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Resumo

Este trabalho apresenta um caso de aplicagao da programagio linear em um sistema logistico de distribuigio de agiicar.
Para um intervalo de 13 meses, o sistema leva em consideragio as capacidades de estocagem dos diversos depdsitos, a produgao
da usina, assim como os custos envolvidos no transporte do agticar. Apresentam-se detalhes da modelagem realizada bem
como os resultados obtidos. O trabalho ¢ finalizado com sugestées para o desenvolvimento de possiveis extensées nesse tipo
de ambiente.

Abstract

This work presents a specific model of linear programming application in a logistic distribution system. This system takes into
account the storage capacity of the several warehouses, usine production, and transportation costs involved in sugar transportation in
a period of 13 months. We present details of the modeling process and how the results were obtained. As a final discussion, the work
suggests some extensions of the problem for this kind of environment.
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1. Introdugdo eficdcia operacional, ou melhor dizendo, esteja
sendo for¢ada a se interessar devido aos efeitos

A utilizagdo de modelagem matematica em da competi¢do mais acirrada e mais profissional.
sistemas de produgdo brasileiros tem se tornado Outro fator quer pode ser ressaltado ¢ que devido
freqliente. Podemos citar exemplos recentes como  a pequena utiliza¢do de ferramentas desse tipo no
Taube-Netto (1996) e Yoshizaki et al. (1996). Brasil, surjam oportunidades de melhoria simples
Uma das possiveis razdes para que isso acontega e que ndo necessitem de desenvolvimento muito
¢ que a classe empresarial esteja interessada na além do disponivel na literatura classica, para sua
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solugdo e implementagao.

O presente trabalho € mais um exemplo
nesse sentido - guardadas as devidas proporg¢des -
, onde a utilizacdo de uma modelagem simples ¢
ja bastante conhecida, poderia proporcionar uma
economia de aproximadamente US$75.000,00/
ano, representando 1% dos custos totais de
transporte da empresa em consideragdo. A princi-
pio o modelo ndo foi implementado efetivamente,
mas sim em paralelo ao sistema de tomada de
decisoes convencional, visando dessa forma ser
comparado e avaliado com relagdo aos resultados
que poderiam ser alcangados. Esse tipo de abor-
dagem ndo ¢ incomum na literatura, conforme
pode ser observado em Fisher; Raman (1996).

Na secdo 2 descrevemos o sistema logistico
de uma forma geral. A se¢do 3 apresenta a mode-
lagem matematica do sistema. Na se¢do 4 mostra-
mos alguns detalhes da implementagio
computacional, enquanto que na segdo 5 apresen-
tamos a avaliag¢do econdmica da utilizag¢do do
modelo. Finalizamos o trabalho com discussdes
interessantes para empresas que desejem fazer
implementagdes semelhantes e mais completas.

2. O Problema Analisado

O sistema de distribui¢do em analise leva em
consideragdo a produgdo da usina de agticar que é
dependente da época de colheita, de um depdsito
geral que fica situado proximo a usina produtora
e de oito depdsitos de distribuigdo que ficam
proximos aos mercados consumidores. Um es-
quema grafico do mesmo € apresentado na Figura
1. O planejamento da produgdo € iniciado com a
defini¢do da quantidade de cana-de-agucar a ser
plantada pelo menos dois anos antes da colheita.
Podemos perceber com isso que a produgédo de
uma determinada usina produtora sé pode ser
alterada a longo prazo. Além disso, por uma
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questdo de sazonalidade da colheita da cana, a
produgdo acontece apenas durante sete meses em
cada ano, geralmente de maio até novembro.
Deve-se notar que como as vendas sdo feitas o
ano todo, € como a produgdo ¢ de apenas sete
meses, ¢ de fundamental importancia que haja um
sistema eficiente que possa administrar esse
problema de distribuigdo e armazenagem. A
inexisténcia de um estoque para atendimento na
entressafra pode levar a uma perda de clientes
para a concorréncia.

A colheita de cana acontece obviamente nos
meses onde a plantag@o permite um maior rendi-
mento de agtcar por quantidade de cana plantada,
Ou seja, N0s meses em que ocorre uma maior
maturagdo. Em realidade, poderiamos dizer que
ha um ponto ideal de colheita no que tange a essa
maturagdo (no més de setembro de acordo com
Tomiya, 1994, p. 11), mas ndo € possivel aplicar
uma quantidade de recursos que explore esse
ponto ideal. Existem restrigdes com relagdo ao
recrutamento da mao-de-obra utilizada na colhei-
ta e com relagdo a propria capacidade dos equipa-
mentos utilizados na produgéo.

Outro fato interessante é que a produgdo ¢
dependente de fatores climaticos como a chuva e
o sol. No periodo de entressafra, a chuva ¢ impor-
tante para o crescimento da cana, enquanto que
no periodo de safra, o excesso de chuva pode
levar a uma cana com agua em excesso € por
conseqiiéncia pequena concentragio de agucar
por unidade de massa colhida — ou seja, grande
parte da colheita ¢ agua —. Além disso, como a
colheita é altamente baseada em operagdes manu-
ais, a chuva impde dificuldades na propria opera-
¢do de colheita e carregamento de caminhdes.
Parece-nos que ha um grande espago para a
utilizagdo de sistemas mais automatizados ou até
mesmo mais mecanizados que possam garantir
uma produg¢@o mais continua e robusta.
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Figura 1: sistema de produgdo-armazenagem-distribui¢do de agiicar

Apo6s a produgdo, o aglcar ¢ enviado ao Dado esse ambiente, desejamos saber qual a
deposito geral que fica a 20 km da usina produto-  quantidade, e em que data enviar o aglcar para as
ra. Como esse envio ¢ necessario, pode-se dizer filiais, de forma que o custo de transporte seja
que faz parte do processo de produgdo e conse- minimizado e que as demandas das filiais e a
qiientemente os custos nesse transporte nao demanda direta sejam atendidas. Além disso
foram considerados no estudo. outras restri¢des como as de capacidade de

Estando o agucar no depdsito geral, existem armazenagem e de produgdo da usina devem ser
3 decisdes que podem ser tomadas em um deter- consideradas.
minado instante: (a) manter o agticar no estoque
até¢ um periodo futuro, (b) vender o agucar direta- 3. A Modelagem Utilizada
mente no mercado local ou, (c) enviar o produto
para o deposito de uma das filiais. Para os deposi- Para a modelagem do sistema, utilizamos
tos das filiais ficam apenas duas decisdes: (a) uma formulagio cldssica da programag@o linear
vender o agticar no periodo atual e, (b) vender o para problemas de transporte. O problema pode
agucar em um periodo futuro. ser considerado como um problema de alocagao.

Em nosso modelo, as decisdes de interesse A notagdo utilizada ¢ a que segue abaixo:
serdo aquelas relacionadas com o transporte. indices:

Como todo o transporte € terceirizado, seus i=indice dos depositos:

custos sdo sazonais devido a concorréncia em j=indice dos meses;

certos periodos com safras de outras culturas e Varidveis:

mesmo com as de agucar de outras usinas. E, =estoque do deposito geral, no més j;

(S
n
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e, =estoque do deposito i, no mes j;
=quantidade de fardos de 30kg de

X.
U
agucar, transportados para o deposito i no més j;

Z =custo total de transporte;
Constantes:
C, =capacidade méaxima do deposito i,

; =custo de transporte entre o deposito
geral e a filial i no més j;

D, =demanda direta prevista para o0 més
k

d; =demanda no deposito 1 prevista para
0 més j;

G =capacidade maxima do deposito
geral;

P =produgdo da usina prevista para o
més j;

u =numero de depdsitos considerados
no problema;

v =ntmero de meses considerados no
problema.

Para facilitar a interpretagdo e a modelagem,
ndo estaremos considerando estados intermediari-
os do sistema, ou seja, estaremos supondo que o0s
envios de agticar acontecerdo no final do més. O
modelo utilizado pode ser definido como:

(]) BUEAS Z::lZ,:lc"/xu

Sujeito a:

(2) 2y 2, SCHd, (=l ] Flyai¥);

(3) Y, %, SE,, + P — B, 1,40

() 0 - 2 d,/ (i=1,...,u; j=1,....,v);

" ~ e A

(5) E,,+P,-D,- )  x,<G (=I,...v);

(6) e“l—” = el’O +Z;:;|(xlk —drk) (izl,...,u;
=1,...,v):
>| n
(7) E,=E, + Z;:!(P,‘ =D, =Y x,
g=1,....v);

(8) x, 20 (i=1,...u; )=1,...,v).

A fungdo-objetivo (1) minimiza os custos de
transporte para cada filial em cada més considera-

do. Em nosso caso u=8 e v=13; ei0 (i=l....u) e E;
devem ser inseridas manualmente. As restri¢des
(2) podem ser denominadas capacidade maxima
de armazenagem das filiais. Indicam que para
cada depdsito, o estoque no final do més (j-1)
mais o que ¢ mandado para estoque no més atual
j, devera ser menor ou igual a capacidade maxima
de armazenagem da filial mais a demanda do més
J. As restrigdes (3), denominadas produgdo maxi-
ma da usina, especificam que para cada meés j, a
soma dos envios para as filiais deve ser menor ou
igual a produgdo mais o estoque do depdsito
geral menos a demanda direta. As restrigdes (4)
podem ser denominadas atendimento de demanda,
e representam que para cada deposito, o estoque
no final do més (j-1) mais o que sera enviado no
més atual j, devera ser maior ou igual a demanda
do més j. As restri¢des (5), denominadas capaci-
dade maxima do deposito geral, especificam que
o0 estoque no final no més (j-1), mais a produgio
enviada ao depdsito em j menos o envio em j,
menos o atendimento da demanda direta em j
deve ser menor ou igual a capacidade maxima de
armazenagem do deposito geral. As restrigdes (6)
e (7) representam as equagdes de determinagdo
de quantidade estocada de acordo com as deman-
das, produgdes e envios. E finalmente, as restri-
¢oes (8) especificam que pode haver ou ndo
envios, e que esses envios s6 podem ser da usina
para os depositos e ndo vice-versa.

O leitor pode verificar que as restrigdes (3) e
(5) poderiam ser reescritas como
Is; > Z;x” 2li,,ondels,=E;,  +P, -D; e
li, =E,, +P —D, -G representam respectiva-
mente os limitantes superior e inferior da quanti-
dade enviada. O significado € o seguinte: suponha
que no final do més j, a usina tera disponivel uma
quantidade de agucar definida pelo valor Isj; a
quantidade maxima poderemos enviar € essa
mesma, enquanto que a minima que poderemos



PRODUCAO

enviar ¢ a quantidade disponivel, menos o que o
depdsito geral pode absorver. Se o deposito geral
for grande — G grande —, isto é, maior do que a
produ¢do de um determinado més, pode até ndo
haver envio de agucar nesse més.

Por uma caracteristica do tipo de produto
(commodity), todas as demandas existentes serdo
atendidas. Na realidade, empresas desse tipo
definem a demanda baseando-se em ‘sua produ-
¢do. Como a demanda — do mercado — ¢ muito
maior do que a produgdo — da usina —, pode haver
alteragdes de prego de modo que toda produgdo
seja consumida pela demanda, ou seja, toda
produgdo ¢ escoada.

4. Implementagdo Computacional

A implementagdo computacional do modelo
foi realizada através da utilizagdo de um software
de programagdo linear. Embora nao tenhamos
medido o tempo de solugdo computacional,
podemos dizer que no caso analisado foi pratica-
mente instantineo. A flexibilidade de alteragédo de
valores constantes também € bastante grande pois
os valores podem ser inseridos através de
planilhas de calculo como o Excel ou o Lotus 1-
2-3.

De acordo com a solicitagdo da empresa,
pode-se perceber na formulagdo que o horizonte
de planejamento € de 13 meses. A idéia é atualizar
o modelo mensalmente, utilizando para isso
apenas os valores validos para o primeiro més
considerado. No més seguinte, o primeiro més ¢é
descartado e abre-se mais um més ao final do
horizonte de planejamento.

Os dados de capacidade geralmente sdo
facilmente obtidos, utilizando para isso a medigdo
dos depositos apenas. A produgdo da usina e as
demandas previstas deverao ser estimadas. Os
custos de transporte podem ser obtidos através de

um estudo simples de andlise de regressdo para a
obtenc¢do de curvas de frete X distancia. Mais
recentemente com as facilidades computacionais,
roteirizadores amplamente disponiveis, podem ser
utilizados para a definigdo de custos de frete,
dadas as localidades de origem e destino e o tipo
de caminhdo. Nesse caso deve-se tomar um
cuidado especial para ndo desvincular a realidade
da empresa do planejamento efetuado, embora
por outro lado possa desvincular a empresa de
uma transportadora especifica.

As informagdes efetivamente utilizadas sdo
as quantidades enviadas a cada um dos depositos
¢ o custo total de transporte em um dado més. Os
estoques sdo utilizados apenas para os céalculos
dos envios futuros. As informagdes de estado
atual de estoque devem ser inseridas no modelo.

As saidas computacionais podem ser de duas
formas: ou na propria tela do computador, ou
como um relatorio impresso. A utiliza¢do da tela
parece ser a opgdo mais interessante visto as
dimensdes do modelo. Para aplicagdes reais, o
modelo pode ser considerado médio, tendo 222
variaveis e 243 valores constantes para serem
avaliados ou inseridos.

5. Avaliagdo Econdémica do Uso do Modelo

Por uma questio estratégica da empresa, o
modelo foi implementado e avaliado mensalmente
em paralelo as decisdes tomadas normalmente.
Em outras palavras, os transportes continuaram
sendo definidos de acordo com a politica conven-
cional da empresa e 0 modelo foi rodado em
paralelo como se estivesse sendo utilizado.

Em um periodo de anélise de um ano, pude-
mos levantar uma média de economia gerada
pelas decisdes apontadas pelo modelo. Pelos
valores encontrados, podemos verificar uma
economia de aproximadamente US$197.870.,00/
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ano. Para cada més, coletamos dois valores
relacionados aos custos de transporte: o primeiro,
o valor real, obtido com o sistema convencional
de tomada de decisdes ¢ o segundo, o valor
hipotético, que seria o custo caso as decisdes
apontadas pelo modelo fossem implementadas. A
Tabela 1 mostra os valores, para cada depdsito,
dos custos de transporte encontrados no periodo
6, ap6s a implementagdo do modelo.

6. Consideragdes Finais e Possiveis Exten-
soes do Modelo

Acreditamos que o modelo apresentado
neste trabalho possa ser facilmente implementado
em outras dezenas de usinas com produgéo ¢
sistemas de distribui¢ao semelhantes existentes no
Brasil.

deposito  decisdo fomada com  decisao fomada sem

0 modelo 0 modelo
T 79500 77000
2 17.500 17.500
3 11.100 11.100
4 49 500 52470
5 96.200 118.400
6 133.200 133.200
T 88.800 111.000
8 0 149.000
fotal 475.800 613.670

Tabela 1: custos de envio de aguicar no periodo 6

Sem considerarmos detalhes do caso analisa-
do, podemos dizer que o custo de modelagem e
de aquisi¢ao do software foi menor do que 15%
da economia anual estimada proporcionada pelo
modelo. Em outras palavras, os custos de mode-
lagem ja estariam pagos pela economia gerada
nos dois primeiros meses de implementagdo. A
Figura 2 apresenta as diferengas entre os custos
reais € 0s custos que poderiam ter ocorrido caso
as decisoes tomadas utilizassem o modelo apre-
sentado anteriormente.

Considerando os custos de transporte dessa
usina, podemos dizer que a redugio dos custos de
transporte proporcionada pela utilizagio do
modelo, ficaria por volta de 1% do custo total de
transporte.

Além dos ganhos financeiros, devemos
acrescentar outros ganhos ndo medidos direta-
mente por nossa analise, como por exemplo
demandas consistentemente atendidas e niveis de
estoque maximo respeitados. Quando os envios
excedem a capacidade do estoque, ha formagdo
de filas de caminhoes aguardando o descarrega-
mento, gerando com isso custos adicionais de
multa e de estadia de caminhdes ociosos. Embora
iss0 possa parecer trivial, nem sempre € o0 que
acontece na realidade. O modelo portanto pode
ser utilizado como uma ferramenta de previsdo de
estados futuros do sistema.

Como sugestdes de interesse e que poderiam
ser implementadas no futuro, podemos citar a
utilizagdo de uma taxa de perda de capital para o
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Diferenca financeira entre as decisées tomadas come semo
modelo
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Figura 1: diferenca entre os valores gerados pelo modelo e pelo sistema convencional de

tomada de decisées

agucar mantido no estoque. Os custos de
estocagem, a possibilidade de se alugar depositos
para a estocagem temporaria nos periodos de
safra — o ultimo dia de producdo € o dia mais
critico — ou restri¢des com relagdo a embalagem
ou carregamento de produtos em caminhdes
também poderiam ser consideradas.

Além disso. o modelo de programacio linear
poderia ser estendido a um de programacgao
quadratica onde conseguiriamos definir que
quantidade produzir e a que prego vender. Outro
ponto de extremo interesse para empresas desse
tipo seria a andlise de investimento para se acele-
rar a colheita no periodo de maior rendimento da
cana, ou seja, se haveria lucro num investimento
que permitisse um periodo de colheita menor e
portanto uma maior quantidade de sacarose por
unidade de massa colhida.

A consideragdo de alguns fatores como os
citados anteriormente pode transformar o presen-
te modelo em um outro modelo de programagio
ndo-linear ou estocastica. Entretanto, a simplici-
dade, a eficiéncia computacional e a garantia da
localizagdo do otimo global do modelo linear sdo
fatores importantes que devem ser considerados
na elaboragao de um modelo.
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