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I NTRODUGEO

A importéncia dos derivados da cana-de-agucar CagUcar, alcool,
mel e bagagod para o Brasil n¥o se deve tanto pela sua participacio
na balanga comercial como produto de exportagﬁol Ceomo ocorria na
epSca  de  chamado ciclo da cana-de-aglecard, e sim pela sua
importancia estratégica como uma alternativa para a substituicXe de
importagfo do petrdlec (82% da cana~de-a¢lcar molida ne Brasil £
destinada &4 fabricagBo de &lcosl hidratade & anidro, este wGltimo
para servir como aditivo da gasolinad.

Entretanto, © pafis continua a ser um dos maiores produtoeres
mundiais de agtcar, perdendo apenas para a CEE, URSS e India, com
uma participa¢do de mais de 8% da proedugio mundiala. O estado de
S8o Paulo ¢ o© responsavel por 40% da produclo nacional e a
Covperativa de Produlores de Cana, A¢dcar e Alcool do Estado de SHo
Paulo Ltda - COPERSUCAR, a maior produtora individual, responde por
€, 7% da produgBo mundial (Veja a tabela a seguird.

! A colago do aglUcar no mercado internacional ¢ de US80.11 por

libra, enquante o© suco de laranja chega a US$1.80 - Gazetba
Mercantil 13-08-20.
E Baseado nas estatisticas das safras de 8585 e 8687 do World
Commodity Journal.
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Tabwla dos dados de produgio de cana @ derivados - safra 8980

Mundial Brasil SHo Paulo COPERSUCAR
Cana PlantadaChad! ND 3.951. 842 1.B80, 276 ND
Cana ProduzidacCtd? ND 239,178.219 1186. 280. 842 ND
Cana MofdaCtd?
. Total ND 223.673.753 121.731. 432 ND
. agucar ND 83. 003, 483 356, 200, 048 ND
. &lcool ND 137. 050, 817 85, 437. 406 ND
. mel ND 2,719, 753 83, 088 ND
Agtcar Ct)°
Total 181,807,887 10,345, 403 3.415.808% 2.857.873%
Reservas 28, 893, 197 2. 095, 493 ND ND
Consumo 09, 402. 6897 6. 300. 000 2.8580.067° 1.g80.812°
Exportacio 26, 669, 542 2. 500. 000 502, 885° 387,173
Produco a7, 960, 375 g, 250. 000 3.418.808° 2.887.873°

FONTES : (1) AMNUARIO ESTATIZTICO IBGE 190871588
{2} WORLD SUGAR STATISTICS ’
{2 MINISTERIO DA INDUSTRIA E COMERCIO
CBE., I (ND) - NAO DISPONIVEL, (4) - ASSUMINDO RESERVAS IGUAIS A ZERO

A tabela acima mostra ainda que para uma &rea plantada de
quase 4 milh@es de hectares, s¥o moidas 224 milhSes de toneladas de
cana, sendo o montante de 83 milhBes destinados para a produgcio de

agucar, que rendem 2,3 milhfSos de toneladas daquele produto,.

Todos esses milhBes de toneladas de cana @ seus subprodutos
necessitam ser iransportados, seja da area de plantio para as
usinas, no caso da cana—de-agacar, seja da usina para os mercados,

no caso do alcool e do agicar. O transporte da cana feito no

interior da usina tem sido estudado por diversos autores, entre
eles Ide,B., Oliveira,C. e outresCigssd. O transporte de Alcool &
feito pela Petrobras, O transporte de agucar, desde as usinas até
o3 mercados, envolve uma rede de distribui¢io muito complexa; além
disso, as &reas dos mercado das usinas s%o distintas o divididas em
Norte-Nordeste e Centro-Sul do Brasil. Escolhemos estudar a rede de
distribuig8o de agucar de uma cooperativa da regifo Contro-Sul, a

COPERSUCAR, por ser a de maior porte do pais.
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Doefiniremos © que entendemos por sistemas de distribui¢Ho,
problemas de localizacS%c e redes de distribui¢8o, porque Julgamos

que esses conceitos s¥o necessisrios na compreensio dos objetivos do
Lrabalho,

Sistemas de distribuicio sdo todos o5 controlss,
plangjamentos, eguipamentos o instal ag@es necessirios ao fluxo de
produtos partindo de um ponto de origem, uma fabrica par sxempl &,
om direg8o a um ou mais destinos, as lojas ou pontos de revenda., A
situagdo inversa também existe, ou seja, os fluxos de produtos
provindos de diversos pontos, insumos e matérias-primas, para um
Unice, uma fibrica,

O plansjamento de sistemas de distribui¢fo, do ponto de vista
de planejamento estratégico com horizonte de 10 a 20 ancs, s
enquadra dentro da classe de Problemas de Localiza¢H%0. Estes
sistemas contém elementos de produgdo (faAbricas), de consumo
Clojas, pontos de revenda, etc.) o atd de abastecimento (depédsitos)
que precisam ser instalados de forma a tornarem-se competitivos em

3
relagdo acs seus mercados

Problemas de localiza¢go4 tratam da decis¥o do local da
construgdo de uma instalagdo industrial, fabrica ou depdsito, ou de
servigo, Eles podem também seor enquadrados em um tipo de problema
conhecido como problemas com custo fixo, quando impomos um custo 3
decisdo de instalar e, além disso, limitamos a capacidade

opsracional destas instalagBesCSalkinCig97Ed).

3 Uma técnica alternativa bastante usada em engenharia econémica

¢ © estudo de viabilidade por fluxo de caixa, onde admitimos uma
instalag8o padr3o, calculamos o custo do investimento e sua taxa de
retorno @ comparamog os resultados com ocutras aplica¢Bes possiveis

para o capital.

4 Em inglés: "Plani", "Facility" ocu “Wareshouse Location Problems®.
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Redes de distribuigBo s%o os sistemas de distribuicc mais
complexos que possuem varias fontes de produtoes para servir a
varios pontos de consume, podendo ter instalag®es intermediarias
que se interrelacionam, tal que o impacto de uma alteragZo em um
ponte ou fluxo & absorvide por outro elemento ou fluxo na rede. A

rede bancaria e a de supermercados sZo exemplos de redes.

C objetivo deste estudo ¢ analisar a rede de distribui¢Zo de
a¢hcar, doravante RDA,da Cooperativa respondendo a algumas questBes
sobre ala
o A configuragZo da RDA, a localizagBio e as dimens®es de suas
instalagBes, ¢ adequada 4 sua realidade 7

o E vifvel a instalagBo de Centrais de Distribul¢Zo (CD’s), de tal
forma gque o agtcar produzido posisa ser levado até elals) e a
partir desse ponto ser feita a distribuigfoc ?

o Por que nd3o ¢ wtilizado o sistema de transporte a gran&lﬁ se jA&
esta consagrado em varios paises, coniribuinde para uma garantia

maior da gqualidade do produte 7

A andlise da rede pretende discutir o tratamento a ser dado a
algumas peculiaridades encontradas na RDA como
# existéncia de dois produtoes, cristal e refinado, o que implica em
resiriq¢@es adicionais na rede de distribulc¥o,
8 descontinuidade da produgSo, devido a sua sazonalidade e
L] axisténcia de instalagBes industriais intermedisrias com

caracteristicas diferentes.

S O sistema de transporte a granel inclue todos os aedqui pamentos,

instalacBes e meios de transporte para a movimentagfo do produts em

Ygr¥os',
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Varios modelos podem seor encontrados na literatura para

resolver problemas de localizag%o em redes de distribui¢¥o. Algumas
das caracteristicas dos modelos atuais s8o, por exemplo, a
possibilidade de simular uma  capacidade operacional maxima e
minima, a implantagio modul arizada das instala¢Bes, etc. Frocuramos
aproveitar desses modelos ag caracteristicas mais apropriadas 3
resolucio da RDA, incorporando modificagBes gque atendessem as

peculiaridades ja citadas.

Observamos em wuma analise preliminar da FRDA gue as irés

questdes a serem respondidas - ani&lise da =zua configuragfo, estudos
de viabilidade de centrais de distribui¢8io, assim como a
viabilidade de granelizagfo -~ podem ser consideradas como partes de

dois problemas: o primepiro é o de localizag®o tomande a rede
completa, da producio ao consumo, verificando quais as localizagBes
(=) as dimensBes adequadas das instalag@es industriais
intermediisrias, supondo fixas as unidades produtoras Cusinas) e as
regifes de consumo. O segundo problema, que responde as segunda
terceira perguntas, €@ o© de decisX¥e do melhor sistema de

distribui¢¥o, com os locais e as dimensSes das instal agBes

intermedidrias necessarias definidos pelo problema anterior.

QO primeire problema, de localizar e dimensionar instal agles
industriais intermediarias, pode ser visto como um problema de
localizag8o capacitado C(Cestiticed com uso de dados reais de
instalagBes, distancias, equi pamentos e m¥o-de~obra., © segundo, de
escolha do melhor sistema de distribui¢fo, pode seor entendideo como
um problema de localizagSo capacitado dinfimico com dados reais o
estimados, ostes Ultimos devido ad inexisténcia de- instal agBes

semel hantes,
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A andlise do  probloma de localizagdo de instalagBes
intermediarias mostrou que s RDA  estava superdimensionada e
necessitava de ajustes. Outros cenarios mXo expl orados.

_ A resolugHo do segundo problema indicou que as centrais do
distribui¢ioc eram desnocessérias o que uma soluglo mista sntre o
use da sacaria de algodio e o transporte om conteineres era a

alternativa mais viavel com pouco investimesnto.

O capitulo I & uma descrig¥o dos componentess da rede o das
questdes estudadas na FDA.

O capitulo II & um retrospecto parcial do que tem sido feito
n& area de problemas de localizac¥o, =zob o= aspertos de modelos o
de metocdologias para sua resolugio.

No capitulo III =Ho apresentados o= cbjetivos, condigles de
contorne, representagBes graficas e formulagBes para cada um dos
dois problemas estudados.

No capitulo IV s3o feitos comesntirios o observagBes sobre os
resultados obtidos com as formulacSes do capitulo anterior @ no V

apresentamos conclus@es & perspectivas de continuagido do trabalho.
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CAPITULO I - DESCRIGAO DA REDE DE DISTRIBUIGAO DE AGUCAR CRDAD.

IntroducSo

A Cooperativa de Produtores de Cana, Agtlcar & Alcool do Estado
de S3o Paulo - COPERSUCAR - foi escolhida para o modelamentc de uma
rede de distribuig¥o de aglcar CRDA por ser a maior produlcra
individual do pais e participar de todas as etapas da rede, desde a
produglo até o comércic do agtcar. Ela produz cerca de 2,6 milh3es

de toneladas de aglcar e cerca de 2,0 bilh®es de liiros de alcool

por ano.
Os problemas identificados na F:?DA1 £8c deis : um de
localizagfSo e dimensionamento de instalagBes industriais

intermedisrias e outro de decisSo entre alternativas de sistemas de
movimentagl3o e transporte do produto no trecho compreendido entre
as usinas produtoras de aglUcar e as instalagBes industriais
intermediarias e mercados de industrias e comércio,

Descreveremos neste capitulo os produtos, instalag¢Bes, tipos
de transporie e de unitizagﬁoa que compBem a RDA e os problemas
associados a ela. Além disto, apresentamos algumas restricSes

especificas da rede que serfo utilizadas na model agem.

1 Szmrecsanyi (1979) faz uma extensa descrig¢8o da agroindastria

canavieira de 1930 a 1978, incluindo aspectos produtivos (desde a
plantag®o da cana-de-agUcar até o produto final, agUcar refinado
esou cristal), aspectos politicos Ccomo s3o as politicas nacionais
para o desenvolvimento do setor e as atuagles dos orgHos
governamentais) e aspectos econmicos (come custos de produgfo,
planejamentos, etc.d.
e Em Aurélio (19883, unitizar, em marinha mercante, & “reunir
(cargas de diversas naturezas) num s& volume para fins de
transporte”. Neste trabalho usaremos esta palavra em um sentido
mais amplo : reunir os produtos, no nosso caso os diferentes tipos
de agUcar, para o transporte ou o armazenamento.

Descrig3o da RDA 10



I.1 Descri¢3o do produto agdcar.

O produto que flue na RDA & o aggcar, mas oublros nomes podem
ser associados a ele, a depender da situacIo. Apresentamos as trés

classificag®es mais utilizadas:

O aglcar, de acordo com as suas propriedadQSQCver tabela I.1D,

pode ser classificado em “"standard"”, superior e especial.

TABELA I.131 Sinopse das especificagles do agldcar

PROPRIEDADE \\TIPO ESPECYT AL BUPERIOR BTANDARD
Reflectdncia (% minimar = 60 = B0 -
Cor ICUMSBA (420nm,U. 1, méx, ’ < B30 < 480 < 760
Umidade (% méxima? < 0.04 < 0.04 < 0.10
Pontos preloe totais(r 100g) = 820 = 8O -
Residuos inecliveies{unid, ) =10 =< 10 -

FONTE ! COPERSWUCAR

Cutra classificag3o baseada no destino do agdcar também &
utilizada

R agucar-produto - aquele que & considerado produto acabado quando

sai da usina4 nio precisando refinar. As empacotadorass o O
mercados de indastrias e comércioa sdo os destinos desse tipo
de aglUcar. Os tipos superior e especial, da classificacio
anterior, s3o considerados agucar ~produtce quando tém o=

destinos citados;

3 As principais propriedades sZo Reflectancia, Cor, Umidade,

Pontos Pretos Totais, Residuos Insolaveis., A explicacio desta
terminologia encontra-se no glossario técnico no anexo B.

4 A descrig3o de usinas (D) ests em 1.2.1.

= A descri¢8o de empacotadoras (ED esti& em I1.2.4.
© A descrigf@c de mercado de inddstrias e comércio CIY esti Sm
I.2.8,
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B matéria-prima - aquele que serve como matéria~prima das
refinarias?. Qualquer um dos tipos da classificacio anterior
pode ser considerado como materia-prima, desde que o destino

seja a refinaria.

Esta segunda classificagSo simplifica o problema, mantendo as
restrigies relacicnadas & qualidade do agtcar da seguinte forma :
os tipos de agUcar superior e especial pedem ter os mesmos destinos
e formas de transporte: entretanto, quando s3o misturados ao
"standard”, o dltimo prevalece por ser de qualidade inferior. Este
problema ¢ agravado porgue perde-~se no prego do produto devido a
mistura, e também na flexibilidade de escolha do destino, ou seja,

O agucar vai para as refinarias.

A terceira classificag¥o estd relacionada com a presensa ou

ndo do retficulo cristalino na estrutura do agucar

B cristal - quando ccorre o reticulo;
# amorfo - caso contrario. Este tipo & também conhecido como
refinado.

A produgio anual média da cooperativa é da ordem de 2,8
milh3es de toneladas, ou, come é usualmente expresso, 52 milhBes de
sacos de T0Kg. A composig3o, segundo as classificacBes acima, & a
seguinte:

TABELA 1.2 Composig3o dos tipos de aglGcar Cem sacos e %

TIPO QUANTIDADE 9%
STANDARD 11, 60, 00O 23,0
BEUPERIOR 10, 4C0., 000 20,0
ESPECIAL 29, G40, O0QO0 B5?,0
PRODUTO 40, 040, GO0 TR0
MATERIA-PRIMA 11. 960, OO0 23,0
CRISTAL 246, 400, 000 50,8
AMORFO - "REFINADO 25, GO0, 000 ‘5, 2
TOTAL S2.000.000 100, 0

A descrig3o de refinarias (R) estd em I.2.8.
Descrig3o da RDA ig



I.2 Descrig8o dos elementos que compBem a rede.

Descreveremos a seguir as instalacBes industriais e as formas

de transporte que existem entre elas. Na

encontra-se um resumo desses 18

tabela 1.3,

"tipos de elementos”™ e a figura

abai xo,

1.1, a seguir, mostra os principais fluxos da RDA. O nimero elevado

de armazéns deve-se ao fato de poder existir até seis tipos de

armazéns para cada usina no modelo desenvolvido para representar a

RDA,

TABELA I. 3

Sinopse do tipms'de elementos considerados na RDA

TIPO DESCRICAD DO ELEMENTO CODIGO|UNI- |REPRESEN-|OBS.
USADO |[DADES |TACAO
i USINA 18 S0 fonte
2 ARMAZEM DE WSINA AU 300 no ERIE Y
3 CENTRAL DE DISTRIBUICAO D 2 no
4 EMPACOTADORA E o no*
5 RECEPCAO GRANEL NA EMPACOTAD. RE o no
& REFINARIA R 3 ro#
? RECEPCAO ORANEL NA REFINARIA RR a no
) MERCADO DE INDUSTRIAS E COM, 1 40 lsumidouro
-] RECEPCAO GRANEL NA INDUSTRIA RI 40 no
10 DPEPOSITO DE AGCUCAR REFINADO DR 20 no
14 DEPOSITO DE AGUCAR EMPACOTADO DE 20 no
12 MERCADO DBE REF, E EMP. CIF MO 20 {sumidouro
13 MERCADO DE REF. E EMP. FOB MF 20 |sumidoure
14 ARMAZENAGEM EM SACOQ areo
13 ARMAZENAGEM A JRANEL arco
16 MOVIMENTAGCAO/TRANSPORTE EM SACO arco
17 MOVIMENTAGACO/TRANSPORTE EM CONTEINER arcoe
i8 MOVIMENTACAO/TRANSPORTE A GRANEL arco
Obs. : (%) assumiremos gque estes tipos de elementos serZc nds
sumidouros no segundo problema,
Descrigdo da RDA i3




FIGURA I.1 Diagrama dos elementos e fluxos da RDA
f |

DIRGRASA B4 REA

Noes tipos de elementos descritos a seguir, procuraremos
associar os icones apresentados no diagrama acima com os simbolos

que ser3o usados na representag¥o grafica do modelo desenvolvido no
capitulo ITI.

I.2.1. Usinas CW

Produzem aglcar a partir da cana-de-agtcar,
durante uma parte do ano, no periodoc conhecido como
safra. No restante do ano, pericdo conhecide como

entressafra, a produgdco € nula. Considera-se anc-safra U

o) periodo compreendido entre duas colheitas

consecutivas, © que equivale a um ano no caso desta

planta.
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A safra comega entre abril e junho e termina entre outubro e

dezembro na regific Centro-Sul do Brasil, dependendo do porte das

instalag@ies industriais e da produgco de cana. Uma usina pode
antecipar ou atrasar o inicio da safra em decorréncia de diversos
fatores externos, tais como clima, rotagdo de culturas, etc,

Para efeito de simplificag®o do problema, principalmente
devido a dificuldade de se obter um histérico confiivel dos dados,
adotamos o periodo padrZo de seis meses tanto para a safra como
para a entressafra, extensivo a todas as usinas. No caso de
generalizagdo deste procedimento para outras culturas, cujo periodo
médico de duragfo da safra seja diferente, adotar-se-fa o valor
médio para a safra e o periodo complementar do ano-safra como
entressafra. A razZo desse procedimento se deve ac fato dos niveis
de produgdo e de demanda serem diferentes, isto ¢, durante a safra,
a produgdc deve cobrir os dois pericdos (safra e entressafra).

O consumo, apesar de nf%c ter necessariamente uma curva de
demanda uniforme, apresenta uma continuidade ao longo do ano. A
produgdo da usina, também para efeito de simplificag3do, € toda
encaminhada aos seus respectivos armazéns, para movimentacio ou

armazenagem.

I.2.2. Armazéns de usina CAW

Guardam o aguUcar para © pericdo de entressafra ou atuam como
estag3o de transbordo para movimentag¥o de carga. A maior parte
deles s3o depdsitos horizontais que abrigam o agUcar em sacos.
Apenas uma usina utiliza, durante a safra, o transporte a granel
com a ajuda de um silo de “"fabricac3o caseira®.

No modele desenvolvido assumiremos que oS armazéns Servem
exclusivamente as usinas a que est3o ligados e que a armazenagem
pode ser felta de duas formas: em sacos ou a granele, em funcio da

instalag3o existente. Ser3o considerados seis tipos

8 Estaremos nos referindoe aco saco de algodio de S50Kg de agucar

como simplesmente saco, & ac agUcar sem embalagem como granel.
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armazens de propriedade da usina CAUs) : s3o

barrac@es industriais para guardar sacos. Serfo
considerados como se estivessem sempre préximos da
usina. Estas instalagBes j& existem nas usinas e,
portanto, nZo ¢ necessario nenhum investimento

para'implantaqao;

armazéns de terceiros ou alugados (para ag¢tcar em

sacos) (AULD: ser3o considerados com capacidade

limitada (contratadad e tarifas reais;

armazéns de terceiros extras (para agucar em sacos)

CAUed: serd3o considerades com capacidade ilimitada
e tarifas superiores 3aquelas cobradas nos armazéns

do tipo anterior;

silog verticais CAUg): s¥Ho construg®es cilindricas

verticais, em ago ou concreto, com capacidade
variavel entre S000 e 80000t de acgtcar,providas de
equipamento para movimentag3o e climatizacio do
agucar a granel. Serdo considerados oS
investimentos iniciais para implantagfo, uma vez

que este tipo de armazém nio existe ainda;

silos  horizontais CAURD: sdo  ©0s armazéns de

propriedade da usina para sacos adaptados Ccom
estrutura reforgada) para receber o agucar a
granel. Como a estocagem do acgdcar, neste caso,
ndo displie de equipamentos adequados Co agUcar &
estocado no ch¥o do armazémd, sua utilizacHo
implica em destinar o agUcar apenas para as
refinarias. SerZo considerados os investimentos

necessarios a adaptacgZo;

® mini-silos CAUcD: sXo tanques de ago para pequenas.

capacidades, no maximo 1000t, com fundo afunilade
para escoar o produto. SerZoc considerados os

investimentos iniciais necessarios.

-

flls

AUz

& Micuu—

i

1

falh

AUh

G
e
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1.2.3 Centrais de distribui¢3o CCD)

Ainda n3o existem instalag@es similares na RDA.

Estes elementos tém o mesmo objetivo dos armazéns de usina, ou
seja, transhordo e-sou armazenagem, mas com a diferenca de receberem
© agucar de qualquer usina e poderem enviad-lo a
qual quer destino.

Estimamos, baseado em outras redes, que as

economni as de escala nos investimentos iniciais, i)

proporcicnada por este tipo de armazém, somadas aos

custos de transporte e de transbordo, compensam os b

custes do sistema atual.

O silo vertical, que £é& utiliza granel (descrite em I.2.2),
sera o unico tipo de central de distribuigfo (CD) considerado, ja
que agiliza a movimentagZ®o & o transporte e, além disso, as maiores
redugfes de custos serfo atribuidas & substituicio de sacos por

granel.

I.2.4. Empacotadoras CED

Existem atualmente seis unidades industriais que empacotam o
agticar-produle recebido em sacos n0v0$g. em conteiner ou a granel,
para posteriormente comercializarem nas embalagens de
1.2.5 e 30Kg.

Para simplificar o© problema consideraremos a
quantidade em saco-equi valente da produgio das

embalagens, ou seja, para cada S0Kg de agugar iiiji]
E

empacotado em quaisquer composig¢g@es das embalagens de

1, 2, 5 e 20Kg, diremos que ¢ simplesmente um saco.
Para manter a continuidade da produgio admitimos que cada

empacotadora (E) possue um estoque regulador de matéria-prima

pequenco em armazém préprio. A peolitica de aquisigico de agudcar das

S O controle de gqualidade exige que os sacos recebidos na

empacotadora sejam noves. Esta exigéncia serd representada no

modelo através de restrig¢fes adicionais.
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empacotadoras ¢ desconhecida, portanto, consideraremos que tode o

agucar demandado por elas seri consumide dentro do periodo, n3o

havendo transferéncia do excedente para o periodo seguinte,
Consideraremos, além das empacotadoras existentes, trés outros

possiveis locais para instalag¥o, admitinde que tanto uma

instalagdo existente pode ser fechada como uma nova empacotadora

pode ser implantada.

I.2.5. Refinarias (RD
Existem trés refinarias na RDA que refinam e
empacotam © agUcar matéria-prima para comercializacdo, Efiij

Aqui também desconhe-se a politica das refinarias e

valem as considerac@ies do ftem I,2.4.

N8o ser3o considerados locais alternativos para

implantag3o de novas refinarias.

1.2.6. Mercado de indGstrias e comércio CID
Un segmento do mercado consumidor de agUcar, predominantemente
formado por indastrias e comércio atacadista CI>, adquire o
agUcar-produto nas usinas (as vezes, na saida do processo de
fabricag3o, conhecido como "bica"™) durante a safra, sem empacotar,
Para n3o prejudicar este mercado (ID gue tem, muitas vezes, de
retirar o agUcar de usinas mals distantes, duas
situag®es podem ocorrer : na primeira, a quantidade de
agucar consumida por este mercado em uma regidc seria Effij

deduzida do total da produgfo da usina mais préoxima, e

tanto esta produgfo como esta demanda n¥o seriam
considerados no problema; na segunda alternativa seria I
incluido o transporte deste agucar ao custo do sistema.

Adotaremos a inclus¥o do +transporte na rede, segunda

alternativa, porque serve para indicar qual a melhor usina €U ou
central de distribuig83o (CD) para servir o cliente e, também, para
comparar os investimentos necessarios para implantar agucar a

granel contra o sistema atual (transporte e armazenagem em sacod.
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Eventuais distor¢®es da situac¥o real em relagio aos resultados do

modelo como, por exemplo, a exigéncia de uma inddstria de retirar o

agucar de uma usina mais distante, ser¥o desconsideradas.

I.2.7. InstalagBes para recepg3c de agucar a granel (RE, RR e RID

As instalag®es para receber agtcar a granel ainda

instalagdo industrial a que servem, em recepgido  em

nao existem, mas as denomi naremos, conforme a szEﬂ
» 3 0 £) RI
empacotadoras (RED, em refinarias (RRY & em industrias
RE

e comércio CRID.

Consideraremos que os equipamentos est¥o sempre

préximos  A4s  instalag@es a gque servem e que os -
investimentos para construi-las s3c proporcionais a L;;?ﬂ
capacidade operacional.

Além disso, no caso do mercado das industrias e RR
comercio (I> de wuma regifo, assumiremos gue os .
investimentos para a recepg3o do agucar a granel peleo o
mercado C(RID s&o globais para o conjunto de clientes Lﬁ
industriais e comerciantes (I agregados nagquela
regifo. R

I.2.8. Depésitos CDD
Os depdsitos s8o armazéns gque estocam os produtos das

refinarias e das empacotadoras, acg¢dcar refinadeo e

agUcar cristal C(ou empacotade) respectivamente, sem

nenhuma restrigdo da origem dos produtos. Utilizamos [::Efj
gsta denominagdo para diferenciar dos armazéns de D
usina, descritos em I.2.2., e evitar a terminologia

D

“Terminais Regionais de Distribuig¢3o", utilizada pela

cooperativa, que nZo enconira respalde na literatura

consul tada.
Existem ig unidades atualmente e cada uma das sels

empacotadoras e trés refinarias possul um depdsito préximo.
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No modelo consideramos a existéncia de 20 depdsitos, sendo 10

deles anexos as empacotadoras e as refinarias. Quando anexo a uma

instalag3o produtora, existe apenas a movimentagZo de carga, sem
transporte, entre a instalag3io e o depédsito,

Consideraremos cada depésito como sendo dois : um para
empacotado (DED e outro para refinado (DR). Entretanto, n3o
limitaremos o© depédsito a este nivel, J& que dispomos de uma

capacidade de armazenagem valida somente para a soma dos produtos.

I.2.9. Mercados de consumo (M)
Os mercados sHo os consumidores dos produtos,
Apesar de existirem =80 regides geograficas,

reduziremos esse ndmero para 40, de forma que a soma

das demandas de regides agregadas seja significativa e

que a sede seja nas localidades de maior demanda. ©

segmento do mercado que retira o agtcar diretamente da
usina (I2 fol tratade em I.2.86.

Consideraremos dois tipos de mercado para contornar o problema

do "frete de relorno”. No "frete de retorno”, o cliente prefere
retirar o produto de um local mais distante, ao invés de retira-lo
do local mais préximo, porque consegue um frete mais barato.

Os mercados de consume considerados aqui s%o dois, conforme a
forma de entrega do produto :
® Mercado CIF Y CMCY - com frete de distribuigZo Cver I.2.113:

8 Mercado F‘OB11 CMFY> - com frete de transferéncia Cver I1.2.112.
O mercado ¢ ainda subdivididoe em refinade (MCR e MFR) e

empacotado (MCE e MFED, para cada um dos tipos acima.

1o Abreviatura para "Cost, Insurance and Freight", significando

que © cliente receberd o produto no local que indicar, com os
custos de produgio e distribuicZo inclufdes.

11 Abreviatura para "“Free On Board"”, significando que o cliente
retira a mercadoria pagando apenas o custo de produgfo.
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1.2.10 Formas de unitizag3o (tipos de embalagens)

O tipo de embalagem classica € o saco, mas outras formas veém

sendo estudadas para diminuir o custo e aumentar a garantia de
qualidade e facilidade operacional. ©O conteiner flexivel e o
transporte a granel, cuja viabilidade ¢ analisada no segundo
problema, descrito em I11.2, s3o algumas dessas opges.

O conteiner tem uma capacidade de uma tonelada cada um e sera
considerado equivalente a 20 sacos, O granel Lem'uma capacidade

variavel, mas também seri tratado come saco-equivalente.

I.2.11 Formas de transporte

Assim como para a embalagem, solugBes alternativas de
transporte tém sido avaliadas. ©Os resultados técnicos gquanto as
alternativas de wuso do transporte ferroviario ou hidroviario
apresentam problemas devido, principalmente, a ineficiéncia nos
transbordes. O sistema hidroviadrio nZo possui infra-estrutura
adequada para a cabotagem. No sistema ferroviario, as instalacBes
para transbordo e as locomotivas sZo ineficientes, a ponto do
transporte de soja em um trecho de 700km, durar 12 dias (2,4km h em
média) e custar o equivalente a US$80.00-t, enquantc nos EUA este
custo € estimado em USEI0.00-% para a mesma distéancia (Transporte
Moderno C18988D)3,

As alternativas de transporte ferrovidrio e hidroviario, por
apresentarem um custo mais elevado em relagfo ao rodovisrio, est3o
fora do escopo do presente trabalho. Analisaremos as diferentes
formas de wunitiza¢3o considerando apenas a alternativa do
transporte rodoviarico, sem perda de generalidade para avaliar as
coutras duas,

O transporte rodovidrio serid subdividide em trés, conforme a
natureza da distribuicfo seja de :

8 abastecimento: o transporte satisfaz a demanda das empacotadoras

CE>, das refinarias (R) e dos mercados das indastrias e

comércio CID;
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B transferéncia: neste caso ocorre a transferéncia do produtoc das
empacotadoras (ED e das refinarias (R para os depdsitos (DD,
ou  apenas a movimentagdo estratégica do produtc entre os
depdsitos (DD,

B distribuig¥o: entrega do produto ao cliente final Ctransporte

para satisfazer o mercado CIFD,

A subdivis¥o acima ¢ necessiria devide as diferengas de
contrato de frete, tipo de caminhZc, tipo de operagdo, entre
outras.

Além disso, © frete serid considerado linear por partes, com
dois segmentos de reta, porque existem custos adicionais para
faixas de distlncias maiores. Um caminhZo que faz um percurso de
300Km, por exemplo, para mais vezes na estrada do que um que viaja
100Km.

Admitiremos também uma subdivisZo nos custos de transporte de

abastecimento em fungdo da forma de unitizag®c utilizada.
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I.3 Representagdo do modelo por grafos,

A terminologia e representacio descrita abaixo, utilizada para

explicar o modelo, ¢ baseada em otimizag®o de fluxos em redesl

I.3.1.Elementos do grafo
Toda rede de distribuigfo possue locais ( instalagBes de
produgdo, armazenagem e /ou servigod) onde os produtos chegam ou
partem, alem dos caminhos por onde circulam os produtos. Chamaremos
ng a cada um desses locais, e © caminho que o©os produtos fazem
entre doils nds, denominaremos de arco. O conjunto dos nés e arcos
constitue o grafo que representa a nossa Rede de Distribui¢fo. Um
exemplo de grafo pode ser visto abaixe (figura 1.22, onde os
retangulos sdo os nds (U, AU, CD, etc.) e as linhas s3o os arcos
1, 2, ... , 12>,

Podem ocorrer irés situagB@es com og produtos que passam pelos
nos

adgera¢da de produtos : a instalagBo gera produtos para a
rede; chamaremos esse nd de nd fonte. Neste caso representaremos a

quantidade produzida com um valor positivo e uma seta apontara para

o né (veja o caso do né U da figura I.2D;

blconsumo de produtes ¢ a instalagdo consome os produtos da
rede; chamaremos de nd sumidouro. Neste caso representaremos a
demanda com um valor negativo e uma seta saindo do ndé (como no caso

dos ndés E,R,I da figurad;

clpassagem de produtos H a instalagdo serve para
movimentagiorspassagem dos produtos; denomi naremos de nd de
transbordo.

12 Qlimizagdo de fluxes em redes pode ser encontrada mais

detal hadamente em Kenniglton(l1980) o JensenC18980D.
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FIOURA 1.z Exemplo de grafo

AU "
2 - 10 ’ E ey = B0
o || RE, p
. 5 P .
+200=> 1] —s I AU = o 11 R =3 —100
S0 50 Ia D rm$ RR )
f 3 N
3 o 1z I =y = B0
BRI
11
i

Ainda no exemplo acima, podemos ver que as linhas possuem
setas nas suas extremidades (com excegfo do arco 2). Elas indicam o
sentido do fluxo do produio no arco. Grafos onde todos os arcos
possuem sentido Unico, s8o ditos direcionades. A situagfo contraria
seria todas as linhas sem setas, grafo néio-direcionade. Os arcos
ndio-direcionados Carce 22 podem ser transformados em arcos
direcionados pela duplicacdo dos mesmes, mant.endo suas
caracteristicas, com sentidos contréarios.

Além do sentido do fluxo do produto, © arco pode vir a ter
outras caracteristicas como : as limitagSes (superior e inferiord
da quantidade de fluxo que pode passar por ele , os arcos
capacitados, um custo (no caso de problemas de minimizagBod e~sou

lucro Cou margem de contribuigﬁoig

2, no caso de problemas de
maximizagdo., Além disso, os arcos podem ter uma variagfo de fluxo
ao longo do trajeto com perdas ou ganhos. Neste caso, o grafo é

dito generalizado,

13 A diferenga basica entre lucro e margem de contribui¢Zo & que

no primeiro estio deduzidas todas as despesas, enquanto no segundo
sO estdo deduzidos os gastos gue afetam o resultado do problema. ©
segundo sera sempre maior ou igual ao primeiro.
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1.3.2. Representagdo de situagBes especiais em grafos

Para representar algumas situag@es sIo necessarios alguns
artificios. Relacionamos a seguir apenas aqueles que serio

utilizados para o problema :

1D Armazenagem

A armazenagem de um produto'geralmente implica em um custo e
uma capacidade14 Climitante superior) de armazenagem. A  sua
representagdo ¢ feita duplicando-se © né e criande um arco com as
caracteristicas de custe e de capacidade relativas aquela
armazenagem. Esta situag3o esti representada na figura I.2 pelo nd
AU, onde podemos interpretar © arco 2 como sendo o armazenamento do
produto que existia no periodo anterior para o atual C(neste caso

haveria uma seta indicando esta diregZod,

23Caminhos alternativos

O transporte dos produtos pode ter varias alternativas (tipos
de caminhSes diferentes aes/0u transportes ferroviario e
hidroviaricod. Para cada uma das alternativas a ser estudada sera
criado um arco que liga os dois nds, origem e destino, com as,

caracteristicas de cada alternativa.

3ORepresentagdc da rede no tempo

Para representar varios pericdos de tempo, o artificio

utilizado € o de representar a rede tantas vezes quanto © nUmero de

periodeos considerados, ligando~as por arcos Qque representem a
transferéncia do produto no tempo, ou seja, de um pericdo para o
seguinte. Geralmente estes arcos sfHo de armazenagem, mas podem ser
de transporte, indicando que o produto foi transportado durante a

mudanga de periodo.

14 No caso de modelos n3Hoc capacitados, admite-se um  valor

suficientemente alto como, por exemplo, © valor da produg3o total.
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I.4 Definigd3o de CLASSE de NOS,

Definiremos classe de nds como um conjunto de instalag@es que
apresentam as mesmas caracteristicas. Serfo representados por um
dnico nd com contorno de linha dupia e com o numero de unldades
existentes C(conforme figura I.2, onde apenas © nd AU de c¢ima ndo
representa uma classed,

Para representar os arcos que ligam as classes entre si
definiremos os seguintes tipos de arcos:

B linha simples (——) para representar fluxe Gnico entre dois nds;
E linha dobrada (e==3) para representar fluxc combinatdrio sntre nds

8 linha dupla (== para representar fluxos nZo convencicnais.

Tanto a definigf3o de classe de nds gquanto as diferentes
representagles de arcos, visam diminuir & simplificar a
apresentagfo da rede em estudo.

As situacgles possiveis para as combinagfies das notagles
expostas acima s30 mostradas a seguir:

FIGURA I.3 Exemplos da representag¢io adotada.
f 1

1) cada nd U esta ligado a
U ——— Y | & AU
U AU <=> 1 1| apenas um n
2 2 u iy | AU
2 2
2
v pmnewensos 4 B AT Eaga neg U eséé ligada a
- 1 —l 1 cdos o©os nos por
u AU <= I apenas um arco
2 - U AU
2| ey 2
D —_— cada né U estd ligado
U ey | AU U di
U AU (= 1 | | 1| aos nds AU por Versos
arcos
2 2 V) e —
z |- ¢ 2
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1.5 Descrig3o do fluxo dos produtos na RDA.

Os elementos que complem o sistema, descrito em 1.2, est3o
interligados pela malha rodoviiria, que pode ser representada por
um grafo como o descrito na figura a seguir.

A RDA serd apresentada em duas partes, figuras I.4 e 1.8, onde
a primeira, a I.4, estd relacionada apenas ac problema de decis3o
do melhor sistema de distribui¢Bo entre usinas (U2 e clientes
diretos (E, R e I2 (descrito em III.2) e a segunda, figura 1.8,
faz, Jjunto com a 1.4, parte do primeiro problema que ¢ o de

localizag3o de instalag@es industriais intermedisrias.

A primeira parte da RDA, esquematizada a seguir, tem a
numeragdc dos arcos entre parentéses e a quantidade de instalacgBes
que cada classe de nés representa abaixo do canto inferior direito
dos nés
FIGURA I.¢ Diagrama da RDA com representagdo adotada, parte 1
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Descrig3ic da RDA e7



Q agucar produzido na safra pelas usinas (U} segue em Sacos,

em conteineres ou a granel para armazenagem ou movimentagdco em seus

respectivos armazéns (AW Carco 10 ou nas centrais de distribuigdo
CCDY Carco 30,

Q agt@car gue chega aos armazéns CAWD pode ser imediatamente
enviado para os clientes (E, R, ou I2 C(arco 2) ou, apds ser
armazenado Carco 4), ser enviado no periodo seguinte Carco B, Se o
agucar estiver a granel, ele serad enviado as respectivas

instalagBes de recepgdo do granel (RE, RR e RID.

As centrais de distribuigdo (CD> ainda ndoc existem e s3oc uma
alternativa a ser estudada com as fungfies de um “super-armazém",
como foi descrito em I.2.3. O aglcar a granel que chegasse até elas
teria os mesmos destinos (E, R, ou I2 dagueles ja expostos para os
armazéns (AU Carcos 6, 7 e 8),

As empacotadoras (E) recebem apenas o agUcar-produto em saco
novo, em conteiner e-ou a granel Carcos 2 2 6 na safra, @ 8 ¢ 8 na
entressafral) com a qualidade exigida, ou seja, devidamente
armazenade e transportado. Devera ser construida uma instalagdo
(RE) para receber adequadamente o produto e encaminhid-lo ao
processo Carcos 2 e 122, caso o transporte seja a granel.

As refinarias (R) recebem qualquer tipo de agucar Carcos 2, 5,
6 e 8 sob as formas de saco, em conteiner e/ou a granel, mas todo
© agUcar "standard” deve ser enviado a elas. Também deverad ser
construida uma instalag3o (RR) para receber adequadamente o produto
e encaminhid-lo ao processo Carcos 10 e 132, caso o transporie seja

a granel.
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As indastrias (ID2, assim como as empacotadoras, recebem apenas
agucar-produte Carcos 2, 8, 8 e 8) sob as formas de saco, em
conteiner e/ou a granel com a qualidade exigida, mas n3o
necessariamente em saco novo, Consideraremos que serid construida
uma instalagdoc (RI2? para receber adequadamente o produto da regifio
Carcos 11 e 142, caso o transporte seja a granel.

As industrias (I s30 o destino final.

Toedo o transporte utilizado no trecho compreendido entre as
usinas (U2 & as empacotadoras (E), refinarias (R) e indastrias CID
2 o de abastecimento.

As alternativas de unitizagSo e transporte consideradas mais
viavels para o trecho acima (U, E, R e 1), s%o mostradas em
IIT.2.1., onde itratamos também do controle do nﬁmerb de viagens de

cada embal agem.

FigurRa I.35 Diagrama da RDA com representagio adotada, parte &
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Una vez processado, ¢ agucar segue para o destino final como
mostra a figura I.95.

Os depdsitos (D) recebem os produtos das empacotaderas (E) e
refinarias (R Carcos 15 a 182 para armazenagem (arcos 19 e 200 ou
para satisfazer as demandas dos mercados CIF (MC) e FOB (MF2 Carcos
21 a 28).

O frete de transferéncia & utilizado entre as empacotadoras
CEJ, refinarias CR) e os depdsiteos (D). Consideramos que n3o existe
realocacdo de produtos entre depdsitos.

Os mercados CIF para refinado e empacotado (MCR e MCE) recebem
o produto pelo frete de distribuigfo, que ¢ normalmente mais caro
que o de transferéncia.

Duas situagBes podem ocorrer para os mercados FOB : na
primeira, o mercado retira o produto do depdsito da regido
correspondente acarretando apenas em um custo de movimentag3o. Na
segunda situag¢Ho, © mercado recebe o produto de outra regifo com um
custo de transferéncia. Congideraremos neste cCaso gue um
comerciante com um depdsito préprio, por exemplo, receberd um
desconto de frete como uma vantagem comercial adicional, por tLer

adguiridoe uma grande quantidade de agucar.
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1.6 Descrigd3o dos problemas.

A cooperativa tem irés questBes a serem analisadas, cuja

descri¢io expomos a seguir

0o Qual a ccnfiguraqﬁo, localizag8o e dimenses, das Instalagfes

intermediarias mais adequada 7

A cooperativa atualmente ¢ composta de B0 usinas, &
empacot.adoras, 2 refinarias e 10 depdsitos. Cada empacotadora e
cada refinaria possue seu depdsito anexo que, somados aos outros
10, perfazem 18 depdsitos porque um deles & comum a uma refinaria
e a uma empacotadora.

QO mercade consumidor dos dois produtos Cagucar cristal e
amorfol estd dividido em 250 zonas de comercializa¢®o para cada
um dos trés segmentos do mercado (cristal empacotado, amorfo
refinado e venda direta sem empacotar).

Al guns aspectos da RKDA influenciaram na anilise da
configuragdo, localizagio e dimensionamento das instalagles
intermediarias, S8o eles :

8 existiam clientes cadastrados em uma zona que preferiam retirar
o produtc em outra, mais distante, porque obtinham descontos
significativos ("frete de retorne'd;

B a2 malha rodoviaria n3oc ¢ retangular e, além disso, a presenga
de acidentes geograficos em alguns trechos, por exemplo, a
serra, inviabilizava o uso de distancias euclidianas;

® o nimero de clientes, mais de 10000, distribuidos em 280 zonas
de comercializag8o, tornavam o problema grande demais em termos
absolutos de distancias, custos e alternativas de transporte;

B trés outras cidades eram cogitadas para instalagio de

empacotadoras por estarem melhor localizadas geograficamente.

0 As centrais de distribui¢lo (CD) s3o vilveis 7
As maicores vantagens das centrais de distribuigBc (CID seriam

a diminuigico do esforgo de coordenacZo de abastecimento e de
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manutengdo do nivel de estocagem, a agilizagZo do itransportie o a

possivel reduglo dos custos devido a economias de escala.
Além disso, dois locais com caracteristicas geograficas

adequadas precisavam ser avaliados,

o Qual a forma de unitizagdo mais adequada 7

A forma de unitizagZo mais utilizada € a sacaria. Segundc 2
cooperativa, © granel e © conteiner, que respondem por 20% do
transporte, agilizam o fluxo com a correspondente redugdo de
custos,

Nesta questdo, além da decisio de implantar uma alternativa de
transporte, devemos responder a coutras questi@es como : quais os
limites da situag3o proposta, isto €, de que maneira fatores como
o custo da mIo-de-cbra e os custos de investimentos em novas
tecnologias afetam © problema; se seria possivel adotar uma
alternativa parcial, onde diferentes alternativas de transporie

do agucar pudessem coexistir,

A partir do exposto, podemos verificar que somente a primeira
quest3o estid relaciconada com toda a rede. As outras est3o
relacionadas com ¢ trecho compreendide entra as usinas (W) e as
empacotadoras (E), refinarias (R} e indastrias (I>. Além disso, a
primeira gquestf3o ¢ prioritaria sobre as outras, porque define a

existéncia das instalacgfBes intermediarias.

Definiremos duas formulag@es de problemas basesado no escopo
das quesiBes a serem respondidas : a primeira inclui toda a RDA,
resclvendo a primeira questZc e ¢ um problema de locallzag3o
capacitado, onde a maior parte das instalagles ja existem e as
alternativas de instala¢Ses possiveis ser3o incluidas. A segunda,
que responde as segunda e terceira questdes, & um problema de
localiza¢®o capacitado din3mico, onde a decisBo de implantar alguma
alternativa implica em localizar e dimensicnar as instalagles

adequadas.
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CAPITULO II - PROBLEMAS DE LOCALIZAGAOQ DE INSTALAGOES INDUSTRIAIS
CPLID : UM BREVE RETROSPECTO.

A preccupagico com "Problemas de Localizag8o de InstalagBes
Industriais - PLIi" datam do inicio do século XX, gquando
Weber(12022 formalizou o problema de localizar uma fabrica com o
chjetivo de minimizar os custos de transporte em relag3c a trés
pontos definidos, o de dois fornecedores e o de um consumidor
CFrangaClu7dll,

Esta classe de problemas tem sido largamente estudada devido
ac seu interesse estratégiceo. Na literatura ¢ encontrada sob varias
denominagBes, guase sempre acompanhadas pela palavra "localizagdo®™.
Seu nome deriva da analogia com problemas de decisfo do local de
implantag¢fo de instalacBes produtoras esou de servigos, de forma a
minimizar os custos de implantagdo e distribuigBo (Krarup e
PruzanC198830).

A decis3o do local onde instalar féabricas, escolas esou
centrais de distribuigdo sZo exemplos de problemas de localizagdo.

Q retrospecto apresentado a2 seguir enfoca trés aspectos
# Classificag8o e apresentagio de alguns modelos existentes;

g Apresentag3do de algumas metodologias existentes;
® Breve histérico através de uma "arvore genealdgica® cobedecendo ao
ixo temporal,

Deve-se ressaltar que n3o & objetivo do trabalho apresentar
uma extensa e completa exposi¢do dos itens acima, mas fornecer ao
leitor dados Uteis na compreensfo do modelo e metodologia adotados
na resolugdo do problema abordado,

! Varios autcores, FrangaCl879) e Flores(l1885) por exemplo,

utilizam o nome "“Problemas de LocalizagZo de Armazéns' devido A
aplicagdo mals especifica, para armazéns de produtos agricolas esou
centrais de distribuig&o,

A fim de generalizar, usaremos “unidade" ou “instalag3o" como
sendo qualquer Lipo de instalag3o industrial a ser localizada.
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I1.1 Classificag3o e apresentag3o de alguns modelos existentes

Desde sua primeira formulag3o, o problema de localizagdo tem
sido cada vez mais detalhado, de forma a incluir as caracteristicas
insrentes a cada situag®o estudada. AikensC198%5) faz uma sinopse de
modelos disponivels enfatizando as diferengas de formula¢§o e as
variacBes incorporadas a estes, A sua classificagZo extende aquela
feita por Franga(lg74d, gsendo ambas, entretanto, sob nosso ponto de
vista, complementares.

Em Franca(l1979), os prcblemas de localizagfo sZo qualificados
come continuwes, gquando houvesse um espago infinito de solugles
como, por exemplo, em um plano, e discretos, quande o local para
instalacZo de unidades fosse escolhido a partir de um conjunto de
locais potencialmente possiveis como, por exemplo, em cidades de
uma regi3o ou ao longo de uma rodovia. Os problemas discretos foram
subdivididos em dois outros : minimax, quandoe o objetivo é
minimizar a maior distdncia entre a demanda e o ponto de servigo
Ce.g. localizar uma instalag3o para o corpo de bombeiros 2; e
minisoma dquando deseja-se minimizar a soma das distancias
percorridas Ccomo, por exemplo, a instalag3o de uma central de
correiosl,

Os problemas descritos a seguir dizem respeito aqueles
classificados come discretos & minisoma, considerando que desejamos
minimizar os custos totais de transporte, movimentagZc e de
investimentos., Em Aikens(1985), onde todos os modelos apresentados

c O termo “distancia" deve ser entendido aqui de uma forma mais

ampla: =~ distAncia ponderada - uma vez que a menor distancia para
localizar, por exemplo, um hospital, pode resultar em um local de
dificil acessolMorris ¢ Norback(i983)). 0Os fatores de ponderagdo
seriam de natureza geografica, econdmica esou temporais, entre
outros.
Esta observag3o ¢ importante para o modelamento do problema,
como veremos adiante.
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gstdo na classe citada, encontramos ainda uma classificagdo por

caracteristicas de cada modelo. Apresentaremos apenas o©os modelos

que interessam ac nosso estudo e, além disso, a sua ordem procurara

mostrar a evolugdo e sofisticacio destes modelos,
Construimos um esquema que contém a denominagfco dos modelos

utilizados neste trabalho e, além disso, destacamos as suyas

posiglies em relagfo a dols critérios que consideramos mais

importantes a limitag3o das instalagBes e a infludncia do fator

tempo, denominados de capacitagdo e dindmica dos problemas,

respectlivamente.

FIGURA 11.1 Modelos classificados por capacitag8o e din&mica

i i

FProblemas de Localizagdo de Instalagfes — PLI
Capacitados NHo~-Capacitados
Estaticos Dindmicas Estaticos Dindmicos
PLIC PLICD PLINC PLINCD
PLIC’ PLINC®
PLICE PLINC®?
PLICMP PLIM
PLIM®
PLINCMP

As formulagles dos modelos acima encontram-se no anexo A e

descreveremos neste capitulo apenas as suas caracleristicas

principais. As irés primeiras letras referem-se a "Problemas de
Localizag8o de InstalagBes'.
problema, "Problema de

A formulag8o mais simples do

Localizagdo de Instalagties N3o Capacitadas™ - PLINC, € a seguinte :

t 1

Min ‘2 .E Cij'xij+ .2 Fi'zi Cio
V€1 3EJ €1

s.a. )y x =1, jeJ ce

CPLINCD iexr V!
x., . %z ., iel, jed (g
L7 | E1

xtj z O , iel, jeJ 4D
zt e 0,17, iel s
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onde:

Xq & a fragdo da demanda do cliente j satisfeita pela instalag3o i

z%é a varidvel de decis¥o de implantag3o de i que assume © valor
1, se for implantada, e 0, caso contrario(s);

CLj sdo o0s custos de produgdo e distribuigio para suprir toda a
demanda do cliente j a partir da instalagio i

F} 530 05 custos fixos de instalar i

1.0 sdo os conjuntos de locals candidatos A4 instalag3o de i+ e o©

conjunto de areas de demanda dos clientes j, respectivamente.
! j

No modeloe acima, as restricgfies (2) asseguram que a demanda é

satisfeita apenas pelas unidades implantadas (3). Diversos autores

trabalharam nesie modelo, entre os gquais destacamos : Kuehn e
Hambur ger (12632, Feldman(l18062, Efroymson ) Ray( 19662,
Spielbergll1968) e KhumawalaClg782).

Existem duas outras formas de representar este modelo @ uma

delas considera a variavel xij como o fluxo de unidades do produto,
a0 invés de fragdo da demanda, modificando as equagBes (12,(2) e
(32 e mantendo inalteradas (42 e (8) (PLINC'’>. A outra forma
CPLINC**2 wutiliza a modificag8o antsrior e desdobra os custos
variaveis em custos de produgio e de distribui¢io na fung3do
objetivo.

A maior desvantagem deste modelo, para o nosso caso, € a n3o
limitag8o das instalagf@es, além de n3o permitir avaliar o efeito

das economias de escala para diversas capacidades das instalagles,

Uma variante do problema anterior € o “"Problema de LocalizagHo
de Instala¢gBes Capacitadas™ - PLIC, onde sHo considerados limites
superiores para as capacidades das instalagles.

A diferenga entre os modelos PLINCG ¢ PLIC ¢ dade pela equagdo
gue assegura que a demanda seja satisfeita apenas pelas unidades
abertas, respeitando-se as capacidades das mesmas (ver egquagdo 12

do anexo AD.
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Assim como no primeiro medelo, o PLIC possue outra forma de

apresentagic, considerando xﬁ como fluxe de produteos. Akinc e

KhumawalaC19772, Dearing & Newruck(1979), Garfinkel e Rao(1971) e
Nauss(1878) trabalharam nesta sub-classe de problemas .

Geoffrion & McBride(1978) propuseram uma Jgeneralizacdo deste
problema  (PLIC’D permitindeo, além dos limites superiores as
capacidades das instalag@es, limites infericres e resirigdes
lineares adicionais as wvariidveis xu € z, © que possibilitou
representar situagles particulares do problema (ver restrigSes
adicionais no SalkinCl@78))., As restirigfies adicionais serviriam
para representar, por exemplo, uma quantidade minima de instalag@es
abertas.

Este modelo tambheém ndo ¢ adequadoe 4 RDA porque ndo considera

as instalag@es intermedidrias e nem a sazonalidade da produgdo.

Uma variag3o do (PLIC), o modelo estocastico, considera as
demandas como variaveis aleatldérias ("Problema de Localizag3o de
InstalagBes Capacitado Estocéstico' - PLICED. mas Aikens(l983) cita
gque, na maioria das aplica¢@ies, o esforgo de célculo de uma fungde
probabilistica, gque representa a demanda, ¢ superior aos erros

introduzidos pela estimativa de demanda deterministica.

Acrescentands outrg aspecto ac  problema, diferente da
limitag8En as capacidades das instalagdes, o "Problema de
Localizag3o das Instalagfles Modulares™ (PLIM), permite a decisdo de
instalar, simultaneamente ou nfHo, unidades de produgdoc e de
armazenagem, ou ainda, unidades de armazenagem de diferentes
t.amanhos,

A primeira formulag3o, proposta por Kaufman, Eede =
Hansen{18772, adaptava a formulagZo do (PLINC) para incluir
instalag@®es modulares (PLIM) no sentido de se ter dois niveis de

distribui¢Zo (produgdo & armazenamentod.
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Por outro lado, a formulagdo de Tcha e Lee (19842 gensraliza o
modelo proposto por Kaufman et «alli e wutiliza uma abordagem de

fluxo em redes C(PLIM'D,

Outro aspecto estudado diz respeito ac nimero de tipos de
produtos que circulam na rede de distribuic¢do. O Problema de
Localizagdo de Instalagfies Na3o Capacitadas com Maltiplos Produtos
CPLINCHMPD foi trabalhado por Warszawski(l1973D, Bilde &
KrarupCl9772, Erlenkotter(1978), Karkazis & Boffey(19812, Khumawala
& HNeebe(l1978) e Neebe & KhumawalaClSBl). As restrigfes (34D
garantem o suprimento da demanda apenas pelas unidades abertas
€362, As instalagUes produzem apenas um tipo de produto cada uma
{352, A desvantagem deste model o deve-se a sua pouca
aplicabilidade, ja& gue a produgdo ¢ enviada dirstamente aos

clientes & ndo ha limitantes da capacidade operacional.

Esses fatores, envio de produgdo diretamente aos clienles e
ndo limitacgfo da capacidade operacional, ja4 haviam sidos evitados
por ElsonCl9722 ao formular o© problema capacitade CPLICMP2.
Tapiero(l1972) também considerava maltiplos produtos ac longo do
tempe em um problema de transporte, AssadCl8978) apresenta modelos e
metodologias para problemas com fluxoes lineares e n3c-lineares.

Una variag3o do model o proposto por Elson € formulada por
Geoffrion & Craves(l274D, onde a variidvel do fluxe dos produtos
indica tanto a origem guanto o destino (indexag3c gquadrupla onde o©s
indices referem-se a origem, instalag83c intermediaria, destino e
produte?, Esta modificag8o ¢ interessante para os problemas onde
existam restrig¢Bes quanto & origem dos produtos ou ac tempo do
trénsito do produto.

Em outra formulag3co, (PLICMPT), GCeoffrion-Graves-Lee(lQ78)
refinaram © modelo anterior, de forma a permitir a representagdo de

situagBes mais realistas, possibllitando que, por exemplo:
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# a origem unica de produtos seja imposta a apenas alguns itens
similares;

8 a vicolagdc das capacidades dos armazéns seja permitida, mas
penalizada no custo;

B os limites infericores @ superiores nas capacidades fossem usados
para controlar parcialmente as economias de éscala &

B sexistam custos diferenciados de passagem de cada produto por uma

determinada unidade de distribuigZo.

Outros modelos disponiveis consideram o fator tempo como um
componente das varidveis para o que denominamos de "Problemas de
LocalizagZo de Instalag@ies Din&micos", que podem ser capacitados ou
ndo, respectivaments PLICD e PLINCD. Khumawala & Whybark(1976), Van
Roy e Erlenkotter(1982) trabalharam no modelo n3o-capacitado,
gnguanta Klincewicz, Luss e Yu{l988) generalizaram o modelo
proposto por Klincewicz(18983), que era semelhante ao PLICMP, para
obter wum modelo capacitado dinamico, denominado de modelo de
planejamento de capacidade. As caracteristicas de tais modelos de
planejamento podem ser encontradas com maiores detalhes em
Luss(1982) e Lee e Luss(1987). Um modelo onde o sistema de
distribuig3o inclue os problemas de roteamento de veiculos pode ser

encontrado, por exemplo, em Bookbinder e Reece(l18988).

Os modelos de PLI s3c objete de criticas quanto a
representagdo da realidade a partir de trabalhe de Kuehn e

Hamburger(18633., Shycom & Maffei(1963D, por‘exemplc, sugeriram uma
alteragdc nos custos de transporte propostos por Kuehn e
HamburgerC1963), de maneira a permitir custos diferenciados por
rotas, espelhando melhor a realidade da pelitica de frete adotada
nos EUA. Venturadl982) prop@e uma fungio de custos de transporte,
onde © frete € uma fungic do veolume transportado. Qutros autores
ainda sugerem uma curva de custos cédncava ou, pelo menos, linear

por partes.
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Novaes(1988> analisa, além dos custos, as vantagens e
desvantagens do uso de distlncias retangulares ¢ euclidianas.
Lyra(1984) considera as perdas ao longo do trajeto. Tanto Geoffrion
e Craves(1874) como Garcia~Diaz(1883) ressaltam a necessidade de se

estudar varios ceparios ao se trabalhar com estes problemas.

A partir do gue fol sexposto, consideraremos um modelo
intermediarioc com algumas caracteristicas dos que foram
apresentados como, por exemplo, possibilidade de limitag3oc minima
2 maxima da capacidade, restiricies adicionais e capacidade de
gxpansdo em médulos, Acrescentaremos novas caracteristicas para
satisfazer as particdlaridades dos problemas como, por exemplo, a

de subdividir as demandas em dolis mercados distintos (CIF e FOBD.

I1.2 Retrospecto de algumas metodologias existentes.

As metodologias utilizadas para resolver os problemas de
localizag3n podem, a grosso modo, Sser agrupadas em técnicas
heuristicass, em exatas e em mistas.

Un dos primeiros algoritmos  heuristicos contempor Anseos
propostos foi © de Kuehn & Hamburger(1863>, que se tornou
referéncia para varios outros subsequenies, fossem eles heuristicos
ou exatos., O algoritmo tinha 2 C(duas) etapas : a primeira
acrescentava instala¢gBes & rede de distribuig¢3o, uma de cada vez,
enquanto n¥o aumentasse o custo global: a segunda etapa fazia a
substituicdo de algumas unidades (nEo instaladas por instaladas? na

rede, visando diminuir o custo global.

3 Palavra grega que indica "gqualguer regra ou informagdo Jgue

sirva para diminuir o espago de busca de uma solugdoe”™. GrahamCl97€0
cita que "elas (as heuristicas) aplicam-se a situa¢gBes especificas
e sZo0 aconselhaveis, mas ao contrario dos algoritmos, n3do garantem

rnenhum sucesso™ (pag. 1D,
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Feldman e outros(1888) propuseram entZo uma sxtensdo desse
trabalho através de um algoritme inverso, ou seja, com todas as
unidades instaladas, para depois retird-las uma a uma, de forma a
reduzir o custo global. Eles também propuseram uma fung3o linear
por partes para os custos fixes das unidades, simplificando a curva
de custos cdncava onde sHo consideradas as economias de escala.

Entre as metodologias exatas, ocorrem aguelas utilizadas em
programagdo inteira como “método de partigfo de Benders”, "método
de Balas®”., ‘relaxag3c lagrangeana" e ‘“branch-and-bound” CBB}4.
Bitran e outrosd18981), Christofides e Beasley(l983), Baker(lSgsd e
Beasley(19882 s3o alguns autores gque trabalharam com relaxagio

lagrange=ana.

As técnicas mistas, que envolvem heuristicas e programagio
matematica, tém sido as mais wutilizadas. Efroymson & Ray(1866), por
exempleo, usam “branch-~and-bound”™ considerando os conjuntos Ko’ Ki,
Kz, de variaveis ©0-1, com valores O, 1 e indeterminado,
respectivamente, simplificando o espago de busca com as trés regras
delta a seguir:

12%e Ejer.fi.j - f‘») 0, entio ytﬁi.
onde Ai.j: min(max(ckj-ctj,O)}, ieKz, jeP,t, keKiuKz, keNj.

A regra acima diz que :
se ~ houver uma instalagdo i, ainda n3o decidida Cie#%3,

- gue pode atender o cliente j.

- com um custo varidvel menor que os de todas as unidades que

podem atender j e
- cujo custo fixo € menor do que a economia CAHD proporcionada

peola substituigio dos fluxos para atender j pela instalagdo i,

4 Os métodos de Balas e de “Branch-and-Bound" podem ser

encontrados com mais detalhes em Salkin(l897382, enquanto os métodos
de partigio de Benders, relaxagdo lagrangeana e oulros de

decomposigio podem ser encontrados em LasdonClg700,
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ent¥o a instalagio i deve ser implantada para qualquer solugdo

parcial gerada pelo “branch-and-bound” a partir desta
avaliagdo:
22 Se minke KﬁCckj"—qu < 0, e Kz, je PL,

A regra acima diz que :
se — houver uma instalagfoc i, ainda n3o decidida (ie Kz),
- e¢ujo custo varliavel & maior que o de uma instalagBo k ja
decidida Cke Kib que pode atender j.
ento j ¢ excluido do conjunto de alternativas de atendimento de 1.
Se todazs as opgdes de atendsr clientes da instalagio i forem
eliminadas, entic esta unidade seréa definitivamente eliminada para

todos os ramos do “branch-and-bound" gerados a partir desta

avaliacdo;

30 Se Sje?.‘atj - f‘i‘ { 0, sntd3o yt‘&-‘O,

onde Ai.jn min < max(ckjwcij » O3 3, i& Kz’ Je Pi.' ke Ki, ke Nj.
A regra acima diz gue :
se - houver uma instalag8o i, n3o decidida CieKa},

- cujo custo fixo nZEoc ¢ menor do que a economia CAuj
proporcionada pela substituig¢Bo dos fluxos para atender j a
partir de i,

ent8o0 ela n3c deve ser instalada CiéKo) para gqualguer ramo do

“*branch—and-bound” gerado a partir dela.

Khumawal a(19720 enumerou oito regras para decis3o de
ramifica¢Bo que agilizassem o "branch-and-bound” : Maior e Menor
Delta, Maior e Menor Omega, Maior e Menor Ipsilon e Maior e Menor
Demandas. Estas regras foram aplicadas tante para o modeloc PLING
como para ¢ PLIC (Ceste dltimo em Akine & KhumawalaClQ7722,

Utilizaremos uma observagio de Venlurallggzl: existe uma
tendéncia de que instalag®es vizinhas a uma instalagdo fechada
absorvam a demanda daquela regifo, como base para uma heuristica

que usaremos para reduzir o porte do problema.
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Existem outras regras que podem ser encontradas na literatura
e em aplicativos de programagio matemdtica como, por exemplo, o©
MPSX/MIP da IBM para computadores de grande porte. Crowder, Johnson
® Padberg(1982>, por exemplo, utilizam algumas destas regras e
criam outras. O uso de aplicativos de programagfo matematica
especializados tém se desenvolvido muiteo : Geoffrion, Graves e
Lee(1978), Nakagawa(l984) e Xavier(1983) s¥o alguns gue trabalharam

sobre esse desenvolvimento.

A disseminagdo do uso do microcomputador fez também com que
surgissem varios aplicativos de programacZo matematica para
computadores de uso pesscal, entre os quais podemos citar o médulo
de pesquisa operacional do SAS Institute (para programagZo inteira,
linear, ndo-linear, grafo, transporte e sequenciamento), o]
hiper-lindo C(programagfo inteira, linear e n3o-linear) e o OMNI
Cque ¢ a vers¥o atualizada e adaptada para micro do MPSX/MIP da
IBM2., Entretanto, StadtlerC1888) mostra que muitos aplicativos para
microcomputadores apresentam problemas na resclugio de situagties
que envolvam mais de 400 resirigfies. Qutras observagfes sobre
avaliagies de aplicativeos podem ser encontradas em Ashford e
Daniel(1988),
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I1.32 Evolugdo dos modelos ao longo do tempo.

Os modelos evoluiram do caso mais simples, PLINC, aos mais
complexes, como o de planejamento de capacidade, PLICD, em um
periodo curto, em menos de 20 anos, A figura a seguir mostra a
evolugdo de alguns modelos e a ligagBo entre eles mostra quando o
modelo fol wuma consequéncia direta do moedeleo anterior. Entre
parentéses encontra-se a Lécnica aplicada.

FIGURA 11.2 Diagrama dos trabalhos £ autores ao longo do tempo
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CAPITULC III - DESCRIGAC DOS MODELOS PARA A RDA.

A existéncia de apenas dois produtos permitiu simplificar as
formulag@es dos problemas da KRDA, evitando o tratamento para
problemas com multifluxe, Outras simplificagBes foram feitas para

reduzir o porte do problema sem prejuizo do resultado,

Doravante denominaremos de primeira formulag3o © modelo que
descreve o problema I, localizagdo de instalagBes industriais
intermediarias (empacotadoras(E), refinarias(R) e depdsitos(DiD
~gxpostae no capitule I, e de segunda formulag3o o modelo que
descreve o problema 11, de decisZ3o do melhor sistema de
distribui¢Zo no trecho entre as usinas (U2 e as empacotadoras (E2,

refinarias (R) e os mercados de inddstrias e comércio (I3,

Faremos algumas simplificagBes ¢ assumiremos algumas situagles
padries, com a finalidade de n3o permitir uma “explosfo” no numero
de wvaridvels e restrigBes de cada uma das formulag@es. Algumas
explicacBes do porqué das simplificagBes e situagles foram feitas

no capitulo I, onde a rede e seus problemas s3o apresentados.

Para cada formulag¢3o apresentaremos os objetivos, as condigOes
de contorno, a representagido grafica, a formulagdc e aspeclos

operacionais.

Apresentamos também, no final do capitulo, as duas regras
utilizadas para reduzir o porte dos problemas. As regras utilizam
conhecimentos scbre fluxos e geografia dos problemas e alguns

resultados da sua aplicagdo s3o atencipadoes.
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II1T1.1 Primeira formulagSo : Localizag3o de instalag@es

industriais intermedifrias (empacotadoras, refinarias e

depdsitos),

II1.1.1. Objetivos e condigBes de contorno do problema I

O objetivo deste problema € obter a melhor configuragdo da

RDA, a de menor custo, de forma a satisfazer a demanda. Para isto

assumiremos algumas situagles :

# a demanda dos mercados # uniformemente distribuida ao longs do
ano porgue nio dispomos de uma série histérica confidvel,
apenas a demanda anual;

B as usinas (U e os mercados (M e I) ser3o considerados fixos e a
decisdo recaira sobre as instal aglies industriais
intermediarias CE, R e D);

B os armazéns de usina (AW e as instalag@es para recepg3o a granel
CRE, RR e RI) serfo considerados anexos As suas instalagfes
industriais (U, E, R, e I, respectivamente), Esta medida ajuda
a reduzir o numerc de variiveis do problema e n%¥o afeta as
decisles a serem tomadas;

% as centrais de distribui¢Bo (CDD) ser¥o desconsideradas nesta
etapa porque n3do existem & sua viabilidade estA relacionada a
existéncia do granel. Reconsiderar-se-a esta situaclc em uma
pés-otimizag3do, caso as centrais sejam viaveis no outro
problema;

8 as transferéncias de estoque do produto de um ano para © outro

ser3do tomadas como iguais;

a unica forma de unitizag3o & o saco &

consideraremos apenas um pericdo, © equivalente ao ano-safra.

Descrigio dos modelos 48



Para adequar o problema a realidade, adotamos as seguintes
medidas para a coleta dos dados utilizados

g 2 unidade das variaveis de fluxo & o saco;

B a3 demandas e produgfes sfo os totals anuais;

# os mercados estardo divididos em CIF & FOB;

B os custos dos arcos s3o compostoes de trés parcelas ; movimentagdo
na origem, transporte e movimentacio no destino,;

B os custos de movimentac3o foram obtidos a partir do rateio dosg
custos dos recursos utilizados pela capacidade operacional;

B os fretes s&o trés Cabastecimento, transferéncia e distribulg¢dacd
2 dependem do trecho da rede;

# os fretes sio admitidos também lineares por partes, com dois
segmentos de reta;

B as distincias para o calculo dos fretes sZo reails, ou estimadas
através da soma das medigBes em um mapa, dos trechos de
rodovia gque ligam os nods;

B os custos fixes das instalagfies a serem avaliadas s3o compostos

de trés parcelas : imdvels, equipamentos e m3o~de-obra fixa;
B os valores dos imdveis - avaliados pelo custo de locag8o - e dos
equipamentos -~ avaliados pelo prege de noves - foram

uniformement.e anualizados;

I11.1.2. Representagdo grafica do modelo.

A representacio deste modelo foi simplificada, em relagdo ao
apresentado em 1.5, em virtude do que foi exposto em III.1.1 acima
Cconforme figura IIX.13.

O modelo, sem as simplificacfes e considerando apenas o uso de
saco como forma de unitizag®o, contemplava 2180 variaveis, onde:
4440 varidveis representavam o fluxe de agucar na safra e outras
4440 representavam a entressafra; 150 variaveis representavam o
armazenamento nas 50 usinas de ano anterior para a safra, da safra
para a entressafra e da entressafra para o anc seguinte; e 120
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variadvels representavam o armazenamentoc nos 20 depdsitos para os
mesmos periodos. Em consequéncia das simplificagles obtivemos uma
redugBo do porte do problema de 9180 varilveis para 4440 (o que

representa uma redugfo de 51,5%), permanecendo inalteradas as 32
varidveis de decisdo (3E, 3R e 2Z0D).

As classes de instalag¢g®es industriais circundadas pela$ lLinhas
pontilhadas na figura III.1, empacotadoras (E), refinarias (R) e
depdsitos (D), repressntam as possiveis decis@es que podem ser

tomadas no ambito do problema.

FIoura I1X.1 RDA simplificada para o problema de localizagdo
-21. 000, 000

r r1 e e 1 T
A g E [i—— | DE MG
g +52, 000, 000 L 93 D 20 20

+ SO e

- [ 1 ]
S A V] ——-w———;+ R %—————»“ DR | M F
- 0 L= LT N
B ~-1%., 000, 000Q
A — I 3 ~46G. 000, 000

! 40

No caso dos depdsitos, a decis3o de instalar um depdsito (DD
implica em se ter espago para o preoduteo empacotado (DEY e para o
refinado (DRD). Serid considerada wuma capacidade global para o
depdsitoe (D2, ficando livre a decis8o sobre a parcela desse
montante destinada ao empacotado e ao refinado.

As demandas dos mercados CIF e FOB (MC ¢ MF, respectivamenied
referem-se ao total de aglcar empaccotade e refinado para cada um

doz tipos de mercado,
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ITI1.1.3. Formulag¢g3o do modelo adotado.

Considerando as varidveis e os pardmelros a seguir:

X i ¢ o numeroe de unidades do produtc p que sal de 1 para j;

xjé a variadvel de decisfo de implantac3c da instalagdoc j;

N & o numero total de instalagBes industiriais e de locals de
demanda Cnds da reded;

Ciip ¢ o custo unitario do predutc p que sai de i para j;

F} ¢ o custo fixo de implantagdo da instalag3o j;

$£ ¢ a produgio total da instalag®o i

SIEDt, E£R3i s3o as produgBes parciais de 1 gue podem ir para as
enpacotadoras & e devem ir para as refinarias,
respectivamenie;

Dj & a demanda total da instalacio j;

Qi & a demanda minima da instalag¢3o j;

D(E)j, D(R)j s3o as demandas parciais de j relacionadas com
empacotado & com refinado, respsctivamente;

P ¢ o conjunto de produtos da rede:

PCEY, PC(R2 s3o os conjuntos de preoedutos relacionados SOt

empacotado e com refinado, respectivamente;

E; & a capacidade operacicnal da unidade Jj, no casce de
empacotadoras e refinarias, ou de armazenagem, no casoe de
depdsitos;

U, E, R, I, D, DE, DR, MU, MF s3o, respectivamente, os conjuntos de
usinas, empacctadoras, refinarias, inddstrias, depdsitos,
parte do depdsito reservado para empacotado, parte do depdsito

reservado para refinadg , mercade C.I.F. & mercado F.0O. B,

A fung3o objetivo do problema pode ser sxpressa assim

Min > T ¥ ¢ . .% . + T F..y. Co1d
LEN-M-1 jEN-U pep vipo M jee,r,p !
onde a primeira somatdria trata doz fluxos na RDA & a segunda

trata das variaveis de decisIo.
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E as restiri¢des do problema da seguinte forma:
13 Restri¢es de produgfo

T x . =8 . ieU, peP o>
JEE,R, 1 Lip veP

Cada um dos produtos tem uma produgio definida (5. Como
estamos  trabalhando com dols produtos gue tém destinos
especificos e regime de produg@o uniforme, utilizaremos (022 na
forma a segulr:

, £ 8 ., i€V CO32
}&ESR X p§P XLJP -

£) RestricBes quanto ao agdcar enviado as empacotadoras CED

oy % £ SEY , ieU CO4d
JEE pE€F{(E) Lip +

Fstas restric@es (04D garantem que apenas o agUcar-produto em

gaco nove Segue para as empacotadoras.

3 Restrig®@es quanto ao agucar enviado as refinarias (RO

£ T %, 2R, ieU COS)
JER pEP(R) viP

Estas restric@es (OB> garantem gque todo agucar matéria-prima
produzido siga somente para a refinaria, sem impedir que o

acgtcar produto tenha o mesmo destino, se necessario.

43 Restric®es de itransbordo

T T X o~ L T X, = Os JEE CoOBd
LEY pEPCED kEDE peEP(E:

v b xiép - B b xjkp = 0, jeR o7
LEU pEP ” kEDR pEP

T T x ..~ L T X, = O JEDE  CO®
LEE pEP(E) ke, MF pEP(E?

E L %, - E L %, =0 jeDR €09
LER pEP kEMO , MF pEP

Estas restricBes (0B a 08 garantem gque nenhum produto,

refinado ou empacotado, fique armazenado nas instalagdes

Descricio dos model os B2



82

intermedl &rias Cempacotadoras (E), refinarias (RO, parcela do

depdsito para © empacctado (DE> e do depdsito para ¢ refinado
(DRY, respectivamente .

RestrigBes de demanda

T x ) 2 DXE> , jeMC 10>
LEDE pEP(E) IP

T T x 2 IXED , jeMF C11d
VEDE pEP(E) viP !

¥ ¥ x . = DXR> , jeMC c1ed
LEDR  paP viE

¥ ¥ x . 2z IXR) . jeMF 13D
LEDR pEP HiF i

T ¥ x 2D, jel C14D

Leu peP-P(R) ¥ !

Estas restricBes (10 a 140 garantem a demanda dos mercados que
recebem © empacotado pela distribuidora da empresa (MCE?, dos
gque retiram no depdsito da empresa (MFED, dos que recebem ©

refinado pela distribuidora (MCRY, dos que retiram o refinado na

empresa (MFRD, e dos gue retiram o agicar sem empacotar ou
refinar na usina (I, respectivamente.
PriRestricBes de decisio
o =D .y, ., jeE 183
‘E L LiP b
VEY pEPEDY
®o = D » JjeR Cigo
E L Lip 3 yJ J
LEY pEP
T v X 2D .y . jeDE €172
TEE pEP(E) 1e !
I 5 . = D .y , JjsDR c18s
LER pEP P
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Yor X . <L.y., jeE €19
LEU pEPLE) 1

< - -
.E 5 xtjp < Lj.yj, JjeR Cceo
ieu pep
< . 4
i P xi‘jF = Lj‘yj, Jeb (210

\€E,R pEP

As quatro primeiras restrig@es (1% a 18> garantem que  uma
quantidade minima de produto, agicar refinado ou empacotado,
passe pelas instalag®ss intermedisrias - empacotadoras C(E),
refinarias (R), parcela dos depdsitos para empacotade CDE) ou
para refinade (DRY, respsctivamente.

As outras restrig¢@es (19 a 21D garantem que os fluxos dos
produtos n3o excedam a capacidade das instalagB@es intermediarias
CE, R e DO, caso elas existam, O limite estabelecido para a
capacidade dos depdsitos (D) representa o teto para a soma das
capacidades das parcelas dos depésitos para empacotado C(DEY e
refinade (DRD,

II1.1.4. Aspectos operacionais e computacionais

O porte deste problema apds as simplificacBSes & uma matriz com
4472 varidvels (inclusive as 32 variaveis inteiras), 407 restrigfies
{sendo T0 referente as usinas (U, 8 as empacotadoras (E), 2 as
refinarias (R}, 40 as regifies industriais (I2, 40 aos depédsitos
parciais (DE e DR), 80 acs mercados de consumo parciais (MCE, MFE,
MCR 2 MFRD e 185 as restrigBes adicionais) e uma densidade de 0,8%.

Os procedimentos para executar as rodadas procuraram
compatibilizar a flexibilidade dos microcomputadores com a
capacidade de processamento dos computadores de grande porte. ©
esquema abaixo mostra a segiiéncia de atividades de cada rodada
envolvendo o usuario, © micro e © computador IBM4381/R2. Os dois
simbolos do diagrama referem-se, respectivamente, a arquivo de
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dados e programas.

FIOURA 111.2 Sequencia de operagfes para as rodadas

Descrigio Usuario Micro PC-XT I1IBM4381.-R2
1. Entrada dos dados ne micro ) :
para gerar argquive com  a DADOS %]_4 progr ama

matriz do problema.

Arquive com a matriz em
formato MPS & transferideo
para o I1BM4R1/RE.

MPSKXAHMIP & executado,

Os resultados do MPSYX/MIP
580 transferidos de wvolta
a0 micro.

Com os dadog originals e a
solugdo do probl ema &
possivel compor um mapa no
video com oz locais da
RDA, os fluxos ¢ os custos
de cada fluxo. O programa
gerador do mapa permite
aumentos (efeito de “zoom"d
para anadlise de uma
situagio especifica.

gerador

b

MATRIZ §:+ MATRIZ

oA

I

programa
MPSX MIP

ok

SOLUC, g:@ SOLUG.

programa
MAPA-REL

FLUXOS

SOLUG.

|

As figuras II1.232 e 1I11.4 mostram,

respectivamente,

um exemplo

de mapa com os fluxos finais e um exemplo de consulta dos wvalores
dos fluxos e custos de uma instalag8o da RDA. O mapa 6 construido a
partir dos dados de saida do MPSXAMIP e dos dados de localizagHo

geografica de cada instalag3o.
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FIGURA 11,3 Exemplo do mapa com os fluxos finais.

i

FIGURA 1I11.4 Exemplo do mapa com os valores e custos dos fluxos,

¥
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EN Cotanouus Péricdy & §
wae (3K 40 wne semofUERNane  weaa{yglgene P8
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Usine #% 240000 .08 $1%00 .00 E
Using %3 500000 ,00 itopoe.00 K
Uring 2% $50000,00 20000 £
Yough.......... 8300480 .00 1%80500.00 -
-« Y3 pars <= c---QUEAY--~  -e-LU3%0---  1iDG
De Rio Jansird 1800000 .08 2F0008 .00 X
Be Jaus3f 00000 .00 L6780) .0h 4
Bt CulabasH? £0000.00 138259.00 E
De Catunguun 270060 .00 §1600 .00 E
Tetal.......... 2850000 .00 30727800 .00 -
Esc « FIN {Hone, End, fatasd » Telz ]
{ ' |
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I11.2 Segunda formulag83o ¢t DecisSo do melhor sistema de
distribuig¢3do

IIT.2.1 Objetivos e condigBes de contorno do problema II

O objetive deste problema & avaliar alternativas de
distribui¢¥o que impliquem em : uma garantia maior de qualidade do
produto, agilizag@eo da distribuig3o esou diminuig3o dos custos
gnvolvidos,
As alternativas consideradas =30 as seguintes:
© Estudo de viabilidade de centrais de distribui¢Bo (CD), com
instalagfies adequadas para agilizar a ocperagdo de distribuicg3o,
garantir a qualidade do armazenamento e diminuir os custos ;

o Estudo de viabilidade do transporte a granel esou em conteiner no
trecho compreendido entre as usinas C(U) e seus clientes diretos
CE., Re ID;

Para formular © problema assumiremos algumas situagles

A controlaremos os fluxos de sacos e conteineres, além do fluxo de
agucar;

a os armazéns CAUD, que sestavam anexos as usinas (W2 ne problema
anterior, serfo separados e consideradoes instalaglies para
decisdo;

m assumiremos dois periocdos, safra e entressafra, com demanda
uniforme, com produgdo somente na safra;

m as centrails de distribuigio (CD) serf¥o consideradas apenas se

granel for viavel.

Para adequar © preoblema 3 realidade, adotaremos as seguintes
medidas para a coleta dos dados utilizados, além dagquelas expostas

no problema anterior
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B utilizaremos Lrés tipos de frete de abastecimento : saco,
conteiner & granel;
® as quantidades das formas de unitizag3o alternativas, conteiner e

granel, ser3o tratadas em sacos—-equivalentes;

as condiglies para o contreole do nuimero maximo de viagens dos
sacos, em fungde do destineo, foram consideradas no problema,
utilizando-se o conceito de classe de nds para reduzir o porte
do mesmo;

B utilizaremos uma heuristica que leva em considerac¢io a geografia

do problema para diminuir o porte do mesmo (maiores detalhes

estdc em III. 2D,

ITI. 2. 2. Representa¢do grafica do modelo adotado,

A representacio deste modelo fol simplificada em relagdo & RDA
apresentada em 1.9, O diagrama com as alternativas de fluxo de
agl@car mais vidveis € mostrado na figura III.5 para uma situagdo
com uma usina (U2 e seus tipos possivelis de armazéns CAUs, AUc,
AUg, AUh, AUt e AUed, uma empacotadora (ED, uma refinaria (R), um
mercade de indastiria e comércio (I2 £ uma central de distribuic¢io
CCD3. Os fluxos de sacos e conteineres ndo estio representados
nessa figura para n3o “poluir” mais o grafeo, que ja tem com 54

Aarcos,

O silo horizontal (AUh) ser& considerado um caso especial do
silo vertical, onde existe apenas o arco correspondente aoc produte
destinado a refinaria a granel. Os arcos que transportam produtos
das usinas (U} para as centrais de distribuigdo (CD) serdc irés em

raz3o das resirigdes quante a4 qualidade do produto.
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FIOURA 111.5 Exemplo da RDA com fluxos
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Q total de varidvels para um problema com B0 usinas (W, 2

centrais C(CDD, 9 empacotadoras (E), 3 refinarias CR) e 40 mercados

de industrias e comérecio (ID ¢ de 24.764 (sem incluir variaveis de
decis@o e as relativas As restricg@es adicionais).

O total de varidveis pode ser calculado assim

E ct. E (aee,, t as o 2+ oai. »
. . 1
jectis J v v

Lec
onde
G & o conjunto de classes de nos;
c. © Ci sdo os toltais de elementos das classes 1 e  §,
respectivamente;
aetj, asij & aul,L sdo o total de arcos que chegam em i vindo de j,
total de arcos que saem de i para jJ e o total de arcos

internos a classe, respectivaments.

Se considerarmos o controle do numero maximo de viagens que
cada saco pode fazer para as empacotadoras (E), refinarias (R e
indgstirias (I2, incluindo os seus retornos para as usinas (W) nos
dois pericdos, o total de variaveis aumenta para 40708,

GCom o uso da primeira regra (ver item II11.32, de redefinir
parte do problema e aglutinar variiveis em funcfo das classes de
nos, fol possivel uma diminuig3o de 39% no total de varidveis em
decorréncia do agrupamento dos arcos referentes ao controle de
viagens dos sacos (ver figura III.6). A primeira regra também

considera o balango de massa para conteiner (ver figura III.7D.

O controle do nimero de viagens de sacos no problema &
importante porque cada saco s¢ pode ser enviado uma vez para uma

empacotadora (E), x Depois ©s sacos avariados e sujos s3o

UE,.S,1"
oM retornpam as usinas (WD, x

vendidos, x para serem

EU,S,40
ou indgstrias

7
V,S,4
reprocessados e enviados as refinarias (RY, x

I .
I, XUJﬁﬁ

U,R,S,2°
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FIGURA III.c Diagrama do subproblema de movimentac3o de sacos
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v » E V8,1 (EACO VENDID®
(RETORNOG) E,U,S8,1
L
X
{SACO NOVO) J,R,2,4 X
” ¥ V,8,1
_ARETORNO) R,U,58,1
-------- N > B ettt
I U,R,S,2 X %
X ey U X T R V,S,Z
_{RETORNO) R,U,S,2
r... N -« | S
! U,R,S,8 b
; ¥ vV,8.,3
i
%O )
x
({BACO NGVO) U,I,%,1
b R | P,
u,1,8,2 I
x . IW““——‘—-—-—“—‘}
U,I,8,8 (oo » [ — — ){S
40

O diagrama acima mostra que os sacos fazem até tLrés viagens
para a classe de refinarias (R Cxu n)‘ Os sacos em condicgles de

>

usoe fazem até dois retornos para a usina Cxa UD. Sacos avariados

»

gsal sujos sfo vendidos va}. Q circuito dos sacos € mais simples

quando os destinos s3o as empacotadoras CEXCx b e xVD, gque

v, e’ TE,u
exigem saco nove, e também quando seguem para as indGstrias (ID

Cxu 13’ onde nio tém retorno,

»

FIGURA 111.7 Diagrama do subprcoblema de movimentacg3c para conteiner

x
U,E,C .
. E
o
U,R,C
X = U - > R ~mmwmmww1
50 X 3
v.1,.C C =) — X
- + I » L]
40
Com relag3c ac conteiner, consideramos apenas gue uma

quantidade de conteiner em sacos-equivalentes ¢ fornecida as usinas

CU) para abastecer os clientes CE, R e I)., Raciocinio an&logo fol

feito para o granel.
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I111.2. 3. Formulac8o do modelo adotado

Considerando as varidveis ¢ os par&metros a seguir:
>&mt & © numerc de unidades do produto p que sai de 1 para j no
periodo L
}E ¢ a varidvel de decisfo de implantaglo da instalacZo jJ;

N & o nimerc Lotal de instalacBes industriais e de demanda
consideradsas (nds da reded;

ch}pt & o custo unitérice do produte p que sai de 1 para § no

periode t;

F & o custo fixe de implantac3o da instalagio j;

Si & a produgio total da instalag8o i

Siﬁbt, SCR)i s8o as produgBes parcials de i que podem ir para as
enpacotador as 2] ue devem ir para as refinarias,
respectl vamente;

D; ¢ a demanda total da instalag¢do §;

EiEDj, E{RDJ sfo as demandas parclals de J relacionadas com
empacotade ¢ com refinadoe, respectivamente;

P é o conjunto de produtos;

PUCEDY, PR 8o o subconjuntos de P relacionados com empacotade e

com refinado, respectivamente;

L & a capacldade operacional da instalagfo j;
i

U, AUs., AUc, AUg. AUnh, AUL, alUe, CD, E, K. I s3c os conjuntos de

usinas , armazéns de usina C(para saco, conteiner, granel
vertical, granel horizontal, alugade e alugado extras),
centrais de distribuicio, empacotadoras, refinarias e

incdistrias, respectivamente,

T, T8, T(ed s¥o os pericdos, safra e entressafra, respeciivamentie.

A Tungdo objelive do problema pode ser expressa assim:

Min Lol L + Fooy. COo1>
-g , »E L L Lipt i gpt .Z i y}
LEN-R-E~T1 jEN-U peEP LET jECD, AU

onde a primeira somaldria Ltrata dos fluxes neste trecho da RDA
e a segunda trata das varlavels de decisZo.
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E as restrigfies do problema da seguinte forma:

120 Restrigfes de produg3o

jgﬁu,cpxijp% = Stpt » tesU, peP, teT CO20

Cada um dos produtos tem uma produgfo definida Csiptb. Come
estamos trabalhando com dois produtos que tém destinos
gspecificog, regime de produgfo uniforme e, além disso, toda a
produgdc ocorre em apenas um periodo, utilizaremos a egq.2 na
forma a seguir:

h) 5 b x <S5 ., iU CO30

. ijipt i
JEAY,CR pEP LET (s} P

23 Restrigfles quanto ao agucar enviado as empacotadoras (ED

E E E XL- 1 + E E 2 2 ka Lﬁ SCE)""
jecp perE’ terisy F k€AU -<AUh > LE€ERE peP(E) L&T
iel CO42
r £ T E x.,,-L £ I L X, , =0C04"
L€V jECD pEP(E) LET(8) jECD LERE pEP(E) LET
Estas restrigdes (04) garantem que apenas o agucar-produto em
sacc novo , em conteiner ou a granel (peP(E)) siga para as

empacotadoras, O segunde grupgo de equacles (04°) garante o
balango de massa da fragdo do aglcar que passa pelas centrais de

distribuig3o (CD), se estas forem viaveis.

3) Restriglles quanto ao aglcar enviado as refinarias (R

T T T x. + T > » T x> SCRY
. vipt kipt i
JECD pEPR) LET(e) k€AU, LERRR PEP(R) LET

iel O8>
L L L I x..~-% & I Lx, _, =0¢c080
€U jecp pE&P(Ry teTisy =P jecp LE€RR pep(ry ter ' F

Estas restrigfies garantem gque todo aglcar matéria-prima
produzido (pePC(R)) siga somente para a refinaria, sem impedir,
ne entanto, gue parte do agdcar-produte também tenha o mesmo

destino. O segundo grupo de equacBes (08*) garante ¢ balango de

Descrigdo dos modelos 63



massa da fra¢3o do agicar gque passa pelas centrais (CD2, somente

se estas forem vidveis.

4) Restrig@es de transbordo

5 X, . - % . - p T b = Q,
PEP{ ) vipt pEPis ) ite k€E,R,I p&EP(w&) ikpt C OB
ieU, jeAUs , teT(s) e leAls,
1 Ly LET (e
*
T x. - X L, % = 0, ieAUs, >
percsy P KEE,R,1 peptsy JFP vetET (e OB

[ -

jeAUst e teTled

P .. - pN v x. = 0, jeAlUc , ieU
PEP () Lirl k€EE,R, I pEPc) kpt v } O7D
& LeTlsd
o . - % X, - L b) x, -
kpt
pEP (g3 et pPEP(G) e kEE,R,1 pEP{c) e o8l
- ¥ L Koy = O, 1<, jeAUy. , tellsD elﬁAUg_teﬂ ,
kERE,RR,RI pePig)  © v v f
T o= - 5 T x, - r v ®, =0,
p@P(g)LJp k€E.R, I pGP(cgkpt kK<RE,RR,R1I pGP(g;kpt 08D
ieAUgi,t@T<a>,JéAUgt e telled \
r X, . - L X, - T E x. = 0,
pPEP QY vipt PEP(g) ite k ERR pEP(g)Jkpt O30
ieU, jeAUhi. tellsd o 16AUhi,t€T(e> .
N X, . - b2 o ox, = O, ieAUh. ,
pepcg P keRR pepigy JFFP LolETs) el
jEAUhi' e telled ;
5
b X, . - T Y, x. = 0, iU ’
pEP(8) vip k€E,R,TI pE€P(s) jkp teTis) 100
Jealt » Ale
L,t€T(e> i1,LE€ET(e? :
PN X, . - 5 o, - > hN x . = O,
PEP{ g vipt PEPY ite kERE, RR,RI pep€g>1kpt 110
ieU, jeCD, teT(s) e 10D
LET () 2
N X, . - > T x. = 0, ieCD ,
PEP Y vip kE€RE, RR,RI pemg)']km bET(8? 11-2

JjelD e taeT(ead
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L L Xyppo o L E X =0

pEP(g) Jjeaug,CD LEE,T pEP i C1le2

keRE,RI e teT

L L Xixpr = L L X, =0

pEP( gy JEAUg, AUh, CD LER peEpig) 132
keRR e teT

Estas restrig@ies (06 a 132 garantem o balango de massa nos
armazéns de usina ¢ AUs (06 e 06°)>, AUc (072, AUg (08 & 0OB’D,
AUh (00 & 08’2, AUL e AUe (1032, nas centrais de distribuigio

(CD (11 2 11’20 e nas recepgfes de agtcar a granel ¢ RE, RI <120
& RR C132D,

52 RestrigSes de demanda.

Y p x. . 2D, jeE, teTl C14D
LEAU—AUDh , RE pEP(E) vipt it

b yOox. . > D , jeR, teT C182
{SAU,RR pEP vipt 1R

L r x .o, =D Jjel, teT €162
{€AU~AUh,RI p&P~P(R) = F !

Estas restrig@es (14 a 160 garantem a demanda das
empacotadoras (E), das refinarias (R) e dos mercados de

inddstrias e comércio (I3, respectivamente,

5) Restrig@es de decis3o

b S £ L. .y. ., jeAlUc, , tel(sd, il 17>
pEP(g} ipt 4 y} J v <
<7
z xjkp - LL‘yL' jEAUgt,teT<s)’ kEAUgi,tET(e)’
pPEP(g? 182

leAUgi, il
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T x <L .y , jeAUh , keAUh .

pEPig) ikp i i LLLET(8) iP,tET(e) 19D
leAUhi, iel

.-

pé;(g} “ixp LL'yL’ JE e sy’ DLET<8>’ 1D (202

T 5 S L .y., jeRE,RI, teT ca1d

iEAU“AUh,CB pEPR( > ig 4 1

T bX LS L .y.. jeRR, teT ce2d

LEAU,CD  p&EP(g) P pod

Estas restrigfes (17 a 22) garantem
ndo exceda a capacidade da instalagdo,
tipo de armazém CAUc, AUg ou AURD,
cepd,

RRY, respectivamente.

ou sirva para a recepgfio de agucar a granel C(RE,

que o afluxoe de produtos

caso ela exista e seja um

uma central de distribuigio

RI ou

7) Restrig@ies de aglutinacBo dos fluxos de agucar na RDA para as

variavels das classes de nés

T 3 Y Y ox. ~-x_.=0 e
(€U jEAU ,CD pEP tE&T vipt hd

T T I zx.,twemo‘ 24
LE(AU~AUR} ,RE J€E pEP(E) teT viP
. r ‘E r E X ipt T TR = Q et
LEAU,RR J€ER pEP LET

z = 5 E-X--t”xzo ¢=s)
LtEAU,RI jEYI pEP-P(R) LET vip

T T > L ox ., -X, =0 e
L €AUs , AUL ,AUe JEE,R,I p&EP(s8)> LET vip

I) n PN L X, ~% =0 cesd
LGAUC,AUg jJEE . R,I pEP(c)r LET vip

L L P b) Xipt ~ %a = 0 cesd

LERE,RR,R1 jJEE,R,1I p&EPlig) tET

As restricBes (23 a 29 fazem as somatdrias dos fluxes na RDA

que partem das wusinas, gque chegam
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refinarias e nas indastrias e que utilizam sacos, conteineres

granel, respectivamente,

8) RestrigBes de aglutinag3o dos fluxos de formas de unitizagdo

X - X - X = (3 300
E U, E,S,1 U,E.,C
o= K - - X - X = O C31o
R U,R,S, 1 U,R,S,2 U,R,S,3 UJ,R,C
X - X - X - X - X = Q C3ED
1 v,1,8,1 U,1,8,2 v,I1,s,s u,1,C
Xs T *u.e.s.1  Xu.r.s.1 " Fu,r.s,z " Ru,r,s,3
» ’ £ ’ * ¥ r ’ » ¥ ¥ » c33>
- X - % - = O
U,1,8,1 u,1,8,2 u,1,%,8
P I 4 - X - X =z {342
c UL,E,C U,R,C v,1,0

As restrig@es (300 a (22) fazem um balango do fluxo das
embalagens que passam pelas empacotadoras, refinarias e
inddstrias de wuma maneira geral, comparande com as somatédrias
dos fluxos obtidas pelas restrig¢gles (240 a (260,

As restrigSes (330 e (342 fazem um balango do fluxo global de
sacos e conteineres, comparande com as somatdrias dos fluxes
obtidas pelas restrig@es (272 e (287,

8) Restric@es do controle do nimero de viagens dos Sacos

X - % - X = Q 35D
U.E,S., 1 E,.U,S, 1§ v,S, 1
X - X - X = O 36D
U,R,5,. 1 R,U,8,1 v.S5,1
x - X - % = O C37>
U,R,5,2 R,U,8,2 v,S8,2
x - X = 380
U,R,S,3 v,S,3
+ - - = C3aD

xa,u,s.x xn,u,s,x xu,n,s,z xu,x,s,z o

by - = - = Q Ca0o

R,U, 8,2 J.R,®,8 J,1,82,8
e - 1.85.x% > 0 410
U,E,.=®,1 E,U,S8,14
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C42d

v
<

x - 1,88, %
U,R,S,1 R,U,S, 1

x - 1,80, % 2 0 C432
U,R,%,2 R,U,%,2

As restrigfies (35 a 402 garantem o balango de sacos nas
classes de nds C(conforme o diagrama apresentado na figura
I1II1.68), As restri¢gBes (41 a 437 impBem uma proporgao entre sacos
que chegam &s classes de empacotadoras (E> e as de refinarias

C(R) e sacos qus s30 vendidos a partir dessas mesmas classes.
II1.2.4. Aspectos computacionais e operacionais
O porte deste problema, apds as simplificagBes, ¢ uma matriz
com H992 varidveis C(incluindo as 137 variaveis inteiras), 691

restricBes & uma densidade de 0,04%.

Os procedimentos para executar as rodadas foram o©s mesmos

daqueles explicados em II1I.1.4.
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II1I.3 DPescrig3o de regras para a redugdo do porte do problema

Neste sequndo problema consideramos duas regras para reduzir o

tamanho do problema, sendo a segunda delas uma heuristica.

B A primeira regra diz que todas as restrigles e variaveis, gue
est3n relacionadas exclusivamente com as classes dos nes,
ser¥o tratadas como restri¢g@es das classes, ou seja, as
restriciies serfo as classes dos ndés & as varidveis serdo os
fluxos entre as classes. Teremos, entBo, restrigBies de nés e
de classes de nds na matriz.

Para garantir que os fluxos referentes as classes de nés n3o
inviabilizem os fluxos dos nds, acrescentamos restrigfes de

balanco de fluxo para cada uma das classes envolvidas,

Se tivéssemos, por exemplo, um problema com apenas 3 usinas e
2 empacotadoras, teriamos B arcos para ¢ fluxo de agUcar & mais O
para o fluxo de sacos, além de algumas restrig@es adicionais para
acomodar estes fluxoes. Com a utilizagdo desta regra
acrescentariamos ao problema uma varidvel, referente ao fluxo de
sacos entre as classes, e trés restrigies (duas referentes as
classes de usinas e de empacotadoras @ a outra amarrande ¢ fluxe da
variavel recém-admitida com a soma dos fluxos de agtcar das usinas
para as empacotadoras), considerando que as © variaveis e as suas

restriglies para os fluxos de sacos seriam retiradas de problema.

No problema original, sem o uso desta regra, teriamos 05 arcos

mostrados no diagrama 1I11.86, referentes as varias viagens dos
sacos, reproduzidos no diagrama III.S, Os arcos de fluxos de sacos

seriam incluidos a partir de cada armazém de usina para saco (cada
AUs, AUL e AUs) para cada empaceotadeora (EY, para cada refinaria (R2
@ para cada mercade de industirias e comércio (I3, ou seja, mais

F0BQO arcos seriam incluidoes neste problema.

Pescrigdo dos modelos siz]



Os custos assoclados diretamente aos arcos dos sacos 830 ©
preco de compra., © custoc de estocagem e o de reprocessamento. Os
fluxos dos sacos nhas Suas varias viagens na RDA  devem ser
compativelis com o fluxoe de agUcar em sacos. Tratameos, entdo, dos
dados dos sacos (custos e fluxes), acrescentando ac problema apenas
ag varibveis para o fluxe dos sacos gque envolvem as classes de
uginas (U, de smpacotadoras (E), de refinarias (R) e de mercados
de indistrias e comércio (I2. Este procedimento permite que apenas

10418 arcos existam (uma reduglo de 68% scbre os 30600 previsiosd.

A figura II1.8 mostra o gque acontece na matriz gquando

aplicamos esta regra.

FIOURA IIX. 8 Exemplo de uma situag@o antes e depois da regra

!

Adie. RN Adie.
N A N
N S CN
N C CN
N G CN
onde

N & o conjunto de nds gque fazem parte do problema;
CN ¢ o conjunto de classes de nés gque fazem parte do problema;

AE,C,6 s8o os lluxoes de agucar, saco, conteiner e granel, respec-
tivamentie e

{ﬁ@ representa a diminuicio devide a aplicagBe da regra.

H ]
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B A segunda regra diz que as demandas das regifles geograficas mais
externas aoc problema serZo atendidas, prioritariamente, pelas
instalag®es mais préximas. As demandas das outras regides
também ser3c atendidas pelas instalag@es mals préximas, desde
gque ndo vielem a capacidade e depols de considerarmes a

condig3o anterior.

Esta regra, baseada na observagio de VenturaClSgzZd, mostra que
as instalagiies industiriais vizinhas tendem a absorver a demanda de
uma instalagfo fechada.

Esta regra fol testada para o trecho entre os armazéns de
usina CAU) e os mercados de indistrias e comércio (ID2, com 1500
arcos, e permitiu reduzir em 45% (equivalente a 674 arcos? o numero
de arcos necessarios aoc problema.

Na figura III.9 mostramos um exemplo de aplicagfio desta regra.

FIGURA 111.9 Exemplo de uma situagic antes e depois da regra

ANTES ~ © ARCOS DEPOIS - 7 ARCOS

No exemplo acima, admitimos gque a possivel instalagdo de cima
CAY & a alternativa mais indicada para fornecer o produto ac ponto
de demanda infericr esquerdo (#), caso a instalagio mais proxima
ndo seja instalada., Raciocinico anilogo foi admitido para os outros

pontos de demanda.
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CAPITULO IV - COMENTARIOS E RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELOS

Os resultados obtidos com a execugBo das formul agles
apresentadas no capitulo III s¥o discutidos a seguir.

Consideraremos trés conjuntos para as variaveis de decisio,

baseados na nomenclatura de Efroymson e Ray(l866) : o conjunto de
variadveis K_, onde K = < yJ y=0 2, o cmnjuntolK‘, onde K = < yi|
¥y =1 >, & o conjunte K_, onde K = < yii y €€0,1> >7.

iv.1 Primeiro probloma ] Localizagio do instal agdes

industriais intormedisrias (empacotadoras, refinarias e

dopdsitos)

Na =znalise deste problema testamos dois cenarios no
primsiro, para um volume total de agGcar igual a 32 milhBes de
sacos, verificamos a melhor configuragZo para a RDA; no segundo,
com 44,3 milhBes de sacos, avaliamos a possivel alteragdoc nas
deocis®es a serem tomadas por influéncia da transferéncia da demanda
do mercadeo CIF para o FOB, na hipédtese de fechamento de
instalac®es. O diagrama IV.1 mostra eoste esgquema.

FIGURA IV.1i Esquema das rodadas executadas

! i
[PROBLEMA 1]

/ N

{ CENARIO 1 | CENARIO 2|
52,0 milhSes 44,3 milh3es
de sacos de sacos
e A
[SERIE 2]
Fj padrio FjZngeoQD
7 rodadas 4 rodadas

1 Em algumas simula¢Bes, onde consideramos as instalagSes como

médulos, o valor de vy pode ser 1, 2 ou 3.
»*
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CENARIO 1:

O objetivo deste cenirio & de definir a configurag8o da RDA,
localizagio o dimensdo das instalagles.

O cenario, com um fluxo de Qavmilhaaz de sacos, € composto de
duas sdries de rodadags (séries A e B) gue diferem apenas no custo
de investimento para as insztalecBes intermediarias ' na primeira
série, os custos 8o iguais para as instalag@es da mesma classe de
nds. Na segunda série, os custos de investimento dependem da regiio
geogrifica, ou seja, a parcela do custo fixo referente a4 locaglo da
drea & variavel com o local. Além disso, a sequéncia das rodadas
nas s$ries visavam aumentar gradativamente o nimsro de instalagBes
a =erom decididaz simultaneamente, com exce¢®o da rodada A7 gue

mostrava outro aspecto do problema.

Assumiremos que onde pudesse co-existir duas instalagdes,
sendo uma de producZo e outra de armazenamento e distribuigdo, oz
seus custos de investimento seriam complementares, oUu Seid,
poderiamos instalar uma empacotadora & wum depdsito juntos, por
exemplo, por um custo fixo F}, mas so a empacotadora fosse fechada
e © depdésito nZ%o, apenas a frag3o de Fj correspondente a
empacotadora seria retirada. A figura IV.2 abaixo explica melhor o

porgud desta hipdtese.

FIOURA 1Iv,2z Casos possiveis de complementariedade de custos fixos

" Toaso 1 CASO 11 CASBOD 11X CABO IV caso v |
*Fi 4F?
*Fi
+F3 +F?
2 .8 1 2 _3 1 .2 1
szF§+Fj+Fj Fi=Fj+F1+F, Fi=Fj+F; Fj =0 F$=Fj
2
3=F5+F3

yvi=1l, jeE,D yi=1l, jeb vi=1l, j<D yi=0, j<E,D F
{
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Na figura IV.Z2 ilustramos os casos possivels dos- - custos

complementares, com Pg. a parcela de F;j correspondente aos

equipamentos e m3o-de-obra para a produglo, F?, a parcela de Fj
correspondente aos squipamentos o mio-de-obra para a movimentagio,
= F?, a parcela de Fj correspondente a administracio, locagio @
outros custos fixos. 0O caso I representa a decisdo de implantagio
das duas instalagiies: o caso I representa a decislc de implantagio
da instalagio de produgfo; o caso III representa a decisfco de
implantagHo da instalagio de armazenamento & o caso IV representa a
decisdo de ndo implantar nenhuma instalagio. O case V & o
tratamento adolade de custos complementares o gue pode representar

todos os casos anteoricores.

A tabsla a seguir descreve as condigfes de conterne das
rodadas dazs duas séries (A e Bl deste cenaric o mostra também
alguns resultados computacionais cobtidos com o MPSX-MIP da IBM.

As estatisticas da saida do MPSX/MIP fornecem o© tempo de
oxecucio, a itsragiec em gque foi encontrada a primeira solug3do
intgira, a iteragio em gue foli encontrada a solucdo &tima e guantas
iteragteos foram necessirias para comprovar gue a sclugio encontrada
& Gtima. Aldm diszo, 3 salda contédm o vetor y de variaveis inteiras
das solugles inteiras intermedidrias ¢ os fluxes da solugSo otima,
Mostraremos todos estes dados gstatisticos a titulo de ilustraglo,
mas nos deteremos apenas om analisar os resultados finais que seordo

mostrados om outra tabela.
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TABELA IVv.1 Descrigio das condig@ies de contorno @ estatisticas finais
DescrigZfo das rodadas Tempo Numero de Jteraglos Total
MPSX-MIP 1a.Socl. &Stimo Total Sol.lInt.

Rodadas da Série A

Al yjin.jaE,R'D 0.864 8532 520 B33 1
A yjeKz,j@E, yée{o,l} 11.76 685 626 ea7 1
Ag*yjal-cz,jer-:,n-, y «<0,1> 32, 03 £06 1632 1868 4
Ad yjsz.jGE,D, ng{o,ma B2OG. 7 1040 2728 2680 5]
AB yjeKz.qu,R,D,yje{O,i} 8235, 01 5851 2787 22285 7
A ijKz,jeE,R,D.yj@{O,l,E,B} - 1122 - 1601 2
AT yjﬁKz,jGE,R,D,ij{O,i) 6233, 01 106z=2 2717 26309 8
F =0, ;<R
Rmd;das da Série B
El ijK‘,jeE,R,D,yje{O,l} 0. 42 814 8514 514 1
B2 y}eﬁz,jeﬁ, yja{o,i} 5. 00 651 32 8588 3
B3 yjeKz,jéﬂ,R,D,yje{O,i} 207, 82 1080 18068 10770 7
B4 yjeKz,j@E,R,D,yje{O,i,a,S} - 1201 - 5283 3
Obhz.: (X)) so D for anexoc a E.
Comentiarios

1das rodadas da série A indicadas na tabela IV.1, com custos fixos
padr&oc, s#o :

m simula¢3o da situag@o com todas os investimentos decididos pela
implantag®o Cy;j=1,¥ j | i=E,R ou D3

B docis8c livre apenas para as ompacotadoras (EJ;

decisZo livre para as empacotadoras (EJ e para oS depdsites CD*2

anexos a empacotadoras;

8 decisXo livre para as empacotadoras (E) @ para os depésitos CDo

B decisZo livre para as 32 instalagBes (E, R e DI
decisZo livre para as 32 instalagBes (E, R o D3, mas com
possibilidade de instalar até trés mdodulos de cada tipo de
instalagio om cada local, limitando o MPSX/MIP a encontrar apenas
trés solugBes inteiras ou a processar por duas horas, © Qque fér
mal or;

# idom a rodada AS, mas com os custos fixos das refinarias zerados.

2as rodadas da série B indicadas na tabela IV.1, com custos fixos
Comentarios o reosultados T8



em fungdo de aspectos geograficos, sdo :

simulaco da situag¥o com todas os investimentos decididos pela

]
implantag¥o Cyj=1,¥ j l <E,R ou D)
decisio livre apenas para as empacotadoras (ED,
decisdo livre para as 22 inztalagdes (E, R e DD

B decisSco livre para as 228 instalac@es (E, R & DD, mas ocom
possibilidade de instalar até trés mddulozs de cada tipo de
instalagio em cada local, limitando o MPSX-MIFP a snconbrar apenas
trés solugBes inteiras ou a processar por duas horas, o qus {Or
malor, !

ZDa rodada A7, onde zeramoszs o custo fixo das refinarias, ndo

alterou as decisBes finais da rodada AB o apresentou o mesmos
fluxes de agucar, com uma diferenga na Fungdeo Objetivo (deravante
FO) devido aos custos fixos das refinarias. Esta rodada foi
necessaria para concluir gque uma das refinarias ¢ desnecessaria,

mesmo com custo fixo nulo.

Ma tabela IV.E apresentamos os resultados relativos das

rodadas. As colunas da tabela referem-se, respectivamente, a :

relag¥o entre a FO da rodada © a FO da rodada considerada a
situagio atual (rodada AlD -~ FO-FQOatb.;

relagioc entre a FO da rodada o a FO da rodada considerada a
solugBo da série (AB o B4> - FOFO

participagio do custo fixo CFP na FO ~ FiFG100, 03

participag¢ic da m3o~de-ocbra {(M.0.) na FO ~ CMO/FCM10O.0 H

participagHo do transporte C(Transpl na FO — C ~FOx100.0 ;
kb o4

Tron
total de instalag@es efetivamente abertas;

totzal. de empacotadoras efetivamente abertias;
total de refinarias efetivamente abertas:

total de depdsitos efetivamenie abertos;
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TABELA I1v.Z Rezultadozs obtidoz ¢ composigio dos custos finais
FO-FQat. FO-FO# Fj M. O. Transp Inst. Abertas
(%2 0 (30 £ C% Total E R D
Rodadas da Série A
Al 10G,0 102, W 13,1 12,2 T4,G 31 Q 2 20
A2 aR, 32 102,28 11.4 12,8 76,1 @22 6 2 20
A3 a7.,.8 101,7 10,7 12,6 78,7 268 8 2 17
AL 26,8 106G,3 &2,0 iz, e TS, 2 18 8 210
AB 86,8 100,33 2,0 iz,.8 Ta,.2 18 8 210
AG os, a2 100,0 2,8 12,8 78,4 17 8 2 9
AT g, O Q7,7 8,8 13,1 20,3 i8 8 2 10
Rodadas da S4rie B
B21 &Y, 3 108,77 10,23 12,7 77O 31 8 2 20
Bz GB,7 10z,1 8,8 iz2,8 V4 28 7 =2 20
B3 05,2 101, 4 7, 13,0 7B,1 22 7 213
B4 852,49 100,0 7,0 iz, 2 VE,8 ie 8 2 &
Obz.: (123 Tomando a melhor solugio com custo fixo da séris A como

da
[ =

referéncia
2> Tomando a melhor solugic da série B como referéncia

Oz resultados podem smer molhor analisados através dos graficos

s figuras IV.3 e IV.4 adiante, entretanto colocaremeos alguns
mentérios referentes aos numeros apreszentados !

Através das rodadas A7, onde o custo fixo das refinarias (RO &
nulo, concluimos que o© nUumero de refinarias necessarias &

constante @ independe do custo fixo, respeitando-se os limites do
conario;

As melhores rodadas das séries (AB e B4D apresentaram economias
de 3,8 @ 3,7% na FO, respectivamente;

O decréscimo do custo fixo =~ da rodada Al a AS - aumentou
sucessivamente © custo do transporte. O custo fixo reduziu até
B84,8% na sdrie A Cexcluindo a rodada A7), mas esta variagdo
alterou em menos de 1,2%¥ o custo de transporte; na sdérie B, uma
variacSo de B85,8% nos custos fixos praticamente nSo alterou os

custos de transporte
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@ Nas rodadas onde consideramos a modul arizaclc - A5 e B4 -~ 05

custos fixos e de transporie reduziram-se. Concluimos gque com a

expans¥o da capacidade de processamento de algumas instal agSes
que estavam trabalhandoc no seu limite maximo, as distancias
percorridas pelo agucar diminuiram Co que Jjustifica a diminuig¥o
no  Lransportel & Jque as economi as-de-escala da modularizagdo
provocaram a reduglo no custeo fixo;

A RDA & extremamente sensivel as variagdes do custo de
transporte, visto que o ultimo representa entre 74,6 e B80,3% do
custo total;

A racionalizag3o das zonas de distribuic8o poderia contribuir
para uma diminuig¥o do custo do transporte. A transferéncia das
demandas dos mercadoes CIF (MC) para o FOR (MF) seria uma
alternativa - investigaremos esta alternativa no cenarioc £;

A localizacle geogréafica contribue com uma diferenca na FO de atlé
2,7% - comparandc as rodadas com fluxos semel hantes Al e Bi;
Todas as rodadas mostram um claro superdimensionamento da RDA
ss melhores solucBes nas duas séries apontam para uma redugio de
493% neo numero de empacctadoras (EJ e de refinarias (RY, além de
uma redugic de BO% no numero de depésitos (DI

Comparando as indica¢Bes do iftem anterior com a situag3o real,
concluimos que : o numerc de empacotadoras atualmente abertias
(6 & satisfaldério para este volume de fluxo - 52 milhBSes de
sacos; as consequéncias, n#o previstas no modelo, dos pontos cle
vista comercial, de "marketing" e legal para o fechamento de uma
refinaria CRY e de 10 depdsitos (DD, devem ser investigadas.

A rodada A7 indicou que a expansic de duas empacotadoras, dois
médul os em cada uma, reduziria o nimero de locals para quatro.

A mEoc-de-obra nic variou em valores absolutos porque €
proporcional ac val ume total de agcar transporilado. A

mnEo-de-chra administrativa esta incluida nos custos {ixos,
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FIGURA IV.3 Custosz abolutos da FO © suas parcelas principais
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FIGUrA 1v. 4 Composi¢Ho percentual das parcelas da FO
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CEMARIO &

O objstive dezte condric & anzlizar come a decislo de
transferir a demanda do mercado CQIF para © mercadoe FOB pode alterar
az docisf8os a sorem tomadas. Para ilustrar esta situagio escolhemos
4 simulagBes, onde partinde de uma situagfo real (rodada Ci13
pudéssemos chegar a uma outra, &tima, com as Lransferéncias (rodada

C4> e que nfo correspondesse ao &timo da primeira (rodada G2D.

A figura abaixo mostra como & representada a transferéncia.
Na tabela IV.4 mostramos as alterag@®es na FO em consequéncia desta
decisXo. Na pratica, este procedimento implica que o comprador do

agucar deve retirar a mercadoria arcando com as despesas de frote.

FIOURA 1IV.5 Exemplo de modifica¢Bes para transferir demandas

D MF D MF FT = frete de
FT Fr
204 B e » O 4 =10 203+ A i > 0 -+ -20 transf.
FD
I > 0 e =40 o -+ o FD = frete de
MQ : MO distrib.
antes depois

Este cenirioc considera uma produg3o de 44,2 milh®es sacos,
sendo 18,3 milh%es para mercados de indastrias & comérecio CID, 23,2
milh8Bes para refinarias (R> e 4,é milh®es para ompacotadeoras (EJ. E
composto de quatreo rodadas para avaliar uma situagdo sspecifica do
problemaa

Os custos dependem da regifo geografica. Assumimos Jgue O
custos de investimentos nos locais onde pudessem co-existir uma

empacotadora, ou refinaria, com um depdsito seriam complementares.

2
Este novo cendrio foi criado a partir das grandes alteragBes

ocorridas na configurag¥c da RDA, om decorréncia da decisio de
produzir mais &lcool ®, em menor sscala, dos resultados parciais

obtidos com este estudo.
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Az tabelaz a seguir sHo semelhantesz aguelas do cenario

anterior @ dispensam maiores oxplicagcfes.

TABELA IVv.3 Descrig¢io das condi¢Bes de contorno o estaltisticas finais
Descrigio das rodadas Tempo Numereo de Iteragtes Total
MPSK/MIP la.Scl. Stimo Total Sol.Int.

Rodadas da Série C

1 ijKi,jEE,R,D,c/4E,BR.8D Gis 306 308 2006 1
c=2 ngKz,jﬁE,D.yj&{D,i},4E,3ﬂ,6D 4. 62 808 B0 81 b3
a ijKi,jEE,R,D,c!EE,ER,BD .44 273 &3 &732 1
C4 ijKl,qu,R,D,c/aE,BR,Sﬂ . BB 306 308 208 1

Cbz. : as demandas dos mercados CIF (MO foram transferidas para os

mercadoes FOB (MF) correspondoentes nas rodadas 3 e 4.

Comentarios

1JAs rodadas do cenario II (série CJ indicadas na tabela IV.3, com
custos fixos em fungie de aspectos geograficos, s3o

8 simulacio de uma situagHo real para referéncia;

B Stimo global da rodada anterior;

B simulag8o de uma situag3o com transferéncia das demandas dos
mercadog CIF, a partir da reodada Cl, por tentativa;

M simulacBo de outra situsglo com transferédnecia das demandas, mas

tomando a rodada C3 como referdnciag

TABELA 1v. 4 Resultados obtidos @ composicBo dos custos finasis

FO-FQat. FO-FO% Fij M. O, Transp Inst. Abertas

D 20 o C0 C% Total E K D
Fodadas da Série G
1 100,0 102,58 5,1 16,1 74,8 i8 4 2 8
c2 Q8,3 101,7 3,8 16,4 76,8 i2 3 2 6
c3 G7 .8 101,23 2,9 18,8 76,8 i0 2 3 B
C4 L8, 7 100,00 2,7 12,8 76,8 11 2 2 8
Obs.: €12 Tomando a melhor sclugio da série ¢ como referéncia
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Os graficos IV.6 e IV.7 mostram os resultados absclutos e as
composi¢Bes da FO, respectivamente. Comentaremos aqui ©s resultados
destas rodadasg
g Obtivemos uma redugso de 1,7% na FO da solugBo dtima fechande

dois depdsitos independentes e uma empacotadora (sem fechar o
depdsito anexod;

# Outra alternativa, 0,4% mails barata que a sclugBc Gtima e com
outra configuracdo de instalagBes, ¢ obtida pela decisZo de ndo
fazer mais a distribui¢Bo do produto. As demandas CIF (MCY si3o
ent¥o tratadas como sende FOB;

m Os resultados da tabela também mostram gque houve aumento do custo
fixe na rodada CF (2,85, guando fizemos as transferénoias, sem o
correspondente aumento noe nimero de instalag¢Bes. Esta situagdo
ocorreuw em consedguénclia dos custos fiwxos serem fungdo do local
aonde deseja-se implantar a instalagdo;

@ A solugl3o gue possue a menor FO & uma configuragio intermedisria
entre as rodadas G2 e C3 (1,2% menor gue C33. Esta aliernativa
difere <da rodada anterior basicamente pelo fechamento de uma
empacotadora em um local mais caro e a abertura de outra, com seu
depdsito anexe, em um local mals baratog

# Na rodada C4 observamos novamente a influéneia do aspecto
geografico na decls8o, vislo que, apesar do nimero de instalag¢Bes
por tipe aumentar, o custo fixe total diminue;

g Mesmo com as transferéncias, a participagdc do transporte no
custo total - FO - continua elevada (em torno de 7820,

# A decis¥o de nio fazer mals a distribuigfo do produteo,
Ltransferindo a demanda dos mercados CIF (MCO) para os mercados FOB
{HMFD correspondentes, pode ter um impacto comercial muite grande

gue nio esld no escopo do trabalhe e, porianto, nSc serés

analisada.
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FIGURA IV.s Custos abolutos da FO @ suas parcelas principais
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FIGURA Iv.7 Composig¢Ho percentual das parcelas da FO
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IV.2 Segundo problema DecisZo do melhor sistema de

distribuig¢do

As alternativas de sistomas de digstribuigio consideradas sdo :
8 Implantacdo de contrais de distribuigio (CD)}
m Implantacfco do uso de granel e ou conteiner como meio de

unitizagdo.

Em uma analise preliminar, os dados coletados demonstraram a
inviabilidade das centrais de distribuigfdo (CD) em relagloc aos
silos verticais instalados na usina, peoiz, além de Lerem oz mesmos
custos de investimento em equipamentos & silos, as centrais (CDD
ainda precisam de investimentos em infra-estrutura.

Considerando a melhor opgBo de silo vertical na usina tomada
como referéncia, verificamos que as centrais de distribuig3o CCDD,
na melhor configuragfo, ¢ pelo menos 10,0% mais cara (ver tabela
abaixo). Esta situacfc & agravada porque as usinas gue fazem partie
do problema sioc suficientemente grandes para absorver a mel hor
opgHo dos silos verticais em usina (com capacidade para 1.000.000
sacos) e tambdém porque os custos para as centrais (CDD na tabela
n¥o incluem o acréscimo da distincia, devido ao deslocamento do

agdcar para as centrais o destas para seu destino,

TABELA IV.S Tabela de custos relativos de AUg e CD

Local Capacidade Custo R. | Custo R, Custo R.
Inst. Csacos? Invest, Transb. Ad. | Inst. +Transb.
CAD B CA + BD
1.000, 000 1i.00 — 1.00
U 400. 000 1.186 - 1.18
200. 000 1.20 - 1.20
100G, 000 1.29 e 1.2
7., 000. 000 1.11% O, 02 1.13
&, 000, 000 1.13 0. 02 1.18
D 2. 000, 000 1.08 0. 2 1.10
4., 000, OO0 1.20 Q. 02 i.22
3. 000, 000 1.27 O, 02 1.29
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A configuragfo do problema analisado aqui sera de B0 usinas
U, 4 ompacotadoras (E2, 2 refinarias (R, 20 morcados de
indUstrias @ comércioc €IY o nenhuma central de distribuig¥o (CDJ,
aproveitande a solucio do problema anterior ¢ os resultados da
analise sobre centrais CCD) acima. Além disso, analisamos o armazeém
horizontal em usinas CAUhY alternativamente a0 armazém vertical
CAUgY. Os armazéns de aluguesl (AUt & AUe) foram descartados porque
om testes preliminares deste modelo observamos que as usinas (U
que tinham mais capacidade de armazenagem Sempre Seguravam as sSuas
produgBes para a entressafra, em consequéncia, as usinas (U2 que
n¥o tinham capacidade suficients de armazenagem desovavam a 3ua

produgio na safra.

A tabela a seguir apresenta as condigdes de contorno das
situagdes avaliadas.
TABELA 1V. 6 Descrici3o das condig@es de contorno

Descricio das rodadas Tempo Namero de Iteragies Total
MPSX MIP la.Scl. Otimo Total Sol.Int.

S C G DF A Qutros
D1 e 010 T H CONTEINER P~/ I 33,00 3257 2221 3514 =
D2 & o'e rt u 16,71 2401 2481 28500 1
D2 e e°® T v - - - - 2
D4 @ & T - - - - 2
DB e T - - -~ - 1
DG & o°e T V M.O. DOBRADA - - - - =
D7 & TV 0,88 o868 s68 c6e 1
D8 ser v 1,13 832 632 632 1
DO e ®® P v - - - ~ 1

Obs.:{-23 indica informagic ausente.

=

Descrig¥o das colunas apresentadas na tabela IV.B
1Jas colunas S, € @ G indicam qual © tipo de unitizag3o permitido

na rodada, seja saco, em conteiner ou a granel, respectivamente;
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2)os indices 1 & 2, na coluna C, indicam que o uso do conteiner foi

limitado a 200 & 120 mil sacos por usina, respectivamente;

2a coluna D indica so foi dado um desconto para os mercados das
indastrias o coméreio (I, como forma de compensagio pelo fato de
nFo terem mais © 5300 para revender;

4dna coluna F, o T indica que foi wutilizado o frete técnico e o P
que foi utilirzado o frete praticado no mercado, que corresponde a
metade do frete tdenico aproximadamento;

S)a coluna A indica gqual o tipo de silo na usina (AUR ou AUgD
pormitido : H para o sile horizontal CAUhRD ou V para o wvertical
CAUgd. Mo casc do 3ilo horizontal, adotamos um custo padrio
anualizado de US$L00,000.00-ano @ para o wvertical aplicaremos a
tabela IV.B de acordo com a produglo da usina;

B2A coluna Outros indica outros aspectos analisados em rodadas:

B MNa rodada DI permitimoz gque o conteiner pudesse ssr enviado
também para os mercados das industrias e comércic (ID;

# Ma rodads DB todos oz custos referentes a mio-de-obra tiveram seus

valores dobrados.

As rodadas deoste problema testam os seguintes aspectos !

# impacto de estender a utiliza¢Bo do conteiner aos mercados de
inddstrias e comércio CI) paralelamente ac uso do silo horizontal
na usina C(AUhD;

8 viabilidade de implantar o silo horizontal na usina para atender
as refinarias CAUhD ¢ com pozzibilidade de usar conteiner;

m decisfo livre para implantar mini-silos C(AUc), silos verticais
CAUgQY © as recepglesz de agucar a granel nas instalagBes (RE,
RR & RID:

8 viabilidade de implantar mini-silos CAUcD, permitindc somente
uso de sacos (8 o conteineres (G

B simulag8o da situag¥o atual para referéncia, utilizando somente
sacos (S,

@ simulag3o da rodada anterior com oz custos referentes a
mBo-de~obra (M. 0.3 dobrados;
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simulac¥o da alternativa de granelizagZc total, incluindo os
investimentos;

simulag¥o da rodada anterior aplicando um aumento de custo ao
granel, equivalente a um desconto que seria dado no prego do
agdcar em sacos, com © propdsito de convencer os clientes
indGstrias @ comércio (I2 a adotarem o sistema;

simulac3o da rodada de referéncia com uma variagdo de D0% no

frete.

Ma tabela IV.7, onde mostramos oz resultados obtidos, as

colunas referem-se a

relagio ontre a FO da rodada e a FO da rodada considerada a
situagio atual (rodada DB) - FO/FOat.

relagfo entre a FO da rodada e a FO da rodada considerada a
solugio da série (D1D - FO/FO*;
participa¢fo do custo fixe C(FD na FO - FjFO«100.0;
participagdo da sacaria (5 na FO -~ Cs/TkaO0.0 :
participag8oc do conteiner (C) na FO - CGJFC&ioo.O 3
participagfo do granel (G na FO - CGIFChiOO.O :

participagf¥o dos outros custos (OCutrosd na FO, inclusive
transporte & mido-de-cbra - CO/FCkioo.O;
total de mini-silos efetivamente abertos CAlUc);
totzal de milos wverticasis ou horizontaiz ofetivamente abertom CAUg
ou AUhD
total de armazéns de sacos efelivamente utilizados (AUs);

total de recepgBes para granel eofetivamente implantados om
onpacotadoras (RE2;

total de recepgfes para granel efetivamente implantadoms em
refinarias C(RRY;

total de recepeSes para gransl efstivamente implantados em

mercados de indiztriaz o comérocio (RID.
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absolutos e percentuais.

As figuras 1IV.8 e IV.8Q

ilustram os

resultados em wvalores

TABELA 1v.7? Kesultados obtidos ¢ composig¢@o dos custos finais

FOsFOat. . FOQ -FO» Fj = L G Outros Inst. Abertas
Ce ) e €20 Cod 2> C0 ?Ugég AE RE RR RI
Rodadas da Série D

M 87,1 100,0 7,0 5,3 » 0 G, 24,8 80 34 22 ~- 2 -
Dz @47,8 112,1 2,8 12,8 0,8 o, g4, 850 10 40 - 1 -
D3 99,2 114.,1 G,7 18,2 G, 8 -~ 20,3 80 - 423 - - -
D4 02,3 114.1 0,7 1,2 G, 8 - 80,3 50 - 468 - - -
DS 100,00 114,9 18,7 - 21,2 - - 41 - - -
DB 108,4 122.2 6,¥ 17,0 o,7 a1 ,8 80 - 43 - - -
Py 120,32 149.,7 &85, 8 - - 0,7 72,8 -850 ~- 4 3 30
P2 129,9 180,7 24,0 - - 0,86 78,4 -B8BO - 4 3 30
g 4,1 72,6 - 29,2 - 70o,.8 - - 44 - - =
Obs.: (-2 indica valor nulo,

Comentarios:

# A melhor alternativa (reodada D12 implanta silos
em 324 usinaz (WD até o

estipul ado,

e utiliza

conteiner,

horizontais CAURD

% de quase 185X considerande o investimsnto de 7¥%;

extensio do uso do conteiner para as inddastrias (I3,

foita mais de uma

refinaria,

horizontal,

limitaglo menor nas rodadas D2 a DG,

A rodada D2,

viagem com © saco,

limite maximo

em 4€. A sconomia proporcionada por esta alternativa

A diferenga entre as duas primeiras rodadas (Dl e D2) deve-se a

permitindo

que o usc do granel seja ampliadeo (a tendéncia observada & que &

sendo uma delas para a

que considera a alternativa de

para diluir o custo de sua agquisigiod;

implantar

de 2,4% incluindoe os investimentos de 2,8% da FO,

o silo

Comentarios o resultados

amplia o uso efstivo do conteinser (considerado com

A wconomia proporcionada &

1



A tendéncia do usoc do conteiner & observada na rodada D32, cuja
solugHo & idéntica & da D4, onde sO & permitide sace (5 e

conteiner CCY. O granel n¥o foi utilizado, mas o usc do conteiner

na safra © saco na ontressafra possibilitou uma sconomia de O, 7%

MHa rodada DS observamos que a participa¢fo da mBo-de-obra e do

Ltransporte juntos ultrapassa 80%4;

A influéncia da m¥o-de-cbra no custo final, comparando as rodadas

D4 o DB, & de 8,9% quando o valor da miEo-de-ocbra dobra;

A influéneia do frete no custo final, comparando as rodadas DS @
D9, & de quase 2B% quando o valor do frete & reduzido & metads. A

participagfo do saco cresce apenas BGX%;

A granelizag®o total do sistema, se implantada (rodada D82,
slevaria o custo do sistoma om mais de 30%. Se fosse concedido
aocs mercades de industrias o comércio (ID uma vantagem comercial
equivalente ao prego de revenda do saco (5), para gque adotassem o

sistoma de granelizagZo em suas instalagBes, o aumento deo custo

seria deo guase 40%;
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FIGURA Iv.8 Custos abolutos da FO @ suas parcelas principais
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FIGURA Iv.o CompozigXo percentual das parcelas da FO
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IV.3 Aspectos operacionais e computacionais

Oz procedimentos utilizados para a exescugio dos problemas,

ilustrados na figura III.2, apresentaram alguns pontos fortes que

enfatizamos

# o programa gorador da matriz parametirizado mostrou-se bastante
flexivel om todas as simulacB®es discutidas em IV.1 e IV.2
apenas os arquivos de dados eram alterados em cada simulagio;

B o programa gerador de mapas permitiu uma validagSo de resul tados,
validag3o dos fluxos, fécil e "amigavel™ porgque !

- permite uma visualizag¥o dos fluxos em mapa (ver figura IIT.33;
- regiBes com densidade de fluxos muite alta, "poluigio visual",
podem ser ampliadas (efeito "zoom"d)
- om qualquer instante, para as instala¢@oes gque aparecem na itela
Cver figura I1II.4D, pode-se consultar
al a origem dos fluxos gque chegam;
B) o desztino dos fluxes que saemg
c) as guantidades, os custos e os tipos de fluxos de entrada e
saida;
d> o total de fluxoc que passa pela instalag3o e
&) o custo total dos fluxos gue passam pela instalag3o.

0 esquema operacional utilizado da figura III.&, apresentou,
entretanto, algumas desvantagens, inclusive devideo ao ambiente
computacional :

m ocorreram frequentes problemas de transferéncia de arquivos
Cquando as ligagBes entre o micro ® o computador eram remotas,
isto &, wencontravam-se em locais distintos - Sdo Paulo e
Piracicabal, além do custo elevado de telefonia;

B o tempo de transmiss¥o dos dados e recuperagico dos resultados
foram grandes, mesmo para simulagBes onde as decisles ja estavam
tomadas; }

B pegquenas simul agBes podem demorar horas para CoOmegar a processar,

esperando na fila de processamento do computador.

Comentirios @ resultados i



As mudangas citadas acima aumentaram o© numero de arcos do

problema I de 4440 para 4718, com 153 nos a mais.

Existe um problema quando usamos © micro :  as restrigdes
adicionais para controle da capacidade dos depdsitos (DD, que n3o
aparecem no grafo porque sXo a soma de dois fluxos paralelos (de DE
para DE' e de DR para DR'D, fazem com que varias rodadas sejam
executadas para uma mesma decisio yy Isto aumenta muito o tempo de
resolucBo; para contornar o problema adotamos uma heuristica que
permite achar uma solugBoe préxima do Stimo Cerro de até 0,34 no
teste com o problema 1) utilizando no méximo duas rodadas.

A Unica situackeo gue interessa 3 heuristica ¢ gquando a soma dos
fluxos que passam por DE e DR ulirapassa a capacidade de D,

conforme a figura abalXxo.

FIGURA IV.iz Exemplo de situag3o infactivel no depésito D no TESEPFUM

%%?“‘! r., .............. .}.{-;;;—&.{Bb ............... -E - 1BOC45) 3001 ¥w .............. ;é;s.:.;.éﬁﬁ ............... ..1 R - 150
5O DE e TES DE T =B0(Z0) O et DE P TeTo DE : > o
: DE 1 i a|
i 20 p 29! l-200¢5; | z0 p 2° - 200
x_ =200 ? x__ =200
. DR | DR pRlT-tsecior o L IDR[.D L ippllr— 450
78% Tq LsgiﬁOO e S - T- 8- : LS =200 e B - 1°
LS =500 LS =500
D D
antes da heurlistica depols da heuristica
Obs.: O custo do arco estd entre parenléses,

Oz procedimentos sHo o8 segulintes
i. Calcule o excedente (no exemplo & 100 unidadesd;
Z. BEncontre o par de arcos com fluxo ndo nulo, um gque chega em D e
outro gue parte de D, com a malor soma dos custos;

3. Sublrala do fluxe da parie do depdsito correspondentie, DE ou DR,

o mencor fluxe do par de arcos encontrados;

Comentidrios & resultados o8



FIGOURA IV. 10 Seguéncia de operagBes para as rodadas com TESEFPFCM

Descricio Usuario Micro PC-XT
1. Entrada dos dados no micro programa
: DADOS
para gerar argui ve com  a ger ador
matriz do problema. .

&, Arquivoe com & matriz em MATRIZ %: {ﬁATRIZE%}
formato MPS & gravado neo IR J#
winchester do micro, d o s 1

programs programa |

2, TESEPFCM & exscutado. TESEPFCM 'ﬁ??ﬁf%{?J

4. Os resultados do TESEPFCM by ey s
8o gravados no micro. SOLUG. %: E&OLUQ.}%N

5. Com os dados originais ¢ & | 77777
soluglo do problema &
possivel compor um mapa no MAPA %:+« progr ama

X MAPA~-REL
video com os locais da
EDA, os fluxos © os custos
do cada fluxo. Q  programsa FLUXOZ %jw
gerador <o mapa permite
aumentos (efeito de "zoom™d
para anadlisce de uma SOLUC, % e

situsgcdEoc sspecifica.

Na figura 1IV.11, os arcos que ligam U a UE e U a UR
ropresentam o limite méximo de aglcar que a usina pode enviar para
as empacotadoras ® o minime a ser enviado paré as refinarias,
respectivamente. Os arcos que ligam E a E, R a R @ b a D
representam as capacidades de processamento e de armazenagem destas

instalagBes.

FIGURA 1v. 11 RDA modificada para uso do TESEPFCM
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As mudan¢as citadas acima aumentaram o ntmere de arces do

problema I de 4440 para 4712, com 1853 nés a mais,

Exigste um problema quando usamos © micro @ as restricios
adicionais para controle da capacidade dos depdsitos (D), que niIo
aparecem no grafo porque sio a soma de dois £1uxos paralelos (de DE
para DE' o de DR para DR’), fazem com que varias rodadas sejam
executadas para uma mesma decisXo yf Isto aumenta muito o tempo de
resoluglo; para contornar o problema adotamos uma heuristica que
permite achar uma solucXo proxima do Stimo Cerro de atd 0,3% no
teste com o problema ID utilizando no maximo duas rodadas,

A Unica situag¥o que intoressa a houri&tiga % gquando a soma e
dos fluxos que passam por DE o DR ultrapassq%fa capacidade de D,

SN

conforme a figura abaixo.

FIGURA 1Vv.12 Exemplo de situacZc infactivel no depoOsito D no TESEPFCM

;{; g? B .}{"'mé-()o ............... 1 15048 ano proessesasess ::{;300 ............... . - i1o0
Lm» DE Lm+ DE
30— |DEj e e . S IDEl— 3 _soc(zo) O | DE || e | DE || o5 =)
(10, LE =800 - ; LS =300 -
H pE t :
; zo p 2° L—anzoozsy i 20 p 2° L~+ ~Z200
! Xpn =200 e e £ B { 1O} ! K”n=200 b} 4 BO
- - DRI -
%g? : DR LSD§500 DR Fp ~BO(S) zoo é DR’LSD;EOO R F—p ~ B0
Lo 20 Lo 29
LS =800 LS =800
antes da heuristica depois da heuristica
Obs.: O custo do arco est4 entre parentéses.

Oz procedimentos 3o os seguintes
1. Calcule o excedente (no exemplo & 100 unidadesl
Z. Encontre o par de arcozs com fluxo n8o nulo, um gque chega oem D o
outro que parte de D, com a maior soma dos custos;
3. Bubtrafa do fluxo da parte do depdsite correspondente, DE ou DR,

o menor fluxo do par de arcos oncontrados;

Comentiarios e resul tados 17



4. Repita 05 passos (2) & C3) até que a soma dos fluxos das partes

do depésito destinado a empacotado ] a refinado,

respectivamente, seja igual ou inferior ao limite total do
depdsito;

8. Fixe as capacidades de cada uma das partes dos depdsitos que
estdo no limite miximo CLSDE =) LSnnD igual aos fluxos obtidos na
rodada anterior, se n¥o ultrapassarem os limites dos depdsitos,
ou igual aos fluxos obtidos com o5 passos 2 a 4, caso contrario;

8. Para os depésitos que apresentaram cociosidade, distribua entre
©3 novos limites para empacotado o refinade a diferenga entre o
limite do depésito e os fluxos encontrados na rodada anterior
CLSD—xDu“beD;

7. Execute o PFCM com oz novos limites,

A heuristica apresentada garante que :
B na segunda rodada n3o haverid ‘“estouro™ das capacidades dos
depdsitos (ver passo B) e que
B a nova solugdo vai estar préxima do &timo porgque utiliza o maximo

do resultado anterior, que era melhor do que o &timo desejado.

O tempo de execug3o do problema I no micro PC~-XT com 840Kb de
RAM foi de uma hora e 48 minutos. Entretanto, este tempo melhora
consideravelmente quando usamos um PC-ATZ288 com co-processador e

G40Kb de RAM (10 minutos),.

Com estes resultados, podemos pensar em aplicar o modelo para
0 planejamento didrioc da distribui¢fio, desde que interfaces
amigaveis sejam criadas para eliminar a necessidade de um
especialista de pesquisa operacional.

E possivel também estudar problemas regicnais de localizaglo,
¢om um pequence numero de instalag@es possiveis, utilizando o
algoritmo de enumerago completa do programa CRONOS desenvolvido

também na FEE-UNICAMP (Carlson Filho C1984)).
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CAFITULO V - RESULTADOS FINAIS, CONCLUSSES E PERSPECTIVAS

V.1 Resultades finais e conclusBes do trabalho

Os resultados obtidos com as rodadas sorviram para indicar
tendénecias do sistema de distribuigioc de agUcar © para delimitar o
escopo dos cendrios avaliados, além de responderem as questdes
iniciais destalhadamente, J& os procedimentos operaciocnais e
computacionalis necessérios a4 execucBo das rodadas contribuiram para

algumas inovagdes que resumimos a soguir.

V.i.1. Conclus8es do primeiro problema : Localizag8o das

instalagBes industriais intermediarias

O =iztema atual estid supsrdimensionado. A configuraco pode
s@r escolhida entre quaisquer das alternativas com 4 a B
ompacotadoras (EJ, com 2 refinarias (R) @ com © a 10 depésites CD),
porque a variagdc na fungfo objetiveo (FO) & pequena. A alternatiwva

da rodada AB (pag.78) & a mais indicada.

Considera~-se o fator local da instalag3o mais importante que a
quantidade de instalag@es. Isto & decorrente da wvariagZo do custo

de implantag8o em fungdo de valorizagHo dos Lerrenos.

O custo total dos investimentoz tem pouca influénecia no
sisteoma, comparado ac custo de transporte, devido as disténcias o
as quantidades snvolvidas. O custo do transportie Com torno de 78%
do custo totald poderia sor reduzido se outra modalidade de

transporte fosse viabllizada (ferrovias e hidrovias eficientes).
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V.i.&. Conclus8es do segundo problema Decisd3o da melbhor

alternativa de distribuig¢Ho

Nio h& economia de escala o de transporte que justifigquem as
centrais de distribuigfo (CD). Esta posicZo dove sor revista caso
haja a possibilidade de implantacfc de outras modalidades de

transporte que sejam muito mais oficientes,

A granelizagdo total na situagfo atual & inviavel, meszmo que ©
custo da mIo-de-cbra dobre ocu que o custo de investimento seja

reduzido & metads.

Fode-ze obter uma sconcmia de até 185,8% apenas investindo em
armazéns horizontais CAURD & mini-silos (AUcD, ampliando o uso de
conteiner para ompacotadoras (E) o para mercados de indastrias o
comercio (I2 e o use do graneol apenas para refinarias CRD,
investindo o equivalente a B,3% da situagfe atual.

Com menos investimento & possivel reduzir o custo do sistoma
atual em 1,4% (equivalente a aproximadamente hum milhZoc de délares)
modificando a politica de tipos de unitiza¢ioc deo forma a sstimular

o uso de conteiner na safra e continuar a sacaria na entressafra.

V.1.3. Conclus8es dos aspectos operacionais e computacionais

Algumas inovagBes foram criadas especificamente para resoclver

estes problemas e acreditamos serem Uteis para outras situagBSes

B Utilizamos © conceito de classe de nds para uma representaglo
mais diditica do problema, evitando assim uma “poluigBo wvisual®
dos grafozs apresentados, como também para uma reducZc do porte do
probl ema, obtida pela redugdoc do nimero de wvaridveis e

restrigfes.
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Aplicamos uma heuristica que utiliza os aspectos geograficos para
reduzir o porte do problema, seja pela sliminag3o de alternativas
de tranporte desnecessirias, seja pela alocag3o de instalag@es

possiveis para © atendimento das demandas;

Utilizamos o5 conceitos de mercados CIF & mercados FOB para
resolver problemas praticos especificos como & © caso do "frete

de retorno:

Desenvol vemos saidas graficas, um programa gerador de mapas com
possibilidade de "zoom" e de mostrar os valores dos fluxos e dos
custos para cada instalagdo, como midia para discussZo e

refinamento dos resultados ;

Desenvol vemos, também, uma nova versfo do programa de fluxe de
custo minimo C(PFCM) para micro Cdenominado TESEPFCM), com
capacidade para G300 arcos & 2500 néds (a capacidade pode ser
ampliada para quase 10000 arcos e 1000 nds s os nIneros

utilizados no grafc forem menores que 32768 unidades inteiras).
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IV.2 Perspectivas de continuago do trabalho

As perspectivas de continuag3c do trabalho poderiam ser
basicamente® om quatro direcBes:

# Kefinamento dos modelos para atender a distribuigdo a nivel
operacional, inclusive considerando o “problema de armazenamento
em trinsito’”, ou seja, considerando a capacidade de armazenamento
do transporte, que CCOrre quando o produte esta sendo
transportado para seu destino. Este refinamento permitiria a
introdug8o de técnicas mais produtivas como "Just-In-Time", por
exemplo, tanto na distribui¢3o quanto na producZoc das refinarias

@ das empacotadoras;

B RedefinigZoc dos programas computacionais utilizados, para
genericamente criar e implementar redes de distribuicZoc szem a
necessidade de programar (criar um programa de computador com

interface amigavel com o usuiriod;

8 Exploragiio da capacidade dos microcomputadores para problemas
grande porte que oenvolwvam multbtifluxo, perdas em grafos o
programag3o inteira, com utilizag¢fo de estruturas compactas de

dados;

B Exploragiio de heuristicas que limitem automaticamente as
alternativas possiveis, considerando aspectos geograficos do

problema ¢ ouiros conhecimentos.
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ANEXO A

FORMULAGOES DE ALGUNS MODELOZ APRESENTADOS NO CAPITULO II.

Oz modelos esifo na ordem em que foram citados

B Problema do localizag¢Zo de instalacBes n3o capacitadas -~ PLINC

I }

Min § L C ..x .+ L F..z €13
LY jeag =S §
s.a. §, %X ., =1, jel C2d
CPLINGD iex  °F
®, , == , iel, jat C3D
L} L
x, =20 , isl, j&J 40
i
z. = {0,112, i<l CEo
W

onde:

xij © & frag3c da demanda do cliente j smatizfeita pela instalagdo

1.
s

z,"é a variavel de decisdo de implantagdo de i que assume o valor 1,
g for implantada, & 0, caso contrariolsd;

Ctj 3o o5 custos de produgdo o distribuigHo para suprir toda a
demanda do cliente j a partir da instalac¢3o i;

F} sdc 085 custos fixos de instalar i

I.4 sd0 o conjunto de locais candidatas & instalaglo de © @ o

conjunto de arevss de demanda dos clisntes j, respectivamente.

t — |
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8 Problema de localizagHo de instala¢Bes nSo capacitadas 2 — PLINC?
FProblema anterior, onde a wvariével xv & o fluxoe de unidados
do produto (PLINC'), ao invéz de frag¥o da demanda, modificando as

wquacles (12,4280 & (33 o mantendo inalteradas (42 & (8,

f ]

Min Y . © .x + ¥ F .= CE8D
. . L } v o) . T v
LEE jes LEX

s.a. §, x, . =D, jeJ C7o
Lix D2 £ = , il (=W
. vl J hd
=t

orde:

x” ¢ o numero de preodutes da instalacfo o gque satisfazem a demanda

do cliente j;
c“ % o custo unitirio de produgio e distribuigfo a partir da
instalag8c + para o cliente j;

D & a demanda do cliente j;
J

As outras variaveis permanscem inalteradas.
H ]

B Problema de localizag8o de instalagBes nH3o capacitadas 3 -

PLINC??

Variante de PLINC’ onde a wvariavel »x ¢ desdobrada em custos
vy
de produgfo ¢ distribuicic na funci®o objetive @

| |
CPLINC®*> | Min £ E Cp+t, O.x .+ L F .z, o>

. . L N L L
vE2E JwS [ = §

onde:

P, & o custo unitario de operagio da instalac3o o Cincluindo custos
de producio ¢ administrativosd;

Lt & o custo unitario de transporte da instalagio i para o cliente

i3
EH
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B Problema de localizag3o de instalagBes capacitadas - PLIC

Problemas onde sfo considerados limites superiores para as

capacidades das unidades.

|

Min T r ¢ .x + T Fi.z,
T

LEEY jaRg LeEr
s.a. §3 o ox =1, jeJ
CPLICD iar 7
D D .x S L .=z , isl
. } L | t R
jeES

v
z @ €0,1> , il
13

onde:

® @ a fragio da demanda do cliente j satisfeita pela unidade i

vl

C100

11D

ci2d

C130
145

zZ @ a wvariidvel da decisfo de instalagfo de i« que assume o valor 1,

1
=e for implantada, @ O, caso contrério (142
Cq s80 o5 custos de produglo & distribuig¢®o para suprir
demanda de j a partir de i;

F. 530 os custos fixos de instalar iy
L

toda a

I, S&0, respectivamente, oz conjuntos de locais candidatos &

instalagdo de i » de areas de demanda j;
D & a demanda do cliente 1
3

[. & a capacidade (limited de i.
1
i

B8 Problema de localizagBo de instala¢Bes capacitadas 2 - PLIC?

Variag3o do PLIC proposte por Geoffrion & McBride(laved:

Min Y 3 Ctj'xtj+ B Ft'zt

LET JEJS LtEX
s.a, §n x . =1 , j&J
ver ! _
CPLIC'D L.z ¥ D.x ==L .z ,iel
v 1 jes 3 A i L
L L a  .x + ¥ b .z >r , qeQ
LET jES via v PR =3 4 va v 4
®x, 2 O » i, JjaJ

L
2 @ L0,1> , i<l
v Anexoc A -~ Modelos
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cien

172

cign
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wrde:

Li’ ¢ o limite superior de capacidade de i;

;1:‘ é o limite inferior de capacidade de i

i’ b,L @ r s#o constantes do conjunto deo restrigdes lineares.
] a
! f

# Problema de localizagHo de instalagBes capacitadas estocistico -

PLICE

Mi . + Fo. +
in Y, b ci.j xtj o . zt

LEI jE&ET LEX c213
¥ o
3
+ % h‘_[ Cy -v J¢ Cvddvy + p,J- Cv -y J¢ Cvidv
g 0 ] 3 3 b} y. 3 ] i
3
‘ s.a. ), x, =¥, o, J=J C2E0
CPLICED ier ! ]
L x =58 , i<l Ce232
jes L3 i
x, 20 » 1el, jeJ Ca24D
vy
z = £0,1> , il C 280
¥y, = O y JeJ CZED

ondo:

xi.j $ o nimero de produtos da demanda do cliente ; satisfeita pels
instalagio i

yj & o total da deomanda j satisfeita pelas instalagles i

Zz, & a varidvel de decisSo de implantagiio de i que assume © valor
v

1, se for implantada, @ 0, caso contrario (2852
@ . s¥o os custos unitarios de produg3o e distribuigSo para suprir
J
a demanda de j a partir de ij

h & p, %80, respectivamente, os custos unitirios de eoxcesso do
b] i
produto em j ¢ de reposigido do produto em j;

F, oslo os custos fixos para instalar i
%

1,0 S8Ho o5 conjuntos de locais candidatos a4 instalag8o das unidades

i o o de bdress de demanda dos clientos j, respectivamente;

2 ¢é& a oferta de produtos em ij
1
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¢ij) @ a fungldoc de densidade da demanda de ;!

| J

@ Problema de localizag¢3o de instalac¢8Ses modulares - PLIM

Modele proposto por Kaufman, Eede & Hansen(lO??) que adaptava
& formulegiio do C(PLINCD para incluir InstalagcBes Modulares no
sentide de se ter dois niveis de distribuiglo {producio o

armazenamentol como & mostrada abaixo:

| I

Mi < . -+ . .
in k; 'E 5 Lk xtjk .E Ft ZL + _E Gj yj Caid
vl jES REK RS 4 g
s.a. § b x,,k =1 , kek C225
ver jes 7
< ,
’EJ xtjk p s zi » rtel, keK L2230
CPLIM !
< .
<Z xtjk = yj » jeJ, keK C242
L &X
zL = yt » 1=l C280
Ktjk 2 0 , i«l, jaJ, kaK C2Bd
yj,z? e €0,1>, iel, jaJ ca72
onde:
x”k ¢ a fragio da demanda do cliente k produrida pela unidade i @
vj

armazenada na unidade j;

z ¢ a variavel de decisdo de implantagio da instalagio de produgHo
L que assume o valor 1 se for implantada o O casco contréario;

Yy, & a wvariadvel de decis3oc de implantag¢Zo da instalagZo de
SrMAZENAgENn j quo assume o valor 1 so for implantada e O caso
contrariog

Cuk g8co o% custos de produgRo e distribuigfo psra suprir toda a
demanda de x saindo de i passando por j;

Fk 3o o8 custos fixos de instalar i

G s80 os custos fixos de instalar j

xjd,x 830, respectivamente, © conjunto de locais candidatos &
instalag8o das unidades de produg®o i, © conjunto de 16cais

candidatos & instalaglo das unidades de armazenagem j @ ©
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conjunto de aresas de demanda dos clisntes k.

# Froblema deo localizagdo do instalagBoes modulares 2 - PLIM?
Generalizagio do meodele anterior, proposte por Tcha o Lee

C1G84), que utiliza uma abordagem de fluxo om redes (PLIM'D>

i |

5
Min ¥ T < .x + b F . ..z 280
ke pep pk Pk j®a 1C j2axC jD vCy) vy
s.a. L 0x K = 1 ., kK C 20
PP P
CPLIMD
< e , .
xpk p.S thjD’ pﬁpiCjD, kakK, 1Cio<ICid>, j=1..J C30D
xpk =z 0 , pelP, keK €215
z . .8 0,12, CidaICin, j=1..J 320
w30
onde:
32* @ a fragio da demanda do ¢liente k suprida através do caminho
12

s & a varidvel de decisfo de implantagfo da unidade wp gue
assume o valor 1, se for implantada, & 0, caso conlkrario;
Cpk s3o o custos de produgdo e distribuigBo para suprir toda a
demanda do clisnte k através do caminho g
PN sdo os custos fixos de instalar a unidade wp;
K & ¢ conjunto de areas de demanda:
J é o numero de unidades;
ICi2 & o conjunto de todos oz locais possiveis wp para a unidade
i
F & o conjunto de todos o caminhos p Ci.e. P=L{luw,uz,... s
| wperp=s. .3 > Dy
. & o conjunto de todos os caminhos possivels que passam pelo
local wp com j~dsima unidade;
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# Froblema de localizagdo de instalag8es n3o capacitadas com

miltiplos produtos -~ PLINCMP

Modelo proposto por WarszawskiC1973D.

Min 7 r b Ci, X+ 3 L F .=z €3320
LEL jEJ pePR LR ie1 pep P P
S. 8. ¥, = 1 me D 2 0O, jef, P C3240
.z iip ip J< p<
Le=X
L =, S1, ial C3BD
¢ PLINCMP) per
‘E xijp S zip, iel, peP C 36
iss
Mtép 20 , iel, jet, peP C370
=z e {0,1>, isl, peP C3B8D
ip
oncle:
® @& a fragdo da demanda do cliente j pelo produto p satisfeita
Lip

pela unidade i

=, & & varidvel de docisdHo de implantagio de { para o produto p
que assume o valor 1 se for implantada o O cazo contrariog

C . =¥o os custos de produglio & distribuiglo para suprir toda a
demanda de ; pelo produte p a partir de i

Flp sado os custos fixos de instalar i para produzir p;

Qw ® & demanda de § por p

iI.4,F 530 o conjunto de locais candidatos A4 instalag3o de ., o

conjunto de aAreas de demanda j @ o conjunto de produtos p,

respectivamenteo,
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B Froblema deo localiza¢30 de instalagBes capacitadas com maltiplos

produtos - PLICHP

Formulag3o do modelo anterior considerando o problema
capacitado proposto por Elson C1Q72)
{ ]
Min ¥ £ I ¢ .x. _+ ¥ ¥ ¥ © t .y -
LET j4EF paEP vip vJP i) kEK neN paP jkmp jknp
+ % Y L e x . o+ T £ 4z o+ <300
. . ip ijp .. b J 3
VR jeJ peEp 145J
+ 5 £%.z- + ¢ ffw - p o+ 1%z
jea J jeg b3 j@arc 3 j ]
S.a. b1d = B s i<l
.E ‘ip P p i peP C 40D
y<ES
<
AE yjkhp = Dknp, k<K, neN, peP 41D
1)
L = = Y r v , ieJ, p<P 42>
. vip ik
1&g k&K naN
CPLICMP
2 Y L % . <L +E .z ~L .z +w , j&J° C43
ier pep P J I I
(F. —EDJ.z - w_ 20, €440
i i i 3
z:r + 2% 1, j=J77 C455
3 b
b L =  =fL.z +w , jaI’ €462
ier pep “IP o J
F.z - w. 20, jeJ’ C472
o J
x £ 0 , i<, jeJ, psP C480
tip
yjkap = 0O y» JjeJ, k&K, nsN, peP C422
=, =7, =2 & {0,123, j=J {802
J J J
onde:
xﬁp ¢ o numero de preodutos p, a partir da unidade produglio & para
@ unidade de distribuicgBo j;
v $ o numero de produtos p, a partir da unidade de distribuigio

np
i para o cliente k com o nivel de servigo n;

Z, T, Zr SEO0 as variaveis de decisio para implantar,
J J f)

expandir

por um valor minimo ou fechar, respectivamente, a unidade de

distribui¢lo j, que assumem o valor 1 se for implantada e O

caso conbtrario;
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™ C.’t
vip’ “iknp
. f sBo os custos fixos do implantaeglo ¢ opsragio das instalagio
3 3
de distribuiglo k, respectivamente:

30 os custos unitarios de transportie;

£, . s8o os custos de expansBo minima e subsequentes,
3 3
respectivamente;
x , . N . : : .,
. & a economia devido ao fechamento da unidade de distribuigSo j;

ajp & o custo de passagem do produto p pela unidade de distribuigfo

i
1% & o nmero de unidades esxtras (zlém do minimod de expans3o da
unidade de distribuicBo k;

= D s8o a oferta e a demanda do produto p;

144; :ﬁ;apaQidade da unidade de distribuig¢fc k;

EfF} s3o © menor @ o maior aumsntoe de capacidade na unidade de
digtribuigio j;

I, J, K, N e P s3o os conjuntos de locais candidatos A instalag¢3o
das unidades de produgio i, das unidades deo distribuigio j, de
areas de demanda dosz clientes k, de nivel de servigo n @ o
conjunto de produtos p, respectivamente.

Jedr B30 o5 conjuntos de unidades deo distribuigio candidatoz a

instalagdo @ de unidades existentes, respectivamente, onde

FEIASF,

# Probloma de localiza¢So de instalagBes capacitadas com mGltiplos
produtos 2 - PLICMP®

Formul agZo de Geof frion-Graves~Lee(1878) para o model o
anterior qus permite a representaclo de, por oxempld:
—- origem unica de produtos & imposta a apenas alguns ftens
similares:
- permiss3o da violaglo das capacidades dos armazéns com multas;
- limites inferiores ¢ szupericores nas capacidades para controlar
parcialmente as sconomias do escala;
~ @ custos diferenciados de passagem de cada produto por uma

determinada unidade de distribuigio.
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O modelo & apresentado a seguir:

Min T, T T L o .x . +
vETI 1SS kEK pEP bike Likp
+ Lif..z + 1§ 5 ) v .D .y ] + 3 CBiD
jeak kek beak peEP, (b P kp T kb
+ EE_UL_ + EO.T_]
jes L ? 3 b 4
= s P
B. & = E 5 }{i.jkp b4 Si.p s «l, paP CB2o
1SS keEK
z x,bjkp = ka'yjkb > JaJ, beBk, pePkaD {853
LA §
.E yjkb = 1, kak, bEBk CEB4D
iss
C !:) e —r—
i i i kp 7 ikb
keK benk p@pkfb}
LJ, lj =0, j=J €582
Likp =20 , iel, jeJ, keK, psP {873
z, o« L0.,1>, jaJ (58D
onde!:
xﬁkp © © numero de produtos p, a partir da unidade produgZfo i« para
o cliente k passando pela unidade de distribuicSo j:
zj & a wvariavel de decis3oc de implantagio da unidade de
distribui¢do j, que assune o valor 1, se for implantada, e O,
caso contréario;
Yo & a variavel de decisBoc pela passagem do conjunto de produbtos
i
b, para © cliente k passando pela unidade de distribuigio §;
Cikp ¢ o custo unitario de produgHo e distribuigio do produto p, a

para o cliente k passando pola

partir da unidade produgfo i
unidade de distribuigiio j:

fj ¢ o custo fixo deo implantagfio da unidade de distribuiglo j;
v & o custo unitério varidvel pela passagom do produto p pela
ip

unidade de distribuig¢io ;;

B & a demanda do cliente k pelo produto p;
P

g,gl 580 o5 custos adicionais (’penalty costs’d que penalizam a
s Anexo A - Modelos 1158



vioclag3do dos limites inferiores e superiores, respectivamente,

das capacidades das unidades de distribuigio j;

=2 ., E% 580 a5 capacidades minima o maxima, respectivamente, do
vp P
oferta do produte p pela unidade i;
I, 1, sdo as capacidades wxtras inferior & Superior,

respectivamente, de passagem pesla unidade dedistribuicXo j;

g}, Ej sic as capacidades minima o méxima, respectivaments, de
passagen dos produtos psla unidade dedistribuicfo j;

Bk & o conjunto de indices de agrupamento dos produtos do cliente
L3

PkaD & o conjunto de indices dos produtos correspondentes ao
agrupamento b para o cliente ki

ﬁp ¢ o fator de agrupamento do preoduto p usado para calcular a
utilizagdo da capacidade de passagem pela unidade de

distribuigio;
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ANEXO B

TERMINOL.OGI A DA CLASSIFICAGAC DO AGUCAR

ACUCAR - [do manscrito garkara, "grics de areia’, pracrito sakbar,
através do arabe as-sukkarl] Produto alimentar fabricado
industrialmente, de sabor dogce, soltvel na agua, extraido

zsobretudo da cana-—de—aglcar © da belterraba;
COR ICUMSA - Valor numérico da cor de uma solu¢glio agucaradsa, medido
através da International Commission for Uniform Methods of

Sugar Analysis:

REFLECTANCIA - Porcentagem de luz refletida por uma superficie de
amostra de cristais, medida em um fotdmetro de reflexdo, ou
seja, & a expressio numérica da brancura do aglcar;

PONTOS PRETOS ~ Particulas escuras visiveis a ©olho nu;

RESIDUOS INSOLUVEIES - Impurezas insoldveis contidas no aglGcar

provenientes da cana-de—-aglcar;
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