigdes de equilibrio:

Garante que tudo que entra no elo de transferéncia das fabricas de cal € o mesmo que sai.
XiRA; * X;; = X Yy ¥ ] onde RA; é o rendimento de cal em cada fabrica i.
0.06XaB + 0.08XpB + 0.062Xcs = Yep + YBE

0.06Xac + 0.08Xsc + 0.062Xcc = Yep + Yce

0.06Xap + 0.08Xsp + 0.062Xcp = Yop + YpE

0.06Xae + 0.08Xee + 0.062Xce = Yep + Yee

e Restri¢do binérias:

2iBi=4

e Restricdo de ndo negatividade:

Das quais determinam a natureza das variaveis.

Xij=0 Vi)
Xk =0 v,k
Bj € {1,0} V]
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J& estabelecido 0 modelo matematico dos dados inseridos no programa WinQSB para dar a solucéo do problema, encontrando um valor
de custo 6timo de producdo. No Quadro 6, segue a tabela com os valores inseridos:

L |
Varidle-> | %8 | WL [ WD | XAF | x88 | MBC | X80 | XeE | B | ¢ [ xo0 [ WE [ Ve [ YBE [ v0 [ VoE [ voo [ YE [ YED | YEE [ B6 | BC [ B0 | BE | Diestion | RAS.
Minimize 820 430 930 2340 k(1] 990 500 1870 i 550 1160 1480 9050 7040 3440 6460 690 7% 10209 5440 3000000 2500000 4800000  G00ODOO
CAP MINA A 1 i 1 i
CAP MINA B 1 1 1 1
CAP MINAC i 1 i 1
CAPPAR 1 1 -40000
CAPPAC 1 i -20000
CAPFAD 1 1 -30000
CAPPAE 1 1 -80000
CAPPED 1 1 1 1
CAPPEE 1 i 1 1
VENTAS PE 04 04 04 04
VENTAS PE 04 04 04 04
BALANCE 0.06 0.08 0.062 - 1
BALANCE 0.06 0.08 0.062 1 1
BALANCE 0.06 0.08 0.062 1 -
BALANCE 0.06 0.08 0.062 1 1 =
PLANTAS 1 i i 1 ¢
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound H H H H H ] ] H ] H H H H H ] ] L] ] ] L] 1 1 1 1
VariableTypel Continuous Continuous' Continuous Continuous| Continuous Confinuous Continuous Continuous Continuous' Continuous Confuous| Continuous Continuous Continuous Comfinuous Continuous | Continuous Confinuous Confinuous Confirwous  Binay ~ Binay  Binay  Binay

il

36000,
52000
28000

e A I A A AR A )
wow W W W W W W W
=

Quadro 6 — Insercdo dos dados no WinQSB
Fonte: Os autores

Apos inserir os resultados no programa WinQSB, ha uma fun¢ao denominada “Run”, onde fara o processamento dos dados e trara a
Quadro 7 com os resultados:
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-
O8-48-03 S wunday Aperil 26 2015
Decision Soluticon Unit Cost_or T oral Reduced Basis
W ariable alue Profit (il Contributicn ost Status

1 > (1] s20_0000 o F2> 419 at bhoursd
= Y ey (1] Z_ A30_O0000 o 1 _ 897 7420 at bhoursd
=2 oD (1] DQIO0_0O000 o 25 0419 at bhoursd
- A E (1] 2 _ZA4a0_O0000 o Q07 _F419 at bournd
= BB 52 000 _ 000 Z2F0_0000 19 240 O00_O000 o bBasic
L= =B (1] S990_0o0o0o0 o S 72 _ 6000 at bournd
rd =B D (1] sS80_ 0000 o o bBasic
=2 B E (1] 1 _870_0000 o 2532 6000 at bournd
aQ e (1] 2_ 1 F70_0000 o 1 _655 9600 at bournd
10 = 21 _612_ 9000 SS0_ 0000 11 887 100 0000 o bBasic
11 =D (1] 1_160_0000 o 4832 2100 at bournd
12> =CE (1] 1_aAag0_Oo0o0oo0n o o bBasic
12 R D 2 S00_ 0000 9 Oo0S0_O00o0o0n 22 62% D00 0000 o bBasic
14 B E 1_6s60_0000 F_OAa0_OOooon 11 _686_ 400 0000 o bBasic
15 D (1] 9 420 _O00O00O0 o QF0_ 0000 at bournd
16 T CE 1_ZaAa0_ 0000 & _A4a60_O0O000 2 6596 400 0000 o bBasic
17 D D (1] 2 s880_O0O00o0n o 2 ass O000 at bournd
18 D E (1] F_o1Os_Oooon o 2 Feo_ooon at bournd
19 E D (1] 10_20%5 o000 o 16 725 _0000 at bournd
20 " E E (1] S 4420 0000 o 12 9g80_O0000 at bournd
=21 BB g ininls] 2 000 000 0000 2 000 000 _ OO0 2 _000_000_ 0000 at bournd
2> B g ininls] 2. S00. 000 0000 2 S00. 000 000 2 S00_ 000 _Oo00nn at bournd
2> (=] (1] 4 800 000 0000 o A _ 800 _ 000 _ 0000 at bournd
=>4 BE (1] &E_ 000 000 _Ooo00 o 5 OO0 OO0 _Oo0Onn at bournd
Objective Function (i ) = FO_594 900 0000
Left Hamnd Right Hand Slack S hadows
Constraint Side Daarection Side or Surplus Price
1 AP MINS S (1] -~ = F6_000_O000nn Z6_000_O00o0oon o
= CaF HMINAS B 52 000_ 000 -~ = 52 O0O00_O000n o 293 >FFF4
=2 CaP HMINAS O 21 _612Z2_9000 -~ = Z28_ O000_O00non & _FE8F 0960 o
- A PAa B -35_840_0000 -~ = o 5 _sg40_0000 o
L] AP Pa -18_660_0000 -~ = o 18 &660_0O0000 o
(=] A Pa D (1] -~ = o o o
rd A PAa E (1] -~ = o o o
=2 A PE D Z_SO00_0o0o0n0n -~ = A4 _000_O00ooon 1 _S00_ 0000 o
2 AP PE E Z_000_O0000n -~ = F_oOooo_Ooooon 4 _ 000 0000 o
10 WwWEMNTAS PE D 1 _000_ o000 = a1 _000_O00ooon o 43 3N 42200
a1 WEMNMTAS FE E 1 _2Z200_ 0000 = a1 _Zoo_oooon (5 ] FE8_3I>F_ 4200 _
Quadro 7 — Resultados WinQSB
Fonte: Os autores
O modelo WinQSB encontrou um custo minimo de $: 79.594.900,00
Xij Yjk
B
52000 2500
A
C 66
1000
-
B 1340 Ceramica

C

612,9

Minas de pedra calcario

N

INDUSTRIA

FE9HADA . o
E Fabrica de Ceramica

Fabrica de Cal

1200

Figura 2 — Resultados
Fonte: Os autores

Neste caso as variaveis bindrias indica quais fabricas de cal devem abrir (B,C) para obter um
minimo de custos e otimizar as fabricas, para obter as vendas anuais de ceramica.

4. Consideracoes finais

Atualmente, dentro das organizagdes, a logistica € uma area que esta presente em toda a sua cadeia
de suprimentos, que comeca desde a producdo até a entrega final dos produtos para 0s
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consumidores, a finalidade da logistica € agregar valor ao bens ou servigos oferecidos aos clientes,
em quem todas as operaces e atividades para otimizar o processo dentro da organizacéo € baseado.

A importancia das decisdes, dentro do desenho da cadeia de abastecimento e, mais especificamente
as decisdes de localizacdo sdo de grande importancia, pois uma méa decisdo pode aumentar o0s
custos, afetar o cumprimento dos objetivos e da eficiéncia da empresa, causando impactos o nivel
de servigo ao cliente.

As empresas hoje em dia tém disponivel uma variedade de ferramentas que Ihes permitam tomar
decisfes importantes no ambito do desenvolvimento e o cumprimento dos seus objetivos, tais como
0 exemplo dado em que uma empresa decide onde instalar os nés que compdem suas cadeias
suprimentos o que ira gerar um custo minimo em conformidade com a demanda do cliente.
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