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RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta para o controle de processos logisticos de modo distribuido numa cadeia de
suprimentos, sugerindo para isto um modelo estruturado em agentes autbnomos capazes de atuar de modo
coordenado para reduzir os custos de uma cadeia de suprimentos. O artigo inicia-se com uma revisdo
bibliografica sobre os temas: teoria de agentes e agentes aplicados a cadeias de suprimentos. O modelo proposto
se aplica a cadeia de suprimento global, onde custos de transporte e ganhos de escala sdo decisivos para a
tomada de decis@es no planejamento da producéo e do transporte.

ABSTRACT

This paper presents a proposal for the control of logistic processes in a distributed way for a supply chain, for
that is suggested a structured model of autonomous agents to act in a coordinated way to reduce the costs. This
article begins with a literature review on the subjects: theory of agents and agents applied to supply chains. The
scene for the model is a global supply chain, where transportation costs and economies of scale are crucial for
decision-making in production planning and transportation.

PALAVRAS CHAVE: Agentes Auténomos; Cadeias globais de suprimentos; Logistica dinamica.

1. INTRODUCAO

No ambiente globalizado atual é comum que a fonte de matéria prima, a producdo e o
consumo estejam localizados em paises e continentes diferentes. Neste contexto, pode-se
definir uma cadeia de suprimento global como uma rede de fornecedores, fabricas, e
subcontratantes, armazéns, centros de distribuicdo e varejistas que adquirem matérias primas,
transformam, produzem e vendem a seus clientes (Fox et al., 2000). O fluxo de mercadorias
ao longo destas cadeias ganha complexidade, e por conta disso 0 planejamento e a execucao
das operacdes logisticas de transporte e armazenagem apresentam grandes desafios (Lang et
al., 2008). Para lidar com este problema, vém ganhando espaco uma nova geracdo de
estratégias para o controle de processos logisticos baseadas em agentes inteligentes
auténomos (Bullinger et al., 2000 apud ; Jiao et al., 2006).

Neste contexto, o presente artigo faz uso de uma metodologia tedrico-conceitual (Berto e
Nakano, 2000), propondo um modelo de controle autbnomo de processos logisticos baseado
em agentes inteligentes para cadeias globais de suprimentos. O artigo formaliza a utilizacdo
de agentes distribuidos para a realizagdo de um planejamento integrado da produgdo e do
transporte. Tal planejamento é materializado em uma programacdo para a producdo e o
transporte de produtos e matérias primas para cada empresa participante de uma cadeia de
suprimentos global. Através de uma ampla fundamentacdo teérica este artigo ressalta o
impacto de agentes autbnomos no planejamento e execucdo das complexas atividades de
gerenciamento em uma cadeia de suprimentos global.
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O artigo inicia-se com a apresentagdo das bases teoricas, apresentando na secdo 2 a
fundamentacéo tedrica que norteou o presente estudo. Nesta secdo sdo destacados conceitos
fundamentais para a compreensdo do que sdo agentes e apresentadas as caracteristicas dos
estudos cujo enfoque esteja centrado na logistica e nas cadeias de suprimentos. Constatou-se
que o uso de agentes na coordenagdo logistica é uma area de estudo proeminente. A se¢do 3
inicia com a apresentacdo do cenario da aplicacdo do modelo teérico baseado em agentes
distribuidos, isto €, as cadeias globais de suprimentos. Na sequéncia, 0 modelo é formalizado
matematicamente. E importante destacar que o modelo proposto é uma reformulagio do
modelo de (Lau et al., 2006). Finalizando, na se¢do 4 sdo apresentadas as conclusdes e
recomendag0Oes finais, destacando as principais contribuigdes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagéo tedrica tomou como base inicial obras dedicadas & reviséo bibliogréafica na
area de agentes aplicados a logistica (Lang et al., 2008; Moyaux et al., 2006). Na sequéncia,
foi realizada uma pesquisa nos portais de pesquisa cientifica “Science Direct” e “Web of
Science”. O primeiro é uma vasta base de periddicos e livros mantidos pela Elsevier,
permitindo a consulta aos artigos de mais de 2.500 periddicos, além de outras publicagdes. Ja
0 segundo é uma base online de indexacgdo de referéncias cientificas, mantida pela Thomson
Reuters, prové acesso a aproximadamente 10.000 periodicos de alto impacto e mais de
110.000 anais de conferéncias. As ferramentas de busca foram escolhidas por possuirem
avancgados recursos de busca que permitissem a pesquisa por diferentes palavras-chave, e em
diferentes partes dos artigos, como: titulo, autores, palavras-chave, resumo, corpo do artigo,
dentre outros critérios.

A escolha dos termos para a pesquisa procurou avaliar os seguintes critérios: amplitude da
aplicacdo, tipo de coordenacdo e abordagem utilizada. Os termos foram pesquisados nos
seguintes campos: titulo, palavras-chave e resumo. Especificamente, o critério “amplitude da
aplicacdo” identificou se o problema abordado esta relacionado mais especificamente com o0s
transportes, ou se observa toda a cadeia de suprimento, incluindo outras atividades como a de
armazenamento e producdo. Os termos utilizados na busca foram “transports” e “supply
chain’). O critério “tipo de coordenacdo” procurou observar se a proposta esta relacionada
com o processo logistico de modo amplo, ou se esta preocupado com o problema da
automacao (utilizaram-se os termos “autonomous” e “logistics process™). E, por dltimo, com
relacdo a “abordagem utilizada”, buscou-se restringir os resultados ao foco da pesquisa
solicitando assim o0s termos que sdo mais frequentemente utilizados na literatura para
descrever modelos de agentes (fez-se uso dos termos “agent-based” e “agents™).

Os resultados quantitativos podem ser identificados na Figura 1, onde foram encontradas
durante a pesquisa 157 referéncias, pode ser verificado que os estudos sobre o uso de agentes
na logistica abordam geralmente cadeias de suprimentos e ndo apenas 0 processo de
transporte; outra observacéo é a recorréncia da automacédo, a maioria das aplica¢des faz algum
tipo de mengdo a este fato.
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Figura 1: Numero de referéncias encontradas

Apos a eliminacdo das referéncias duplicadas, foram listadas 80 referéncias, sendo que destas,
61 foram publicadas nos ultimos 7 (sete) anos, o que revela que o estudo da aplicacdo de
agentes na logistica recentemente tem obtido visibilidade na comunidade académica. Os
abstracts de 80 artigos foram analisados de forma a identificar aqueles que seriam relevantes
para esta pesquisa, isto é, que abordassem o tema de controle autbnomo de processos
logisticos baseados em agentes inteligentes. Apos esta etapa, foram eliminados os artigos que
ndo abordassem a automacéo e que nao estivessem relacionados com o0s transportes ou com a
cadeia de suprimento como um todo. Chegou-se a um conjunto de 18 referéncias para a
fundamentacdo deste trabalho. Complementarmente, referéncias que forneceram a base
tedrica a estes artigos também foram consultadas e analisadas a fim de expandir a
conceituagéo sobre o tema.

2.1. Teoria acerca de Agentes

A teoria dos agentes € um campo da ciéncia da computacdo, mais especificamente na area de
inteligéncia artificial. A definicdo do termo agente é bastante disputada, sendo que ainda ndo
ha um consenso quanto a um conceito formal. Parunak (1998) define um agente como uma
entidade de software que possui informacéo e programagao encapsulada, garantindo ao agente
a habilidade de reagir autonomamente para atingir a seus objetivos. Ja para Fox et al. (2000),
agente é um software autbnomo com objetivo determinado que opera assincronamente,
comunicando-se de modo coordenando com outros agentes quando necessario. Por sua vez,
Wooldridge (2002) define agentes como softwares capazes de ter acOes independentes de
acordo com interesse de seu usuario ou proprio. Ha ainda a definicdo de Henoch e Ulrich
(2000) que definem agentes como entidades de software que sdo dedicadas a um propdsito
especifico e executam um conjunto especifico de operacdes com a finalidade de realizar
tarefas. Pode-se perceber que apesar de existirem diferentes visdes do conceito de agentes,
existe um denominador comum que define agente como uma entidade de software que tem
um propasito especifico.

Conforme observado na Figura 2, Nwana (1996) classificou agentes de acordo com as
caracteristicas de: cooperacao (se utiliza outros agentes para executar determinada atividade),
aprendizado (se utiliza o histdrico para decidir sobre como executar determinada atividade) ou
autonomia (age sem aguardar decisdo de outro agente ou ser humano). Utilizando uma
combinagdo destes conceitos, podem-se definir agentes de aprendizado colaborativo que
devem ter cooperacao e aprendizado, mas ndo necessariamente devem ser autbnomos. Desta
forma em diante estdo apresentados agentes colaborativos (sem aprendizado), agentes de
comunicagdo (sem cooperagdo), e agentes inteligentes (que possuem todas as trés
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caracteristicas).

Agentes Inteligentes Agentes Cooperativos de Aprendizagem
Cooperagdo
Agentes Cooperativos Agentes de Comunicacdo
Autonomia Aprendizado

Figura 2: Tipologia de agentes (adaptado de Nwana, 1996)

A utilizagdo de agentes no transporte pode ser organizada de acordo com duas finalidades
principais: sistemas de suporte a decisdo (Decision-Support System, DSS) e sistemas de
automacdo. Segundo a 6tica da coordenacdo, cada proposta de utilizacdo dos agentes pode ser
classificada quanto ao controle: centralizado e descentralizado; quanto a estrutura: estética ou
dindmica; e quanto a atitude: cooperagao, competicdo, ou ambos (Davidsson et al., 2005).

Parunak (2000) propés uma medicdo do grau de maturidade de aplicacfes baseadas em
agentes, em grau crescente de maturidade, classificando as aplicagdes de agentes em:
propostas conceituais, simulagdes em ambiente computacional, prototipacdo através de
hardware e software adequados, fase de testes em ambiente comercial ou em estudos de caso,
sendo utilizada por alguma empresa no mercado, e comercializagdo, onde a aplicacdo
desenvolvida é robusta o suficiente para ser utilizada por outros clientes.

Outra tendéncia emergente é o conceito de sistemas multiagentes. Estes sistemas distribuem o
poder decisorio entre agentes de modo a se tornarem mais assertivos em suas decisdes, bem
como compartilhando o custo computacional da tomada de decisdo (Wooldridge, 2002). Estes
sistemas multiagentes sdo naturalmente distribuidos. Apesar de estes sistemas serem
geralmente menos eficientes que solugdes centralizadas (pois a tomada de deciséo
normalmente é realizada sem o conhecimento completo das informag6es disponiveis), sua
implementacdo é mais viavel, visto que a informacdo esta dispersa na rede. Aplicagdes
distribuidas tém ainda a vantagem de atender a aplicagdes com as seguintes caracteristicas:
geograficamente distribuidas, muitos componentes interagindo, grande contetdo
informacional, e largo escopo de cobertura no dominio (Huhns e Stephens, 1999).

2.2. Sistemas baseados em agentes aplicados em cadeias de suprimentos

O papel da informacdo no gerenciamento da cadeia de suprimento envolvendo processos
interorganizagfes tem crescido em importancia, a evolucdo dos sistemas de informacao
podem ser classificados em 4 (quatro) niveis: sistemas isolados, sistemas com integrados mas
em organizag0es isoladas, informagdo como um recurso corporativo, e informacao disponivel
em todo lugar (Lang et al., 2008). De modo semelhante, Novaes (2007) observa que o
desenvolvimento da logistica aconteceu de acordo com o tipo de integracdo (0 autor chamou
de Evolucdo Integrativa) classificando o nivel de integracdo em: segmentada (grande
preocupacdo da reducdo dos custos logisticos, mesmo em detrimento do restante da cadeia de
suprimento), rigida (as empresas atentaram para a otimizacdo e planejamento da logistica,
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mas de modo rigido), flexivel (caracterizada pela integracdo dinamica e flexivel entre agentes
na cadeia de suprimento), e estratégica (as empresas passam a utilizar logistica de modo
estratégico dentro da cadeia de suprimentos). Na Figura 3, € apresentado um relacionamento
entras duas classificagfes apresentadas, realizando um paralelo com algumas tecnologias que
seriam chave para cada nivel de evolugdo, isto permite visualizar como as tecnologias
avancaram em direcéo as necessidades logisticas em diferentes épocas.

Evolugdo
Logistica Atuagdo Integracéo Integracéo Integragéo
segmentada rigida flexivel estratégica
(Novaes,2007)
Sistemas de Informagao em Informagao
= Informagéo em sistemas Inf BET
Informag&o sistemas integrados em omo N ey
isolados organizagoes :
(Lang,2008) oo corporativo
* Aplicabilidades * Ambientes grificos * Surgimento da * Proliferagio de EDIs
Exemplosvde restritas * Utilizagdo de redes automagio * Aumento expressivo
TecnOIOg'aS * Processadores de texto corporativas * Uso intensivo da Intemet  da velocidade de
Disponiveis ao + Planilhas eletrbnicas * Sistemas * Sistemas complexos comunicagio
Mercado em * Frigil comunicagdo desenvolvidos sob passam a ser ofertados * Software como um
entre computadores d da de empresas (ERP, SCMS, TMS, etc).  servigo

cada fase + Cloud computing

Figura 3: Relacionamento entre a evolucao da logistica e dos sistemas de informacéo
De acordo com Sodhi (2001), os processos empresariais relativos ao gerenciamento da cadeia
de suprimento podem ser classificados de acordo com o horizonte de tempo para
planejamento, sugerindo os niveis: estratégico, tatico, operacional e imediato (ver Tabela 1).

Tabela 1: Processos e oportunidades de acordo com o horizonte de tempo (Sodhi, 2001)

Horizonte Processos Empresariais Oportunidades
de tempo
Estratégico Custos de construgdo e de propriedade | Determinacdo de que plantas, centros de
Atendimento da demanda (global) distribuigdo, e caminhos serdo abertos ou
Aquisicéo dos recursos (global) fechados.
Fusoes e aquisigdes
Tatico Servigo ao cliente Planejamento de compras, produgdo e
Inventario transportes para minimizar custos na
Custos da cadeia de suprimento cadeia de suprimento.
Operacional | Servigo ao cliente Criagdo e modificacdo de planos de
Utilizagdo dos equipamentos producdo, melhorar a gestdo de estoques
Custos de transportes de produtos acabados e minimizagdo dos
custos de transportes
Imediato Execucdo do planejado Tentativas de reprogramacdo online da
producdo para atender as datas das
ordens de requisigéo.
Reconfiguracdo dos pedidos para atender
as datas requeridas.

Uma nova tendéncia para a distribuicdo das decisdes no nivel de uma cadeia global de
suprimentos tem resultado no desenvolvimento de sistemas de planejamento baseados em
agentes (Forget et al., 2008). Esta tecnologia tem sido apontada como apropriada para a
implantacdo de uma logistica auténoma (Schuldt, 2010; Lau et al., 2006). A forma
centralizada de gestdo de cadeias de suprimentos ocasiona um aumento significativo da
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complexidade pelo crescente nimero de: transaces, objetos diferenciados, entidades
envolvidas, e processos distribuidos. Em um mercado cada vez mais dindmico, todo esse
complexo sistema precisa ser continuamente monitorado, de modo a se conseguir observar
oportunidades de melhorias de sua eficiéncia (Julka et al., 2002). Sistemas distribuidos
baseados em agentes sdo mais apropriados para atender aos mercados cada vez mais
dindmicos, pois ndo dependem de recursos computacionais de apenas uma entidade, mas
utilizam os recursos computacionais disponiveis que estdo localizados nos nds da rede.

Foi verificado que os agentes podem representar tanto processos (planejamento, compra,
despacho, etc), como objetos fisicos a que gerenciam (carga, veiculos, maquinas, etc). Estes
agentes sdo executados nas diferentes industrias, operadores logisticos relacionados; ou
mesmo esses agentes podem estar em computadores embarcados em veiculos ou cargas, a
Tabela 2 detalha as entidades normalmente relacionadas com as cadeias de suprimentos e as
relaciona com os autores que as referenciaram.

Tabela 2: Agentes comumente citados na literatura

Agente Local Referéncia

Planejamento | Inddstria (Jiao et al., 2006; Fox et al., 2000; Nilsson e Darley,
2006; Lau et al., 2006)

Compra de | Inddstria (Jiao et al., 2006; Fox et al., 2000; Chai et al., 2010;

matéria prima Lau et al., 2006)

Producdo ou | Industria (Jiao et al., 2006; Fox et al., 2000; Chai et al., 2010)

Schedulling

Despacho IndUstria (Jiao et al., 2006; Fox et al., 2000)

Configuracdo | Inddstria (Jiao et al., 2006; Fox et al., 2000)

Aquisicéo Varejista (Jiao et al., 2006; Lau et al., 2006; Fox et al., 2000;
Nilsson e Darley, 2006; Chai et al., 2010)

Transporte Operador (Fox et al., 2000; Schuldt, 2010)

Armazém Operador (Fox et al., 2000; Schuldt, 2010)

Recursos  ou | Carga/Veiculo | (Schuldt, 2010; Nilsson e Darley, 2006)

Resources

Maquinas IndUstria (Nilsson e Darley, 2006)

Com base na fundamentacdo tedrica, um modelo de controle autdbnomo de processos
logisticos por agentes inteligentes serd proposto na se¢ao 3.

3. MODELO DE CONTROLE DE PROCESSOS LOGISTICOS POR AGENTES
INTELIGENTES AUTONOMOS

Esta proposta, a ser descrita a seguir, atua nos processos intrinsecamente operacionais de uma
cadeia de suprimento, construindo e mantendo de modo autbnomo um agendamento dos
transportes utilizados e das ordens de compras. O modelo € aplicado as cadeias de
suprimentos globais que necessitem vencer grandes distancias para transportar os produtos ou
matérias primas do mercado produtor para 0 mercado consumidor. Existindo assim grandes
distdncias geograficas e custos significativos de armazenagem, o transporte de mercadorias
entre continentes normalmente é efetuado sobre o modal maritimo e a periodicidade ndo é
elevada. Segundo a escala de maturidade proposta por Parunak (2000), este trabalho se
enquadra como um modelo conceitual.
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3.1. Estabelecimento do cenério de teste para o modelo

O fluxo de abastecimento estudado (Figura 4) ilustra uma situacdo empresarial que serviu de
base para este artigo, onde uma empresa possui 0 mercado consumidor no Brasil, mas
comercializa produtos produzidos em outros paises, como a China por exemplo. O cenério é
definido por uma empresa que atua com foco em um pais especifico, sendo neste pais onde
esta localizado seu principal armazém (4,). Define-se o pais C, onde uma operacdo produtiva
a deve ser realizada. A cadeia de suprimentos tem redes de empresas em cada pais, podendo
existir um armazém utilizado para consolidagdo de cargas, antes destas serem enviadas a
outros paises.

A decisdo de existir ou ndo um armazém de consolidacdo num pais depende do volume de
compras daquele pais. Cada empresa produtora m possui seu préprio estoque interno para sua
producdo, enquanto ndo had um volume de compras no pais que justifique um armazém de
consolidagdo, o custo de estoque dos produtos fica por conta de cada produtor, isto €,
embutido no custo de producdo, encarecendo o custo produtivo daquele pais. Quando existe o
estoque de consolidacdo, a producdo realizada é enviada diretamente para este armazém
intermediario da empresa importadora. O mercado consumidor da empresa esta localizado
apenas em seu pais de origem, sendo composto de alguns postos de venda, a demanda destes
postos é dita pelo mercado, mas pode ser orientada por consultoria oferecida pela empresa
(uma prética conhecida em franquias e representagdes de produtos com alto valor agregado).

Itajai

¢

Legenda: OPortos /A Fornecedores [ JArmazéns — Fluxos de mercadorias
Figura 4: Exemplo de fluxo de abastecimento a ser modelado

Os agentes a serem modelados nessa proposta sdo: Fornecedores, Varejistas, Armazéns e
Transportadores. Conforme pode ser visto através do diagrama de classes (Figura 5) da
linguagem UML (Unified Modelling Language — linguagem apropriada para a modelagem de
objetos) ilustra como esses agentes estdo relacionados uns aos outros. Seréo propostas 3 (trés)
interfaces para as de mais classes da proposta (agentelnt, entidadesint, operadoresint), as
classes que implementardo tais interfaces e poderdo ser instanciadas dentro do sistema
distribuido proposto serdo as classes Fornecedores (capacidade de oferta disponivel, tipos de
produtos produzidos, quantidade estocada dos produtos), Varejistas (demanda necesséria,
tipos de produtos requeridos, quantidade em estoque dos produtos, nivel ideal de estoque dos
produtos), Armazéns (custo fixo para armazenagem, quantidade maxima de produtos, custo
variavel por produto), e Transportadores (paises em que opera, modos de transporte em que
opera, tempos e custos de transporte para os trechos em que opera para cada modo).
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Figura 5: Diagrama de classes UML dos agentes propostos

Para a coordenacgdo das interacBes entre 0s agentes, é sugerida a utilizacdo de um protocolo
que gerencie as interagcdes numa rede de interagdes, um protocolo que ganhou notoriedade nos
altimos anos foi o FIPA, proposto pela fundagdo que mantém o protocolo (FIPA, 2011), esse
tem se tornado um padrdo para a modelagem da comunicagdo entre agentes, mas ele ndo é o
Unico padrdo existente para agentes, outros esforcos ja tém sido feito no sentido de criar
padrdes para lidar com agentes.

3.2. Defini¢do do modelo

O modelo sugerido neste artigo € uma evolugdo do modelo proposto por Lau et al. (2006),
estes autores propuseram que a cadeia de suprimento fosse gerenciada de modo distribuido
porn ¢ N empresas de planejamento (ditam a realizacdo das operagdes e os transportadoras
necessarios) e por m c Mempresas produtivas (as inddstrias finais ou intermediarias da
cadeia de suprimento). Neste artigo, 0 modelo serd estendido para observar o impacto dos
custos de armazenagem ao longo da cadeia global de suprimentos. Cada empresa produtiva m
do modelo possui uma demanda por algum tipo de produto, ndo importando se é num estagio
final ou intermediario da producdo, e que apds algum tipo de atividade realizada enviam
produtos para adiante na cadeia de suprimento. O horizonte de tempo para o planejamento é
T com um indice de ciclo t variando de 1 até T. A granularidade do tempo pode ser adequada
de acordo com o interesse de quem necessita aplicar o0 modelo, podendo representar minutos,
horas, dias ou outro maior.

Um pedido pode ser representado por um grafo P :=<J,E >, onde /] € um conjunto de
operacdes (n6s) em um projeto e E € um conjunto de arcos. Um arco pode ser representado
por (i,j) € E, e traz o significado de que a operacéo i precede a operagao j.

A informacdo de um pedido P que esta sendo controlado por um transportador n pode ser
descrito por J,, e E,,. O pedido deve ser completo antes do prazo D,, que é dado pelo cliente do
projeto. Cada operacdo i pode ser iniciada apenas apds um tempo de espera conhecido rp;,
este prazo pode representar 0 tempo necessario para a realizacdo de procedimentos
transacionais ou mesmo o tempo para a resolugdo de questGes financeiras. A operacéo i
também deve atender aos requisitos da empresa produtiva que define o tempo de setup
necessario para iniciar a operagao.

O conjunto de empresas que estdo aptas para a realizacdo de uma operacéo i é definida por
AC;. A capacidade de cada empresa m num periodo t é definida por CP,, sendo que a
empresa pode executar mais de uma operagdo ao mesmo tempo. Informag6es como tempo de
processamento, demanda por recursos e custo para a execu¢do de uma operagédo i podem ser
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definidos respectivamente por i, qim, € Cim- Ja 0 tempo de entrega, 0 custo de transporte, e
0 custo de transporte em escala do produto obtido com a operagéo i realizada da empresa h
para a empresa k; podem ser vistos como lt;nx, lcink € Ic';pk . Os ganhos de escala no
transporte acontecem quando a mercadoria € direcionada primeiramente a um armazém para
apos isso ser enviada ao destino, que sempre sera outro armazém no caso de viagens entre
regides mais distantes .

Um planejamento da producdo para toda a cadeia de suprimento pode ser definida como:
S=1{5,..,S,} . Um planejamento para uma empresa n pode ser definido por
S, =< X,,Z, >. Sendo que X,, representa um vetor com os tempos de inicio das operacdes e
Z, = {Z;m} representa a selecdo de empresas para a operacdo. Todo o0 planejamento para esta
empresa n também deve atender ao limite estipulado pela prépria empresa D,,

A formulagdo matematica pode ser vista como segue abaixo:

min(F0) = Z Z Z ZirCiry | + CISA + Min(CESA, CECA) o)
neN |ieJ, \MEAC;
sujeito a,

X+ Z Zimlim + Z ZinZiltine < X;
MEAC; hEACi,kEACj (2)
Vn € N,Vi,j € J,,V(i,j) €EE,

Qimzim =< CPmt
NneEN i€]y X;E[t—1;m+1,t] (3)
vm € M,Vt € [1,T]

Zzimzl

meM (4)
vneN,Vie],

X; € |max rp;, Z Zim¥Cim |, T
MEAC; (5)
Vn € N, ViE ]n

Xi + Z Zimlim < Dn

MEAC; 6
VneN ©)
Zm €10,1}
vneN,Vi€J,,VYmeM @)
CISA = Z Z ZinZyelCin
(i.J)EEn hEAC; KEAC| (8)

V(h, k) € En, Ch = Ck
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CESA = Z Z Zithleihk
(i.J)EEn hEAC; KEAC) (9)
V(h, k) € E,,Cy, # Cy

CECA = DTa + Z Z ZithleihAa + Zithle’ihk
(i,j)EE, heAC;keAC; (10)
va € C,V(h k) € E,,Cy, # Cy

A fungdo objetivo (1), é formada de trés componentes principais, a primeira que leva em
consideragdo os custos produtivos dentro da cadeia, sendo importante para a definicdo da
configuracdo da rede de suprimento da cadeia. A segunda componente ( CISA (8)) séo os
custos internos de transporte dentro de cada pais. A terceira componente é a de custos
externos de transporte, isto é, aqueles fluxos que se iniciam em um pais e alcangcam a outro,
estes custos podem ser sem armazém intermediario ( CESA (9)) ou com armazém
intermediario ( CECA (10) ), sendo escolhido o menor dentre eles, ressaltando que DF,
armazéns intermediarios tem um custo fixo. A utilizacdo de armazéns intermediarios alugados
em diferentes paises podem permitir ganhos de escala na realizagdo do transporte em grandes
distancias.

A restricdo (2) garante que a ordem de precedéncia entre as operacdes seja obedecida, isto é,
que o tempo de inicio de uma operacdo deva ser maior que os tempos de finalizagdo das
operacdes precedentes. Também uma empresa jamais deve extrapolar sua capacidade
produtiva num intervalo de tempo (3). J& a restricdo (4) garante que apenas uma empresa
receberd a delegacdo para executar uma operacdo. Outra restricdo importante é a de uma
operacdo s6 pode iniciar quando a empresa estiver devidamente preparada para isso (5). Por
altimo, Cada empresa tem um limite de producéo D,, (6), e a definicdo da variavel Z;,,, como
uma variavel binaria (7).

A implementacdo da comunicagdo entre esses agentes € ilustrada na Figura 6, onde os agentes

das empresas de planejamento sdo responsaveis pelo agendamento das operacdes de seus

interesses e 0 agente das empresas produtivas elaboram propostas e definem a alocacdo dos

recursos as operacdes planejadas. Ao realizar um planejamento, deve-se determinar também

0S recursos de transporte e armazenagem necessarios a realizacdo das operagbes. A

contratacdo de uma operacgdo segue assim quatro fases:

= Solicitagdo de proposta: para cada operagdo, os agentes de planejamento devem solicitar
propostas para todas as entidades;

= Elaboracdo da proposta: as entidades que sdo capazes de realizar a operagdo enviam suas
propostas informando dentre outras coisas 0 tempo e 0 custo necessarios;

= Avaliacdo da proposta: todas as propostas recebidas pelo agente de planejamento séo
recebidas e avaliadas, podendo assim, informar aos agentes produtivos se devem reservar
Seus recursos ou n&o;

» Finalizagdo do agendamento: quando todas as operagOes produtivas tiverem sido
atribuidas, entdo o planejamento deve ser finalizado.
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() Inicio do planejamento

Empresas Produtivas Empresas de Planejamento
Espera de Solicitagdo Solicitagdo de ¥
Proposta —
> e {  Solicitar Proposta fe——
Envio de
[ Elaborar Proposta b~ Proposta
\ Y Aguardando Proposta
Contratagio oul \? Operagdo Corrente,
Rejeigio de C )
Espera de Contratagéo Proposta _I Contratar I T
Realizag3o da
ta »
—{___ Agendar Proposta """ Aguardando realizagdo
| Confirmar }

éﬁ'ﬂah‘zado

Figura 6: Comunicacdo entre empresas transportadoras e produtivas

4. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de agentes na logistica ja ndo é mais algo inovador, pois muito ja se tem estudado
e desenvolvido sobre o tema, porém ainda é desafiador criar modelos mais proximos da
realidade dindmica e cadtica em que as empresas estdo inseridas. O modelo proposto focou no
problema de cadeias de suprimento globais, isto porque a grande parte dos modelos
consideram cenarios geograficamente mais limitados, ou desprezam a necessidade de realizar
ganhos em escala no transporte de longa distancia. O modelo também permite a generalizagéo
para casos semelhantes.

O modelo tedrico proposto ndo leva em consideracao as restricdes dos veiculos que podem ser
utilizados, uma préxima revisdo do modelo deve retornar a esta questéo a fim de torna-lo mais
proximo ainda da realidade. Porém, mesmo com esta limitagdo o modelo ndo se limita a
observar o horizonte de tempo imediato, 0os agentes autbnomos auxiliam inclusive em
decisGes estratégicas como a contratacdo ou nao de servicos de armazenagem para
consolidagdo de cargas em paises com maior volume de operagdes.

Considerando que tais sistemas distribuidos necessitam de um elevado grau de modernizagao
e controle para que se possa alcangar a automacao, percebe-se que a utilizacdo destes sistemas
no Brasil e no mundo ainda é um desafio. E preciso que toda a cadeia de suprimentos esteja
estruturada e que os sistemas de informacao estejam prontos para realizar diferentes trocas de
dados. A partir disso sera possivel concretizar a almejada automacdo do controle de processos
logisticos baseado em agentes inteligentes.
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