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RESUMO

A crescente competitividade do ambiente corporativo incita as empresas a melhorarem seus
processos e como consequéncia, conhecé-los melhor. A mensuracédo e controle de atividades
se tornou ponto essencial para tomar decisbes estratégicas, principalmente em areas
dindmicas, como a de logistica de distribuicdo. Nesse contexto, a modelagem e a simulacéo
sdo ferramentas indispensaveis, pois fazem testes com a realidade sem precisar modifica-la. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar quantitativamente a variacdo dos custos
logisticos de armazenagem e transporte de produtos finais de uma inddstria quimica, além de
propor melhorias na rede de distribuicdo utilizando quatro cenarios de simula¢do. Como
resultado do estudo foi possivel avaliar os impactos de custos nas mudancas propostas na rede

de distribuicéo.

PALAVRAS-CHAVE: Rede de distribui¢do. Custos. Simulacédo. IndUstria quimica.



ABSTRACT

The increasing competitiveness of the corporate environment encourages companies to
improve their processes and, as a consequence, know them better. Measurement and control
of activities has become an essential point to make strategic decisions, especially in dynamic
areas such as distribution logistics. In this circumstance, modeling and simulation are
indispensable tools, since they can test different reality situations without modify it. The
present work had the objective of quantitatively evaluating the variation of the logistic costs
of storage and transportation of final products in a chemical industry, besides proposing
improvements in the distribution network using four simulation scenarios. As a result of the
study it was possible to evaluate the cost impacts on the proposed changes in the distribution

network.

KEYWORDS: Distribution network. Costs. Simulation. Chemical industry.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E QUESTOES DA PESQUISA

O gerenciamento da cadeia de suprimentos é uma questao critica as industrias quimicas
pelas vérias incertezas de mercado, logistica e producdo. Essa cadeia é definida como um
processo integrado que se inicia ha compra dos materiais, passando pela producéo e termina
na distribuicdo. A cadeia é responsavel pelo recebimento de matérias-primas dos fornecedores
e pela conversdo delas em produtos finais destinados ao varejo ou diretamente aos clientes. O
objetivo de manter um bom gerenciamento da cadeia de suprimentos € maximizar os lucros de
todos 0s processos envolvidos no sistema a partir do aperfeicoamento dos fluxos de
informacdo, produtos e custos, que sdo fatores determinantes para a melhor eficiéncia
(SARANWONG,; LIKASIRI, 2016).

A incerteza da demanda, em particular, € um fator importante a ser considerado nos
projetos e nas operagdes da cadeia de suprimentos. Essa inseguranca pode acarretar grandes
variacdes de lucros e custos, podendo diminuir a receita das empresas (JUNG et al., 2004).
Com essa inseguranca, Fichtinger et al. (2015) citam que gerentes industriais estdo cada vez
mais pressionados para tomar decisdes tentando otimizar trés principais pilares: custos,
servigos e meio-ambiente.

Atualmente diversas empresas enfrentam problemas criticos em relacdo as redes
logisticas e ao controle de suas operaces. Manzini et al. (2014) citam que gerentes logisticos
tém de enfrentar amplas questfes para obter a mensuracdo e o controle de todas as decisdes
em seus diferentes niveis: estratégicas de longo prazo, taticas de médio prazo e operacionais
de curto prazo, principalmente na gestdo de sistemas de armazenamento e no gerenciamento
de frota de veiculos.

Saranwong e Likasiri (2016) mencionam que o desempenho de uma cadeia de
suprimentos € diretamente influenciado pelo design de sua rede de distribuicdo, que inclui
todos os processos desde a saida do produto de sua origem até o cliente final. Uma rede de
distribuicdo bem desenhada pode ajudar a cadeia de suprimentos a alcancar 0s maximos
beneficios, minimizando os custos.

Nessa busca pelo aperfeicoamento de operacdes, muitos empreendimentos buscam
métodos para auxilio nas tomadas de decisdes. A modelagem e a simulagdo de processos de
negocios ajudam a facilitar essa visdo do processo, permitindo que se estude a dindmica do

negocio e considere os efeitos das mudangas sem riscos. Para isso, hd uma série de
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metodologias, abordagens e ferramentas disponiveis, cada uma das quais pode ser aplicavel a
diferentes circunstancias (BARBER et al., 2003).

Portanto, pode-se perceber que a utilizacdo de modelagem e simulacdo para a melhoria
de uma rede de distribuicdo de produtos acabados dentro da cadeia de suprimentos pode ser
importante para que as altas exigéncias da industria quimica sejam atendidas.

Neste contexto, as questdes que orientaram este trabalho sdo:

— O que € necessario para implementar simulacdo num processo de logistica de
distribuicdo?

— Como a simulacdo e a melhoria de processos podem afetar a rede de
distribuicéo?

— A utilizacdo de simulacdo se mostra eficaz na reducdo de custos de distribuicao?

1.2 OBJETIVOS, DELIMITACAO DA PESQUISA E JUSTIFICATIVAS

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar quantitativamente a variacdo dos custos
logisticos de armazenagem e transporte de produtos finais de uma inddstria quimica,
propondo melhorias na rede de distribuigéo e utilizando simulag&o.

Para isso, propdem-se 0s seguintes objetivos especificos, para a empresa que é o objeto
do estudo:

— Mapear o fluxo da malha atual de distribuicéo;

— ldentificar os custos das operacgdes;

— Modelar e simular diferentes cenérios;

— ldentificar melhorias no processo a partir dos resultados obtidos.

Este trabalho limitou-se ao estudo de custos de distribuicdo a nivel nacional de uma
empresa quimica multinacional de grande porte, com atividades no Vale do Paraiba. Para o
processo de simulacéo foi utilizado o software Promodel, parametrizado a partir das restri¢coes
do empreendimento em quest&o.

Segundo Fichtinger et al. (2015), a andlise do gerenciamento de uma cadeia de
suprimentos como um todo, levando em conta os custos totais do terreno, de fabricacdo e de
transporte podem ser uma extensdo aos estudos teoricos. Alem disso, cada vez mais se busca
estar 0 mais proximo da exceléncia, o que faz com que as empresas analisem as melhores
maneiras de agregar valor aos seus produtos e servigos, principalmente se tratando de
industrias quimicas e da complexidade de seus processos produtivos (BARBOSA; FERRO,
2015).
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Apoiando essa escolha, Hofmann e Rusch (2017) enfatizam em seu trabalho a
oportunidade da simulagdo dos processos de distribuicdo devido a crescente digitalizacdo dos
fluxos de materiais. Para isso pode-se levar em consideracdo alguns processos adjacentes,
como a disponibilidade de recursos fisicos, distribuicdo de operadores, tempo disponivel para
as operacdes e custos. Portanto, é significativo ndo somente para o &mbito cientifico, mas
também para o comercial, encontrar novos meios de reduzir custos relativos a transportes e
armazenagem, diminuindo assim os custos totais do produto (DROZDZIEL et al., 2017).

Como justificativas adicionais para a realizacdo deste trabalho observaram-se, por meio
de uma pesquisa bibliométrica (ver Figuras 1 e 2) que os temas de redes de distribuicdo e
transportes vem sendo constantemente estudados nos ultimos anos. Entretanto, existem
poucas publica¢fes que abordam esses topicos na area da Inddstria Quimica.

Na Figura 1 é apresentado o numero de publicagdes em que constam “Distribution
Network” e “Transports” no titulo, resumo ou palavra-chave na base Scopus™. A pesquisa
foi realizada no dia 12/09/2018, restringida ao periodo de publicacdo entre os anos de 2014 e
2018 e limitada as areas “Engineering”, “Business, Management and Accounting”, “Decision

Sciences” e “Economics, Econometrics and Finance”.

Figura 1 - Publicages entre 2014 e 2018: “Distribution Network” e “Transports”

151 document results Select year range to analyze: 2014 to 2018

Year Documents 4

Documents by year
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Fonte: Scopus (2018).
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A mesma pesquisa, incluindo o termo “Chemical Industry” ndo retornou nenhum

resultado, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Inexisténcia de publicacdes entre 2014 e 2018: “Distribution Network”,

“Transports” € “Chemical Industry”

SCOPUS Search  Sources  Alerts Lists  Helpv  Scival lognv =

Document search results Vi sy dcumens

F Edit B Save L Setalert Set feed

X
n No documents were found.

Fonte: Scopus (2018).

Sendo assim, esse trabalho procurou contribuir abordando os tépicos de grande
relevancia que ndo demonstraram conexdo a partir da pesquisa bibliométrica. E, além da
oportunidade de avango no tema, também é um ganho no ambito industrial para a empresa

que é lider de mercado no ramo em que atua e que sempre busca a redugéo de custos.

1.3 METODO E CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A natureza dessa pesquisa € aplicada, pois utiliza os dados e conhecimentos ja
existentes para resolver problemas relacionados as aplicacBes concretas de redes de
distribuicdo. O objetivo da pesquisa pode ser classificado de carater descritivo, pois descreveu
as caracteristicas da rede logistica e estabeleceu relagdo com os custos dos cenarios.

Os resultados alcancados foram medidos a partir dos custos de cada situacdo
reproduzida, classificando-a como abordagem quantitativa do estudo realizado a partir do
método de modelagem e simulacdo. A Figura 3 apresenta um resumo da classificacdo de

pesquisa.
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Figura 3 - Sintese da classificacdo da pesquisa

Natureza Objetivos Abordagem Procedimento

Bibliografica

Exploratdria Qualitativa Documental

Basica Estudo de Caso

Expost Facto

Experimental

Levantamento (Survey)

Explicativa Combinada Participante

Pesquisa-acdo

Fonte: Adaptado de Kothari (2013).

A modelagem e simulagdo tiveram como fonte de dados as informagdes coletadas e
tratadas pela empresa em questdo. Ocorreu a validacdo de todas as etapas do trabalho pelos
responsaveis da area de logistica da empresa, assim como a definicdo em conjunto das

premissas e hipoteses dos modelos elaborados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em mais trés capitulos. O segundo Capitulo apresenta o
referencial tedrico dos temas abordados neste trabalho, séo eles: Cadeia de Suprimentos com
maior enfoque na Logistica de distribuicdo de produtos e, em seguida, 0s conceitos
relacionados & modelagem e simulac&o.

No Capitulo 3 é apresentada a analise da rede de distribuicéo.

Ja no Capitulo 4 sdo apresentadas as consideraces finais.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizagdo deste
trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CADEIA DE SUPRIMENTOS

A Cadeia de Suprimentos é uma complexa rede logistica que consiste em fornecedores,
fabricantes, armazéns, centros de distribuicdo, varejistas e clientes (LEE, 2014). Segundo
Miranbeigi et al. (2014) o gerenciamento dessa cadeia pode ser definido como a comunicagéo
entre todos esses componentes, estimulados pela demanda. Com o desenvolvimento da
industrializacdo e da crescente prestagdo de servicos, além do aumento da competitividade e
maior exigéncia do consumidor no mercado, tornou-se imprescindivel aprofundar-se nesses
aspectos.

Segundo Sutanto e Sarno (2015) o modelo classico de Cadeia de Suprimentos envolve
um fluxo de materiais que se inicia na fabrica ou no produtor, que envia seu produto final para
um depdsito ou armazém. Depois, o produto acabado é coletado do armazém e é realocado
para um centro de distribuicédo e, entdo, entregue aos varejistas, como pode ser visto na Figura
4. Este modelo, apesar de bem estruturado, tem a desvantagem de que o processo leva mais
tempo do que 0 necessério entre 0 armazém e o varejista, dependendo obrigatoriamente de

uma etapa entre eles.

Figura 4 — Modelo da Cadeia de Suprimentos

' ™
Manufatura
[ Fornecedor ] ) < 1
S &
= .
5 Armazeém o
O L ) o
o o
>
['P]
< Centro de §
. . I -+
g _ Distribuicao @
= Consumidor \. J i
[ r ) —
Varejista
“ v

Fonte: Adaptado de Miranbeigi et al. (2014).

Ao contrario do caso tradicional que s6 aplica o conhecimento de um responsavel, o
gerenciamento moderno da Cadeia de Suprimentos, como uma vantagem, usa teorias

matematicas avancadas que tentam coordenar toda a cadeia de produtos (MIRANBEIGI et al.,
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2014). Existem inimeras publicacBes sobre os topicos especificos e abrangentes da Cadeia de
Suprimentos e como s&o gerenciados.

Ao que diz respeito aos fornecedores, Lee (2014) faz uma vasta revisdo bibliografica
sobre as escolhas dos mesmos, ndo somente por meio de licitagcdes e negociacdes, mas
também nos aspectos de competicdo, estratégias de oferta e eficiéncia da negociacdo. Ja Liou
et al. (2016) faz uma abordagem diferente a partir das relacbes de dependéncia entre
diferentes critérios e a informac6es dos tomadores de deciséo para a escolha dos fornecedores
sob a dtica da ecologia. Moghaddam (2015), por outro lado, trouxe um modelo matematico
para identificar e classificar os fornecedores com o objetivo de encontrar o nimero ideal de
pecas para ser aplicado em uma rede de logistica reversa. E possivel observar que os campos a
serem explorados dentro deste topico sdo vastos e repletos de possibilidades.

Em relacdo aos armazéns e centros de distribuicdo, grande parte dos estudos tem como
focos principais a estrutura, gestdo de inventério e, um tépico mais recente, a automatizagéo.
Fichtinger (2015) disserta sobre o impacto que a estrutura de depdsitos (dimensoes,
mecanizacdo, utilizacdo do espaco, iluminacdo) sofre por meio de algumas caracteristicas,
como demanda do cliente, niveis de estoque e tempo de reabastecimento do mesmo. Manzini
et al. (2015) véo além e também abordam as &reas adjacentes aos depdsitos, como areas de
recebimento, expedicdo e cross-docking, assim como a importancia da enumeracdo dos
equipamentos necessarios para as operagoes.

Quanto a questdo da automatizacdo de armazéns, Kumar et al. (2014) e Lerher et al.
(2015) tratam, respectivamente, sobre o armazenamento e recuperacdo baseados em veiculos
autdbnomos (AVS/R) e sobre armazenamento e recuperacao baseados em transporte (SBS/RS),
ambos visando a otimizagdo e comparacdo de movimentacoes fazendo medigdes de tempo. A
armazenagem, assim como 0 manuseio dos produtos, envolve grandes problemas operacionais
e de projeto, portanto sdo topicos de grande interesse das industrias e de pesquisadores ja que
afetam os custos, a eficiéncia, o ambiente, e a seguranga. (MANZINI et al., 2015).

Uma questdo importante é a relacdo entre as atividades de producéo e distribuicdo, ou
seja, entregar o produto com qualidade e dentro do prazo. Atingir esses objetivos no atual
mercado requer uma coordenacdo e planejamento extenso entre todos os envolvidos na
Cadeia de Suprimentos, com o objetivo de produzir a quantidade certa de produto com a
qualidade desejada e entrega-lo no momento e local certos (ASADI et al., 2018).

Atualmente, maior parte das atividades da Cadeia de Suprimentos sdo otimizadas com
foco na possivel redugdo de custos e aumento na eficiéncia, que abrangem principalmente

esses trés aspectos: inventario, localizacdo e rotas, que, se bem articulados entre si, trazem
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significativas reducdes de custos. Portanto, uma continua atengdo e formulacdo de modelos
integrados entre custos de instalagdo, custo de estoque e custo de transporte certamente
continuardo no escopo de muitos pesquisadores e de muitos empreendimentos (ASADI et al.,
2018; SARANWONG,; LIKASIRI, 2016; MIRANBEIGI et al., 2014).

2.1.1 Custos na logistica de distribuicéo de produtos

Nas ultimas décadas, o gerenciamento da Cadeia de Suprimentos foi um dos tdpicos
mais populares nas industrias e pesquisas relacionadas a logistica. Esse sistema logistico
inclui dois principais focos, o transporte entre as unidades produtivas (Armazéns) para 0s
Centros de Distribuicdo, e dos Centros de Distribuicdo para os Clientes, ou seja, 0s trés
componentes principais da rede de distribuicdo sdo os Armazéns, os Centros de Distribuicédo e
os Cliente, como pode ser visto na Figura 5 (SARANWONG; LIKASIRI, 2016,
SARANWONG,; LIKASIRI, 2017).

Figura 5 — Principais componentes da rede de distribuicéo

5 Tragsporte Centro de Distribuigdo
- Cliente

Transporte Armazém — Centro de
Distribuicao

Fonte: Adaptado de Min et al. (1998).
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Afshari et al. (2014) complementam que o conceito de Cadeia de Suprimentos atraiu
profissionais e académicos por trazer uma solugédo integrada para muitos desafios do mercado
competitivo, ja que unifica o fluxo de materiais e informacdes, organizando e coordenando as
funcles, recursos e operacdes. Além disso, se referem as redes de distribuicdo como um dos
principais influenciadores da satisfacdo dos clientes e lucratividade do empreendimento, pois
sdo desafiados constantemente a otimizar decis6es, como localizacdo de armazéns, modos de
transporte e gestdo de inventario. Hu e Sheng (2015) também pontuam que os problemas de
gerenciamento de inventario, centros de distribuicdo e de transporte estdo cada vez mais
complexos devido ao rapido desenvolvimento industrial e da globalizacéo.

Nas Ultimas décadas o conceito de integracdo de sistemas logisticos foi tratado como
uma nova estratégia de gerenciar a Cadeia de Suprimentos, visando o aumento da eficiéncia
na distribuicdo e também a reducdo dos custos. Para isso € necessario buscar a melhor
combinacdo entre a localizacdo das instalacGes, dos fornecedores e dos clientes, além das
possiveis rotas do veiculo em torno dos depdsitos (ASADI et al., 2018; MIN et al., 1998). Um
exemplo citado por Yu et al. (2008) ilustra esta combinacdo: se um grande volume de
produtos é entregue em um deposito, pode-se demorar muito tempo para consumi-lo,
aumentando assim o0 custo de estocagem, portanto espera-se uma boa oferta no custo de
transporte para minimizar o custo total.

Os custos de distribuicdo de logistica representam parcelas significativas dos custos de
varejo e tem impacto direto na existéncia e no desenvolvimento de empresas. Portanto,
melhorar a eficiéncia logistica e reduzir seus custos sao medidas significativas para aumentar
os lucros (LI et al., 2016).

No Brasil, o percentual médio do custo logistico comparado com o faturamento bruto
das empresas foi de 12.37% no ano de 2017, 0.85% maior do que se comparado ao ano de
2014 (RESENDE et al., 2017), como mostra a Figura 6. Esse aumento da parcela de custos
demonstra possivel prejuizo das empresas e varejistas, assim como maior custo para 0s

clientes no mercado brasileiro.
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Figura 6 — Percentual médio do custo logistico nas empresas brasileiras
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Fonte: Resende et al. (2017).

Considerando que grande parte da literatura disponivel aponta como um dos principais
fatores a armazenagem, Manzini et al. (2015) explicitam que o objetivo da gestdo de
inventario e do manuseio de materiais é transportar os produtos com o melhor custo-beneficio
para o lugar certo, no momento certo e na quantidade certa, sem danos ou alteragdes,
buscando minimizar os custos operacionais (handling-in e handling-out) e o tempo,
aumentando assim o desempenho da Cadeia de Suprimentos. Seguranca, qualidade,
disponibilidade de produtos e custo séo aspectos chaves dos sistemas de armazenamento.

Outro componente fundamental citado inimeras vezes pela literatura é o transporte que,
segundo Saranwong e Likasiri (2017), dividem a distribuicdo de produtos em dois grupos
principais. O primeiro deles envia os produtos diretamente aos varejistas ou clientes, sem
nenhuma etapa intermediaria, e o segundo que envia 0s produtos para 0s centros de
distribuicdo e somente depois serdo destinados aos varejistas ou clientes. Quando o envio é
feito direto para o comprador existe uma reducdo dos custos de transporte, pois s6 um trecho é
percorrido, e reducdo de custos de armazenagem, ja que esse produto ndo ficara armazenado
em Centros de Distribuicéo.

Drozdziel et al. (2017) reforcam que os custos de transporte dependem de muitos
fatores, como o preco de compra do veiculo, custo de mdo de obra, de manutencdo, de
depreciacdo e de combustivel. Além disso, se a empresa ndo tiver sua propria frota, devera
pagar pelos servigos das transportadoras. Outro ponto relevante para 0 mercado de transporte

brasileiro (OTTA, 2018) é a resolucdo da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres



22

(ANTT) publicada na Lei 13.703 de 2018, que prevé o uso de uma tabela de frete minimo
quando ocorrerem oscilaces superiores a 10% no preco do 6leo diesel no mercado nacional,
impactando os precos de contratacdo de transporte com a possibilidade de multa aos

contratantes, caso descumprido acordo.

2.2 MODELAGEM E SIMULACAO

Para um gerenciamento eficiente da Cadeia de Suprimentos é necessario identificar os
fluxos e movimentagBes internas que buscam a satisfacdo do cliente. Existem inumeros
métodos para realizar esse controle, principalmente visando estoque e custos a partir da
manipulacdo de objetos para otimizacdo de processos e mensuracdo de medidas de
desempenho da cadeia (SEFERLIS; GIANNELOS, 2004). Como existem grandes variedades
nas Cadeias de Suprimentos que dependem das particularidades de cada setor, fungédo e
organizacao, criaram-se algumas estruturas gerais para modelagem de processos de logistica
integrada (COOPER et al., 2014), como veremos no proximo item deste capitulo.

Além da modelagem, outro método em destaque € a Simulacdo. Trata-se de uma técnica
que busca imitar a realidade e que permite que o pesquisador explore diferentes cenarios
dentro de um mesmo processo, sem necessidade de testa-los na préatica. A partir da Simulagéo
é possivel conhecer mais a fundo os processos e fazer medicGes e quantificacdes das acBes
simuladas (DANLOUP et al., 2015).

A simulacdo, além de quantificar os tempos, também pode retornar os custos de cada
processo, sendo uma ferramenta Gtil para mais estudos na area da Cadeia de Suprimentos. Os
eventos sdo executados com base em cendrios, parametros e dados e retornam niveis de
recursos, contagens e duracdes de eventos, além dos custos das operacdes para que 0S

diferentes casos sejam capazes de demonstrar seus impactos (COOPER et al., 2014).

2.2.1 IDEF-Sim

Para que as empresas se mantenham competitivas no mercado muitas delas seguem a
estratéegia de compreender melhor como os processos dentro da organizagdo funcionam.
Assim, as empresas conseguem ter uma base mais sélida para futuras tomadas de decisao e
séo capazes de prever o resultado de algumas mudangas no ambiente em que se inserem. Para

melhorar o gerenciamento da melhor forma possivel, muitas empresas foram motivadas a
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modelar seus processos, 0 que desencadeou importantes trabalhos académicos e comerciais
sobre o tema (ROSEMANN et al., 2009).

A metodologia da modelagem inclui algumas trés etapas principais: concepcdo, que €
dividida em coleta de dados, desenvolvimento e validagio do modelo conceitual;
implementacdo, quando tem a construgéo, verificacdo e validacdo do modelo computacional;
e por fim, a andlise, etapa em que se realizam 0s experimentos e avalia os resultados.
(MONTEVECHI et al., 2015). A modelagem conceitual foi reconhecida como uma fase
critica no desenvolvimento da analise, que afeta diretamente a qualidade e a eficiéncia dos
projetos de simulagdo. Um modelo conceitual bem realizado reduz significativamente as
dificuldades de comunicacao, diminui o tempo do projeto e também melhora a qualidade da
simulacdo (ZHOU et al., 2006).

Segundo Sargent (2013) a modelagem pode ser dividida em trés partes. A primeira € 0
sistema, ou a Entidade do Problema, que pode ser real ou hipotético. A segunda parte é o
Modelo Conceitual, que é o uso de simbolos representando algum fenébmeno em particular. A
terceira parte € 0 Modelo Computadorizado, que nada mais € do que o Modelo Conceitual
aplicado no computador. Ainda segundo o autor, a validacdo do modelo conceitual seria a
suposicao de que todas as teorias do Modelo Conceitual estdo corretas e que a representagéo
do modelo € vélida para o prop6sito. Além disso, a avaliacdo do modelo computacional busca
garantir que a programacdo em ambiente computacional seja consistente e valida para o

modelo conceitual anteriormente escolhido, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Modelagem de Processos
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Fonte: Adaptado de Sargent (2013).

Segundo Francisco et al. (2016), tornou-se cada vez mais importante a aplicacdo de
modelagem nos processos, pois é uma técnica que facilita a visualizacéo, analise e otimizacao
de processos de producdo complexos usando animagbes de computador, gastando menos
tempo e dinheiro.

Para atender essa necessidade do mercado e dos académicos, Montecechi et al. (2010)
desenvolveram uma técnica de modelagem conceitual denominada Integrated Definition
Methods — Simulation, ou IDEF-SIM. Esta técnica € uma combinacdo de técnicas de
modelagem conceituais ja conhecidas e consagradas na Modelagem de Processos de
Negdcios: IDEFO, IDEF3 e fluxograma, porém apresenta uma lIdgica com informacBes mais
uteis e focadas na construcdo de modelos de simulacdo de eventos discretos (MONTEVECHI
et al., 2015).

Segundo Belge et al. (2013), o IDEFO é uma técnica de modelagem de tomada de
decisdo, acdes e atividades, avaliando o que é certo e errado em um sistema. Este modelo é
baseado em uma série hierarquica de diagramas que exibem niveis crescentes de detalhes na
descricdo de funcbes e na sua interface com o sistema. As atividades sdo descritas por
entradas, saidas, controles e mecanismos, como visto na Figura 8. J4 o IDEF3 é caracterizado
pela descricdo dos eventos em sua ordem real, ou seja, seus processos de sequenciamento,
como mostra a Figura 9 (FRANCISCO et al., 2016).
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Figura 8 — Estrutura basica da técnica de modelagem IDEFO.
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Fonte: Leal (2008).

Figura 9 — Juncdes logicas do IDEF3
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- Assincrona AND: quando todas UOBs relacionadas com a
juncdo acontecem sendo que as atividades paralelas ndo
precisam comecar ou terminar aoc mesmo tempo;

- Sincrona AND: quando todas UOBs relacionadas com a

juncdo acontecem sendo que as atividades paralelas precisam

comecar ou terminar ao mesmo tempo;

- Assincrona OR: uma ou mais UOBs relacionadas com a

juncdo acontecem mas nao precisam comecgar ou terminar ao

mesmo tempo:

- Sincrona OR: uma ou mais UOBs relacionadas com a juncdo
acontecem mas precisam comecar ou terminar ao mesmo
tempo;

- XOR: somente uma UOB relacionada com a juncdo acontecera.

Fonte: Leal (2008).
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No Quadro 1 séo apresentados os elementos e a simbologia utilizada para o IDEF-SIM,
além das respectivas técnicas de que foram derivadas e adaptadas & modelagem conceitual.

Ha exemplos de algumas aplicacGes e analises do uso da técnica de IDEF-SIM na
literatura. Silva et al. (2014) aplicam a técnica antes da simulacdo do desenvolvimento de
produto de uma impressora de urnas eletrénicas para melhorar o design das mesmas. Ja
Rangel et al. (2013) utilizam a modelagem para analisar emissdes de mondxido de carbono de
uma frota de caminhdes durante o transporte de matérias primas. Lima e Leal (2012) analisam
alternativas para aumentar a produtividade de uma associacao de catadores de lixo em relacao

a selecdo dos materiais reciclaveis.
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Quadro 1 — Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM.

Simbologia

Técnica de

Origem

Descricéo breve

Criacdo de uma entidade a ser processada

Entidade IDEF3 (matéria-prima, produto, pessoa,
documento)
Locais que a Entidade passard por uma
Funcoes IDEFO 3 .
acao (postos de trabalho, linhas, estoques)
Direcdo da Entidade no modelo, o
) IDEFO e
Fluxo da entidade | =2 IDEF3 momento de entrada e de saida das
Entidades nas funcbes
Elementos usados para mover as Entidades
e executar as Funcgbes (pessoas,
Recursos - IDEFO i -
equipamentos) e podem ser estaticos ou
dinamicos
\ Regras das Fungdes (sequenciamento,
Controles IDEFO 3
programacao)
Regra
& g
Regras para E ) i
Apobs a Funcdo podem ser executados as
fluxos  paralelos Regra | IDEF3 )
_ X fungdes E, OU e E/OU
e/ou alternativos ou
Regra
o g
E/OU
) Deslocamento de Entidade, com tempo
Movimentacao Fluxograma .
gasto e Recurso utilizado
Informacéo IDEFO e | Explicagdo no modelo para melhor
explicativa IDEF3 compreensao

Fluxo de entrada

Entrada ou criacdo de Entidades no modelo

outra figura

=
s
@
/\

no sistema
Ponto final do ) ]
] Final de um caminho dentro do fluxo
sistema
Conexao com

Dividir o modelo em diferentes figuras

Fonte: Adaptado de Leal (2008) e Lima e Leal. (2015).
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2.2.2 Simulacéo

Segundo Lebeau et al. (2013), a Pesquisa Operacional oferece diferentes técnicas para
ajudar nas tomadas de decisdo, uma delas sdo os modelos de simulacdo que tém como
objetivo representar o mundo real para poder prever evolugdes futuras, buscando
compreender sistemas complexos e otimizando-os antes da implementacéo. Para simular um
sistema € necessario escolher entre um dos modelos, dos quais os principais sdo: Simulagéo
de Sistemas Dinamicos, Simulacdo a Eventos Discretos e Simulacdo Baseada em Agentes
(BORSHCHEV; FILIPPOV, 2004).

Os modelos de Simulagdo a Eventos Discretos sdo normalmente utilizados para analisar
desempenhos e definir pardmetros de sistemas complexos. E um modelo baseado no conceito
de movimentacdo das Entidades dentro de um sistema, percorrendo diferentes etapas do
processo que variam de capacidade, eficiéncia, tempo, valor. Além disso, pode-se aplicar
modelos estocasticos em que as Entidades sdo passiveis de enfileiramento. A simulacdo
Discreta por Eventos é a abordagem mais popular em questdes de logistica e gerenciamento
da cadeia de fornecimento, com uma parcela de 68% (LEBEAU et al., 2013; KUMAR et al.,
2014; TAKO; ROBINSON, 2012; MAIDSTONE, 2012).

O modelo de Simulacdo de Sistemas Dinamicos é mais abstrato do que o anterior, pois
analisa ndo so processos, mas politicas. Ele deve conter uma estrutura organizacional baseada
em um conjunto de acBes, um nivel de estoque que muda de acordo com os fluxos, por
exemplo capacidade, e também da rapidez que os fluxos influenciam os estoques. Ou seja, €
um modelo de rede de estoques que dependem dos nimeros de loops e regras que interagem
para definir se aumenta ou diminui. E um modelo deterministico e ndo possui elementos
estocasticos, sempre resultando nas mesmas caracteristicas (LEBEAU et al., 2013;
MAIDSTONE, 2012; BORSHCHEV; FILIPPOV, 2004)

Ja 0 modelo Baseado em Agentes € definido por um conjunto de elementos (Agentes)
caracterizados por Atributos que interagem por meio de regras definidas em um determinado
ambiente. Esse tipo de modelo fornece uma abordagem para resolver problemas onde o
dominio é modificado frequentemente (AFSHARI et al., 2014; BARBATI GENOVESE,
2012).

Para qualquer das metodologias baseadas em simulacéo é necessario que o modelo seja
validado para que reflita sua realidade e preciséo preditiva, podendo ser comparados com 0s
desempenhos reais (LEUNG et al., 2016).
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3 ANALISE DA REDE DE DISTRIBUICAO

3.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa estudada é uma multinacional alema de grande porte e de capital aberto com
atividades logisticas no Vale do Paraiba, onde atua ha mais de 40 anos. As principais
atividades da empresa sdo voltadas para duas grandes divisdes, Saude e Agricultura. Dentro
do ramo de agronegocio existem outras duas principais categorias, uma delas de produtos
quimicos, foco do estudo realizado.

A érea da empresa na qual o projeto de pesquisa foi realizado foi a Logistica, que é
responsavel pelos armazéns e pelos transportes de produtos acabados destinados aos clientes
da companhia. O trabalho se desenvolveu junto com a equipe de coordenacdo de transportes,
que é responsavel pela solicitacdo, monitoramento e pagamento de fretes de transportes dos
produtos finais, e também com a equipe de coordenacdo de armazéns, a qual é responsavel
por analisar as ocupacOes, previsdes de estoque e custos de armazenagem desses mesmos

produtos.

3.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O problema central consiste na necessidade de reducdo de custos de distribuicdo dos
produtos acabados e consequentemente no redesenho do fluxo atual de distribuicdo, buscando
reduzir as estadias dos produtos nos armazéns e reduzindo o numero de transportes
contratados. Para isso, utilizaram-se os métodos de modelagem IDEF-SIM e simulagdo no
software Promodel.

Atualmente a distribuicdo de produtos acabados inicia-se no Armazém Principal,
localizado préximo a unidade produtiva e que possui capacidade para apenas trés dias de
producdo, ou seja, 0 volume produzido ndo pode ficar muito tempo retido nesse deposito ja
que a capacidade de absorcao da producdo é baixa.

Existem dois meios nos quais os produtos sdo escoados do Armazém Principal, o
primeiro e mais frequente, ocorre quando sdo transportados para 0 Centro de Distribuicdo A,
localizado em uma cidade vizinha, e capaz de absorver até 20 dias de producdo servindo
como valvula de escape para 0 Armazém Principal. Depois que 0s produtos sdo posicionados
no centro A existe outro transporte até algum dos outros Centros de Distribuicdo B,

espalhados pelo Brasil, que fornecem a mercadoria para 0s varejistas ou o transporte direto
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para os clientes. O outro meio para escoar a producéo é transporta-los do Armazém Principal

diretamente para algum dos Centros de Distribuicdo B para depois serem alocados para os

clientes. Na Figura 10 é representado o fluxo atual simplificado de carregamento.

Figura 10 — Fluxo de distribuicéo atual.
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Fonte: Proprio autor (2018).

Além dos custos existem outras implicacGes para realizar a escolha de carregamento

feito no Armazém Principal. Quando é feito o carregamento para os veiculos que abastecem o

Centro de Distribuicdo A o carregamento € realizado até 6 vezes mais rapido e com metade do

nimero de operadores necessarios do que quando o veiculo abastece os Centros de

Distribuicdo B, e consequentemente a capacidade de carregamento de veiculos que vao para o

Centro de Distribuicdo A é o dobro do que os que vao para outros destinos. Essa diferenca

ocorre por motivos como o tipo de veiculo, procedimentos de seguranca, tipos de amarracao

de carga e outros detalhes operacionais.
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4 SOLUCAO PROPOSTA

4.1 IDEF-SIM

Foi criado um modelo na base IDEF-Sim para facilitar a concepcdo do modelo de
simulagcdo computadorizado, como pode ser visto da Figurall. Para a validagédo do modelo
foram realizadas discussGes com 0s responsaveis pelas atividades e proposicGes de melhoria

desde o primeiro modelo apresentado.

Figura 11 — Modelo IDEF-Sim para o problema apresentado.
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Fonte: Proprio autor (2018).

4.2 SIMULACAO

Para iniciar a concepcdo da simulacdo foram levantados os dados necessarios ja
previstos na modelagem, como custos de transporte, armazenagem e dos recursos necessarios
para cada operacdo; os tempos de movimentagdo de veiculos e o tempo medio de
armazenagem dos produtos em cada um dos armazéns; assim como as probabilidades e

frequéncias de cada evento ocorrer baseados em dados historicos e confidenciais da empresa.
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Além disso, foram idealizados alguns cenarios nos quais seria feita a simulacéo, sao
eles:
e Caso 1: Modelo atual, para verificar se os resultados do modelo eram condizentes com
0s resultados da realidade;
e Caso 2: Modelo sem a utilizagdo do Centro de Distribuigdo A para analisar o impacto
no custo final;
e Caso 3: Modelo sem a utilizagdo dos Centros de Distribuicdo B (CD1, CD2, CD3,
CD4 e CD5) para analisar o impacto no custo final da venda direta ao cliente;
e Caso 4: Entrega direta da Unidade Produtiva ao Cliente.
Para todos os casos foram feitas simulacBes utilizando a capacidade maxima de

carregamentos no Armazeém Principal, tempo de simulacdo de um més e 5 replicaces.
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5 RESULTADOS ALCANCADOS

5.1CASO1

Foi realizada uma simulacgdo para a validagédo do modelo computacional, sem mudancas
nos parametros originais para comparar a efetividade da simulagdo, como mostrado na Figura
12. Apds analise entre 0s custos reais atualmente praticados na operacdo e custos totais da
simulacdo obteve-se uma relacdo de 92% de acurécia, suficiente para a utilizacdo do modelo
deste trabalho j& que estamos utilizando a média de dados historicos que tem variacdes de més
a més. Portanto, esse modelo foi classificado como aceitavel para os demais casos a serem

simulados.

Figura 12 — Simulacéo do Caso 1.
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Fonte: Proprio autor (2018).

Uma analise interessante do Caso 1 € que apesar do Centro de Distribui¢cdo A ser o mais
utilizado (41%), ele reflete apenas 19% do custo de armazenagem. Esse resultado indica que a
utilizacdo do Centro de Distribuicdo A é uma opcéao sustentivel de armazenamento fora do

Armazém Principal, pois mesmo com grande volume de uso, o custo ndo é téo alto e consegue
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absorver o volume de produtos que ndo podem ser armazenados proximos a unidade

produtiva.

5.2 CASO 2

Para o Caso 2 foi removida a opcéo de utilizacdo do Centro de Distribuicdo A, como
mostra a Figura 13. Como visto no item anterior, essa alternativa de armazenamento é de
grande valia para a empresa, ja que representa grande uso e baixo custo. Quando essa opcao
foi removida da simulacdo foi possivel constatar que o nimero de transportes realizados foi
49% menor do que no Caso 1 devido a capacidade de carregamento do Armazém Principal
para produtos que vdo para os Centros de Distribuicdo B. Isso ocorre principalmente pela
necessidade de maior médo de obra e maior tempo de carregamento pelo tipo de veiculo
contratado para esse tipo de transporte. Além disso, a utilizacdo como rota de distribuicdo dos
cinco Centros de Distribuigéo foi uniforme, variando entre um pequeno intervalo de 18,7% e
22,4%.

Figura 13 — Simulacéo do Caso 2.
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Fonte: Proprio autor (2018).

Apesar de 0 volume carregado ter sido menor, o custo final de armazenagem sofreu uma
reducdo significativa de 61%, diferente do custo de transporte, que manteve a mesma relacéo

de 49% em relagdo ao volume carregado.
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Entretanto, essa opcdo ndo é vidvel para a operagdo, ao menos que se facam
investimentos para aumentar a capacidade de mao de obra no Armazém Principal. O volume
de produtos, transferidos diariamente, ndo € suficiente para manter o depdsito com uma taxa
de ocupacdo aceitavel, dentro de 5 dias ndo seria mais possivel armazenar produtos acabados,

pois a vazéo dos mesmos estaria menor do que o volume produzido pela Unidade.

5.3 CASO 3

Para o Caso 3 foi considerado um modelo sem a utilizagdo dos Centros de Distribuicdo
B (CD1, CD2, CD3, CD4 e CD5), ou seja, 0s veiculos deveriam passar obrigatoriamente pelo
Centro de Distribuicdo A e depois seguir direto ao Cliente, como mostrado na Figura 14. Ao
contrario do que ocorreu no Caso 2, essa opcao se mostrou viavel no ponto de vista de
nameros de carregamentos realizados para manter a taxa de ocupacéo do Armazem Principal,
pois foi possivel escoar quase a mesma quantidade de veiculos quando comparado ao Caso 1,

que € baseado na situacédo atual da rede de distribuicéo.

Figura 14 — Simulacéo do Caso 3.

Fonte: Proprio autor (2018).

Em relagdo aos custos essa operacdo se tornou 38% mais rentavel em relacdo ao custo
de armazenagem e 26% mais rentavel levando em conta os custos de transporte em relagdo ao
Caso 1. Essa opgédo € uma grande oportunidade a ser explorada, pois é capaz de atender as

demandas da Unidade Produtiva e reduz os custos totais de operacéo.
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Um Unico ponto de atencdo para esse caso seria a disponibilidade de veiculos préximos
ao Centro de Distribuicdo A que estivessem dispostos a percorrer grandes distancias ja que
ndo teriamos mais os Centros de Distribuicdo B que ficam mais proximos aos clientes. Além
disso, para esse caso foi considerado um valor médio de mercado para 0s transportes
considerando a quilometragem média percorrida pelos veiculos, portanto para a validacdo dos
valores seria necessario um estudo mais aprofundado da localizagdo de entrega e custos de

transportes.

5.4 CASO 4

No Caso 4 foi considerada apenas a entrega direta do Armazém Principal ao Cliente,
eliminando todas as possibilidades de armazenamento entre esses dois pontos e contratando
apenas um frete para cada carregamento, como ilustrado na Figura 15. Assim como no caso
anterior, o Caso 4 foi capaz de atender as demandas de escoamento de producdo da Unidade

Produtiva, com valores bem préximos aos obtidos no Caso 1 e Caso 3.

Figura 15 — Simulacéo do Caso 4.

Fonte: Proprio autor (2018).

Como jé era esperado, esse caso mostrou grande redugdo de custos devido a reducdo de
etapas do processo. Nao existiu nenhum custo de armazenagem ja que o produto saiu direto
do Armazém Geral para o Cliente e houve uma reducdo no custo de transporte de 46%,
trazendo melhorias significativas no processo. Porém, como no caso anterior, deve-se

verificar se € uma realidade possivel de ser aplicada devido a disponibilidade de veiculos para



37

percorrerem longas distancias e consideracdo do precgo real de transportes, e ndo do valor
médio.
Fazendo uma comparacgéo dos custos de transporte e armazenagem de todos 0s casos em

relacdo ao numero de produtos carregados nos mesmos, obtemos o grafico da Figura 16:

Figura 16 — Comparagéo de custos.

Comparagao de custos entre os Casos

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

0,00% 25,00% 50,00% 75,00%
B FPreco Armazenagem por Produto [} Preco Transporte por Produto

Fonte: Proprio autor (2018).

O Caso 1 representa a operacdo atual, portanto 100% do custo praticado. Os demais
casos analisados trouxeram reducGes de custos no processo, porém com algumas ressalvas.
Como ja discutido, o Caso 2 ndo é viavel para a operacdo, pois ndo supre a necessidade de
expedicdo do Armazém Principal. Além disso, para 0s casos 3 e 4 é necessario maior estudo
dos custos de transportes, pois sdo distancias mais longas a serem percorridas e para destinos
distintos.

Mesmo com a necessidade de maior aprofundamento dos casos 3 e 4, existem grandes
oportunidades de ganhos financeiros na aplicacdo dessas solucgdes, com possibilidade de

reducdo de custos em torno de 60%.



38

6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS E RESPOSTAS AS QUESTOES DE PESQUISA

O foco deste trabalho foi avaliar os impactos dos custos de uma rede de distribuicao
utilizando modelagem e simulacgdo. O objetivo geral consistia em avaliar quantitativamente a
variacdo dos custos de transporte e armazenagem de produtos finais de uma indudstria quimica
e propor melhorias para a rede atual de distribuicdo, o que foi feito considerando quatro casos
simulados chegando a uma reducdo de custos de até 60% do que o praticado atualmente.

O primeiro objetivo especifico do trabalho era 0 mapeamento do fluxo da malha atual
de distribuicdo, que foi realizado junto com o0s responsaveis das operacdes da empresa em
estudo. Nessa etapa foi realizado um levantamento de dados historicos considerando volumes
transportados por rotas, necessidade de médo de obra para cada tipo de operacdo e tempo
médio de armazenagem em cada localidade. Algumas das informacdes sobre os periodos de
armazenagem foram fornecidos pelos prestadores de servigo, ja que 0s responsaveis da
empresa ndo tinham um estudo sobre os dados.

O segundo objetivo especifico era a identificacdo dos custos das operacGes, que foi
realizado ap6s o mapeamento da rede de distribuicdo junto aos mesmos responsaveis e
também com o apoio dos colaboradores da area de financeira, ja que algumas operagdes sao
compartilhadas entre outras unidades da empresa, assim como suas tarifas.

Apbs todos os levantamentos de dados necessarios foi realizada a modelagem da
operacdo utilizando o método IDEF-Sim, o qual foi validado com os responsaveis da area de
Logistica. Apds a validacdo do modelo foi feito o levantamento de quais cenarios seriam
propicios para serem avaliados e com essa informacdo foi feita a simulacdo no software
Promodel, cumprindo o terceiro objetivo especifico.

Portanto, respondendo as questdes de pesquisas que guiaram esse estudo, para a
implementacdo de simulacdo num processo de logistica de distribuicdo é essencial a
determinacdo do escopo do estudo, assim como o levantamento de dados e a determinacgédo
dos cenarios a serem simulados. Os diferentes cenarios contemplados podem sugerir
melhorias de processos resultando em mudancgas de custos, tempos e distribuicdo dentro da
rede logistica. E, como visto nesse estudo, a utilizacdo de simulacdo se mostrou eficaz na

reducdo dos custos de distribuigéo.
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A partir das andlises realizadas nos casos simulados foram identificadas possiveis
melhorias no processo, como a reducdo do nimero de depositos utilizados e contratacdo de
fretes que percorram maiores distancias.

Com este trabalho foi possivel evidenciar a necessidade da coleta de dados para a
implementacdo da simulacdo em um processo de logistica de distribuicdo, sem os dados
historicos 0 modelo ndo teria grande confiabilidade, j& que existem muitas variaveis no que
diz respeito aos custos de transporte. Quando nédo foi possivel obter os dados histéricos, por
exemplo, para os Casos 3 e 4 foi feita uma extrapolacdo dos mesmos utilizando o valor médio
praticado no mercado junto com a distancia média que seria percorrida em cada viagem. Além
disso, é notavel que a utilizacdo da simulacdo se mostra eficaz na reducdo dos custos de
distribuicéo.

Esse trabalho ilustrou a aproximacéo da teoria com o mercado logistico, aplicando os
conceitos existentes no mundo académico na prética. Além disso, foi possivel alcancar
solugdes economicamente mais interessantes para a empresa que foi objeto de estudo levando
em conta as limitagdes fisicas e de colaboradores, além dos custos de cada operacao, podendo

ser replicada para diversas areas do mercado.

6.2 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Para futuras pesquisas seria interessante se aprofundar mais nos custos de transporte
incluindo na simulacdo os possiveis destinos dos clientes e ndo considerar um valor médio.
Outro ponto relevante seria a busca de um mix de volume de distribui¢do ideal utilizando
todos os Centros de Distribuicdo que existem hoje, pois muitos deles tém contrato valido para
um longo periodo. Também seria significante a inclusdo de uma comparacdo de custos entre a
contratacdo de mais mao de obra com 0s ganhos possiveis na operacgao.

Considerando o topico de simulagdo seria interessante explorar a op¢do de Simulagdo
Baseada em Agentes (SBA) e 0 uso de ferramentas aplicadas para problemas de transbordo

(transshipment problem — TSP) para a reducéo de custos logisticos.



40

REFERENCIAS

AFSHARI, Hamid et al. Distribution-service network design: an agent-based
approach. Procedia CIRP, Winnipeg, v. 17, p. 651-656, 2014.

ASADI, Ehsan et al. A bi-objective stochastic location-inventory-routing model for
microalgae-based biofuel supply chain. Applied energy, Dresden, v. 228, p. 2235-2261,
2018.

BARBATI, Maria; BRUNO, Giuseppe; GENOVESE, Andrea. Applications of agent-based
models for optimization problems: a literature review. Expert Systems with Applications,
Naples, v. 39, n. 5, p. 6020-6028, 2012.

BARBER, Kevin D. et al. Business-process modelling and simulation for manufacturing
management: practical way forward. Business Process Management Journal, Manchester,
v. 9, n. 4, p.527-542, 2003.

BARBOSA, Caio César Pereira; SANTOS, Eduardo. Implantacdo da metodologia 5S em uma
planta produtiva de uma industria quimica: importancia e dificuldades. Revista ESPACIOS,
Lorena, v. 36, n. 15, 2015.

BATEMAN, Robert E. et al. Simulacdo de sistemas: aprimorando processos de logistica,
servigos e manufatura. Elsevier Brasil, Rio de Janeiro, 2013.

BORSHCHEV, Andrei; FILIPPOV, Alexei. From system dynamics and discrete event to
practical agent based modeling: reasons, techniques, tools. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE OF THE SYSTEM DYNAMICS SOCIETY, 22., 2004. Oxford: System
Dynamics Society, 2004.

CAMARA DOS DEPUTADOS. Lei n° 13.703, de 8 de agosto de 2018. Disponivel em:
<http://www?2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2018/lei-13703-8-agosto-2018-787042-
publicacaooriginal-156118-pl.html>. Acesso em: 12 dez. 2018.

COOPER, Kyle; WIKUM, Erick; TEW, Jeffrey. Evaluating cost-to-serve for a retail supply
chain. In: PROCEEDINGS OF THE 2014 WINTER SIMULATION CONFERENCE. IEEE
Press, 2014. p. 1955-1964. Milford: Winter Simulation Conference, 2015.

DANLOUP, Nicolas et al. Reducing transportation greenhouse gas emissions with
collaborative distribution: a case study. Management Research Review, Béthune, v. 38, n.
10, p. 1049-1067, 2015.

DROZDZIEL, Pawet et al. Optimization of the post logistics network and location of the local
distribution center in selected area of the Lublin province. Procedia engineering, Lublin, v.
192, p. 130-135, 2017.

FICHTINGER, Johannes et al. Assessing the environmental impact of integrated inventory
and warehouse management. International Journal of Production Economics, Viena, V.
170, p. 717-729, 2015.


http://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2018/lei-13703-8-agosto-2018-787042-publicacaooriginal-156118-pl.html
http://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2018/lei-13703-8-agosto-2018-787042-publicacaooriginal-156118-pl.html

41

FRANCISCO, Roberto P. et al. On the application of modelling and simulation to compare
human-and automation-based order-picking systems. IFAC-PapersOnLine, Aparecida de
Goiania, v. 49, n. 12, p. 1062-1067, 2016.

HOFMANN, Erik; RUSCH, Marco. Industry 4.0 and the current status as well as future
prospects on logistics. Computers in Industry, St. Gallen, v. 89, p. 23-34, 2017.

HU, Zhi-Hua; SHENG, Zhao-Han. Disaster spread simulation and rescue time optimization in
a resource network. Information Sciences, Xangai, v. 298, p. 118-135, 2015.

JUNG, June Young et al. A simulation based optimization approach to supply chain
management under demand uncertainty. Computers and Chemical Engineering, West
Lafayette, v. 28, n. 10, p. 2087-2106, 2004.

KOTHARI, Chakravanti Rajagopalachari. Research methodology: methods and techniques.
New Age International, Nova Delhi, p.1-414, 2004.

KUMAR, Anand; ROY, Debjit; TIWARI, M. K. Optimal partitioning of vertical zones in
vehicle-based warehouse systems. International Journal of Production Research,
Kharagpur, v. 52, n. 5, p. 1285-1305, 2014.

LEAL, F. Anélise do efeito interativo de falhas em processos de manufatura através de
projeto de experimentos simulados. 2008. 237. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica)
— Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2008.

LEBEAU, Philippe et al. Implementing electric vehicles in urban distribution: a discrete event
simulation. World Electric Vehicle Journal, Barcelona, v. 6, n. 1, p. 38-47, 2013.

LEE, Chun-Ching. Development and evaluation of the many-to-many supplier negotiation
strategy. Computers and Industrial Engineering, Taiei, v. 70, p. 90-97, 2014.

LERHER, Tone et al. Travel time model for shuttle-based storage and retrieval systems. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Londres, v. 78, n. 9-12, p.
1705-1725, 2015.

LEUNG, Ngai-Hang Z. et al. The impact of inventory management on stock-outs of essential
drugs in Sub-Saharan Africa: secondary analysis of a field experiment in Zambia. PloS One,
Hong Kong, v. 11, n. 5, 2016.

LI, Yan; TAN, Wenru; SHA, Ruili. The empirical study on the optimal distribution route of
minimum carbon footprint of the retail industry. Journal of Cleaner Production, Pequim, v.
112, p. 4237-4246, 2016.

LIMA, Josiane Palma; LEAL, Fabiano. Using discrete-event simulation in urban solid waste
selection. The Journal of Solid Waste Technology and Management, Itabuja, v. 41, n. 1, p.
15-27, 2015.



42

LIOU, James et al. New hybrid COPRAS-G MADM Model for improving and selecting
suppliers in green supply chain management. International Journal of Production
Research, Taipei, v. 54, n. 1, p. 114-134, 2016.

MAIDSTONE, Robert. Discrete event simulation, system dynamics and agent based
simulation: discussion and comparison. System, Lancaster, v. 1, n. 6, p. 1-6, 2012.

MANZINI, Riccardo; ACCORSI, Riccardo; BORTOLINI, Marco. Operational planning
models for distribution networks. International Journal of Production Research, Bologna,
v.52,n. 1, p. 89-116, 2014.

MIN, Hokey; JAYARAMAN, Vaidyanathan; SRIVASTAVA, Rajesh. Combined location-
routing problems: a synthesis and future research directions. European Journal of
Operational Research, Auburn, v. 108, n. 1, p. 1-15, 1998.

MIRANBEIGI, M.; MOSHIRI, B.; RAHIMI-KIAN, A. Decentralized manufacturing
management by a multi-agent optimal control method. Transactions of the Institute of
Measurement and Control, Tehran, v. 36, n. 8, p. 935-945, 2014.

MOGHADDAM, Kamran S. Fuzzy multi-objective model for supplier selection and order
allocation in reverse logistics systems under supply and demand uncertainty. Expert Systems
with Applications, Fresno, v. 42, n. 15-16, p. 6237-6254, 2015.

MONTEVECHI, José Arnaldo Barra et al. Analysis of the applicability of the idef-sim
modeling technique to the stages of a discrete event simulation project. In: PROCEEDINGS
OF THE 2015 WINTER SIMULATION CONFERENCE. IEEE Press, 2015. p. 950-961.
New Jersey: Winter Simulation Conference, 2015.

OTTA, L. Nova tabela do frete minimo vai incluir reajuste de 13% do diesel. O Estado de
Sao Paulo, 2018. Disponivel em < https://economia.estadao.com.br/noticias/geral,antt-deve-
iniciar-fiscalizacao-do-cumprimento-da-tabela-do-frete,70002485907>. Acesso em: 12 dez.
2018.

RANGEL, Jodo José de Assis et al. Simulation model in a free and open-source software for
carbon monoxide emissions analysis. In: PROCEEDINGS OF THE 2013 WINTER
SIMULATION CONFERENCE. IEEE Press, 2013. p. 1905-1916. Washington: Winter
Simulation Conference, 2013.

RESENDE, P. et al. Custos Logisticos no Brasil 2017. Funda¢do Dom Cabral, 2017.
Disponivel em: < https://www.fdc.org.br/conhecimento-site/nucleos-de-pesquisa-
site/Materiais/pesquisa-custos-logisticos2017.pdf>. Acesso em: 16 set. 2018.

ROSEMANN, Michael et al. Using ontology for the representational analysis of process
modelling techniques. International Journal of Business Process Integration and
Management, Brisbane, v. 4, n. 4, p. 251-265, 20009.

SARANWONG, Supalin; LIKASIRI, Chulin. Bi-level programming model for solving
distribution center problem: a «case study in Northern Thailand’s sugarcane
management. Computers and Industrial Engineering, Chiang Mai, v. 103, p. 26-39, 2017.


https://economia.estadao.com.br/noticias/geral,antt-deve-iniciar-fiscalizacao-do-cumprimento-da-tabela-do-frete,70002485907
https://economia.estadao.com.br/noticias/geral,antt-deve-iniciar-fiscalizacao-do-cumprimento-da-tabela-do-frete,70002485907
https://www.fdc.org.br/conhecimento-site/nucleos-de-pesquisa-site/Materiais/pesquisa-custos-logisticos2017.pdf
https://www.fdc.org.br/conhecimento-site/nucleos-de-pesquisa-site/Materiais/pesquisa-custos-logisticos2017.pdf

43

SARANWONG, Supalin; LIKASIRI, Chulin. Product distribution via a bi-level programming
approach: Algorithms and a case study in municipal waste system. Expert Systems with
Applications, Chiang Mai, v. 44, p. 78-91, 2016.

SARGENT, Robert G. Verification and validation of simulation models. Journal of
Simulation, New Jersey, v. 7, n. 1, p. 12-24, 2013.

SCOPUS. Base de dados bibliograficos. Disponivel em:
<https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic.com/>. Acesso em: 12 dez. 2018.

SEFERLIS, Panos; GIANNELOS, Nikolaos F. A two-layered optimisation-based control
strategy for multi-echelon supply chain networks. Computers and Chemical Engineering,
Salonica, v. 28, n. 5, p. 799-809, 2004.

SILVA, Carlos Eduardo Sanches et al. Integration of computer simulation in design for
manufacturing and assembly. International Journal of Production Research, Itajuba, v. 52,
n. 10, p. 2851-2866, 2014.

SUTANTO, Yusuf; SARNO, Riyanarto. Inventory management optimization model with
database synchronization through internet network: a simulation study. In: ELECTRICAL
ENGINEERING AND INFORMATICS. ICEEI, 2015. p. 115-120. Bali: International
Conference on Electrical Engineering and Informatics, 2015.

TAKO, Antuela A.; ROBINSON, Stewart. The application of discrete event simulation and
system dynamics in the logistics and supply chain context. Decision Support Systems,
Loughborough, v. 52, n. 4, p. 802-815, 2012.

YU, Yugang; CHEN, Haoxun; CHU, Feng. A new model and hybrid approach for large scale
inventory routing problems. European Journal of Operational Research, Troyes, v. 189, n.
3, p. 1022-1040, 2008.

ZHOU, Ming; ZHANG, Qun; CHEN, Zhimin. What can be done to automate conceptual
simulation modeling?. In: PROCEEDINGS OF THE 2006 WINTER SIMULATION
CONFERENCE. IEEE Press, 2006. p. 809-814. New Jersey: Winter Simulation Conference,
2006.


https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic.com/

