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RESUMO

Uma cadeia de suprimentos € uma rede composta por fornecedores, plantas de
manufatura, depdsitos, centros de distribuicao e varejistas através da qual matérias-
primas sdo adquiridas, transformadas e entregue aos consumidores. A gestdo de
cadeias de suprimentos (do inglés, Supply Chain Management — SCM) envolve a
tomada de decisdo nos niveis estratégico, tatico e operacional, cujo objetivo é
otimizar o desempenho da cadeia . O desenvolvimento de modelos para a avaliacdo
de cadeias de suprimento é uma boa alternativa para estudar a gestdo da demanda
por produtos, bem como para analisar a efetividade de politicas de gerenciamento.
Sistemas multiagentes sdo apropriados para estudar cadeias de suprimento, pois as
diferentes unidades de neg6cio envolvidas podem ser modeladas como agentes
autdbnomos, assim como suas regras de gerenciamento. Além disso, a modelagem
do fluxo de produtos e do fluxo de informagdes, tais como volume de pedidos e
prazos de entrega de um elo da cadeia para outro é facilitada. A analise da literatura
especializada da area demonstra que a maior parte dos estudos procura resolver
problemas especificos e sem considerar agentes normativos interferindo no
comportamento individual de cada ator da cadeia. Este trabalho procura contribuir
com o estado da arte da area de gestdo de cadeias de suprimento da seguinte
forma: (1) propondo um modelo de simulacdo, composto por agentes genéricos que
podem ser facilmente estendidos e utilizados e outros contextos de aplicacao, e (2)
propondo a utilizacdo dos conceitos de agentes normativos no contexto de cadeias
de suprimento. A unido dessas areas (SCM e sistemas multiagentes normativos)
aumenta as possibilidades de modelagem de cadeias de suprimento, permitindo a
inclusao de entidades externas que normalmente exercem influéncia na gestao, tais
como O6rgaos do governo, agéncias reguladoras e instituicoes eletronicas. A
modelagem da cadeia do biodiesel € apresentada como estudo de caso; os
principais resultados obtidos sao apresentados e discutidos.

Palavras-chave: simulacdo, sistemas multiagentes, gestdo de cadeias de

suprimento.



ABSTRACT

The supply chain is a network of suppliers, factories, warehouses, distribution
centers, and retailers through which raw materials are acquired, transformed, and
delivered to customers. Supply-chain management (SCM) is the strategic, tactical,
and operational decision making that optimizes supply-chain performance. Modeling
supply chain is a good way of studying order fulfillments processes and investigating
the effectiveness of management policies. Multiagentes models are increasingly
being used of this purpose. A multiagent model fits well with the task of simulation
supply chain because the businesses involved can be modeled as agents, each with
its own inventory rules. It is also easy to model the flow of products down the chain
and the flow of information, such as order volumes and lead times, from one
organization to another. The analysis of the relevant literature shows that most
research works carried out in this area aim to resolve specific problems. Some
methodologies and more generic solutions have been proposed, but without
considering normative agents which may interfere in the behaviour of actors of the
supply chain. This work aims to contribute with the state of the art in the SCM area as
follows: (1) building a simulation model to the supply chain context, providing generic
agents which may be easily extended and used in other application contexts, and (2)
exploiting normative agents in the context of supply chain modeling. The integration
of these areas (SCM and normative multi-agent systems) increases the possibilities
of supply chain modeling, allowing the inclusion of external entities which normally
influence management, such as governmental organizations, regulating agencies
and electronic institutions, to give some examples. The modeling of the biodiesel
supply chain is presented as a case study; the main results are presented and

discussed.

Keywords: simulation, multi-agent system, supply chain modeling
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1 INTRODUCAO

Uma cadeia de suprimentos € constituida por fornecedores, centros de
producao, depdsitos, centros de distribuicdo e varejistas, por matéria-prima, estoque
de produtos em processos e produtos acabados que circulam entre os elos da
cadeia. O conceito de gestdo da cadeia de suprimentos esta relacionado a um
conjunto de abordagens utilizadas para integrar e gerenciar eficientemente todos
estes elementos de forma que qualquer produto seja produzido e distribuido na
quantidade certa, para a localizacao certa e no tempo certo, de forma a minimizar os
custos globais do sistema ao mesmo tempo em que atinge o nivel de servico
desejado (SIMCHI-LEVI et. al., 2003).

A modelagem de cadeias de suprimentos € um assunto de interesse
crescente entre académicos (SABRI e BEAMON, 2000). Sob o ponto de vista dos
problemas a serem resolvidos, os modelos desenvolvidos para esta area podem ser
divididos em trés niveis: estratégico, tatico e operacional. O principal objetivo dos
modelos para o nivel estratégico é determinar o melhor custo efetivo para
localizagdo de facilidades, estimar fluxo de mercadorias, atribuir clientes ou
mercados a centros de distribuicdo e planejar a demanda. O principal objetivo dos
modelos do nivel tatico € determinar niveis de estoques seguros para cada produto
em cada localizagdo, coordenar a produgdo e distribuicdo, controlar prazos e
entrega, além de avaliar niveis de servigco. Ja os modelos do nivel operacional sao
destinados para alocacdo de trabalhadores, roteamento e escalonamento de

veiculos, entre outros.

Para abranger essa grande diversidade de problemas, diferentes estratégias
de modelagem tém sido utilizadas: programacéao linear, Sabri e Beamon (2000), por
exemplo; simulacao discreta, Ng et al. (2003), por exemplo; dindmica de sistemas,
Lai et al. (2003), por exemplo; otimizacdo em conjunto com simulacdo, Lim et al.
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(2006), por exemplo; e, simulacdo baseada em agentes, Cavalieri et al. (2003), por

exemplo.

Dentre estas alternativas, a simulacao se apresenta como uma técnica muito
oportuna de ser utilizada por acontecer em um ambiente controlado, onde os
experimentos podem ser repetidos varias vezes sem prejuizo aos atores da cadeia.
Além disso, permite comparar diferentes alternativas, analisar cenarios futuros,
analisar os efeitos de mudancas de politicas econdmicas e sociais, modelar relacdes
lineares e nao-lineares (relacdo entre custos e nivel de servigo, por exemplo),
modelar fendbmenos estocasticos e permitir a analise de desempenho sob situacdes
de incertezas (demanda, prazos, sazonalidades de producéo, entre outras).

A simulacao baseada em agentes, para ser mais especifico, tem como idéia
principal o fato que muitos fenémenos, normalmente de natureza complexa, podem
ser mais bem entendidos como um sistema de agentes autdnomos, pois eles sao de
concepcgao relativamente simples e seguem regras também relativamente simples
quando precisam interagir com outros agentes do seu ambiente. Além disso, esta
interessada ndo somente no projeto e entendimento de agentes artificiais, mas
também na modelagem do comportamento humano social e na tomada de deciséo
individual. Dessa forma, torna-se necessario representar interacbes sociais,
comportamento de grupos, colaboracdo e a emergéncia de estruturas sociais
(SAMUELSON e MACAL, 2006).

A utilizacdo de simulacdo baseada em agentes para o estudo de cadeias de
suprimento torna-se uma alternativa natural no momento em que se procura
aproximar esses dois conceitos. Uma cadeia de suprimentos também pode ser
definida como “uma rede de entidades de negécios autbnomas ou semi-autbnomas
responsaveis coletivamente pelas atividades de aquisicao, producao e distribuicao
associadas com uma ou mais familias de produtos” (SWAMINATHAN et al.,1998).
Gilbert (2008, p. 11) corrobora com essa idéia ao afirmar que modelos baseados em
agentes sdo bastante apropriados para modelar cadeias de suprimento, pois cada
negécio ou processo que faz parte de uma cadeia pode ser modelado como um
agente, cada um tendo suas préprias regras de tomada de decisdao. Além da
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facilidade de modelar fluxo de produtos e informacdes, tais como pedidos,
quantidades, atrasos entre os atores da cadeia.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A revisado de literatura conduzida ao longo da elaboracédo deste trabalho (ver
secao 3.3) mostrou algumas lacunas que podem ser melhor exploradas em
trabalhos futuros, entre as quais estdo as seguintes: (1) a maioria das pesquisas
estdo direcionadas para resolver problemas especificos, voltados para uma
determinada empresa ou cadeia, com exce¢ao dos trabalhos de Swaminathan et al.
(1998), Sadeh et al. (1999), Julka et al. (2002), Fox et al. (2000), Chatfield et al.
(2007), Govindu e Chinnann (2007); e, (2) os modelos ndo consideram a idéia de ter

agentes reguladores participando das simulacdes.

Um primeiro importante avanco da literatura da area passa a ser, portanto, a
proposicao de um modelo de simulacdo que possa ser facilmente modificado,
estendido e reutilizado em diferentes situagdes, ou seja, um modelo formado por um

conjunto de classes abstratas e concretas, com potencial de especializagao.

A importancia do desenvolvimento de modelos de simulagao dessa natureza
e, em especial, para a area de simulacado de cadeias de suprimento, pode ser mais
bem entendida quanto se recorre a Pidd (1998). O autor explica que em primeiro
lugar, os modelos desenvolvidos para as ciéncias administrativas devem ser simples
de entender, pois sao construidos para ajudar pessoas e organizagdes a tornarem-
se mais efetivas nas suas atividades. Isso significa que seus resultados precisam ser
utilizados e isto requer confianca por parte dos usuarios. A confianca € mais facil de
ser atingida quando o trabalho global do modelo pode ser compreendido.

Em segundo lugar, mas bastante relacionado ao primeiro, esta a importancia
da utilizacao do “Principio da Parciménia” durante a construcao de modelos, ou seja,
os modelos deveriam, idealmente, ser desenvolvidos gradualmente, comeg¢ando com
consideracgdes simples e adicionando complicacées a medida que elas se tornarem
necessarias. A intencao é aprender o que se pode explorar a partir deste simples

modelo e entao refind-lo gradativamente, sempre que necessario.
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Em terceiro lugar, o autor explica a vantagem da abordagem “dividir e
conquistar”, também chamada de decomposicdo por alguns autores, afirma que
modelos grandes sao dificeis de validar, de interpretar, calibrar estatisticamente e,
mais importante, de explicar. Além disso, afirma que pode-se fazer modelos
melhores, ndo com grandes modelos, mas com um conjunto de modelos mais

simples.

Por outro lado, partindo do pressuposto que muitas cadeias estédo inseridas
em ambientes regulados, outro importante avanco na literatura da area e importante
problema de modelagem a resolver, € a introdugédo de um novo agente (ou grupo de
agentes), externo, com o propédsito de regular o comportamento da cadeia de
suprimento e seus atores, propondo leis, normas, restricdes, indicadores, definindo
taxas, autorizando ou desautorizando agentes que se mostrarem ineficientes ou mal-

intencionados.

Nesse caso, surge a necessidade de estudo dos Sistemas Multiagentes
Normativos, os quais podem ser definidos como a interseccdo entre sistemas
normativos e sistemas multiagentes (BOELLA et al. , 2006). A integracao dessas
areas (SCM e sistemas multiagentes normativos) aumenta as possibilidades de
modelagem de cadeias de suprimento, permitindo a inclusdo de entidades externas

gue normalmente exercem influéncia na gestao.

Portanto, a questao fundamental de pesquisa que guiou a condugdo desse
trabalho é: como construir um modelo de simulagdo para o contexto de cadeias de

suprimento sequindo a idéia de agentes normativos?

1.2 OBJETIVOS

Essa secado apresenta o objetivo geral e especifico com o propdsito de
delimitar o escopo do trabalho e as atividades que serao realizadas. O objetivo geral
€ construir um modelo de simulagédo voltado para o contexto de gestdo de cadeias
de suprimento utilizando as idéias da 4rea de sistemas multiagentes normativos. A
idéia é propor um conjunto de agentes genéricos que podem ser facilmente
entendidos, ampliados e re-utilizados em diferentes contextos de aplicacéo.
Especificamente, o modelo deve oferecer possibilidades para planejamento da
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demanda, gerenciamento de estoques, selecao de fornecedores, além de avaliar

normatizagdes propostas por agentes externos.

Dessa forma, procura-se atingir os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar diferentes abordagens para modelar cadeias de suprimento;
b) Avaliar ambientes para modelagem dos agentes;

c) Propor um modelo para compor os conceitos de gestdo de cadeias de

suprimento com agentes normativos;

d) Implementar computacionalmente o modelo de simulagdo proposto
utilizando uma linguagem de programacao orientada a objetos;

e) Realizar experimentos com o modelo proposto, buscando valida-lo e
utilizando, como, estudo de caso, a cadeia do Biodiesel. Em particular,
estudar diferentes alternativas de configuragdo de cadeia, considerando as
especificidades de producdo de matérias-primas do estado do Rio Grande
do Sul e os coeficientes tecnoldégicos de producado de uma usina produtora

de biodiesel que esta se instalando no noroeste gaucho;
1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

A sequiéncia desse trabalho esta organizada da seguinte forma:

e O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico e as variaveis de decisao e medidas
de desempenho sobre cadeias de suprimento. Além dos conceitos basicos sobre
agentes de software e simulagdo baseada em agentes;

e O capitulo 3 apresenta a analise realizada sobre os trabalhos prévios de
modelagem de cadeias de suprimento, destacando o estado da arte da area e

mostrando possiveis caminhos para novas pesquisas;

e O capitulo 4 apresenta o0 método de pesquisa adotado;

e O capitulo 5 apresenta os modelos conceituais basicos para a construcao do
modelo de simulacdo proposto, tanto em relacdo a sistemas multiagentes
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normativos quanto em relacdo a cadeia de suprimentos. Em seguida, apresenta
em detalhes a definicdo dos agentes que fazem parte do modelo, bem como, a

forma como trocam mensagens para realizar suas atividades;

O capitulo 6 inicia apresentando um sumario sobre o contexto para realizacao
dos experimentos. A cadeia de suprimentos do Biodiesel foi escolhida por ser
bastante apropriada para demonstrar a necessidade de modelar cadeias
utilizando agentes normativos, pois recebe influéncia e é alvo de normatizacoes
de 6rgaos do governo e de agéncias reguladoras da producdo de combustiveis.
Além de toda importancia econdémica, social e ambiental do projeto de introdugéo
do biodiesel na matriz energética brasileira. Apos, apresenta-se a modelagem da
cadeia do biodiesel com a utilizacdo do modelo proposto, os dados de entrada

para as simulacoes e os resultados experimentais com o modelo;

Por fim, o capitulo 7 esta reservado para as conclusoes, as consideragdes finais
e os trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais conceitos que embasaram
o desenvolvimento deste trabalho, em especial, conceitos relacionados a gestdo de
cadeias de suprimento, tipologia de modelos para cadeias de suprimento, medidas
para avaliacdo de desempenho e sistemas multiagentes, os quais sao detalhados

nas secdes seguintes.

2.1 GESTAO DE CADEIAS DE SUPRIMENTOS

No inicio do século XX Henry Ford desenvolveu inovagdes em produto e
processo para possibilitar o aumento do volume de producao e reduzir o custo dos
automoveis. Estas inovacoes resultaram em um novo paradigma produtivo. As idéias
principais desse novo paradigma eram: producdo em larga escala; padronizacao dos
veiculos; especializacdo dos trabalhadores; concentragdo da industria norte-
americana em poucas empresas; e, integracdo vertical dos fabricantes de
automoéveis. Passou-se a produzir grande parte das pecas e componentes utilizados
nos veiculos para coordenar todo o processo produtivo, diminuir custos e evitar a
dependéncia aos fabricantes de pegcas e componentes. Como se sabe, esse modelo
apresentou uma série de deficiéncias, entre as quais: a limitacdo do progresso
tecnoldgico; a oferta de uma pequena variedade de produtos aos consumidores; e, a
insatisfacdo dos trabalhadores em funcao do trabalho repetitivo (WOMACK et al.,
1992).

No outro lado do mundo, as empresas japonesas encontraram dificuldades ao
tentar adotar esse modelo e passaram a trabalhar numa nova proposta de producéo
que objetivava diversificar a oferta de produtos e aumentar sua qualidade, mantendo
0s precos reduzidos. Destacou-se, entdo, uma nova forma de suprimentos de pecas

e componentes para a montagem dos veiculos que envolveram a desverticalizacao
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da producao, diminuicdo e hierarquizacao dos fornecedores, localizacdo proxima a
montadora, negocios repetidos com os mesmos fornecedores e desenvolvimento
conjunto de novos projetos entre clientes e fornecedores. O desenvolvimento destes
principios resultou em uma nova forma de organizacdo da cadeia produtiva, mais

integrada do que a do fordismo.

A desverticalizacdo da producao possibilitou a divisdo de responsabilidades,
de custos, a cooperacdo, a soma das competéncias individuais para aprimorar
processos de inovacdo e a troca de informacbes necessaria a integracdo e a
sincronizagao da cadeia de suprimentos (AMBROS, 2000). De acordo com Vrijhoef e
Koskela (2000), esses foram os primeiros sinais visiveis de SCM (do inglés Supply
Chain Mangement), como parte do Sistema Toyota de Producao.

Apbés a desverticalizagdo, aparece a necessidade de formar aliancas
estratégicas entre empresas com interesses de mercado em comum e, assim, surge
o conceito de Cadeia de Suprimentos, definida como uma rede de entidades de
negocio, parcialmente ou totalmente autbnomas, coletivamente responsaveis por
atividades de suprimentos, manufatura, distribuicdo e marketing de produtos
(OLIVEIRA e CARVALHO, 2004).

A Figura 1 apresenta um exemplo de uma cadeia de suprimentos, onde pode-
se distinguir trés partes: cadeia de suprimentos upstream; a cadeia de suprimentos
interna; e a cadeia de suprimentos downstream. A cadeia de suprimentos upstream
€ composta pelos elementos do lado esquerdo da Figura 1, representando os
fornecedores de primeira camada (ou primeiro nivel) da empresa, os quais também
podem ser fabricantes e/ou montadores e seus fornecedores préprios. Essa relacao
pode ser ampliada para a esquerda, em diversas camadas, até a origem do material,
representados na Figura 1 pelos fornecedores de matéria prima.

A cadeia de suprimentos interna, representada pelos elementos da parte
central da Figura 1, inclui todos os processos usados por uma empresa para
transformar as matérias primas recebidas dos fornecedores nos produtos finais,
desde o momento em que os materiais entram na empresa até 0 momento em que

0s produtos saem para a distribuicao fora da empresa.
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A cadeia de suprimentos downstream é o segmento que inclui 0s processos
envolvidos na entrega do produto ao consumidor final, composto pelos elementos do
lado direito da Figura 1. Vista de maneira muito ampla, a cadeia de suprimentos na
verdade termina quando o produto chega ao local onde é descartado, depois de ter
sido utilizado, voltando para algum ponto da natureza.

Upstream Interno Downstream
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Figura 1 - Exemplo de rede de cadeia de suprimentos

Fonte: Turban et al. (2004, p. 216)

De um modo geral, cada organizacao que faz parte da cadeia de suprimentos,
quer seja o fornecedor de nivel, quer seja o distribuidor, quer seja a empresa que
produzirda o bem final, precisa tomar algumas decisées individualmente ou

coletivamente, no que diz respeito as suas a¢des em cinco areas (HUGOS, 2003):

1) Producao: Quais produtos o mercado quer? Qual a quantidade de cada
produto devera ser produzida e em que momento? Esta atividade inclui a
criacdo de uma programacao global de producdo que leve em conta as
capacidades das plantas de producédo, balanceamento da quantidade de
trabalho a ser realizado, controle de qualidade e manutencdo de
equipamento;
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2) Estoque: o que devera ser armazenado em cada estagio de uma cadeia
de suprimentos? Qual a quantidade de matérias-primas, bens
semifinalizados e finalizados que devem ser mantidos? O objetivo principal
do estoque é minimizar os efeitos das incertezas em uma cadeia de
suprimentos, ndo se pode manter niveis elevados de estoque por
questbes de ordem financeira, dessa forma, um dos pontos cruciais a
serem determinados nesse aspecto sdo os niveis 6timos de estoques e 0s
pontos de reabastecimento de cada produto;

3) Localizacdo: Onde as fabricas de producédo e os depédsitos de estoques
deverdo ser localizados? Onde estdo os custos mais eficientes para os
locais de produgdo e de armazenamento de estoque? Utilizar fabricas
existentes ou construir novas? Uma vez que estas decisées tenham sido
tomadas elas determinardo os possiveis caminhos para que o produto

possa ser encaminhado até o consumidor final;

4) Transporte: Como transportar produtos e matérias-primas de um local para
outro na cadeia de suprimentos? Transporte aéreo e a entrega através de
caminhdes sdo geralmente rdpidos e confiaveis, entretanto s&o caros.
Transportar pelo mar ou por ferrovias é mais barato, mas normalmente
envolve maior tempo em transito e maiores incertezas. Estas incertezas
precisam ser compensadas pelo armazenamento de maiores niveis de

estoques. Qual é o melhor meio de transporte a ser utilizado?;

5) Informagdo: Quais dados devem ser coletados e quais informacdes
deverdao ser compartiihadas? Informacédo rapida e precisa detém a
promessa de melhor coordenacao e melhores tomadas de decisées. Com
boa informacao, os responsaveis podem tomar decisdes efetivas sobre o
que produzir e quanto, sobre onde localizar o estoque e como efetuar o

transporte do mesmo.

A partir dessa introducdo que buscou trazer as origens da desverticalizacao
da producgado e associa-la com o conceito de cadeia de suprimento, pode-se citar
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alguns dos motivos que estao levando as empresas a optar por esse modo de
producdo. Simchi-Levi et al. (2003), por exemplo, cita as seguintes motivagdes:

e Concentrar atividades e recursos em determinadas atividades especificas,
notadamente aquelas que representam diferenciais competitivos para a
empresa. Hugos (2003) afirma que dessa forma cada empresa pode
concentrar forgas nas suas core competences, associando-se a empresas
parceiras com capacidades complementares para produzir e entregar

produtos ao mercado consumidor;

e Possibilidade de comprar subconjuntos montados, ao invés de itens
especificos. Os setores automotivos e de informatica sdo exemplos de grupos
de produtos que apresentam valores agregados superiores ao simples

somatorio dos itens individuais;

e Ganhos de produtividade;

e Desenvolvimento de produtos com ciclo de vida mais curto;

Martins (2000) destaca ainda a competicdo globalizada, exigindo que as
empresas estejam constantemente revendo seus negoOcios, seus critérios
qualificadores para competir ou, até mesmo, avaliando a configuracdo de suas
atividades produtivas; além do aumento das expectativas dos consumidores que
estdo sempre buscando diferentes produtos com maiores niveis de qualidade e
procurando precos cada vez mais acessiveis. Manzini et al. (2005) acrescenta
também a necessidade do desenvolvimento crescente de produtos inovadores e

diferenciados, além de citar a importancia da reducao dos prazos de entrega.

Portanto, pode-se perceber que se por um lado torna-se inevitavel a atuacao
em cadeias de suprimentos diante do novo cenario competitivo que hora se
estabelece, por outro, a gestdo torna-se mais complexa. Nesse sentido, deixa-se de
se pensar em indicadores e objetivos individuais para se pensar em indicadores e
objetivos macros, conforme explica Simchi-Levi et al. (2003):



28

e As possibilidades de reducdo de custos pela melhoria das operacdes
passam, crescentemente, a se situar além das fronteiras de cada empresa

individual;

e A coordenacédo e sincronizacdo dos fluxos de materiais deixam de ter
sentido apenas dentro de cada empresa e passa a se referir a cadeia

como um todo;

e Os ganhos de produtividade também ultrapassam os limites da empresa,
envolvendo desde a extracdo de matérias-primas até a entrega dos

produtos finais aos consumidores;

e Desenvolvimento e consolidacdo de uma visdo global para o
entendimento, gestdo e operacao dos sistemas de operagdes, que supera
a idéia de otimizacdo ou melhoria local (em cada maquina, em cada posto

de trabalho ou cada empresa isolada).

Além disso, de acordo com Towil (1996) a gestdo de uma cadeia de
suprimento torna-se complexa em funcdo da incerteza associada com a demanda
percebida pelos produtos, com a qualidade das informagdes e com o atraso
associado com a transmissdao de materiais e informacdées. A amplificacdo da
demanda é também citada com um dos principais problemas a gerenciar nesse

contexto.

Dessa forma, segundo Wood Jr. e Zuffo (1998) torna-se necessario alinhar
todas as atividades de producdo de forma sincronizada, visando reduzir os custos,
minimizar ciclos € maximizar o valor percebido pelo cliente final por meio do
rompimento das barreiras entre departamentos e areas. Os autores acrescentam
que ndo basta um dado fabricante ter buscando a exceléncia operacional se os
distribuidores continuarem operando em condi¢des precarias. Diante do consumidor

final, o produto e/ou servigo, sera penalizado pela ineficiéncia sistémica da cadeia.

Desse modo, a SCM passou a ter conteludo estratégico para os fornecedores
de produtos finais. Esta mudanca no relacionamento entre os elementos da cadeia
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para que houvesse aumento da competitividade da cadeia produtiva, de uma forma
global, exigiu inovacdo no modo de coordenacdo da empresa com seus
fornecedores. O Quadro 1 ilustra as principais diferencas entre o sistema tradicional
de administracao da cadeia de suprimentos em relacdo a SCM.

2.2 VARIAVEIS DE DECISAO EM UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS

As decisbes no contexto de cadeia de suprimentos estdo classificadas
segundo consideracdes temporais e funcionais. De acordo com o tempo € com 0
horizonte, as decisbes podem ser dividas em trés categorias: estratégicas (longo
prazo), taticas (médio prazo) e operacionais (curto prazo e tempo real).
Funcionalmente, ha quatro grandes &reas de decisdo em uma cadeia de
suprimentos: planejamento, producado, distribuicdo e logistica (BISWAS e
NARAHARI, 2004).

As decisoes de nivel estratégico envolvem decisdes de localizacao, alocagéao,
planejamento da demanda, planejamento dos canais de distribuicdo, selecdo de
fornecedores e estruturacao da rede. As decisdes de nivel tatico envolvem controle
dos niveis de estoque, coordenacdo da distribuicdo e producdo, selecdao de
equipamentos de decisdes de layout. As decisdes de nivel operacional envolvem
roteamento e escalonamento de veiculos, alocagao de trabalhadores, entre outros.

Elemento Gerenciamento Tradicional SCM

Reducgéo conjunto do estoque

Gestao de Estoque Esforcos independentes
no canal

Reducéo de custo da propria | Eficiéncia de custos em todo

Abordagem quanto ao custo total
empresa canal

Horizonte de tempo Curto prazo Longo prazo

Como requerido para

Quantidade de informagéo trocada Limitada as necessidades da .
planejamento e

e monitorada transacao :

monitoramento do processo
Quantidade de coordenacgao dos Contato Unico para transagao | Mdltiplos contatos entre nivel
varios niveis no canal entre pares do canal da firma e nivel do canal

Planejamento conjunto Foco na transacao Continuo
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Compatibilidade das filosofias
corporativas

Nao relevante

Compatibilidade ao menos
nos relacionamento-chave

Extensao da base de fornecedores

Larga para aumentar a
competicdo e distribuir o risco

Pequena para aumentar
coordenacao

Canal de comunicacao com a
lideranca

Nao necessario

Necessaria para
coordenacao do foco

Quantidade do compartilhamento
do risco e recompensa

Realizado separadamente

Riscos e recompensas
compartilhados em longo
prazo

Velocidade das operagoes,
informacdes e nivel de estoque

Légica de Armazém
(armazenamento, estoque de
seguranca)

Légico de Centro de
Distribuigao, JIT, respostas
rapidas

Quadro 1 — Forma tradicional de gerenciamento da cadeia e SCM

Fonte: Vrijhoef e Koskela (2000, p. 170)

Dessa forma, pode-se identificar as seguintes varidveis de decisdo para uma

cadeia de suprimentos (BEAMON, 1998; MIN e ZHOU, 2002):

Localizagao: esse tipo de variavel envolve determinar onde plantas, depésitos
ou centros de distribuicdo, pontos de consolidacdo e fornecedores serao
localizados;

Alocacéao: esse tipo de varidvel determina quais armazéns, plantas e pontos
de consolidacdo atenderdo quais clientes, segmentos de mercado e

fornecedores;

Estrutura da rede: esse tipo de varidavel envolve centralizacdo ou
descentralizacdo da distribuicio e determina quais combinagdes de
fornecedores, plantas, depédsitos e pontos de consolidacdo devem ser

utilizados;

Numero de facilidades e equipamentos: esse tipo de varidvel determina
quantas plantas, depdsitos e pontos de consolidacdo sao necessarios para
atender a demanda dos clientes e segmentos de mercado. Além de
determinar 0s recursos necessarios para operacao de cada ponto avaliado;

Numero de estagios da cadeia;



31

6. Sequéncia de atendimento: determinar rotas de entrega, recolhimento e

escalonamento de veiculos para o atendimento de clientes ou fornecedores;

7. Volume: determina o volume 6timo de compra, producao e transporte de cada
nodo da cadeia de suprimentos;

8. Niveis de estoque em cada estagio da cadeia de suprimento;

9. NuUmero de trabalhadores;

2.3 MEDIDAS DE DESEMPENHO

O estabelecimento de medidas apropriadas de desempenho € um
componente muito importante do projeto e analise de cadeias de suprimento.
Medidas de desempenho, também chamada de objetivos, sao utilizadas, portanto,
para determinar a eficiéncia e/ou efetividade de um sistema, podendo ser utilizada
para fins de comparacao de diferentes estratégias competitivas e para determinar
qual valor das varidveis de decisdo que produzem melhores resultados de
desempenho. Beamon (1998), a partir de uma andlise de diversos trabalhos
apresentados em revistas e congressos da area de Pesquisa Operacional,
sumarizou as medidas de desempenho comumente utilizadas nos estudos sobre
cadeia de suprimentos, agrupando tais medidas em qualitativas e quantitativas,

conforme descrito a seguir.

Medidas de desempenho qualitativas sdo algumas vezes subjetivas e mais
dificeis de serem medidas diretamente, tais como satisfagdo do consumidor,
flexibilidade, ou seja, o grau com que a cadeia de suprimentos responde a
flutuacdes no padrdao de demanda, integracdo de informacgéo e fluxo de materiais,
gerenciamento de riscos e desempenho dos fornecedores no que diz respeito as

condi¢cdes e prazos de entrega.

Ja as medidas de desempenho quantitativas sdo aquelas que podem ser
expressas numericamente. Podem ser de duas categorias diferentes: (1) medidas
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baseadas em custos; e (2) medidas baseadas na responsabilidade junto aos clientes

(do inglés, customer responsiveness).

As medidas baseadas em custos envolvem: minimizagcao de custos (envolve
tanto a minimizacdo de custos para a cadeia de suprimentos completa, como para
unidades de negocios ou estagios); maximizacao de vendas; maximizacao de lucros;

minimizacao dos niveis de estoque; e maximizagao do retorno de investimento.

As medidas baseadas na responsabilidade junto aos clientes envolvem:
maximizar a taxa de entrega de pedidos atendidos dentro do prazo; minimizar o
tempo de entrega de pedidos fora do prazo; minimizar o tempo de resposta a
clientes; minimizar o tempo de producgéo; e minimizar fun¢des duplicadas dentro da

cadeia.

A mesma autora, porém em outro momento, ver Beamon (1999), apresenta
um framework, conforme Figura 2, para selecdo das medidas de desempenho de
uma cadeia de suprimentos, justifica seu trabalho afirmando que a escolha dessas
medidas sao dificeis de serem feitas pela complexidade do sistema em questao, e
afirma ainda, que uma medida de desempenho deve abranger todos os aspectos
pertinentes a uma cadeia de suprimentos. Explica que medidas individuais sao
inadequadas por serem n&o inclusivas, ou seja, ignoram a interacao entre
caracteristicas importantes das cadeias de suprimentos, além de ignorar aspectos

relacionados aos objetivos estratégicos das organizacoes.

Dessa forma, Beamon (1999) sugere que um sistema de medida de
desempenho de uma cadeia de suprimentos deve envolver trés tipos de medidas:
medidas de recursos (R), medidas de saida (O) e medidas de flexibilidade (F).
Sugere também que se utilize a0 menos uma medida individual de cada um dos trés
tipos e que as medidas escolhidas estejam de acordo com os objetivos estratégicos
da organizacao. Assim, pode-se estudar o resultado da interacao entre tais medidas,
bem como, analisar, no minimo, uma medida de desempenho de cada area. Cada

tipo de medida sera apresentada a seguir.
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Figura 2 — Tipos de medida de desempenho
Fonte: Beamon (1999, p. 281)

Medidas relacionadas a Recursos compreendem niveis de estoque,
necessidades de pessoal, utilizacdo de equipamentos, uso de energia e custos. Em
geral, procura-se minimizar os recursos na andlise de cadeias de suprimento. A
autora alerta para tomar cuidado com as implicacées na Flexibilidade (F) e nos

resultados de Saida (O) da cadeia.

Medidas relacionadas a Saida compreendem responsabilidade junto ao
cliente, qualidade e quantidade do produto final produzido. Muitas dessas medidas
sao expressas numericamente, tais como, numero de itens produzidos, tempo médio
requerido para produzir um dado produto e niumero de entregas dentro do prazo.
Entretanto, outras sdo mais dificeis de serem expressas numericamente, tais como a
satisfacdo dos clientes e a qualidade dos produtos. Recursos (R) afetam a saida (O)
de uma cadeia de suprimentos, do mesmo modo, a saida (O), qualidade e

quantidade, é importante para determinar a Flexibilidade (F) de um sistema.

A medida Flexibilidade é utilizada para medir a habilidade da cadeia de
suprimentos em se adequar a flutuagdes da demanda. E vital no sucesso de cadeia
de suprimentos, pois permite a sobrevivéncia num ambiente de incertezas. Algumas
vantagens obtidas com uma cadeia de suprimentos flexivel sdo: aumento na
satisfacdo dos consumidores; habilidade para acomodar variacbes na demanda,
como em sazonalidades; habilidade para responder e acomodar periodos de baixa
produtividade, ocorridos devido a problemas com maquinas e funcionarios, por

exemplo; habilidade para responder e acomodar periodos de baixa produtividade
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dos fornecedores; habilidade para responder a demanda de novos produtos,
mercados e a novos concorrentes. A Flexibilidade, segundo Beamon (1999), pode

ser de quatro tipos:

1) Flexibilidade de volume: é a habilidade para alterar o nivel (nimero e

qualidade) dos produtos produzidos;

2) Flexibilidade de entrega: é a habilidade para se adequar as mudangas de

datas de entrega;

3) Flexibilidade de mix de produtos: habilidade para alterar a variedade dos

produtos produzidos;

4) Flexibilidade de produtos: habilidade para introduzir e produzir novos

produtos;

Outro trabalho pertinente para o contexto de avaliagdo de desempenho de
cadeias de suprimento foi apresentado por Gunasekaran e McGauchey (2004). Os
autores afirmam que o desenvolvimento de estudos voltados a medidas de
desempenho e métricas para SCM tém recebido pouca atencao por parte dos
pesquisadores. As medidas de desempenho apresentadas no estudo foram
determinadas a partir de uma survey realizada em empresas britanicas
considerando quatros atividades de uma cadeia de suprimentos e 0s niveis
estratégico, tatico e operacional, conforme apresentado no Anexo A.

2.4 MODELAGEM DE CADEIAS DE SUPRIMENTO

A modelagem de cadeias de suprimento vem sendo amplamente difundida na
literatura da area de Pesquisa Operacional, uma das boas explicacbes para o
interesse crescente por essa area € dado por Hung et al. (2006, p. 1065):

Uma vez que o custo de alterar estratégias de negdcio ou politicas
operacionais pode ser elevado, gestores podem minimizar o risco de

cometer erros graves avaliando quantitativamente seus negocios e
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visualizando o resultado de diferentes estratégias e politicas através de

modelos de simulagao.

Considerando a amplitude do conceito de cadeia de suprimentos, ha
inumeras formas de categorizar os modelos de cadeia de suprimentos. Beamon
(1998) e mais tarde Min e Zhou (2002) apresentam taxonomias bastante apropriada
para classificar os modelos voltados para cadeias de suprimento. Os autores
classificam os modelos em trés categorias: modelos deterministicos; modelos
estocasticos; e modelos hibridos. Min e Zhou (2002) utilizam uma quarta categoria
chamada /T-driven em fungdo do grande crescimento das tecnologias da informacéao
voltadas para cadeias de suprimentos, tais como ERP, MRP, sistemas de
informacao geografica, planejamento de distribuicao de recursos, gerenciamento de

transportes, entre outros. A Figura 3 apresenta a hierarquia entre os modelos.

Modelagem de Cadeias
de Suprimento

Modelos Modelos Modelos
Deterministicos estocasticos hibridos

Objetivo Mdltiplo Teoria do Programacéo Teoria do

Unico Objetivo controle 6timo Dinamica controle de estoque Simulagio

Figura 3 — Modelos para Cadeia de Suprimentos
Fonte: Min e Zhou (2002, p. 240)

Os modelos deterministicos assumem que todos os parametros para o
modelo sdo conhecidos e fixos, ou seja, sdo aqueles em que para cada variavel e
parametro, pode-se associar um numero definido fixo ou uma série de numeros
fixos, para qualquer conjunto de condigbes. A sua solucao fornece valores exatos da
resposta. Os autores dividiram esses modelos em dois tipos, de objetivo Unico e
multiplo, procurando evidenciar a necessidade crescente de harmonizar conflitos de

objetivos entre diferentes elementos constituintes de uma cadeia.

Os modelos deterministicos tém como objetivo obter solugdes 6timas a partir

de um espacgo de solugdes limitadas por restricoes. A idéia principal € a de que
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alguma medida de desempenho pode ser otimizada (o que significa maximizar ou
minimizar). Nesses modelos, ha uma funcao objetivo que deve ser otimizada sujeito
a uma série de restricoes. Estas restricoes definem a solucao espacial para a
otimizacao, isto é, qualquer solucao aceitavel deve satisfazer as restricoes que

agem como fronteiras, definindo a area onde se concentram possiveis solugoes.

De acordo com Pidd (1996), as idéias que sustentam os modelos de
programacao linear surgiram na economia e seu precursor foi George Dantzig, o
primeiro Autor a sugerir o que hoje é conhecimento como método simplex. Esse
conceito de otimizacdo baseia-se na escolha racional classica, para a qual €
possivel a partir de um conjunto de alternativas escolher a melhor decisao por meio
de um critério de utilidade. Entretanto, a busca pela solucido 6tima ndo é o Unico
objetivo da utilizacdo da programacao linear, em algumas situacbes, sera mais
importante determinar o quanto este 6timo esta sensivel as mudancgas nas hipoteses

que sustentam o modelo.

Modelos dessa natureza s&o indicados quando a fung¢do objetivo possa ser
expressa de forma linear e, assim como todos os demais modelos, pode ser utilizada
para fins exploratorios, buscando investigar possiveis alternativas de acdo. Como
pode ser notado, a grande dificuldade de aplicagdo desses modelos esta na

otimizagéo de custos néo lineares e no tratamento de parametros estocasticos.

Os modelos estocasticos sdo aqueles que descrevem a dinamica de um
sistema em termos probabilisticos. Nos modelos estocasticos € introduzido o
principio da incerteza. As variaveis ou parametros usados para descrever as
relagdes de entrada-saida ndo s&o conhecidos de modo preciso, desse modo, torna-
se necessario recorrer a instrumentos estatisticos. O processo estocastico de
Markov é um caso particular de processo estocastico, onde somente o valor atual de
uma variavel é relevante para se prever seu valor futuro. Os dados histéricos desta
variavel e a maneira de como esta “emergiu” do passado sao irrelevantes. A
classificacao apresentada por Min e Zhou (2002) exclui os modelos de analise de
decisdo e modelos de filas, pois, segundo os autores, a literatura indica que modelos

para cadeia de suprimento raramente fazem uso dessa técnica.
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Os modelos hibridos envolvem elementos tanto dos modelos deterministicos
quanto dos estocasticos. A simulacdo € um exemplo desse tipo de modelo,
entendida como um modelo que reflete as caracteristicas centrais de um sistema,
processo ou ambiente, real ou proposto. De acordo com Vicente (2005) a simulacao
pode ser utilizada para fins confirmatérios, para se buscar um modelo e para se
realizar projecoes. O tipo de uso € determinado pela existéncia (ou ndo) de dados

empiricos e pela existéncia (ou ndo) de um modelo, conforme Quadro 2.

Existem dados empiricos ? Sim Nao

Existe um modelo ?

Sim Confirmatério Projecao

Nao Busca de um modelo Sem uso possivel

Quadro 2 — Usos da simulacao
Fonte: Vicente (2005, p. 3)

O uso confirmatério se da quando se dispde de um modelo operacional e de
dados empiricos, a simulagéo € utilizada para confirmar o modelo. Nessa categoria
pode-se identificar o que se chama de contexto da prova e de contexto da
descoberta. A busca de um modelo ocorre quando ha disponibilidade de dados
empiricos, mas ainda nao se tem um modelo, portanto, 0 mesmo devera ser criado e
aprimorado através de sucessivos testes, umas das utilizacées mais freqlientes da
simulacdo. Na projecdo, ja se tem um modelo validado por dados anteriores e o
objetivo € fazer uma previsdo sobre acontecimentos futuros, baseando-se nos dados
do presente. Esse é um dos principais motivos para que se desenvolvam simulacdes
dentro de organizacdes, ou seja, possibilitar a realizacdo de previsdes sobre

cenarios futuros.

Independente do objetivo que se queira com a simulagdo suas principais
vantagens sao: (1) permitir antever problemas e gerar perguntas que nado eram
formuladas antes; (2) ocorrer em um ambiente controlado e fechado; e, (3) permitir a

avaliacao de uma grande quantidade de variaveis ao mesmo tempo.

Os modelos deterministicos e modelos de simulacdo sdao complementares, de
acordo com Simchi-Levi et al. (2003), podendo, portanto, serem utilizados em
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diferentes etapas do projeto da cadeia de suprimentos. De uma maneira geral,
modelos deterministicos podem ser utilizados para selecionar configuracdées que
otimizem determinada utilidade de interesse, as quais devem ser simuladas, a fim de
que seu desempenho possa ser exaustivamente testado, antes de serem
efetivamente implementadas. Desse modo, o desenvolvimento de modelos hibridos
€ uma importante alternativa para tratar com a complexidade tanto de modelagem

quanto das decis6es em cadeia de suprimentos.

2.5 SISTEMAS MULTIAGENTES

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) tornou-se nos ultimos anos um
dominio de pesquisa bastante promissor. Enquanto a Inteligéncia Atrtificial classica
usa como modelo de inteligéncia o comportamento individual humano, o modelo de
inteligéncia em IAD é baseado no comportamento social. Uma abordagem deste tipo
torna-se desejavel para resolver problemas grandes e complexos, que requeiram
conhecimento de varios dominios de conhecimentos distintos e que algumas vezes
envolvam coleta de dados fisicamente distribuidos (ALVARES e SICHMAN, 1997).

2.5.1 Definicao de agente

Ao procurar uma definicado sobre o termo “agente” na literatura especializada
da area, depara-se com diversos conceitos. Para o contexto desse trabalho julgou-
se que as definicdes a seguir se mostram bastante apropriadas:

Um agente é um sistema computacional que esta situado em algum
ambiente e que é capaz de executar a¢gdes de maneira autbnoma neste

ambiente com o propésito de atingir seus objetivos (WOOLDRIDGE , 2002,
p. 15).

Agentes sdo aplicagdes que podem operar com robustez, em ambientes
que se modificam rapidamente e que necessitam de respostas precisas e
rapidas a eventos que podem ser inesperados. Eles conseguem reagir
rapidamente e possuem caracteristicas que os permitem atuar em situagoes
nao programadas, além de possuir capacidade para interagir com outros,

sejam humanos ou agentes. O comportamento flexivel e racional é
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alcancado através de processos-chave, resolucdo de problemas,
planejamento, tomada de deciséo e aprendizado (WEISS, 2000, p. 12).

A Figura 4 apresenta uma visao abstrata de um agente e seu ambiente. Cada
agente possui um sensor de entrada que € utilizado para captar as caracteristicas do
ambiente onde estd inserido, produzindo acdées de saida que modificam seu
ambiente. Em muitas situacbes o0 agente nao tera controle completo sobre o
ambiente, normalmente tera controle parcial, podendo influencia-lo. Sob o ponto de
vista do agente, isso significa que a mesma acdo executada duas vezes pode
produzir efeitos diferentes, desse modo, pode-se assumir que o ambiente é muitas
vezes nao-deterministico. Cada agente terd um conjunto de agdes disponiveis para
executar, porém cada acao tem um conjunto de pré-condi¢cdes associadas, as quais
definem as situacées onde cada uma delas pode ser utilizada. A questdo chave a
ser decida por um agente passa a ser, portanto, quais de suas acdes devem ser
executadas para melhor satisfazer seus obijetivos.

Angente

Fercepgies

Camada de Controle

Amhbiente

¥

Efeitos

Figura 4 — Um agente e seu ambiente
Fonte: Russel e Norvig (1995, p. 32)

Sob o ponto de vista de modelagem, um agente deve apresentar as seguintes
caracteristicas (MACAL e NORTH, 2005):

1. Deve ser identificavel e com uma série de caracteristicas e regras que governam

seu comportamento e sua capacidade de tomar decisoes;
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2. Um agente estd inserido em um ambiente e com o qual interage com outros
agentes. Um agente deve ter um protocolo de interacdo com outros agentes, assim

como deve saber identificar a “personalidade” dos demais agentes;

3. Um agente é orientado a um objetivo, tém objetivos a atingir (ndo

necessariamente de maximizagao) de acordo com seu comportamento;

4. Um agente é autbnomo, ou seja, pode agir independentemente em seu ambiente
e interagir com outros agentes, em algumas situagdes ha um conjunto de agdes
limitadas;

5. Um agente € flexivel, possui capacidade de aprender e adaptar seu
comportamento com o passar do tempo baseado em suas experiéncias, esse tipo de
situacao requer algum tipo de memdéria. Um agente pode possuir regras para alterar

suas regras de comportamento.

De acordo com Gilbert (2008, p. 2), formalmente, modelagem baseada em
agentes € um método computacional que possibilita aos pesquisadores desenvolver,
analisar e realizar experiéncias com modelos compostos por agentes que interagem

com outros agentes em um ambiente.

2.5.2 Arquitetura de agentes

A definicdo apropriada da arquitetura € um dos principais aspectos a serem
levados em consideracdo quando da construcdo de modelos computacionais que
seguem a abordagem baseada em agentes. Maes (1991, p. 115) apresenta uma
definicdo bastante clara sobre este conceito:

Uma metodologia particular para construir agentes. Ela especifica como o
agente pode ser decomposto na constru¢gdo de um conjunto de médulos e
como esses modulos devem interagir. O conjunto total de moédulos e suas
interacdes respondem como os dados de entrada e seu atual estado interno

determinam as acdes e o estado interno futuro dos agentes.
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Da mesma forma que o conceito de agentes, ha inUmeras taxonomias para

classificar as arquiteturas para construcao de sistemas multi-agentes. Muller (1998),

Wooldridge (2002), por exemplo, propdem trés divisdes principais comuns:

1.

Agentes reativos: A abordagem reativa baseia-se na idéia de que agentes
com agles elementares podem realizar trabalhos complexos. Um exemplo
classico € a colénia de formigas, cujo trabalho individual ndo é inteligente,
mas o resultado é bastante complexo. Nao ha representacao explicita do
conhecimento e nem do ambiente; ndo ha memoaria das agdes; a organizagao
€ etoldgica, ou seja, similar a dos animais; e existe grande numero de
membros. A tomada de decisdo € implementada através do mapeamento
direto de uma situagdo para uma acgao. Assim, sistemas dessa natureza
fornecem respostas rapidas, ndo ha perda de tempo com processamento,
pois sdo puramente reflexivos. Agentes reativos normalmente tomam
decisbes em “tempo real” com base num conjunto muito limitado de
informacdes e regras simples de situacado/agdo que permite selecionar um
dado comportamento;

Agentes cognitivos ou deliberativos: sdo baseados em modelos
organizacionais humanos, como grupos, hierarquias e mercados. Ha uma
representacao explicita do ambiente e dos outros agentes da sociedade; pode
manter-se um histérico das interacoes e agdes passadas; a comunicacao é
direta, através de mensagens; seu mecanismo de controle é deliberativo, ou
seja, 0s agentes raciocinam e decidem seus objetivos, planos e acgoes; seu
modelo de organizacdo € socioldégico e uma sociedade contém poucos
agentes. De acordo com a forma de raciocinio, esta arquitetura pode ser
encontrada com diferentes nomes: arquitetura BDI, arquitetura baseada em
l6gica e arquitetura baseada em metas;

Agentes hibridos: essa arquitetura também conhecida por arquitetura em
camadas combina componentes das duas anteriores, ou seja, estrutura um
agente em dois subsistemas: (1) deliberativo, contendo o modelo simbdlico do
mundo que desenvolve planos e toma decisbes da maneira proposta pela
Inteligéncia Artificial Simbdlica; e, (2) reativo, capaz de reagir a eventos que
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ocorrem no ambiente sem se ocupar com raciocinio complexo. A camada
reativa normalmente tem alguma prioridade sobre a deliberativa, permitindo

respostas rapidas a eventos importantes detectados no ambiente.

Nesse trabalho utilizou-se a arquitetura proposta por Swaminathan et al.
(1998) como referéncia para modelar o comportamento dos agentes. De acordo com
a classificagdo descrita anteriormente, pode-se classifica-la como uma arquitetura
hibrida. Essa arquitetura & especifica para modelagem de agentes voltados para
cadeias de suprimento e vem sendo utilizada em outros trabalhos tais como em
Cavalieri et al. (2003), Oliveira e Carvalho (2004) e Janssen (2005).

O Anexo B apresenta em detalhes o funcionamento dessa arquitetura.

2.5.3 Simulacao baseada em agentes

A idéia basica de modelos de simulacdo, em termos gerais, € especificar as
regras de comportamento de entidades individuais e suas regras de interacdo para
simular certa quantidade de individuos que representam uma determinada realidade.
Dessa forma consegue-se explorar e estudar as conseqiéncias de regras
estabelecidas no nivel individual sob a populagdo como um todo. Quando as
entidades simuladas sdao modeladas como agentes, as simulacbes do seu
comportamento e das interacées decorrentes dele sdo chamadas de simulacéo
baseada em agentes (ABS, do inglés Agent-Based Simulation)(SRBLJINOVIC e
SKUNCA, 2003).

Davidsson (2002) define mais especificamente a diferentes nomenclaturas
que podem ocorrer a partir da intersecao de trés areas: simulagcdo computacional,
computacdo baseada em agentes e ciéncias sociais, conforme Figura 5. As ciéncias
sociais estao interessadas em estudar a interacao entre entidades sociais e inclui
areas como psicologia, gestao, politica e algumas areas da biologia. A simulacao
computacional estuda técnicas para construir ferramentas de simulagao, tais como
orientacdo a eventos discretos, orientacdo a objetos e simulacao dinamica. Por fim,
a area de computacdo baseada em agentes envolve a area da ciéncia da
computagdo que esta interessada em modelagem baseada em agentes, projeto e
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programacao, além do desenvolvimento de ferramentas voltadas para auxiliar em

todas essas etapas de trabalho.

A “Simulacdo Social Multi-Agente” (ABSS, do inglés Agent-Based Social
Simulation, representa a interseccao das trés areas citadas anteriormente, porém,
segundo Davidsson (2002) a interseccao de apenas duas dessas areas pode
apresentar outras areas do conhecimento interessantes. Por exemplo, a intersecao
entre as areas de ciéncias sociais e computacdo baseada em agentes representa o
campo do conhecimento conhecido como “Aspectos Sociais dos Sistemas Agentes”
(SAAS, do inglés Social Aspects of Agent Systems), inclui o estudo de normas,
instituicbes, organizacdes, cooperacdo, competicdo, entre outros. As atividades
pertencentes a interseccéo entre a simulacdo computacional e computacao baseada
em agentes sao frequentemente chamadas “Simulacdo Multi-Agente” (MABS, do
inglés Multi Agent Based Simulation) procurando estudar o uso da tecnologia por
agentes para simular algum fendmeno no computador. Finalmente, a intersecgéo
entre as ciéncias sociais e a simulagcdo computacional é geralmente chamada de
“Simulagéo Social” (SocSim, do inglés Social Simulation) e corresponde a simulacao

de fendbmenos sociais em computadores utilizando alguma técnica de simulacao.

Computacgao
baseada em
agentes

Ciéncias
Sociais

Simulacao
computacional

Figura 5 — Simulacao social baseada em agentes
Fonte: Davidsson (2002)

Outra importante consideracao feita por Davidsson (2002) diz respeito ao fato
da ABSS ser uma técnica de micro-simulacdo, ou seja, um método que consiste em
construir modelos microscépicos (ao nivel dos componentes) com a capacidade de

reproduzir as leis macroscépicas do sistema, através da simulagdo de cada
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componente individualmente, quando interagem entre si. Essa abordagem
diferencia-se da macro-simulacdo, abordagem que estuda o comportamento

agregado, para reproduzir o comportamento observavel dos sistemas.

A micro-simulacdo permite relacionar o comportamento heterogéneo de cada
agente com o comportamento macro de todo sistema, explorando os padrdes de
comportamento que emergem ao longo do tempo. Portanto, modelos dessa natureza
sao bastante indicados para estudos exploratérios, essa caracteristica tem especial
importancia quando se estuda fenbmenos das ciéncias sociais, onde as
possibilidades de experimentos com situacées do mundo real sdo imensas. Além de
apresentar caracteristicas bastante apropriadas para estudar comportamentos
emergentes em cadeias de suprimento a partir de regulamentagdes e normas,
principal objetivo de modelagem a ser atingido durante o desenvolvimento desse
trabalho.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O objetivo deste capitulo é apresentar o estado da arte em modelagem de
cadeias de suprimento através de modelos estocasticos e hibridos. A secao final
apresenta como algumas deficiéncias apresentadas pela literatura podem ser
corrigidas, introduzindo contribuigdes originais ao atual estado da arte.

3.1 MODELOS DE SIMULAGAO

Persson e Olhager (2002) estudaram alternativas de projeto de cadeias de
suprimento no que diz respeito a niveis de qualidade, tempo de producao e custos.
O interesse dos autores foi avaliar o impacto dos niveis de qualidade e tempo de
producéo nos custos. A opcao por simulacédo, segundo os autores, foi em funcédo da
sua adequacao para o entendimento do inter-relacionamento entre variaveis, bem
como, para propésitos de aprendizado dentro da prépria organizacao. Foram
construidos trés modelos de simulagdo na linguagem Taylor Il. Um modelo de
simulagéo representou a cadeia de suprimentos antiga, outro modelo foi utilizado
para representar a cadeia atual e o ultimo foi utilizado para representar a nova
cadeia. Para cada modelo, trés experimentos com trés niveis diferentes de
qualidade (baixo, médio e alto) foram realizados. Os niveis de qualidade foram
determinados de acordo com o numero de produtos produzidos sem defeitos. Os
resultados apresentados pelos autores dizem respeito a custos, niveis de estoque,
qualidade, tempo de producao, variacado do tempo de producéo e, por fim, discute-se
o inter-relacionamento entre custos, qualidade e tempo de producdo. Resultados
obtidos pelos autores indicam que ha relacionamento entre custo total, qualidade e
tempo de producéo, indicando que o custo total aumenta linearmente com o tempo
de producado e de forma nao linear com niveis de qualidade. Conseqlientemente,
boa qualidade e baixo tempo de producédo, melhoram o desempenho da cadeia

como um todo.
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Ng et al. (2003) apresentam o desenvolvimento e a arquitetura (inclusive com
a descricdo e as funcionalidades de classes implementadas em C++), de um
workbench voltado para a modelagem de uma cadeia de suprimentos com varios
estagios. O objetivo da pesquisa foi estudar o valor do compartiihamento de
informacdes para uma cadeia de suprimentos em particular, trés cenarios de troca
de informagbes sdo considerados: o histérico de demanda do estdgio; a demanda
dos clientes; e o escalonamento de pedidos donwstream. Os autores avaliam o
impacto das diferentes politicas de troca de informacdes sobre os niveis de estoque,
percentual de falta de estoque, custos para armazenamento de estoque nos
estagios e na cadeia. Os resultados apresentados mostram que a terceira estratégia,
o escalonamento de pedidos donwstream, é a que apresenta os menores niveis de
estoque na cadeia, mas ao longo do tempo € aquela que apresenta os maiores
custos por falta de estoque. A segunda estratégia, a demanda dos clientes, é
indicada para situacoes onde a variabilidade da demanda € grande, pois, conforme o
resultado dos experimentos resultou em custos moderados de armazenamento e em

custos baixos devido a falta de estoque.

Lai et al. (2003) descrevem o sistema just-in-time (JIT), investigam o inter-
relacionamento do JIT em ambientes de comércio eletrénico utilizando System
Dynamics para modelagem do sistema. O modelo auxiliou na integracao do fluxo de
informacdes desde clientes até fornecedores formando uma (nica cadeia de
suprimentos, permitiu aos gestores entender o inter-relacionamento entre JIT e
comércio eletrénico. Como resultado geral para a empresa, houve melhora nos

niveis de estoque, qualidade e produtividade.

Ge et al. (2004) apresentam um estudo sobre a analise do efeito chicote em
cadeias de suprimento utilizando System Dynamics. O modelo representa parte da
cadeia de suprimentos de um supermercado, as causas do comportamento dindmico
do sistema e as origens da amplificacdo da demanda sao estudadas desde a cadeia
downstream até a cadeia upstream. O impacto do atraso de informacéo, predi¢éo de
demandas e compartilhamento de informacdo em uma cadeia de varios estagios
foram estudados. Os resultados obtidos com a simulacdo revelam que o
compartilhamento de informagdo € mais importante do que os métodos utilizados

para predicdes e que a velocidade de transmissdo da informacao, além disso,
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mostram que melhoras no compartilhamento da informacao entre diferentes partes
da cadeia e mudancas estruturais no fluxo da informagcdo sdo os mecanismos mais
efetivos para melhorar o desempenho da cadeia, em relacao a niveis de estoque e
tempo de producdo. Por outro lado, demonstram que a reducdo no atraso das
informacdes também pode contribuir para a melhora do desempenho, porém, € um
mecanismo menos efetivo que a introducao de um melhor método de predigédo ou

que a alteracéo no fluxo de informacgdes.

Higuchi e Troutt (2004) desenvolveram um modelo de simulagao dinamico e
multi-estagio para estudar o caso de um produto com ciclo de vida curto. O modelo é
composto por trés componentes, mercado, varejo e fabricas, na sua implementacao
considera as influéncias simultaneas do efeito chicote, alta e baixa demanda, além
de decisdes multi-estagio. Entre as varaveis do modelo cabe destacar as seguintes,
de acordo com seu estagio da cadeia: mercado: o (coeficiente da curva logistica que
controla a velocidade de difusdo), limite superior de clientes potenciais, total de
vendas, percentual de recompra do produto; varejo: nivel de estoque, backlog de
compras, demanda fantasma; e, fabrica: nivel de estoque, quantidade do produto em
producdo, capacidade produtiva. Os autores destacam que deve haver um controle
sobre a velocidade de difusdo dos produtos, demonstram a importancia da recompra
de produtos, ilustram o relacionamento entre a demanda total e a capacidade
produtiva face ao atraso da identificagdo da demanda fantasma, além de mostrar as

consequéncias do efeito chicote sobre os niveis de estoque nas fabricas e no varejo.

Biswas e Narahari (2004) desenvolveram um sistema de apoio a decisao
chamado DESSCOM (decision support for supply chain through object modeling)
que auxilia a tomada de decisdo dos niveis estratégico, tatico e operacional de
projetos de cadeias de suprimento. O sistema proposto é composto por dois
componentes principais: (1) DESSCOM-MODEL, que possui uma biblioteca de
objetos genéricos projetados para modelar cadeias de suprimento, assim como a
interacdo entre os elementos pertencentes a cadeia; (2) DESSCOM-WORKBENH,
permite a formulacdo e solucdo computacional dos modelos projetados utilizando
programacao linear, programacao linear mista e simulacao, para fazer isso, utiliza o
modelo de objetos de uma dada cadeia de suprimentos para fornecer as entradas

necessarias as técnicas utilizadas para solu¢gdo do modelo.
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Zhang e Dilts (2004) estudaram o impacto da estruturagcdo da cadeia de
suprimentos nos custos e nos prazos de entrega utilizando simulacdo em System
Dynamics. Sao consideradas duas formas basicas de estruturacdo: mecanicista e
organica, a primeira utiliza uma estruturacao hierarquica de tomada de decisdes, é
centralizada e as decisbes sdo mais lentas, enquanto que a segunda é
descentralizada, horizontal e as decisées sdo mais rapidas. O modelo de simulagcéao
compreende quatro empresas que estdo em rede, cada uma das quatro empresas
pode ter sua propria estrutura (mecanicista ou organica). Um fornecedor de
materiais e consumidores sdo incluidos no modelo para completar a rede. E
necessario destacar que ha duas cadeias na rede. Entre os resultados apresentados
pelos autores, pode-se citar que houve diferencas significativas entre a demanda
estavel e variavel no desempenho da cadeia, porém, nao determinaram quais tipos
de estrutura gerou o melhor desempenho; os resultados para a estrutura dos
estagios e da cadeia de suprimentos sugerem que plantas organicas localizadas
préximas a demanda dos clientes resultardo em melhor desempenho; como os
autores estudaram uma rede com duas cadeias, determinaram que para uma
demanda dindmica, um modelo cooperativo, onde as cadeias cooperaram para

satisfazer os clientes, obteve um melhor desempenho que um modelo competitivo.

Manzini et al. (2005) apresentam cinco cases com 0 proposito de demonstrar
a generalidade e a efetividade da utilizacdo da simulagdo na cadeia de suprimentos.
O primeiro estudo foi desenvolvimento para uma empresa do setor automotivo com
o propésito de avaliar o impacto das mudangas no tempo de entrega e nos custos do
produto final. O segundo estudo foi desenvolvido para uma cadeia do setor
alimenticio, buscou analisar cenarios relacionados a mudanca no throughput, no
namero de recursos disponiveis e nas politicas adotadas na cadeia. O terceiro
estudo, destinado a uma empresa do setor de metalurgia do ferro, buscou
aperfeicoar a eficiéncia da cadeia no que diz respeito a producdo, embalagem,
armazenamento e distribuicdo de feixes de metais. O quarto estudo, voltado para
uma empresa de roupas, foi desenvolvido com o intuito de otimizar o throughput do
sistema, minimizando custos operacionais e de investimentos. Por fim, o ultimo
modelo apresentado no artigo trata da cadeia de suprimentos do leite. Nesse estudo
os autores procuram avaliar dois aspectos estratégicos, o primeiro é o
gerenciamento da demanda, enquanto que o segundo se refere a unir ou separar a
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distribuicdo de produtos frescos da distribuicdo de produtos em embalagens longa
vida.

Daniel e Rajendran (2005) propuseram um algoritmo genético (GA, do inglés
Genetic Algorithm) para otimizar os niveis de estoque de uma cadeia de suprimentos
de produto unico e serial. O principal objetivo do modelo desenvolvido € minimizar
os custos de armazenamento e de escassez de produtos em todos os estagios da
cadeia. Os autores comparam o desempenho do algoritmo genético desenvolvido
com solucdes randémicas e com solugdes obtidas por enumeragao completa. Entre
os resultados obtidos pode-se destacar: as solugdes obtidas com o GA séo
melhores que aquelas obtidas com solucdes randémicas; as solu¢gées do GA nao
apresentam diferencas significativas em relacdo as por enumeracao completa; ha
diferencas significativas entre a solugcdo otima e as solugbes geradas
randomicamente; a maior propor¢cao de custos totais da cadeia esta associada com
o varejo. Este ultimo resultado pode ser explicado em funcdo dos autores atribuirem

0s maiores custos (armazenamento e falta de estoque) a esse estagio.

van der Zee e van der Vorst (2005) apresentam a definicido de um framework
orientado a objetos que utiliza a notagcdo de Booch' para modelagem de cadeias de
suprimento. O modelo apresentado € baseado em trés conceitos fundamentais:
agentes (do inglés, agent), tarefas (do inglés, jobs) e fluxo (do inglés, flows).
Agentes?® sdo utilizados para modelar os elementos de infra-estrutura da cadeia de
suprimentos, tais como produtores, consumidores, departamentos de producéo,
sistemas de distribuicdo, como objetos autbnomos que sédo projetados para tomar
algum tipo de deciséo ou realizar alguma tarefa. Todas as atividades da cadeia sdo
modeladas como “tarefas”, incluindo atividades relacionadas a tomada de deciséo.
Fluxo constitui todos os elementos que se movimentam ao longo da cadeia, podem
representar produtos, recursos, veiculos, informagdes. Para demonstrar a utilizagéo

do framework proposto, os autores constroem um modelo de simulag¢do utilizando o

! Metodologia de andlise e projeto orientado a objeto proposta em Booch (1994).

2 Agentes, no contexto desse trabalho, ndo esta relacionado a agentes inteligentes ou agentes de

software conforme trabalhos apresentados na secao 3.3
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software eM-Plant™ (Technomatix Technologies), segundo os autores, a escolha
por essa plataforma decorre do fato da mesma ser um dos poucos pacotes

comerciais genuinamente orientado a objetos.

Kim et. al (2005) propdem dois modelos de controle de estoque adaptativos
para uma cadeia de suprimentos composta por um elo fornecedor e multiplos elos
varejistas. Na primeira estratégia apresentada € um modelo centralizado e na
segunda um modelo descentralizado. O modelo centralizado funciona sob a idéia do
modelo de gerenciamento de estoque controlado pelo vendedor (do inglés, vendor-
managed inventory model), nessa idéia o fornecedor é responsavel por manter
niveis de estoque adequados para o varejista, portanto, a cada periodo de tempo, o
fornecedor coleta dados a respeito da posicao de estoque e do histérico de vendas
do varejista para tomar as decisdes acerca do envio de produtos. No sistema
descentralizado, fica a critério tanto do varejista quando do fornecedor controlar seus
niveis de estoque. A técnica de aprendizagem por refor¢o utilizada pelos autores se
chama método de acdo-valor (do inglés, action-value method), uma heuristica para
resolver problemas de otimizacdo em um ambiente de incerteza. Segundo os
autores, o dominio adequado para aplicacdo dessa técnica € um problema de
otimizacédo estocastico, onde o valor de cada acédo é desconhecido mas pode ser
aprendido através de repetidas agcdes num ambiente simulado ou real. A idéia é que
a cada periodo de decisdo, uma das possiveis acdes seja tomada com base em
uma funcdo de probabilidade e seus valores estimados. Utilizando essa técnica, os
parametros de controle para o elo varejista e fornecedor sdo projetados para
adaptar-se aos padrées de mudangca da demanda. Giannoccaro e Pontrandolfo
(2002) também utilizam a estratégia de aprendizagem por reforco para determinar
melhores politicas de controle de estoque para uma cadeia de suprimentos de trés
estagios.

Lim et al. (2006) desenvolveram um modelo hibrido para tratar o
planejamento da producao-distribuicao de uma cadeia de suprimentos. Um modelo é
utilizado para determinar a capacidade das facilidades buscando minimizar custos
relacionados com estoques, producao, distribuicdo e custos fixos. Enquanto que um
modelo de simulagdo é utilizado com os seguintes objetivos: avaliar diferentes

politicas de reposicao (trés politicas sdo avaliadas no trabalho); examinar o efeito
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dos diferentes planos; identificar o plano de produgao-distribuicdo de menor custo.
Segundo os autores, o trabalho pode ser considerado com uma diretriz para a
resolucdo do problema do planejamento da producgao-distribuicdo. Os resultados
apresentados com uma analise de variancia (ANOVA) mostraram que nenhuma das
politicas tem clara dominancia sobre as outras, mas a politica de reposicao periddica

apresentou os melhores resultados.

Hung et. al (2006) apresentam um modelo de “nodo” genérico, que se utiliza do
paradigma de orientacdo a objetos, para descrever as funcionalidades de uma
cadeia de suprimentos. A cadeia é modelada como um conjunto de nodos
interconectados, cada qual representando uma entidade fisica (planta, depdsito ou
varejista). O nodo pode ser especializado para descrever diferentes instancias com
diferentes caracteristicas fisicas e com diferentes processos de negdcio. Cada nodo
€ composto por trés componentes principais: gerenciamento de chegada de
materiais — para controlar estoques de materias-primas, consideram-se politicas de
reposicao de estoque diferentes para cada matéria-prima; conversdo de materiais —
determina quando um pedido vai ser atendido, ordena os pedidos por prioridade,
determinam restricbes de producdo, programa o processo de conversao de
matérias-primas em produtos industrializados; gerenciamento de saida de material —

refere-se ao gerenciamento da demanda por produtos industrializados.

Longo e Mirabelli (2008 apresentam as potencialidades do ambiente de
simulacdo desenvolvido através da modelagem de uma cadeia de suprimentos
ficticia de trés estagios, formada por nove lojas, quatro centros de distribuicao e trés
plantas para producéo de vinte diferentes itens. Os autores analisam os efeitos de
diferentes politicas de controle de estoque, lead times, intensidade e variabilidade da
demanda dos consumidores sob trés diferentes medidas de desempenho da cadeia
(niveis de estoque, custos com estoques e nivel de servico). O ponto alto da
ferramenta € a facilidade para alterar cenarios através da interface do simulador,
além disso, ha integracdo com planilhas eletrdnicas. Porém, a andlise dos resultados
deve ser feita com um software de estatistica apropriado.
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3.2 MODELOS DE SIMULAGAO BASEADO EM AGENTES

Um dos primeiros artigos publicados nessa area foi o trabalho de Swaminathan
et al. (1998), onde os autores definem um agente de software genérico que € entao
especializado para executar diferentes atividades em uma cadeia de suprimentos, o
estudo divide os agentes em dois tipos principais: agentes estruturais (varejista,
distribuidor, produtor, fornecedor e transportador) e agentes de controle (demanda,
estoque, fornecimento e informagéo). A arquitetura do agente genérico proposto e
seu funcionamento basico sdo explicados em detalhes no Anexo A. Embora os
autores mencionem uma aplicacdo em grande escala para a IBM, o trabalho nao
apresenta detalhes e resultados obtidos com o estudo de caso. Oliveira e Carvalho
(2004) fizeram uso das idéias apresentadas por Swaminathan et al. (1998) e
construiram um ambiente de simulagcdo com os principais agentes apresentados no
trabalho. Com o ambiente desenvolvido, os autores estudaram quatro diferentes
cenarios de gestdo: troca de informacdo tradicional, compartiihamento da
informacdo sobre demanda, decisdo de producédo e distribuicdo centralizada na
fabrica e troca de informacéao tradicional com restricado de capacidade de produgéao.
Estudo similar & apresentado por Julka et al. (2002), onde um framework unificado
para modelagem, monitoramento e gerenciamento de cadeias de suprimento é
apresentado. Trés tipos de agentes sao propostos: (1) Emulation: para modelar os
atores da cadeia; (2) Query: para controlar requisicées de clientes; e, (3) Project:
cuja funcdo é coordenar os demais agentes para resolver um problema. Uma

aplicacao para o setor petroquimico € apresentado.

Fox et al. (2000) apresentam a construgdo de uma arquitetura baseada em
agentes para gestao de cadeias de suprimento no nivel tatico e operacional. Os
autores apresentam o desenvolvimento de um “agent build shel - ABSI" que oferece
componentes reusaveis e genéricos, além de oferecer o suporte para
desenvolvimento de modelos de agentes cooperativos. Seguindo essa mesma linha
de criar agentes genéricos, Sadeh et al. (1999) apresentam uma revisdo da
arquitetura MASCOT (Multi-Agent Supply Chain Coordination Tool).

Nissan (2001) apresenta um modelo baseado em agentes para a cadeia de
General Motors onde se avalia a capacidade dos agentes em realizar negdcios em
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nome de usuarios, compradores e vendedores. A intencao dos autores é avaliar a
aplicabilidade da abordagem por agentes para realizar processos reais,
representando entidades reais que realizam negbcios com a empresa. O
comportamento federado dos agentes e a estrutura de projeto dos agentes séo
apresentados e discutidos. Os agentes foram desenvolvidos utilizando o Agent
Development Environment — ADE. Os autores escrevem que, no futuro, pretendem
estudar a divisdo de responsabilidades entre humanos e agentes de software,
destacam a necessidade de rever os processos de negécio da empresa para que

iSSO ocorra.

Davidsson e Wernstedt (2002) utilizam sistemas multi-agentes para coordenar
a producao e distribuicao num sistema just-in-time. O problema a ser resolvido pelos
agentes é duplo: (1) produzir a quantidade certa de recursos no tempo certo e, além
de distribuir aos clientes corretamente e (2) formar grupos de clientes com o objetivo
de redistribuir recursos de maneira rapida e a um baixo custo, procurando tratar
erros de previsao de consumo. Agentes de redistribuicdo sdo modelados, além de
agentes consumidores e produtores.

Kimbrough et al. (2002) compéem a idéia de agentes de software com
algoritmos genéticos para resolver o classico MIT Beer Game, a idéia é verificar se a
estratégia utilizada consegue obter melhores resultados que jogadores humanos,
além de verificar se os agentes conseguem eliminar o efeito chicote na cadeia. Os
resultados demonstram que a solugdao proposta obtém resultados melhores que
jogadores humanos (MBAs e estudantes de graduacgéo) e que exclui o efeito chicote.

Schieritz e Gréssler (2002) apresentam uma estratégia de modelagem que
combina system dynamics com a abordagem de simulacdo baseada em agentes. O
artigo discute os pontos fortes e fracos de cada método, além de apresentar uma
alternativa de integracao entre as duas estratégias de modelagem. A estrutura de
cada agente é modelada através de quatro médulos: (1) Ordering: modelo em
system dynamics para gerenciar pedidos de acordo com Sterman (2000); (2)
Evaluation: modelo em system dynamics para selecionar fornecedores; (3) Interface:
armazena e processa 0s dados dos dois modelos anteriores, inclui o disparo de

pedidos a fornecedores e a clientes, além de realizar a comunicacdo entre 0s
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softwares Vensim® e eM-Plant® utilizados para modelar cada estratégia; e, (4)
Scheduling: controla a sequéncia de comandos, tempo de simulacéo.

Cavalieri et al. (2003) apresentam um modelo com dois tipos diferentes de
agentes: agentes estruturais e agentes funcionais. O primeiro tipo de agente
representa os atores da cadeia (consumidores finais, atacadistas e fornecedores).
Os agentes consumidores finais geram a demanda da cadeia, cada agente desse
tipo possui necessidades diferentes no que diz respeito a tipo de produto,
quantidade e tempo maximo de entrega. Os agentes atacadistas tém como objetivo
entregar os pedidos dos consumidores finais na quantidade e no prazo certo. Os
agentes fornecedores tém como objetivo atender as necessidades dos agentes
atacadistas, conforme suas necessidades em termos de produtos e prazos. Os
agentes funcionais sdo representados pelo agente Monitor, o qual realiza a funcéao
de interacdo entre os agentes da cadeia, em particular, esse agente age como uma
interface entre os agentes que precisam realizar algum tipo de negociagéo, além de
realizar a troca de informacdes, esse agente conhece as regras e 0s mecanismos de
negociacao utilizados pelos agentes. O trabalho utiliza sistemas multiagentes para
avaliar mecanismos de coordenacdao lateral e vertical entre os componentes de uma
cadeia. Janssen (2005) desenvolveram um modelo de simulagdo baseado em
agentes que utiliza uma combinagcédo dos agentes estruturais e funcionais propostos
por Cavalieri et al. (2003) e Sadeh et al. (1999). A simulagao mostrou como reduzir o
lead time e a falta de estoque nos periodos de pico de movimento do caso estudado.

Chiu e Lin (2004) apresentam a utilizagdo conjunta de agentes de software e
redes neurais para o contexto de estudo de uma cadeia de suprimentos colaborativa
que trabalha sob a idéia de montar para vender (do inglés, assemble-to-order). No
trabalho, agentes sdo modelados como nodos da rede neural, agentes com
funcionalidades similares sdo agrupados na mesma camada, o modelo € composto
por uma estrutura de quatro camadas, cada qual, representando um ator da cadeia
(fornecedor, produtor, distribuidor, consumidor). Os pesos das conexdes entre 0s
nodos representam as restricoes e capacidade de cada agente. A camada de saida
representa os consumidores, enquanto que a camada de entrada representa os
fornecedores, o treinamento da rede € realizada buscando o equilibrio entre a

camada de entrada e saida.
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Allwood e Lee (2005) propéem um modelo de agente para estudar o
comportamento de cadeias de suprimento competitivas, segundo os autores, a maior
parte dos estudos dessa area esta voltada para cadeias cooperativas. Entre as
habilidades dos agentes do modelo pode-se citar: a selecdo de fornecedores, a
distribuicao de pedidos para clientes preferenciais, o gerenciamento de producéo e
estoque e, ainda, a capacidade para determinar preco apropriado para seu produto
de acordo com um comportamento competitivo. Na analise dos resultados os
autores mostram que politicas que levam a uma maior lucratividade individual
também levam aos piores resultados para o desempenho da cadeia como um todo,
além de demonstrar que quando os agentes trabalham cooperando um com o outro

o desempenho da cadeia como um todo é melhor.

Valluri e Croson (2005) utilizaram a estratégia de aprendizagem por reforco
(do inglés, reinforcement learning) para estudar a dindmica e a convergéncia ao
equilibrio da interacao entre comprador e vendedor. Nesse modelo, ha apenas um
comprador e um grupo de N fornecedores que sao capazes de produzir produtos de
alta qualidade e outro grupo de fornecedores que nao sao capazes de fazé-lo nos
mesmos padrées. O problema a ser resolvido € (a) como o comprador pode
selecionar fornecedores baseado na sua qualidade e (b) como, tendo um conjunto
de fornecedores selecionados, pode fazer para incentiva-los a produzir sempre na
maior qualidade possivel. Em linhas gerais, a idéia é recompensar os fornecedores
que atingirem os maiores niveis de qualidade comprando deles as maiores
quantidades no proximo ciclo de simulacao, além de recompensa-los com um preco
que supera seus custos de producao. Os fornecedores que nao atingirem um nivel
de qualidade adequado s&o punidos duplamente, ndo poderao fornecer produtos (ou
se candidatar a fornecimento) por w rodadas de simulacdo, além de serem
recompensados com valores mais baixos, apenas para cobrir seus custos de
producédo. Desse modo, 0 espaco para tomada de decisbes consiste de niveis de
qualidade que o fornecedor pode produzir, no trabalho, os fornecedores capazes
podem produzir com nivel de qualidade entre 0 e 1 — {0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9 1}, enquanto que os fornecedores incapazes podem atingir niveis de até
0.4 — {0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4}. A partir dessas definicdes, os autores demonstram a

convergéncia dos fornecedores para altos niveis de qualidade.
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Mele et al. (2007) também propdem uma estratégia de otimizacao que utiliza
algoritmos genéticos em conjunto com modelos de simulacdo baseada em agentes,
0 objetivo do trabalho é determinar os parametros da politica de controle de estoque
do centro de distribuicdo (R, s, S). O algoritmo genético é utilizado para gerar
diferentes combinagbes de valores a serem simulados, avaliar o desempenho de
cada alternativa e decidir pelo final da simulacdo. Os agentes propostos para
modelar a cadeia de suprimentos sao: customer agent, site agent (podem
representar um produtor, centro de distribuicdo, atacadista ou varejista) e supplier

agent.

Chatfield et al. (2007) apresentam uma arquitetura para modelagem de
cadeias de suprimento. A modelagem da cadeia é realizada através de cinco tipos
de componentes: nodos, arcos, componentes, acoes e politicas. Os aspectos fisicos
da cadeia sdo descritos como nodos, arcos e componentes, enquanto que 0s
aspectos légicos e funcionais sdo descritos como agdes e politicas. Os nodos
representam as localizacdes na cadeia, tais como fornecedores, plantas, centros de
distribuicédo, clientes, entre outros. Os arcos representam as conexdes entre 0s
nodos, podem apresentar propriedades relacionadas a capacidade, custos e
velocidade de deslocamento, por exemplo. Os componentes incluem materiais,
pedidos, mensagens, entre outros itens que sdo consumidos e processados pelos
nodos da cadeia. Objetos definem as acdes basicas que cada nodo deve realizar,
tais como realizar um pedido, processar um pedido, despachar e transportar
pedidos. Politicas definem as condi¢cdes sobre as quais uma determinada acao pode
ocorrer, além de definir o relacionamento entre os participantes da cadeia. Os

autores utilizam o “Beer Game” para ilustrar a utilizagdo da metodologia proposta.

Govindu e Chinnan (2007) propdem uma metodologia genérica chamada MASCF
— Multi-Agent Supply Chain Framework, voltada para as etapas de andlise e projeto
de modelos de simulacdo baseado em agentes para cadeias de suprimento. A
metodologia proposta envolve quatro fases: coleta de requisitos, andlise de
sistemas, projeto arquitetural do sistema e implementacdo do modelo. A metodologia
proposta faz uso da metodologia Gaia para auxiliar nas etapas de anélise e projeto
do modelo e da ferramenta JADE (Java Agent Development Framework) para a
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etapa de construcdo dos modelos de simulagdo. A cadeia de suprimentos do
Tamagotchi é utilizada para validar a metodologia proposta.

Zarandi et al. (2008) desenvolveram um modelo de simulagdo compondo a
idéia de agentes de software com algoritmos genéticos para reduzir o efeito chicote
em uma cadeia de suprimentos de quatro estagios. No modelo proposto ha quatro
agentes chamados midlle agents e um agente chamado software agent. A cada
iteragdo o middle agent coleta informacdes sobre niveis de estoque, indicadores de
falta de estoque, lead time e demanda. Essas informagfes sdo enviadas ao software
agent que tem sua logica de funcionamento baseado em um algoritmo genético. O
algoritmo genético gera um numero de acdes relativas a gerenciamento de estoque
e seleciona aquela que minimiza o custo total do sistema. Apds repetir esse
processo varias vezes, a melhor alternativa para controle de estoque é determinada
para cada elo da cadeia. Os resultados demonstram que a melhor politica para o elo
varejista é X + (1; 4; 8), para o elo atacadista é X + (0; 4; 7), para o elo distribuidor é
X+ (0; 2; 5) e X+ (0; 2; 4) para o elo produtor. Na notacdo anterior, o primeiro
parametro X, representa a demanda, enquanto que o segundo representa uma

distribui¢éo triangular.

3.3 LACUNAS PARA NOVOS ESTUDOS

A idéia de modelar cadeias de suprimento como agentes esta sendo bastante
explorada na literatura e ha diversas idéias de trabalho interessantes, conforme
demonstra as duas secbes anteriores, porém, a partir da analise de cada um dos
trabalhos apresentados perceberam-se algumas necessidades de modelagem, as

quais sao descritas ao longo dessa secao.

Uma das primeiras necessidades levantadas a partir da revisao de literatura
diz respeito a definicdo da estrutura da cadeia, de uma maneira geral, é feita
antecipadamente, ou seja, uma vez que se definem os atores da cadeia, se
estabelece os relacionamentos ainda na fase de projeto. Embora em alguns
trabalhos se consiga selecionar melhores fornecedores ou priorizar clientes para
atendimento durante o andamento da simulagdo, a selecdo fica restrita aqueles
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definidos previamente. O paragrafo a seguir, extraido de Allwood e Lee (2005, p.
4888), ilustra a problematica:

Os agentes propostos nesse artigo assumem que a configuracao da rede é
conhecida, onde cada agente deve ter um identificador Unico, além de
conhecer os identificadores do seu conjunto de clientes e fornecedores

previamente designados.

Uma alternativa interessante é modelar os agentes de tal forma que eles
possam perceber seu ambiente, assim, uma vez inseridos nele, cada um pode
construir sua propria rede de relacionamentos ao longo da simulagdo. Essa
alternativa de modelagem, ndo somente pode tornar o modelo de simulacdo mais
flexivel, mas também fara com que o mesmo tenha uma melhor aderéncia a prépria

teoria da area de sistemas multi-agentes, conforme Macal e North (2005, p. 3):

Um agente é “situado”, ou seja, vive em um ambiente através do qual
interage com outros agentes. Agentes tem protocolos para interacdo com
outros agentes, tal como protocolo de comunicagéo, e tem capacidade para
responder ao ambiente. Agentes tem habilidade para reconhecer e distinguir
a personalidade dos outros agentes. [...] Um agente é autbnomo e pro-ativo.
Um agente pode agir independentemente em seu ambiente e negociar com

outros agentes, pelo menos sob um conjunto limitado de situagoes.

Um segundo ponto a ser considerado também diz respeito a dificuldade de
definir comportamentos ainda na fase de projeto, mas ndo apenas em relacéo a rede
de relacionamentos do agente, mas também no que diz respeito a parametros de
comportamento a serem utilizados em cada caso. Para determinar essas questdes a
priori € necessario saber quais caracteristicas do ambiente do agente emergirdo no
futuro e quais agentes estardo disponiveis com qual tipo de comportamento, tais
problemas, resultantes da complexidade de um sistema dessa natureza podem ser
reduzidos com a habilidade de aprendizagem e adaptagdo dos agentes, fator pouco
explorado na literatura estudada, algumas iniciativas relacionadas a gerenciamento
de estoque sdo apresentadas em Kim et al. (2005), Kimbrough et al. (2002), Mele et
al. (2007) e Zarandi et al. (2008), enquanto Valluri e Croson (2005) apresentam uma
abordagem de aprendizado para selecédo de fornecedores. Na idéia de aprendizado

e adaptacao, considera-se que é tarefa do agente determinar ao longo da simulacao



59

parametros relacionados a niveis de estoque, periodo entre pedidos, metas de
producédo, melhores fornecedores e, a partir dai, adaptar-se a diferentes situacdes

do ambiente onde esta inserido.

Um terceiro aspecto observado diz respeito a modelagem dos atores da
cadeia de suprimento. Ao analisar os trabalhos apresentados nas secbes 3.2 e 3.3
percebe-se que os modelos ndo consideram a idéia de ter agentes reguladores
participando das simulacdes, agentes dessa natureza podem propor normas €
influenciar o padrdo de comportamento dos outros agentes. Nos trabalhos
estudados procura-se estudar diferencas de comportamento a partir da alteracao ou
proposicao de novos padrdes oriundos dos atores que fazem parte da cadeia, frisa-
se, atores que compdem os elos da cadeia. A proposicao de um novo agente com o
propésito de regular o comportamento da cadeia e dos seus atores, propondo
indicadores, definindo impostos, autorizando ou desautorizando a atuacdo de um
determinado agente que se mostrar ineficiente ou mal-intencionado, por exemplo,

passa a ser um importante problema de modelagem a ser resolvido.

Por fim, ainda resta destacar que embora a técnica de sistemas multi-agentes
venha ganhando bastante destaque na literatura de gestdo de cadeias de
suprimento, analisando-se os trabalhos apresentados nas se¢des anteriores, pode-
se constatar que, com excecdao de Swaminathan et al., Sadeh et al. (1999), Julka et
al. (2002), Fox et al. (2000), Chatfield et al. (2007), Govindu e Chinnann (2007), a
maior parte dos trabalhos estd concentrada em solucionar um problema em
particular, muitos trabalhos sdo especificos para uma empresa ou cadeia de
suprimentos, poucos sao os trabalhos que se preocupam em propor solugées mais
genéricas, que podem servir como base para a resolugdo de novos problemas ou
ainda para a ampliacdo dos proprios. Trabalhos mais recentes pesquisados
confirmam essa tendéncia e demonstram a necessidade de um maior numero de

trabalhos nessa area, ver, por exemplo, Govindu e Chinnam (2007, p. 589):

A literatura da area parece ndo considerar, explicitamente, as etapas de
andlise e projeto de sistemas, estd mais voltada a programacdo de
necessidades previamente definidas. A revisdo de literatura também néo
demonstra o desenvolvimento de modelos para cadeia de suprimentos

como um processo genérico. Pesquisadores precisam iniciar o0
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desenvolvimento de metodologias genéricas e de toolkits para sistemas
multi-agentes. [...] Nao ha indicios do surgimento de metodologia genérica
que é aplicavel para modelagem de cadeias de suprimentos utilizando
agentes. Claramente falando, aumentar e simplificar o processo de
desenvolvimento sdo fatores essenciais para a adogao do paradigma de
agentes pela industria, seja para a area de gestdo de cadeias de

suprimentos, seja para outra.

No desenvolvimento desse trabalho procura-se contribuir com o estado da
arte da area de modelagem de cadeias de suprimento definindo um conjunto de
classes de carater mais genérico para modelagem de cadeias produtivas, cujo
objetivo é fornecer um conjunto de agentes previamente modelados, com
comportamentos previamente especificados, que podem ser facilmente modificados
para resolver outros problemas ou mesmo para estudar uma cadeia sob outra
abordagem. Os agentes modelados devem ter capacidade de adaptacdo, devem
estar em constante observacdo do seu ambiente e reagir pro-ativamente a

mudancas.

Alem disso, propde-se, nesse trabalho, a utilizacdo de um novo grupo de
agentes para o contexto de cadeias de suprimento, 0s quais poderao influenciar a
cadeia propondo normas de comportamento e regras que podem ser seguidas pelos

agentes ou nao, dependendo da sua estratégia de deliberacao.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

A simulacdo é uma alternativa bastante interessante para utilizagdo nas
ciéncias sociais, conforme ja& mencionado, pois se realiza em um ambiente
controlado, em geral é mais barata em relacdo a experimentacdo, além de
possibilitar a replicacdo dos experimentos diversas vezes:

Embora ndo substitua a experimentagéo, pode-se criar modelos sofisticados
e realizar experimentos com ele, através da utilizacdo desse modelo pode-
se medir como as mudangas em uma série de varidveis independentes
impactam em uma série de variaveis dependentes (GOLFARELLI et al.
2006, p. 51).

O objetivo primeiro da simulacdo nao é o de reproduzir o funcionamento real
de um sistema, mas de programar certos processos tedricos e observar que género
de comportamento eles geram. Dessa forma, seu objetivo principal é o de explorar
as consequéncias de proposicoes tebricas concernentes aos comportamentos
organizacionais (BRUYNE et al., 1991).

Portanto, o presente trabalho pode ser classificado como um estudo de
natureza exploratéria, pois procura desenvolver, esclarecer e elucidar conceitos,
idéias e hip6teses sobre cadeias de suprimento operando sob regulacdo de
entidades externas. O objetivo principal € desenvolver um modelo que possibilite
explorar diferentes alternativas de gerenciamento, de configuragcdo da cadeia e de
avaliagao do impacto de adocao de normas pelos agentes do modelo.

Com relacao a abordagem do método, essa pesquisa possui um carater multi-
método, por envolver duas abordagens distintas: qualitativa e quantitativa. A
abordagem qualitativa sera utilizada nos processos de modelagem dos agentes, na
identificacdo dos comportamentos que sdo comuns aos diversos atores que fazem
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parte de uma cadeia de suprimentos, ou seja, para generalizacao dos modelos, para
analise de entrevistas com especialistas da area e para elucidacao dos macro-
conhecimentos gerados a partir das experimentagdes com o modelo, enfim, em
praticamente todas as etapas da pesquisa. A pesquisa quantitativa sera utilizada na
medida em que o modelo fornece resultados numéricos que sdo analisados para
validar o modelo de simulacéo e para descrever as interpretacées do resultado das

simulagoes.

A utilizacdo da abordagem de pesquisa multi-método é defendida por Mingers
(2001, p. 245):

Uma pesquisa ndo é um evento discreto, mas um processo que tem fases,
ou melhor, que tem diferentes tipos de atividades, que serdo realizadas,
predominantemente, em tempos diferentes. Alguns métodos sdo mais Uteis
para algumas fungbes que outros, dessa forma, a combinagdo de

estratégias podem fornecer melhores resultados para a pesquisa.

Para alcancar os objetivos de pesquisa propostos nesse trabalho, conforme
apresentado na secado 1.2, utilizou-se como estratégia de pesquisa os passos de
modelagem apresentados em Drogoul et al. (2002), representados graficamente na
Figura 6.

Esse modelo de pesquisa procura explicar aspectos relativos as interacoes e
comportamentos que emergem do nivel micro (agentes) para o nivel macro
(sistema). Micro-conhecimento, como o proprio nome indica, refere-se ao nivel de
andlise individual, ou seja, envolve o conhecimento “local” sobre os “individuos”, sem

0s quais o sistema alvo de estudo nao existe.

Quando se utiliza o formalismo de modelagem por agentes, o nivel do micro-
conhecimeto é traduzido para o Modelo de Dominio. O principal objetivo do modelo
de dominio € deixar o pesquisador familiarizado com o problema, fazer com que ele
aprenda o maximo possivel sobre o0 modelo a ser construido, conhecendo todos os
detalhes do dominio que esta sob analise, além de garantir que o0 modelo tenha um
propésito, que se consiga estabelecer critérios para identificar o que faz parte do
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modelo e o que nao faz parte, ou seja, também auxilia na definicdo das fronteiras e

do escopo do modelo.

> Ambiente de simulagao

Y Y

Construgao > Testes — Simulagdes <«~—
|
Modelo Operacional .
(Computagéo, Agentes) Verificaggo
Feedback T
Y
N Projeto de modelo ) Validagao interna - Andlise
(Modelo Conceitual) X
Feedback T
\‘ Modelo de dominio Ly Interpretagéo
A A
Restricdes Validagéo externa Medidas
c observagbes
Y
Micro-Conhecimento Macro-Conhecimento  ——

A A

Sistema real

Figura 6 — Processo metodoldgico de modelagem

Fonte: Drogoul et al. (2002, p. 9)

O Modelo de Dominio nao possibilita a transcricao direta para uma solucao
operacional, antes disso, € necessario realizar a etapa de Projeto do Modelo,
atividade principal de modelagem do problema. Nessa fase procura-se entender
melhor o dominio do problema, remover ambiglidades e especificar formalmente um
projeto para o0 modelo, normalmente utilizando formalismos como légica de primeira
ou segunda ordem, diagramas UML, programacdo linear, pseudocédigo, entre
outras alternativas de modelagem. Os autores do método destacam que esta etapa
€ a etapa mais importante e mais dificil do método, pois depende de informagdes de
terceiros, melhor entendimento do problema, definicdo das restricdes e limitacoes
impostas a funcionalidade do modelo. A correta conducdo dessa etapa garante o

que Borenstein (1998) chama de validacao de face.
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A definicdo do Modelo Operacional é a etapa que precede a Construcdo do
modelo. Nesta etapa se define mecanismos de coordenacao dos agentes, troca de
mensagens, arquitetura dos agentes, linguagem de programacao, entre outros. Em
sintese, nessa etapa, se procura entender e definir todas as ferramentas a serem

utilizadas para a solu¢cdo computacional do modelo.

Os passos de retorno (feedback) presentes nas trés primeiras etapas do
método demonstram que o processo de modelagem ¢é iterativo, ou seja, resultados
de um passo podem provocar novos insights que levam a revisées nos passos

anteriores.

Uma vez que se tenha definido o Modelo de Operacional, passa-se a etapa
de construcao, testes, simulacdes, analises e interpretacdes. Na etapa de Testes
cada agente do modelo é testado, verificado e validado individualmente enquanto
esta sendo programado. O principal objetivo dessa etapa € garantir que cada agente
tenha um comportamento conforme o modelo de referéncia definido, ou seja, a
avaliagdo consiste na implementacdo correta do modelo, ndo levando em
consideracao se esta sendo feita uma representacdo correta do mundo real. A
consolidacdo dessa etapa garante o que Borenstein (1998) chama de verificacédo e
validacéo de subsistema.

A analise dos resultados das simulacdes, além de destacar os achados da
pesquisa, também auxilia na Validacdo Interna do modelo, ou seja, permite
determinar se o resultado inesperado ocorreu por falha de programagao do modelo
ou por falha de modelagem, ocorrendo falha de modelagem, como o préprio
fluxograma indica, o modelo deve ser revisado, podendo ser necessario reiniciar
novamente todo ciclo. As interpretacdes auxiliam na avaliagdo da Validade Externa
do modelo, ou seja, determinam o grau de generalizacdo que se consegue com 0O
estudo realizado.

Law e Kelton (2000, p. 299) destacam que a verificacao e a validagdo buscam

atingir objetivos diferentes num estudo de simulacao:

Verificagao significa determinar se o programa de computador da simulacao

executa conforme o planejado [...] A verificacdo avalia se a tradugao do
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modelo conceitual em relagdo ao modelo foi feita corretamente [...] Por outro
lado, a validagé@o esta preocupada em determinar se 0 modelo de simulagéo

conceitual € uma representacao correta do sistema real sob andlise.

Por fim, o Macro-conhecimento, resultado final e principal objetivo perseguido
em um estudo de simulagao baseado em agentes, € um conjunto de conhecimentos
de natureza “global” em relacdo ao sistema alvo de estudo, obtido a partir de

diferentes experimentagbes com o modelo.

A utilizacado dessa estratégia de pesquisa permite construir um modelo
baseado em agentes que pode ser validado duplamente de acordo com as
sugestdes de Moss e Edmonds (2005):

Algumas metodologias permitem que modelos possam ser micro-validados
realizando comparagdes com o0 comportamento de atores reais, assim como
macro-validados produzindo resultados agregados consistentes com o

sistema que esta sendo avaliado.

Na continuidade desse capitulo € apresentado como cada uma das principais
etapas do modelo de Drogoul et al. (2002) foram aplicadas no contexto desse
trabalho:

1. Modelo de Dominio

e O principal objetivo dessa fase foi identificar os principais conceitos e
funcionalidades inerentes a area de gestdo de cadeias de suprimento e de

sistemas multi-agentes normativos;

e Wu e Sun (2005) destacam trés passos fundamentais a serem executados
nessa fase: (1) definir o escopo do modelo, (2) reduzir a complexidade do
modelo e, (3) escolher instancias apropriadas para verificar e validar o

modelo;

e A secdo 5.1 apresenta o modelo conceitual de agentes normativos e a
secao 5.2 apresenta o modelo conceitual de agente para cadeia de
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suprimento. A definicdo desses modelos conceituais ocorreu apos revisao

de literatura apropriada;

e O resultado esperado dessa etapa € um modelo tedrico de agente a ser
modelado nas etapas posteriores e a identificacdo do conjunto de agentes
que fardo parte do modelo;

2. Projeto do Modelo

A partir da definicdo do modelo conceitual, agentes sdo modelados a partir
de uma notacdo apropriada, além de identificar e generalizar
comportamentos comuns através de uma hierarquia de classes direcionadas

para o dominio de cadeias de suprimento;

A modelagem dos agentes foi realizada através da linguagem UML,
conforme Booch et al. (1999),

A secéao 5.3 apresenta a modelagem dos agentes;

O resultado esperado dessa etapa € a especificacdo das funcionalidades de
cada um dos agentes identificados na primeira etapa do método;

3. Modelo operacional e construcao

A arquitetura escolhida para modelar o comportamento dos agentes é
apresentada no Anexo B;

A linguagem utilizada para programacgao computacional dos agentes foi Java,
em conjunto com a biblioteca Repast — REcursive Porous Agent Simulation
Toolkit. Esta definicdo ocorreu a partir de experimentos e testes realizados
com as alternativas propostas por Railsback et al. (2006) e Luck et al. (2004).
Além disso, avaliou-se aspectos como custo, disponibilidade de
documentacdo, portabilidade, facilidade de integracdo com outras
ferramentas, facilidade de aprendizado, disponibilidade de recursos graficos
para visualizacao dos resultados, adequabilidade para estudos das ciéncias
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sociais e maturidade e aceitacdo da ferramenta perante a comunidade

cientifica da area. O Anexo C apresenta maiores detalhes sobre a ferramenta

Repast;

e O resultado esperado dessa etapa é um conjunto de agentes programados

corretamente em linguagem Java;

4. Testes, experimentos, analises e interpretacdes

Nessas Uultimas etapas do método procura-se explorar o modelo de
simulacdo construido para valida-lo (interna e externamente) e para

realizar analises e interpretagdes acerca dos resultados;

A modelagem da cadeia produtiva do Biodiesel foi escolhida como a
instancia de problema para avaliar a aplicabilidade do modelo proposto.
Entende-se que essa € uma cadeia apropriada para demonstrar a
necessidade de modelar cadeias de suprimento sob a 6tica dos sistemas
multi-agentes normativos, uma vez que € uma cadeia regulada pelo

governo e por agéncias de energia;

O Anexo D apresenta em detalhes o contexto de estudo de caso, ou seja,
a cadeia produtiva do Biodiesel. Nessa etapa de trabalho foram
realizadas diversas visitas a uma empresa produtora de Biodiesel que
esta se instalando no Noroeste gaucho (resguarda-se seu nome e dados
mais especificos coletados a pedido da prépria empresa), onde foi
possivel realizar entrevistas com profissionais da area, acompanhar
rotinas de pedido de matérias-primas, planejamento da producao,
controle de estoque, céalculo de custos de producdo. Além disso, foram
realizadas visitas a cooperativas que recebem graos e produzem 6leo, em
particular a Cooperativa Mista General Osério de Ibiruba-RS, foram
coletados dados em sitios especializados sobre o assunto, foram
analisados diversos artigos, dissertagées sobre o tema, além de patrticipar
de palestras técnicas sobre agronegdcio e mini-cursos. Todas estas

atividades propiciaram um melhor entendimento sobre o contexto e
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funcionamento da cadeia produtiva do biodiesel, além de possibilitar a

identificacdo de algumas situagdes problematicas a serem simuladas;

O capitulo 6 apresenta a modelagem da cadeia produtiva do Biodiesel a
partir do modelo de agentes proposto nesse trabalho, os dados de

entrada para as simulagées e os resultados obtidos com os experimentos;

O resultado esperado dessa etapa € a definicdo de um modelo baseado
em agentes voltado para estudar aspectos de regulacdo no contexto da
cadeia do biodiesel, além da validagdo do modelo proposto nas etapas 2
e 3 do método de pesquisa apresentado nessa secao.
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5 MODELO DE SIMULAGAO PARA CADEIAS DE SUPRIMENTO

Este capitulo apresenta a modelagem de um conjunto de agentes voltado
para simulacdo de cadeias de suprimento que faz uso dos conceitos de agentes
normativos. Inicialmente, apresenta-se as premissas basicas para a construcdo de
sistemas multi-agentes normativos, apds apresenta-se o modelo conceitual de
cadeia de suprimento utilizado para modelagem dos agentes e, por fim, na ultima
secao, apresenta-se a estruturacdo do modelo propriamente dito.

5.1 SISTEMAS MULTI-AGENTES NORMATIVO

Um sistema multiagente, ou sociedade, é definido como um conjunto de
agentes onde cada qual pode trabalhar em nome de diferentes tipos de entidades
cujo objetivo deve satisfazer. Em sociedades como essa, nao é raro haver conflito
de interesses entre agentes, para evitar essas situagdes ou, pelo menos, minimizar,

a introducao de normas para regrar comportamentos torna-se indispensavel.

Normas podem ser definidas como um tipo especial de restricao, definindo um
padrdao de comportamento para os agentes (BOELLA et al.,, 2006). Uma norma
também pode ser definida como um mecanismo que a sociedade utiliza para
influenciar o comportamento dos agentes que fazem parte dela (LOPEZ e LUCK,
2003). Podem ser criadas a partir de diferentes fontes, podendo variar desde um
simples acordo de cooperacao ou contrato de relacionamento entre os agentes, até
regras estabelecidas conforme um sistema legal mais complexo. Nesse sentido, um
agente pode estar sujeito a um conjunto de normas que sao representadas como

uma estrutura de dados relacionada a regras sociais.

Lépez e Luck (2003) explicam que ha diferentes aspectos a considerar a

respeito da utilizagdo de normas em sistemas multi-agentes. Primeiro, as normas
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sdo sempre direcionadas a um conjunto de agentes “alvo”, podendo ter outros
agentes como “beneficiarios”. Elas especificam alguma acédo que deve ser feita e,
por consequéncia, incluem objetivos normativos que devem ser satisfeitos pelos
destinatarios. Segundo, as normas nem sempre sao aplicaveis em carater
obrigatério, ha excecdes onde os agentes ndo sdo obrigados a cumpri-las, sua
ativacao depende do ambiente e do estado corrente do agente. E ainda, as normas
sugerem a existéncia de recompensas e punicdes, 0 comportamento normativo de
um agente ndo pode ser garantido somente pelo estabelecimento de normas, pois a
prioridade de qualquer agente é satisfazer seus objetivos antes de estar de acordo
com o comprimento de normas. Desse modo, cada agente deve avaliar o impacto
positivo ou negativo das normais sob seus objetivos e a sociedade deve possuir
mecanismos para incentivar e recompensar aqueles que cumprirem as normas

propostas.

Um agente normativo, portanto, pode ser definido como um agente auténomo
capaz de adotar, deliberar e agir de acordo com normas, respeitando seus objetivos
e preferéncias (LOPEZ et al., 2005). Assim, seu comportamento é parcialmente
determinado por obrigacdes a cumprir, proibicbes que limitam seus objetivos,
comprometimentos sociais que precisam ser criados durante seu ciclo de vida e
cédigos sociais que representam satisfagdo social para o agente. Em sintese, a
acao de um agente normativo ocorre a partir da sua interacdo com um sistema de

normas, podendo segui-las ou nao.

A Figura 7 apresenta a arquitetura basica de um agente normativo. De acordo
com o esquema apresentado, o processo de ado¢cdo de uma norma € baseado nas
crengas, nas motivacoes e nos objetivos de um agente. Para um agente adotar uma
norma €& necessario que ele a reconheca, através de sua percepcao, que ele nao a
tenha adotado ainda e que a norma tenha sido expedida por uma autoridade
reconhecida.
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Figura 7 — Arquitetura de um agente normativo
Fonte: Lépez et al. (2005)

O processo de deliberagdo de uma norma envolve a avaliagdo de dois

aspectos: objetivos que o agente deixa de realizar (perdas, caso a norma seja

adotada) e os beneficios associados com a adog¢ao da norma (recompensas, caso a

norma seja adotada). O processo de deliberacdo divide as normas em dois grupos:

aceitas e rejeitadas. Uma vez que o agente deliberou sobre quais normas deve

cumprir, um noOvo pProcesso se inicia para atualizar seus objetivos e adaptar seu

comportamento.

A estruturacdo do modelo de simulacao apresentado na secéao seguinte utiliza

esse modelo como principal referencial. Os demais componentes do modelo de

sistemas normativos de Lopez et al. (2005) sdo descritos a seguir, conforme

representacdo em UML na Figura 8:

— Agentes normativos (NormativeAgent): esse agente especifica um modelo

de comportamento que deve ser seguido pelos agentes derivados, tais

agentes funcionam conforme esquema apresentado na Figura 7, tendo

capacidade para adotar, deliberar, aceitar normas e contabilizar reforcos e

punicoes;
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— Agentes legisladores (LegislatorAgent): sdo agentes que tem capacidade

para criar, modificar e abolir normas que circulam no sistema multi-agente;

— Agentes reguladores (RegulatorAgent): sdo agentes que devem dar
reforco ou aplicar punicdes a outros agentes de acordo com as normas
estabelecidas;

— Normas (Norm): estrutura de dados auxiliar que armazena e define as
normas que regulam o comportamento dos agentes. O Quadro 3

apresenta alguns exemplos de instdncias normas;

— Conjunto de Normas (SetOfNorm). estrutura de dados auxiliar utilizada
pelo LegislatorAgent para criar e abolir normas obsoletas;

HormativeAgent
Horm
- norms ; Morm -
- reweards Cint - normativeGoals : YWector
- punishments : irt NMAS - addres_sepi.&gent : V.ector
| - heneficiariesAgent : Wector
+ adotpMarminewnarm : Marm) : Boalean - exception : Vector
+ deliberateMormiadaptednorm : Marm) ; Boalean - rewiard © int
+ fullFillNorm{acceptedmorm . Marm) . Boolean - punishment : int
+ updateMarmiadaptedtarm : Marm) . Baalean
SetOfMorm

_ narm - Marm LegisladorAgent RegulatorAgent

: ::rm-l;:]rgeagsgge + created) : Marm + enforceMormiunfilfullMorm : Morm) :void

- status - Elbolean + aholishiabsoleteMorr : Morm) : void + revwardhNarm fulfill : Morm) :waid

Figura 8 — Tipos de agentes em um NMAS
Fonte: Adapatado de Lépez et al. (2005)

Normas, em geral, sdo introduzidas em uma sociedade como um mecanismo
para atingir ordem social. Algumas normas tém como objetivo evitar conflitos entre
agentes, outras permitir o estabelecimentos de compromissos de relacionamento e
outras ainda buscam unificar comportamentos. Entretanto, nem todos os
relacionamentos e nem todos os conflitos podem ser antecipadamente resolvidos e
controlados por normas, por consequéncia, o sistema multi-agente pode prever
dinamicamente a criacdo de novas normas, modificar normas existentes e abolir
aquelas que tornarem-se obsoletas. Além disso, de acordo com o modelo de Lépez
et al. (2005), subentende-se que essas acdes devem ser realizadas por um conjunto
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restrito de agentes em situacdes particulares para evitar a imposicdo de normas,

dando margem para aumentar o numero de conflitos entre os agentes.

Nota-se que sistemas normativos sdo dinamicos por natureza, isto €, novas
normas podem ser criadas e normas obsoletas podem ser abolidas durante a
simulacdo, cumprir uma norma pode significar avaliar ou estar sujeita a outras.
Nesse trabalho, considera-se que as normas sao criadas antecipadamente. A
dindmica do préprio sistema multi-agente criar normas durante a simulacdo e a
resolucdo de conflitos que podem emergir em funcdo dela, foge do escopo inicial
desse trabalho.

Exemplos
1 2 3
Atributos
NormativeGoal Pagamento de IPVA Combustivel social Distribuigéo biodiesel
AddressedAgent Proprietarios veiculos Usinas de biodiesel Base de distribuicao

BeneficiariesAgent

Governo estadual

Agricultura familiar

Usinas de Biodiesel

Exceptions

Modelo > 20 anos

Reward

Desconto de 5%

COFINS 0,07%

Permanecer na cadeia

Punishments

Perda de desconto

COFINS 0,222

Excluir da cadeia

Quadro 3 — Exemplo de instancias normas

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 MODELO CONCEITUAL DE CADEIA DE SUPRIMENTO

Uma cadeia de suprimento pode ser definida “como sendo uma rede de
entidades de negbcios autbnomas ou semi-autbnomas responsaveis coletivamente
pelas atividades de aquisicao, producéo e distribuicao associadas com uma ou mais
familias de produtos” (SWAMINATHAN et al.,1998). Ou ainda, pode ser definida
como “um sistema cujas partes constituintes incluem fornecedores de materiais,
plantas de producao, servicos de distribuicdo e clientes interligados por fluxos de
envio de materiais e solicitacao de informacdes” (TOWILL, 1996).
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A Figura 9 apresenta um modelo de cadeia de suprimento de quatro estagios,
conhecido na literatura especializada da area como o Jogo da Cerveja (Beer Game),
desenvolvido pelo Grupo de Dinamica de Sistemas do Sloan School of Management
na década de 60. Nesse modelo, cada jogador gerencia um dos componentes da
cadeia de suprimentos. A cada semana, o gerente do elo Varejista observa a
demanda externa, atende da melhor forma possivel esta demanda, registra os itens
que néao foram atendidos e faz um pedido ao elo Atacadista. Por sua vez o gerente
do elo Atacadista observa a demanda do Varejista, atende a demanda da melhor
maneira possivel, registra os itens ndo atendidos e encaminha pedido ao
Distribuidor. O gerente do elo Distribuidor repete este processo, solicitando um
pedido para a Fabrica. Finalmente, o gerente da fabrica, apds observar e atender a
demanda e os pedidos em carteira inicia a producao. O processamento dos pedidos
e atrasos no atendimento sdo incorporados ao jogo para representar os lead times
de processamento de pedido, transporte e producao (SIMCHI-LEVI, p. 290, 2003).

Além disso, cada gerente de estagio tem apenas informacodes locais, somente
o gerente do elo varejista conhece a demanda do cliente. A meta de cada jogador é
minimizar o custo total de estocagem e de penalidades por ndo entregar algum item
(custo de falta de estoque) no estagio que se estd gerenciando. A cada semana é
acumulado um custo de US$ 0,50 para cada unidade em estoque e US$ 1,00 para
cada unidade nao atendida. O tempo de envio de pedido e o tempo de entrega sao
pré-definidos em uma e duas semanas, respectivamente. Uma “partida” normal
demanda 25 a 30 semanas, a demanda do cliente é fixa em 4 unidades por semana
durante quatro semanas, passando a 8 unidades semanais até o final. Através do
Jogo da Cerveja Informatizado, diferentes variagdes nos parametros do jogo podem

ser avaliadas e testadas pelo jogador.

-

Demanda

Demanda Pedidos 4

Pedidos [~ ™\ Pedidos

|
e /\tacad ] Sta =
PR
Entregas

Entregas

Clientes Varejista Distribuidor atraso Fabrica Matéria-prima

Entregas Entregas \. /| Entregas

Figura 9 — Modelo de cadeia de suprimento de Jay Forrester
Fonte: Towill (1996)
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Apesar da simplicidade, o modelo de Jay Forrester constitui um bom ponto de
partida para definicdo das necessidades de um modelo voltado para simulacdo de
cadeias de suprimento. Cadeias do mundo real podem apresentar variagdes no que
diz respeito ao numero e as funcionalidades de cada estagio, mas, em linhas gerais,
cada estagio é formado pelos seguintes elementos, conforme Towill (1996):

Demanda percebida por produtos;

e Processo de producédo ou adi¢ao de valor agregado;

e Informacgdes sobre desempenho;

e Atrasos para envio e recebimento de pedidos;

e Regras de decisdo para alterar niveis de estoque, solicitar pedidos e

disponibilizar informagoes;

5.3 MODELAGEM DOS AGENTES

A partir do modelo conceitual de agentes normativos (secédo 5.1) e do modelo
conceitual de cadeia de suprimento (seg¢do 5.2) elaborou-se a estrutura basica do
modelo de simulacdo apresentado na Figura 10. De acordo com a estrutura
apresentada, inicialmente, um agente genérico (SCMAgent) herda as
funcionalidades de um agente normativo. A partir desse agente, duas classes
principais de agentes sdo definidas, estruturacdo semelhante a utilizada por
Swaminathan et al. (1998) e Cavalieri et al. (2003): (1) agentes estruturais: para
representar os atores da cadeia e, (2) agentes de controle: para gerenciar processos

e tomar decisodes.

As secdes seguintes descrevem o comportamento de cada um dos agentes
presentes no modelo, a arquitetura utilizada para descrever o comportamento dos
agentes esta descrita em detalhes no Anexo B. Futuramente, novos agentes podem
ser adicionados ao modelo, inicialmente busca-se um conjunto de agentes que

possam ser utilizados para validar as idéias de utilizacdo de agentes normativos em
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cadeias de suprimento, bem como o desenvolvimento de um modelo de simulagcéao

qgue pode ser facilmente ampliado para novas aplicacbes e contextos.

Em alguns casos, a representagao légica do comportamento dos agentes é
realizada com a utilizacdo de diagramas de atividades da linguagem de modelagem
UML (BOOCH et al., 1999), em outros, com a utilizacao de portugués estruturado.

Hormative Agent

[

SCAMAgent

StructuralAgent \\ !
ControfAgent | |
AN AN T T

Supplier Inventory

DistributionCenter

Retailer

Manufacturer

Figura 10 — Hierarquia de agentes do modelo de simulacao

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.1 NormativeAgent

Este agente foi projetado a partir do modelo proposto por Lépez et al. (2005)
apresentado na secao 5.1, apresenta funcionalidades basicas para a comunicacao
com os outros agentes, para a recepcao € a deliberacdo de normas. Ha quatro
funcionalidades principais a respeito desse agente que merecem ser destacadas:

1. Receber normas enviadas pelo LegislatorAgent,

2. Deliberar normas para adogao pelos demais agentes do modelo;

3. Atualizar normas quando o LegislatorAgent assim comunicar;
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4. Processar incentivos e punicbes enviados pelo RegulatorAgent, ver

Figura 13;

O processo de deliberagdo de uma norma, conforme Lopez et al. (2005), é
baseado no incentivo que esta relacionado com a adog¢ao da norma (reward) e na
punigado (punishment) associada com seu descumprimento. Assim, se o resultado da
diferenca for um valor positivo, 0 agente faz a opgéao pela adog¢do da norma, caso
contrario, o agente desconsidera sua adogcdo. No atual modelo, esta sendo
considerada a modelagem de dois tipos principais de normas que impactam em
variaveis de estado diferentes. A adogao do primeiro tipo de norma impacta na rede
de relacionamentos do agente, ou seja, sugere a proibicdo de relacionamentos,
enquanto que o segundo tipo impacta no nivel de producdo, no custo de producao
ou no custo de fornecimento, dependendo do tipo de agente alvo. Desse modo, cada
vez que uma norma € criada, a mesma é enviada para os agentes alvos e
beneficiarios para delibracdo e atualizacdo das suas varidveis de estado, caso

necessario, conforme diagrama de atividades apresentado na Figura 11.

LegislatorAgent MormativeAgent SCMAgent

.%( CriarMorma )

AW
norm : Marrm _
[hoDeliberats] |~ |7 " Deliberarhlorma

Mao adotar

_—————

i ' Adotar
v i

norm : Morm
[rejected]

|I o
I % -=-=r- —)( AdotarMarma )%

Figura 11 — Diagramas de atividades do agente NormativeAgent

Fonte: Elaborado pelo autor



78

5.3.2 LegislatorAgent

De acordo com o exposto na secao 5.1, normas sdo introduzidas numa
sociedade com o objetivo de regular comportamentos e atingir ordem social. De
acordo com o modelo proposto, essa atividade deve ficar sob a responsabilidade de
um unico agente para evitar divergéncias e possiveis conflitos no estabelecimento
de normas. Nesse contexto, o LegislatorAgent possui as seguintes funcionalidades:
(1) criar novas instancias de normas, no tempo certo, de acordo com o estabelecido
previamente em banco de dados proprio; (2) enviar novas normas aos agentes
normativos para deliberacdo; (3) atualizar normas existentes, se for o caso; e, (4)
remover normas obsoletas. O diagrama de atividade desse agente é apresentado na
Figura 12.

ModelSCh Legizlator Agent Mormativedoent

Enviar mensagem "step” Ha novas normas?

e e )@

Figura 12 — Diagrama de atividades do agente LegislatorAgent

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.3 RegulatorAgent

Apo6s o processo de deliberagdo, as normas sao divididas em dois tipos,
rejeitadas (ou ndo adotadas) e aceitas (ou adotadas). A funcédo do RegulatorAgent é
enviar incentivo aos agentes que optaram por aceitar a norma proposta pelo
LegislatorAgent e enviar punigdo correspondente aquela norma que nao foi adotada

pelo agente. Incentivos ou punigcdes, no atual modelo, podem corresponder
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simplesmente a valores numeéricos que sédo adicionados a variaveis de estado do
agente ou podem corresponder a limitacbes nos relacionamentos do agente. A

Figura 13 apresenta o diagrama de atividades corresponde ao comportamento deste
agente.

hodelSCM RegulatorAgent HormativeAgent

.
.

'
|
: norm : Horm
Receber nerma ativa  JEo--—--—- -~ L — norm : Horm
active

Nio adotada

HormativeAgent

Buscar norma ativa

Adotada

){ Processar punigio }

{ Enviar reforgo = # Frocessar refargo }

Figura 13 — Diagrama de atividades do agente RegulatorAgent

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.4 Inventory

Agentes do tipo Inventory sdo responsaveis por gerenciar estoque de matéria-
prima e realizar pedidos aos fornecedores, os atributos e principais funcionalidades
séo apresentados na Figura 14.

Inventory

- currentRawhaterialCost - double

- historvREawhaterialCost] : double

- desideredAcguisition : double

- goodsonrder : double

- adjustmentFarGoodsCOnOrder - douhble
- indicatedOrders : douhble

+ processsupplying( o woid

+ makingOrder{amount  inty ;woid

+ selectSupplierstamount ;intd ;void
+ step( void

Figura 14 — Inventory — atributos e operacoes

Fonte: Elaborado pelo autor
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O método step, chamado a cada passo de simulacdo, coordena todas as
demais funcionalidades do agente, os passos basicos de seu funcionamento séo

apresentados a sequir:

Inicio
Passo 1: Processar entregas
Passo 2: Atualizar estoque atual
Passo 3: Salvar histérico de nivel de estoque
Passo 4: Processar pedidos
Passo 5: Salvar histérico de demanda
Passo 6: A cada p passos de simulagdo, atualizar estoque desejado
Passo 7: Calcular quantidade a pedir
Passo 8: Selecionar fornecedores
Passo 9: Colocar pedido ao fornecedor

Fim

O nivel de estoque de cada matéria-prima (nivel desejado) é calculado de

acordo com as seguintes informacdes:

MED: demanda média;
e DSV: desvio padrao da demanda média;
e [:tempo de reabastecimento do fornecedor;

e Zz nivel de servigo, ou seja, implica que a probabilidade de falta de estoque

é1-o;

A partir desses dados, calcula-se o ponto de estoque maximo (S), conforme
Equacéo 1 (SIMCHI-LEVI, 20083, p. 74):

S = LxMED + 7xDSVxv/L (1)

A primeira parte da Equacdo 1 (LxMED) assegura que existira estoque

suficiente durante o tempo de reabastecimento do fornecedor (lead time), enquanto
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que a segunda parte da Equacédo 1 (szSVx\/Z) corresponde a quantidade de
estoque que o agente deve manter em estoque e em transito para se proteger contra
os desvios da demanda média, ou seja, corresponde ao estoque de segurancga. A
quantidade a pedir € calculada conforme Equacéao 2 (STERMAN, 2000).

q = S — (pedidos em transito) — (estoque atual) (2)

A selecdo dos fornecedores é realizada através de um procedimento
heuristico inspirado no Problema da Mochila (GOLDBARG et al., 2005). Em sintese,
nesse problema tem-se n objetos a serem armazenados em uma mochila, onde
cada um tem um peso e uma utilidade, o problema consiste em definir quais objetos
escolher de tal modo que o peso total ndo seja maior que a capacidade da mochila e
o somatério das utilidades seja o maior possivel. A idéia principal, portanto, &
maximizar a utilidade de cada objeto transportado. A formulacdo matematica para o

Problema da Mochila é a seguinte:

n
Max Zc v
j=1

Sujeito a:

Onde:
¢j: custo do item j;
v;: utilidade do item j;
w;j : peso do item j;

K: capacidade da mochila.

A heuristica desenvolvida para a escolha dos fornecedores considera uma
quantidade total que sera adquirida dos fornecedores (K), o custo de fornecimento
(c), a utilidade de cada fornecedor (v)), a proporgéo de fornecimento em relagéo a
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quantidade total (w)), além da capacidade maxima de fornecimento (N)). Os passos
da heuristica desenvolvida sdo os seguintes:

Inicio

Fim

Wi = (NJ)/K
W = M'N(1, Wj)

Se w; > 0 entdo Enviar pedido a jde (K * w;) unidades

Passo 3. Para cada fornecedor j, calcular:

Passo 4. Para cada fornecedor j, fazer:

Passo 1: Filtrar Fornecedores pela matéria-prima a ser adquirida;
Passo 2: Ordenar Fornecedores pela razéo entre ¢;e v;;

O diagrama de atividades apresentado na Figura 15 ilustra o relacionamento

desse agente com um elo fornecedor qualquer, bem como a seqiiéncia de passos

executada para atendimento de uma demanda qualquer.

Mocel=Ch

Inventory

Elo farnecedor

SCMAgent

.%( Enwiar mensagem "step” }

Calcular demanda

Selecionar
fornecedores

Erviar pedido

i
!

order : Message

id&gent, quant

Atender pedicdo

Enviar pedido

Processar entregas

Atualizar estatisticas

Vi

order | Message _
idAgent preco guant, dels

~- A Receher menzagens

Figura 15 — Diagrama de atividades do agente Inventory

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3.5 SCMAgent

O SCMAgent é um agente genérico derivado de um agente normativo, seus

atributos e operacdes estdo representadas na Figura 16.

SCAMAgent

-incomingdessage | Message
- identAg - Agentldentification

- parners  Vector

- leadTime :int

- desiredStack : int

- mnglrventory : Inventory
-weight : douhle

+ setincomingMessageiMessage msg @ int) - void
+ updateParternsiintid : inf) ; void

+ step) Dvaid

+ fulfillMormiadoptedMarm ; Morm) ; vaid

Figura 16 — SCMAgent — atributos e operacoes

Fonte: Elaborado pelo autor

Este agente apresenta trés funcionalidades principais que sao utilizadas por

todos os demais agentes derivados dele:

armazenar as mensagens de entrada para posterior processamento. As
mensagens podem representar pedidos oriundos da cadeia downstream,
entrega de pedidos realizada pelos fornecedores da cadeia upstream ou,
ainda, normas enviadas pelos agentes normativos. Cada agente derivado
deste fara o tratamento adequado as mensagens recebidas conforme sua

especificidade;

atualizar a lista de agentes parceiros com 0s quais 0 agente mantém
relacionamento durante a simulacédo. Para realizar essa atividade o agente
recebe como parametro o identificador do produto ou matéria-prima pelo qual
0 agente tem interesse e pesquisa na base de dados do ambiente qual o
agente que é capaz de fornecé-lo. Apds essa pesquisa, atualiza a variavel
correspondente (partners, nesse caso);

atualizar a relacao de agentes parceiros quando do recebimento de normas.
Nesse caso, a relacdo de agentes parceiros é atualizada de acordo com a
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atributo benefiariesAgent da estrutura de dados auxiliar Norm, conforme
apresentado na Figura 8.

Além dessas trés funcionalidades principais, cada agente dessa natureza
possui uma variavel que denota sua utilidade (weight) e um agente do tipo Inventory.
A variavel de utilidade é utilizada pela heuristica de selecdo de fornecedores (secéo
5.3.4). O agente Inventory, por sua vez, é utilizado toda vez que se fizer necessario
solicitar algum pedido a um fornecedor ou para calcular os niveis de estoque
necessario para um dado item, seja ele matéria-prima ou produto acabado. Com
isso, todos os agentes seguem a mesma légica de gerenciamento de estoque e
selecdo de fornecedores. Futuramente, outros agentes podem ser desenvolvidos
para esse fim, possibilitando uma diversidade maior de estratégias de
gerenciamento de estoque.

O SCMAgent agente agrega algumas funcionalidades comuns aos agentes
voltados para cadeias de suprimento, com isso, a partir dele, pode-se criar diferentes
agentes de acordo com seu papel em uma cadeia, tal como cliente, varejista,
atacadista, centro de distribuicéo, transporte, fornecedor, produtor, entre outros. Os
agentes apresentados nas secdes a seguir sao todos derivados de SCMAgent e

acrescentam alguma funcionalidade especifica a ele.

5.3.6 Customer

Os agentes Customer s&o utilizados no modelo de simulagdo para
representar a demanda externa por um determinado item, representam, na verdade,
a demanda da cadeia de suprimentos. Cada agente desse tipo pode ter diferentes
necessidades em termos de produto e quantidade. A Figura 17 os atributos e os

métodos desse agente.

A demanda do agente é modelada segundo uma distribuicao de
probabilidade, atualmente, o modelo suporta as seguintes: binomial, constante,
exponencial, gama, hipergeométrica, normal, poisson, uniforme, triangular e

mErlang.
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- DistributionFunction : demand
-timeResponse : double

- nReceivedOrders ;int

- nordersOnTime :int

+ orderd ; void
+ processDelivery( ©woidd

Figura 17 — Customer — atributos e operacoes

Fonte: Elaborado pelo autor
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A cada passo de simulacédo, o agente realiza um pedido de acordo com sua

demanda, um agente do tipo /nventory é utilizado para selecao dos fornecedores.

Apéds, quando houver entregas no passo de simulacdao corrente, sdo atualizadas

estatisticas a respeito de nimero de entregas recebidas (nReceivedOrders), tempo

de entrega

(timeResponse)

€ numero de entregas

realizadas no prazo

(nOrdersOnTime). A Figura 18 apresenta o diagrama de atividades desse agente, as

funcionalidades do agente Inventory sdo apresentadas de forma simplificada,

maiores detalhes sdo descritos na secao 5.4.4.

ModelSCM

Cuzstomer

Irvertary

SChAgert

H Enviar menzagem "step” }@

l Enviar pedido l

il et guart

Atender pedido
=7

Erviar pedido

Processar entregas

Atualizar estatisticas

'
Vi

order : Message _
id&gent, preco, guant, dela

- - Receber mensagens

Figura 18 — Diagrama de atividades do agente Customer

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3.7 Manufacturer

O agente Manufacturer representa a fabrica ou usina onde os produtos séo
montados ou produzidos. Cada produto acabado tem uma combinacao de matérias-
primas que devem ser supridos pelos fornecedores, portanto, cada produto esta
relacionado a um BOM (Bill of Materials). Esse agente pode atender distribuidores,
varejistas ou atacadistas, dependendo de como a cadeia de suprimentos esta
estruturada. As etapas de producdo e o material em processo ndo sdo modeladas,
para efeito de simulacdo, o agente utiliza as matérias-primas do estoque (caso
houver, sendo realiza pedido) e apdés um determinado periodo de tempo,
relacionado ao tempo de producdo, estes componentes se tornam produtos

acabados. A Figura 19 apresenta os atributos e métodos desse agente.

Manufacturer

- matrixOfProduction [ : double

- levelOfProduction ; int

- currentLevel OfProduction ; int

- timeOfProduction : douhble

- idFinishedGood ; int

- histaryLeve|OfF roduction] : int

- historyCostOfProduction] : double
- variableCosts ; double

- fixedCosts : double

+ calculateDemandd © void

+ checklmenton  woid
+processOrders) ;void

+ makeToStocks : void

+ calculateCostsOfF roductiond ; void

Figura 19 — Manufacturer — atributos e operacoes
Fonte: Elaborado pelo autor
A cada passo de simulacdo o agente determina o nivel de producao mais
adequado para atender a demanda. A producdo estimada a cada passo de
simulacao leva em consideracao o estoque de seguranca desejado para o produto, a
demanda atual (do passo de simulacéo) e o estoque atual, conforme Equacao 3.

producdo estimada = estoque de seguranca + demanda corrente — estoque atual (3)

Posteriormente, o nivel de producdo que sera efetivamente simulado é
determinado pela escolha do menor valor entre a capacidade produtiva maxima do
agente e a producéao estimada, conforme Equacéao 4.
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produgdo efetiva = MIN(capacidade produtiva, produgdo estimada) (4)

O nivel de producao estipulado pode ser comprometido caso nao se tenha
matérias-primas suficientes em estoque, por esse motivo, um agente Inventory é
utilizado para gerenciar o estoque das matérias-primas desse agente. Nem sempre
0 agente ira conseguir produzir de acordo com o nivel de producao estimado, pois
nem sempre as matérias-primas estao disponiveis na quantidade necessaria. A cada
passo de simulacdo uma mensagem € enviada ao agente Inventory com a
quantidade de matéria-prima necessaria a para producao estimada (Equacéao 4), de
acordo com esse dado, 0 agente avalia a necessidade de pedido aos fornecedores.

ModelSCh Manufacturer Inveritary SCMAGent

H Enviar mensagem "step” )— Processar pedidos
Calcular nivel de
producéo

Atualizar estogue

Processar entregas

T
i
i
mzg : Message
idégent, quant, preca] |~ T T T T T T ~A Receber mensagens

Werificar estogque de
matérias-primas

Avaliar necessidade
de pedidos

Atuslizar estatisticas

Figura 20 — Diagrama de atividades do agente Manufacturer

Fonte: Elaborado pelo autor

Antes de iniciar a produc¢ao, o agente determina quanto sera possivel produzir
com a quantidade de matéria-prima em estoque, atribui-se um percentual a esse
indicador. Este valor indica uma escala de producéo entre 0 e 100% em relacédo a

quantidade de producédo efetivamente determinada (Equacdo 4) para o corrente



88

passo de simulacdo. Essa taxa pode ser comparada a um nivel de servico do
agente, o objetivo, logicamente, passa a ser maximizar esse indicador. Apds a
producao, é atualizado o histérico de produgéo, o histérico de estoque do produto. A
Figura 20 apresenta o diagrama de atividades desse agente.

O objetivo deste tipo de agente, conforme ja mencionado, é fazer o melhor
uso possivel da sua capacidade produtiva, armazenando 0 menor estoque possivel.
A funcao de producao para cada agente k do modelo pode ser representada através

da Equacéo 5:
Yi = azljll B;D, i=1..,n ©)

Onde:
n: nimero de produtos montados ou produzidos pelo agente;
m: quantidade de matérias-primas para produzir cada produto;
i- indice para produto;
J: indice para matéria-prima;
a: nivel de produtividade;

Bj. quantidade da matéria-prima j utilizada na produgédo de uma
unidade do produto

D; = demanda pelo produto i

O custo total, por passo de simulacéo, é dado conforme Equacao 6:
V= zm c.q;+cf +rewards+ punishments (6)
j=1i1J

Onde:
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m: quantidade de matérias-primas para produzir cada produto;

Jj: indice para matéria-prima;

¢j: custo de fornecimento da matéria prima j;

gj: quantidade da matéria-prima j utilizada na produgéo;

cf: soma dos custo fixo e demais custos variaveis;

rewards: recompensas recebidas pela adog¢ao de normas;

punishments: puni¢cdes recebidas pela ndo ado¢cao de normas;

A receita ou faturamento, por passo de simulacao, é dado de acordo com a

Equacéo 7:
u= 7:1 q;S; (7)
Onde:

n: nimero de produtos montados ou produzidos pelo agente;

i- indice para produto;

gi: prego de venda do produto i

Si: quantidade vendida do produto

O valor unitario de cada bem produzido ou montado é obtido pela divisdo da
Equacao 7 pela Equacéo 8.

5.3.8 Supplier

Agentes do tipo Supplier sao responsaveis pelo fornecimento de matérias-

primas a fabricas de producdo ou a outros agentes, tais como centro de distribuicao
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e clientes. Um fornecedor também pode suprir outro fornecedor e assim por diante,
dependendo da configuracdo da cadeia e do objetivo do estudo. A Figura 21

apresenta os atributos e funcionalidades deste agente.

Supplier

- levelOfFroduction : DistributionFunctions
- costOfSupplving : DistributionFunctions
- idRawhaterial ;int

- currentlevelOfFroduction : int

- currentCostOfSupplying © float

- historyCostOfSupplving[ : double

- historyLevelOfFProduction] : douhble

- Unit:int

+ stepd void
+ calculateDemandd  vaoid
+ processordersd vaid

Figura 21 — Supplier— atributos e operacées

Fonte: Elaborado pelo autor

Entre os principais atributos desse agente encontra-se a capacidade de
producgéo por periodo de tempo (passo de simulacdo) e seu custo de fornecimento,
ambos modelados no formato de uma distribuicdo de probabilidade. Embora o
agente tenha uma distribuicdo que define sua capacidade de fornecimento, se for
utilizada toda sua capacidade produtiva a cada passo de simulacdo, podera gerar
niveis de estoque em excesso, caso a demanda ndo for correspondente. Desse
modo, assim como no agente Inventory e no agente Manufacturer, a cada passo de
simulacao, se faz uma estimativa da quantidade necesséria a produzir baseado em
um estoque de seguranga, na demanda atual contabilizada e no estoque atual,

conforme Equacéo 8.

Producdo estimada = estoque de seguranca + demanda corrente — estoque atual (8)

O nivel de produgao efetiva, assim como nos agentes anteriores, se da pela
escolha do menor valor entre a capacidade produtiva maxima do agente e a

producao estimada, conforme Equacao 9.
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Producgdo efetiva = MIN(capacidade produtiva, produgdo estimada) (9)

O custo de fornecimento de cada unidade é calculado de acordo com a
Equacdo 10, através da soma do custo de fornecimento gerado conforme a
distribuicdo de probabilidade atribuida ao agente com as recompensas e puni¢cdes
recebidas pelo agente face a adog¢édo ou ndo de normas.

Custo de fornecimento = costOfSupplying.generator() + rewards + punishments (10)

A Figura 22 apresenta o diagrama de atividades corresponde ao
comportamento do deste agente.

Model=Ch Supplier SChtgent

.%( Enviar mensagem "step” } Processar pedidos

Calcular nivel de
procugEo

Atualizar estogue

Processzar entregas

AV
mai : Message |
[idtgert, quart, precal 1° ~.A1 Receber mensagens
' Atualizar estatisticas }—%®

Figura 22 — Diagrama de atividades do agente Supplier
Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.9 DistributionCenter

Um centro de distribuicdo tem como atividade principal receber produtos de
uma planta de producéao, centros de distribuicdo ou de fornecedores e enviar tais
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produtos a outros elos consumidores da cadeia (varejistas ou outros centros de

distribuicao, por exemplo, dependendo da configuracao da cadeia).

O agente DistributionCenter funciona de acordo com a estratégia de
distribuicdo conhecida como estoque no depdsito, onde os armazéns mantém
estoques e atendem os clientes na medida em que os itens sdo necessarios
(SIMCHI-LEVI et al. 2003). A Figura 23 apresenta os principais atributos e
operacdoes desse agente. Entre os atributos, além do custo de fornecimento,
modelado no formato de uma distribuicdo de probabilidade, e a relacdo de produtos
que o agente pode distribuir, 0 agente faz uso de um agente do tipo Inventory
(derivado de SCMAgent) para gerenciar o nivel de estoque de cada produto. O
calculo do custo de fornecimento é realizado da mesma maneira que para o agente
Supplier, conforme Equagéo 10.

DistributionCenter

- costOfSupplying : DistributionFunctions
- idFinizhedGood] : int

+ calculateDemandd ; void
+ processOrders) ;void

Figura 23 — DistributionCenter- atributos e operacées
Fonte: Elaborado pelo autor
Dessa forma, a cada passo de simulacdo, o agente calcula a demanda por
cada produto, envia para o agente Inventory realizar os pedidos e, por fim, atende
aos pedidos recebidos, caso houver estoque disponivel.

5.3.10 Comunicacao entre os agentes

Agentes de um modo geral trocam diferentes tipos de mensagens entre si,
algumas delas mesmo antes da simulagao iniciar para preparar o ambiente e o0s
agentes para o inicio dos experimentos. As mensagens trocados pelos agentes
nesse trabalho podem ser agrupadas em trés tipos:

1) fluxo de material: aquelas relacionadas a entrega de matérias-primas e
produtos, em atendimento a um pedido. Esse tipo de mensagem causa a
atualizacao de estoque no agente que a recebe;
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2) fluxo de informagdo: aquelas relacionadas a troca de informacdo entre os
agentes, por exemplo, pedido de matéria-prima ou produto final, informacao
sobre preco e prazo de entrega, confirmacdo de pedido, informacéo sobre

demanda, informacao sobre nivel de estoque, entre outros;

3) fluxo de normas: aquelas relacionadas a normas emitidas pelos agentes

normativos;

As mensagens que caracterizam normas seguem o formato apresentado na
sec¢ao 5.1, de acordo com os atributos da classe Norm. As mensagens do tipo fluxo
de material e do tipo fluxo de informacao seguem o formato apresentado na Figura
24, conforme atributos da classe Message.

Message

- operation : String

- initialTime : douhle

- processTime : douhle
- idProduct: int

- cost: double

- amount: double

- source : SCMAgent

- destination : SCMAQent
- param : String

- param?2 : String

Figura 24 — Atributos da Classe Message
Fonte: Elaborado pelo autor

Onde:

e operation: operacao, pergunta ou resposta enviada para um agente, pode
exemplo: order (para pedido), delivery (para entrega), ack (para confimar
operacao), step (para executar passo de simulacéo);

e nitialTime: identifica tempo de simulacdo quando do envio da mensagem

pelo agente de origem;

e processTime: identifica tempo de simulacdo em que a mensagem deve ser
processada. Um agente pode ter diversas mensagens em sua lista de

mensagens de entrada, porém, somente processa aqueles onde
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processTime € igual ao tempo atual de simulacdo. Essa alternativa
simplifica a simulacdo de atrasos durante o envio e recebimento de

pedidos;

idProduct: identificador de produto ou matéria-prima;

cost: custo de fornecimento;

amount: quantidade enviada ou pedida;

source: identifica agente de origem da mensagem,;

destination: identifica agente de destino da mensagem;

param1 e param2: parametros auxiliares;
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6 MODELAGEM DA CADEIA DO BIODIESEL

Este capitulo apresenta as etapas de modelagem da cadeia do biodiesel
utilizando os agentes propostos no trabalho. Inicialmente é apresentado um resumo
sobre os principais atores dessa cadeia, maiores detalhes sobre o contexto de
estudo estdo descritos no Anexo D. Apéds é apresentada a estruturacdo do modelo
propriamente dito, seguido da descricao dos parametros utilizados para caracterizar
o comportamento de cada agente. Por fim, apresenta-se os resultados obtidos com
0s experimentos e as contribuicdes do modelo proposto.

6.1 SUMARIO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS DO BIODIESEL

A década de 90 marcou importantes avancos nos biocombustiveis, com
notavel aumento na oferta de alternativos derivados de biomassa aos combustiveis
de origem féssil e ndo-renovavel. Atualmente, a Unido Européia, os Estados Unidos
e varios outros paises ja produzem biodiesel comercialmente e estdo empenhando
significativos esforcos para o desenvolvimento de suas industrias (CADERNO NAE,
2004).

Acompanhando o movimento mundial e apoiado em suas experiéncias
anteriores, o Brasil dirigiu sua atencao, no final dos anos 90, para os projetos
destinados ao desenvolvimento do biodiesel. Essas iniciativas ficaram circunscritas
as areas de P&D, com especial destaque para as desenvolvidas pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). Avancos mais significativos foram
dados pelo Governo Brasileiro através do Decreto de 23 de dezembro de 2003 que
instituiu a Comissdo Executiva Interministerial encarregada da implantacao das
acOes direcionadas a producdo e ao uso de 6leo vegetal — biodiesel como fonte
alternativa de energia. A Comissdo Executiva Interministerial teve um Grupo Gestor
gue executou as acdes relativas a gestdo operacional e administrativa voltadas para
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o cumprimento das estratégias e diretrizes estabelecidas pela Comissdo Executiva
Interministerial (SEBRAE, 2008).

Os estudos e relatérios desses grupos de trabalho subsidiaram a formulacao
do Programa Nacional de Produgdo e uso do Biodiesel (PNPB), langado pelo
Governo Federal em dezembro de 2004 para incentivar a introdugdo do
biocombustivel na matriz energética nacional. Entre as principais diretrizes do PNPB
pode-se citar: (1) implantar um programa sustentavel, promovendo inclusdo social;
(2) garantir precos competitivos, qualidade e suprimento; e, (3) produzir o biodiesel a
partir de diferentes fontes oleaginosas e em regides diversas.

Desse modo, pode-se perceber que a importancia do Biodiesel para o Brasil
decorre dos seguintes motivos: (i) € uma alternativa para diminuicdo da dependéncia
dos derivados do petréleo, ajudando a diversificar a matriz energética brasileira; (ii) &
um componente obrigatdrio a curto e médio prazo para a comercializacdo do diesel
mineral no pais; (iii) ird criar um novo mercado para as oleaginosas; (iv) possibilitara
a reducao da emissao de poluentes, contribuindo para a melhoria do meio-ambiente;
e (v) possibilitara a geracao de novos empregos em regides carentes do pais.

Em termos praticos, o Biodiesel pode substituir total ou parcialmente o éleo
diesel de petréleo em motores ciclo diesel automotivos (de caminhdes, tratores,
camionetas, automdveis, etc) ou estacionarios (geradores de eletricidade, calor, etc).
Pode ser usado puro ou misturado ao diesel em diversas propor¢des. Sua utilizacéo
em grande escala permitira a economia de divisas com a importagdo de petrdleo e
Oleo diesel e também reduzird a poluicdo ambiental. Além disso, pode gerar
alternativas de empregos em areas geograficas menos atraentes para outras

atividades econdmicas e, assim, promover a inclusao social (PNPB, 2008).

O Biodiesel pode ser obtido por diferentes processos tais como o
cragueamento, a esterificacdo ou pela transesterificacdo (PARENTE, 2003). Esta
ultima, mais utilizada, consiste numa reacdo quimica de Oleos vegetais ou de
gorduras animais com o alcool comum, etanol ou o metanol, estimulada por um

catalisador. Desse processo também se extrai a glicerina, empregada para
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fabricacao de sabonetes e diversos outros cosméticos. O fluxograma do processo de
producéo do biodiesel é apresentado na Figura 25.

MATERIA PRIMA

PREPARACAD DA

MATERIA PRIMA METANOL
ou ETANOL

Oleo ou

CATALISADOR: Gordura
(Na0H ou KOH) REACA
TRANSESTERIFICACAD )
Alcool Etilico
ou hMetilico
SEPARACAD
Fase DE FASES e
Pesads Leve
DESIDRATACAD
DO ALCOOL
_ RECUPERACAO DO _RECUPERACAD DO
ALCOOL DA GLICERINA ; ALCOOL DOS ESTERES
KLETOE
Glizerina de Alcoo
Bruta Recuperado
DESTILACAQ PURIFICACAQ
DA GLICERINA DOS ESTERES
RESIDUO GLICERINA BIODIESEL

GLICERICO DESTILADA

Figura 25 — Fluxograma do processo de producao do biodiesel
Fonte: Parente (2003)

O balanco de massa da reagdao de transesterificacdo depende do tipo de
alcool utilizado na reacédo. Se o alcool utilizado for etanol, a Equacédo 11 define o
balanco de massa, caso contrario, se for utilizado metanol, a Equagao 12 define o
balanco de massa.

Oleo + Etanol — Biodiesel + Glicerina + Residuo

965 kg 156 kg 1.000kg 104g 8g

(11)

Oleo + Metanol — Biodiesel + Glicerina + Residuo

1015kg  115kg 1.000kg 104g 8g

(12)

Apbs a producao, a distribuicido do Biodiesel aos pontos de demanda ocorre
da mesma forma que a dos demais combustiveis, ou seja, é vendido para as
distribuidoras de combustiveis para posterior mistura no diesel mineral para posterior

distribuicdo aos pontos de consumo. De acordo com a legislacdo em vigor, a
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prerrogativa de distribuicdo de combustiveis € de companhias distribuidoras
devidamente licenciadas pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Dessa forma, ndo pode ser vendido diretamente aos postos
revendedores, mas as bases de distribuicdo da regidao (ver Anexo D para maiores
detalhes sobre as leis que regulam o segmento). A Figura 26 ilustra o funcionamento

da cadeia produtiva do Biodiesel.

Oleo vegetal + &lcool

n Biodiesel

% Biodiesel + Diesel mineral

Como produzir? ﬁ

. i "

Oleo vegetal + Alcool — Biodiesel + Glicerina + Residuo

Figura 26 — Funcionamento basico da cadeia do Biodiesel
Fonte: Elaborada pelo Autor

De acordo com Canepa (2004), pode-se representar a cadeia de suprimentos
do Biodiesel através de trés estagios. O primeiro estagio é o responsavel pelo
fornecimento de matérias-primas as usinas de Biodiesel, o0 segundo estagio
representa as proprias usinas e, o terceiro estagio, representa as refinarias e
distribuidoras de combustiveis. Ainda pode-se adicionar um quarto estagio
correspondente aos pontos de demanda, postos de gasolina, nesse caso.

A promulgacao da Lei 11.097/05 que inclui a utilizacdo do Biodiesel na matriz
energética brasileira motivou o surgimento de diversas pesquisas e debates sobre o
tema no Brasil, tanto no meio académico como no meio empresarial. Algumas das
questodes discutidas por pesquisadores de diferentes areas do conhecimento sao:
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e Qual é a melhor alternativa de matéria-prima para produzir o Biodiesel
(BILICH e DA SILVA, 2006);

e Ha viabilidade de producao de biodiesel no Brasil? (BENEDETTI et. al. 2006;
PLA, 2005; SUARES e ABREU, 2005);

e A localizacdo das usinas de Biodiesel (FERREIRA e BORENSTEIN, 2007;
DAL ZOT, 2006; FREITAS, 2004);

e A definicdo dos atores da cadeia produtiva do Biodiesel (CANEPA, 2004;
FREITAS e JUNIOR, 2004)

e Analise de custos de producao (ARAUJO, 2008; ANDRADE FILHO, 2008;
LEIRAS et. al., 2007; BARROS et al., 2006);

e Modelagem de plantas de Biodiesel através de algoritmos genéticos (SAMED
et. al., 2007);

e Automatizagdo dos calculos de andlise econdmica de investimento para
montagem de unidades de producéao de biodiesel (BORGES et. al., 2006).

Analisando os trabalhos citados anteriormente (brasileiros, é importante
destacar), percebe-se algumas limitacoes, dentre as quais: (i) os modelos de
otimizacdo enfatizam em problemas especificos da cadeia, como localizagdo, por
exemplo; (ii) as analises contemplam normalmente uma Unica oleaginosa, com a alta
e oscilacdo do preco do Oleo de soja, a producdo do Biodiesel fica praticamente
invidvel a partir dessa Unica matéria-prima; (ii) as andlises nao consideram
sazonalidades de producao das matérias-primas e fluxo continuo de produgdo ao
longo do tempo; (iv) ndo foram contempladas analises de incertezas; e, (v) nao se
considera a influéncia de atores externos na cadeia. Em sintese, os modelos de
analise desenvolvidos para o contexto dessa cadeia se limitam a andlise econémica
das usinas de producédo de Biodiesel, ndo levando em consideragdo uma analise

mais sistémica da cadeia.
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Ao analisar a literatura estrangeira sobre o assunto, por exemplo, Bender
(1999), Bozbas (2005), Carraretto et al. (2004), Demirbas e Balat (2006), Dorado et.
al. (2006), também percebe-se a caréncia de estudos que facam uso de modelos.
Essa afirmativa € corroborada por Hass et. al. (2006), nesse trabalho, os autores
realizaram um estudo para estimar o preco do Biodiesel, citando a necessidade e a
importancia de um sistema de apoio a decisao flexivel para realizar experimentos no

contexto dessa cadeia.

Nas secdes seguintes procura-se demonstrar como 0 modelo de simulagao
proposto nesse trabalho pode ser utilizado para avaliar algumas das questdes
relacionadas a cadeia produtiva do biodiesel, em especial:

1. Mix de matérias-primas que proporcionam o menor custo de producdo de
Biodiesel;

2. Custo de producao de biodiesel via rota metilica e etilica, buscando avaliar
diferencas entre custo de producéo;

3. Impacto da tributacdo e da receita da glicerina sobre o custo de producéo de
biodiesel; e,

4. Influéncia de normas na organizacao da cadeia;

Algumas destas questées foram levantadas a partir da analise de artigos
cientificos e trabalhos sobre o tema (3 e 4, principalmente), conforme ja citado,
enquanto que as demais foram levantadas a partir de visitas realizadas a uma usina
produtora de biodiesel que esta se instalando no noroeste gaucho. Nessas ocasides,
foi possivel conversar com especialistas da area de biodiesel, compreender as
variaveis que compdem os custos de producdo de uma usina, entender a logistica
de distribuicdo, debater estratégias de producado, bem como possiveis alternativas
de matérias-primas para producao, buscando amenizar os impactos das oscilagdes
de precos das commodities agricolas.
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6.2 MODELO BASEADO EM AGENTES PARA A CADEIA DO BIODIESEL

Apbés a definicho do comportamento dos agentes relacionados para o
contexto de cadeias produtivas e do estabelecimento do relacionamento desses
agentes com agentes normativos (secdo 5.3), do estudo e compilacdo das
informacgdes sobre o contexto de aplicacdo do modelo proposto (secédo 6.1 e Anexo
D), e, da identificacdo de algumas questdes que sdo importantes de serem avaliadas
no contexto considerado (secdo 6.1) chega-se a todas as variaveis e subsidios
necessarios para a etapa de modelagem da cadeia do biodiesel utilizando os

agentes propostos.

A Figura 27 apresenta os agentes que fazem parte do modelo e uma possivel
configuragdo dos relacionamentos, lembrando que, dada a dindmica do modelo de
agentes utilizada nesse trabalho, os relacionamentos sdo construidos ao longo da
simulacédo de acordo com as normas e objetivos de cada agente.

O modelo proposto contempla, inicialmente, os fornecedores de matérias-
primas, em graos, que abastecem o processo de esmagamento para extragdo de
6leo. A inclusdo da etapa de esmagamento no modelo permite estimar o reflexo da
producdo de biodiesel na producdo de gréos, ndo apenas na producdo de dleo.
Outra questao importante a destacar € que as culturas de canola e girassol, quando
da criacdo de normas, estaréo relacionados a estabelecimentos familiares, enquanto
que a soja estara relacionada a estabelecimentos patronais. Essa divisdao ocorre
naturalmente em funcado da area plantada de cada cultura e também pela analise
das iniciativas de incentivo da producao familiar realizadas pelas empresas de
biodiesel do RS.

Esta divisdao também torna-se necessaria em fungcédo da legislacdo em vigor
para obtencdo do Selo Social e, por conseqléncia, para participar dos leildes da
ANP. De acordo com a atual legislacédo (ver Anexo D), no estado do Rio Grande do
Sul é necessario adquirir 30% da matéria-prima da agricultura familiar, assim, de
acordo com o modelo, essa demanda devera ser atendida pelos agentes produtores
de girassol e canola. O restante da matéria-prima pode ser obtido a partir dos
produtores de soja, fornecedor de 6leo reciclado e fornecedor de sebo bovino,
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dependendo do plano de producdo de cada agente. Quando todas estas matérias-
primas estiverem disponiveis no modelo, a escolha por um ou outra é realizada
conforme heuristica apresentada na se¢ao 5.3.4.

Produtor de Produtor de Produtor de
Canola Girassol Soja
Agente Supplier Agente Supplier Agente Supplier
A
Unidade de
Esmagamento
Agente Manufacturer
(1..N)
A
Consumidor de
Glicerina
Normas Agente Customer
(ANP)
Agente LeglistatorAgent
Fornecedor de Fornecedor de
Metanol Sebo bovino
>
Y Y
Agente Supplier Usina de Biodiesel Agente Supplier
Normas <
(ANP) Agente Manufacturer |«
Agente RegulatorAgent Fornecedor de (1..N) Fornecedor de
Etanol T T Oleo reciclado
Agente Supplier Agente Supplier
Y
Base de Distribuigao
Fornecedor de
Soda Caustica ~ Agente
< DistributionCenter
Agente Supplier T
Y
Consumidor de
Diesel Mineral
Agente Customer

Figura 27— Modelo baseado em agentes para a cadeia do Biodiesel

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo aos fornecedores, ainda cabe destacar que a producédo de graos
e todos os demais fornecedores que fazem parte do modelo foram agregados em
um Unico agente para cada tipo de matéria-prima, permitindo uma andlise global dos
resultados. As usinas de biodiesel podem existir em maior numero, porém, para

facilitar a interpretacdo dos resultados, utilizaram-se, durante os experimentos, duas
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usinas, uma com coeficientes de producdo relacionados a rota etilica e outra

relacionado a rota metilica.

Cada uma delas esta relacionada a elos que representam o mercado
consumidor e a elos que representam o mercado fornecedor. Os consumidores sao
de dois tipos: (1) base de distribuicdo, modelada como um agente do tipo
DistributionCenter; e, (2) consumidores de glicerina, modelada como um agente do
tipo Customer. Os fornecedores estédo relacionados diferentes fontes de suprimento
de 6leo e alcool, todos modelados como um agente do tipo Supplier.

A demanda externa da cadeia € representada por um agente do tipo
Customer, o qual modela o consumo de diesel mineral, repassando sua demanda ao
agente base de distribuicdo, que por sua vez, calcula a demanda por biodiesel (de
acordo com o disposto pela ANP, representado no modelo pelo agente
LegislatorAgent) e repassa as usinas produtoras, que estimam a demanda de cada
matéria-prima necessaria para producdo e solicitam aos elos fornecedores
correspondentes de acordo com seu plano de producao. Cada agente fornecedor,
por sua vez, estima suas necessidades de producdo e responde com a quantidade
pedida ao elo consumidor e, assim sucessivamente, cada agente vai retornando ao
seu elo consumidor o pedido solicitado. Quando o pedido retornar ao agente
consumidor de diesel mineral, todo processo se reinicia novamente. A Figura 28
apresenta a representacdao grafica de um ciclo de pedido de diesel mineral,

mensagem responsavel por gerar os demais eventos.

A cadeia do biodiesel é regulada por 6rgaos do governo e, mais diretamente
pela ANP, conforme Anexo D, cuja representacdo no modelo é feita por um agente
do tipo LegislatorAgent. O papel deste agente no modelo é criar normas que seréao
deliberadas pelos agentes pertencentes a cadeia. Dependendo do processo de
deliberagdo, cada agente da cadeia passa a receber de um agente do tipo
RegulationAgent os reforcos ou punicdes correspondentes.
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Figura 28 — Ciclo basico do modelo de agentes proposto

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3 PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO

Apés a apresentacao dos agentes que fazem parte do modelo, nessa sec¢éao,
sdo apresentados os valores atribuidos aquelas variaveis que caracterizam o
comportamento de cada um dos agentes apresentador no modelo da Figura 27. Os
dados utilizados nessa etapa correspondem aos apresentados no Anexo D. A
ferramenta Input Analyser do software Arena® foi utilizada para modelar os dados e

fazer as anadlises estatisticas, quando necessario.

O comportamento dos agentes fornecedores, conforme secdao 5.3.8, é
caracterizado por uma distribuicao de probabilidade para definir o nivel de producao
e outra para definir o custo de fornecimento. A Tabela 1 apresenta os valores
estimados para essas variaveis, juntamente com o erro quadrado’ e o teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS) correspondente. As abreviaturas presentes na Tabela 1 e
em todas as demais, estao relacionadas no inicio desse trabalho, na se¢ao Lista de
Abreviaturas, o simbolo «~ é utilizado para representar um recurso nao escasso,

quando a produtividade por passo de simulacéao é ilimitada.

' Erro quadrado é definido por Chwif e Medina (2006) como o seguinte somatorio: Z”:(f' — f(x,))*
i=1

Onde: f; = freqliéncia relativa no i-ésimo intervalo de classe; e, f(x;) = freqiéncia relativa em
relagdo ao modelo tedrico considerado (exponencial, triangular, normal, entre outras).



Tabela 1 — Parametros dos agentes fornecedores

105

Parametros de Comportamento Aderéncia

Agente Supplier Nivel de Custo de . Erro

Producio fornecimento’ Unid. Quadrado KS
Girassol oo 26 + EXPO(7.55) 60 kg 0.0919 >0.15
Soja oo TRIA(23; 29.4; 53) 60 Kg 0.0337 0.099
Canola oo TRIA(23; 29.4; 53) 60 kg 0.0337 0.099
Sebo bovino oo TRIA(204; 427; 946) 1.000 kg 0.1004 0.12
Oleo reciclado oo UNIF(0.80; 1.00) Litro - -
Etanol oo NORM(879; 131) m?® 0.0297 >0.15
Metanol oo NORM(885, 191) m?® 0.0461 0.135

Fonte: Elaborado pelo autor ' Em Realis

O custo de fornecimento das matérias-primas (Tabela 1) foi modelado a preco

de mercado, por exemplo, o produtor de soja fornece o gréo de soja a esmagadora

segundo o preco médio de mercado do grdo (Anexo D). Mesmo procedimento foi

adotado para as esmagadoras (Tabela 2), cujo custo de producao foi ajustado para

que o preco de fornecimento correspondesse ao preco de mercado do 6leo,

conforme levantamento apresentado no Anexo D. Essa estratégia foi adotada para

simplificar o processo de modelagem dos dados de entrada e para uniformizar as

estimativas de precos de todas as matérias-primas, uma vez que o preco do sebo

bovino, do 6leo reciclado, do etanol e do metanol também foram estimados a preco

de mercado.

Tabela 2 — Custo de fornecimento de 6leo

Parametros de Comportamento Aderéncia
Agente Manufacturer
Custo fornecimento' Unid. Erro Quadrado KS
Oleo de soja EXPO(506) + 972 Tonelada 0.031287 | >0.15
Oleo de canola EXPO(506) + 972 Tonelada 0.031287 | >0.15
Oleo de girassol UNIF(1588, 4592) Tonelada 0.031405 | >0.15
Fonte: Elaborado pelo autor * Cotacdo do ddlar a R$ 2,24 ' Em Reais
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O comportamento de um agente do tipo Manufacturer é dado por uma
variavel que baliza o nivel maximo de produgédo por periodo de tempo e por uma
matriz de producédo. O preco de fornecimento de biodiesel, diferente dos demais
agentes, é estimado a partir de custos de fornecimento de matérias-primas e dos
demais custos fixos e variaveis de uma usina. Essa metodologia de célculo foi
adotada para esse tipo de agente, pois pretende-se avaliar, durantes os
experimentos, a oportunidade de uso das diferentes opcdes de matérias-primas. Os
custos fixos e custos de instalacdo foram informados por uma usina produtora de
biodiesel que esta se instalando no noroeste gaucho, mas seus valores estdo sendo
preservados a pedido da empresa, apenas a estimativa final do custo de producao é

apresentada durante as simulagdes.

A capacidade maxima de producdo da usina de biodiesel pesquisada é
262.080 litros mensais, considerando 26 dias por meses e 24 horas por dia de
producdo. A cada hora a usina tem capacidade para produzir 420 litros de biodiesel.
Assim, em 24 horas se consegue produzir 10.080 litros. Esse nivel de produtividade
(litros/hora) é obtido com a utilizacdo de metanol, a tecnologia de producdo é da
empresa Biodiesel Del Plata®. Porém, como este é um estudo exploratério, onde
procura-se avaliar diferentes alternativas de producdo em relacdo ao uso de
matérias-primas para producao, durante as simulagdes, seréo utilizados e avaliados
planos de producédo que contemplem tanto a utilizacdo de metanol como de etanol.
A idéia é verificar se ha diferencas significativas nos custos de produgéao, bem como
no tempo de producao do biocombustivel.

A matriz de producao apresenta os coeficientes técnicos para a producao dos
produtos e dos co-produtos de qualquer processo de producdo. Por exemplo, de
acordo com a Tabela 3, para produzir 1 litro biodiesel € necessario 1,1 litro de éleo e
0,125 de metanol, isto equivale a dizer que para produzir 1 m® de biodiesel é
necessario 1,1 m® de 6leo e 125 litros de metanol.
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Parametros de Comportamento

Agente Manufacturer
Nivel de producao

Matriz de producao

Biodiesel Oleo Metanol
| o ) 562 080 1 1,1 0,125
Usina de Biodiesel — Rota metilica
litros/més Biodiesel Glicerina
1 0,104
Biodiesel Oleo Etanol
, o N 262.080 ! ! 0,17
Usina de Biodiesel — Rota etilica _
litros/més Biodiesel Glicerina
1 0,104

Unidade de esmagamento canola

Oleo de canola

Gréo de canola

1

2,50

Farelo de canola

Grao de canola

1

1,67

Unidade de esmagamento soja

Oleo de soja

Gréo de soja

1

5,60

Farelo de soja

Gréao de soja

1

1,26

Unidade de esmagamento girassol

Oleo de girasol

Grao de girassol

1

2,43

Farelo de girasol

Grao de girassol

1

1,88

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 4 apresenta os parametros utilizados para modelar os agentes

consumidores. Esses agentes tém na demanda seu principal atributo, a qual é

especificada no formato de uma distribuicdo de probabilidade. O valor apresentado

sobre a demanda do agente consumidor de glicerina possibilita a absor¢do de toda

glicerina produzida na cadeia, assim essa receita pode ser reduzida dos custos de
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producédo do biodiesel. Durante os experimentos procura-se mostrar a contribuicao
da receita da glicerina no preco final do biodiesel.

A demanda do agente consumidor de diesel corresponde a duas situagdes.
Na primeira, utilizada nos dois primeiros experimentos (secdo 6.3.1 e 6.3.2), a
demanda por diesel é atribuida com um valor tal que a demanda por biodiesel
correspondente esteja conforme a capacidade produtiva de uma das usinas de
biodiesel presente no modelo (caso 1 da Tabela 4), com isso pretende-se determinar
as melhores condicbes de producdo, a cada passo de simulacdo, a base de
distribuicdo deve escolher apenas uma das usinas para fornecimento de biodiesel.
Na segunda, utilizada no terceiro experimento (secdo 6.3.3), a demanda por
biodiesel esta relacionada a demanda por diesel no estado do Rio Grande do Sul
(caso 2 da Tabela 4), com isso pretende-se estimar as conseqiéncias das melhores
alternativas de producéao nos elos produtores da cadeia.

Tabela 4 — Parametros dos agentes clientes

Parametros de Comportamento Aderéncia
Agente Customer
Caso Demanda' | Un Erro quadrado KS
m?® - -
1 CONST(8.700)
Consumidor de Diesel
3
2 NORM(500.000, 34.700) | ™ 0.004249 | >0.15
Consumidor de Glicerina - oo - - -

Fonte: Elaborado pelo autor

6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente, antes de iniciar a apresentacdo e a discussdo dos resultados
numéricos sobre os experimentos realizados com o modelo, é importante frisar a
importancia da utilizagdo de normas para estabelecer os relacionamentos na cadeia
do biodiesel, bem como seu impacto no comportamento dos agentes. A Figura 29
apresenta um exemplo de configuracdo de cadeia sem a utilizacdo de qualquer tipo
de norma para restringir o estabelecimento de relacionamentos entre os agentes,

nem para sugerir planos de producdo. Assim, de acordo com a configuracao
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apresentada, o elo consumidor da cadeia esta conectado diretamente a usina de
biodiesel, uma vez que tem demanda por biodiesel, ao invés de utilizar a base de
distribuicdo, também fornecedora de biodiesel. Outro ponto a destacar sobre essa
configuracdo diz respeito ao fornecimento de 6leo, ndo ha qualquer regramento
sobre os percentuais a serem adquiridos dos fornecedores, desse modo, o agente
gerenciador de estoque ira buscar aguela matéria-prima que apresentar a melhor
relacdo custo-beneficio, conforme procedimento heuristico apresentado na secao
5.3.4. Além disso, ndo esta previsto qual o percentual de mistura do biodiesel ao
diesel mineral, nesse exemplo, a demanda por biodiesel sera a mesma do diesel

mineral.

41 Supply chain view o [E] |

Dptions

Soybean supplier

Imwertory idClass - 70 - ;
Girazsol supplier

Brirnzl fat supplier
Imwertory idClass - B0
Soybean Oil Production Plant

Recycled oil supplier

Invertory idClass - 20 Girassol Oil Production Plant
Canola 0il Production Plart
Biodiesel Production Plant Diezel consumer

Imuertory idClass - 50

Distribottion Base

Canola supplier Inventory idClass - 80

Invertory idClass - 10

Methamal supplier Ethanol supplier

e

Figura 29 — Exemplo de configuracao de cadeia sem uso de normas

Portanto, se o caso de estudo desse trabalho ndo estivesse analisando uma
cadeia regulada, esta configuracdo pode ser considerada valida, porém, neste caso,
algumas normas precisam ser definidas para que a configuracédo da cadeia esteja de
acordo com o sistema legal estabelecido. Desse modo, as normas tém um papel
bastante importante nos experimentos apresentados a seguir, ou seja: (1) definir
uma configuracdo de cadeia valida; (2) sugerir planos de produgcdo aos agentes
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produtores de biodiesel de acordo com o selo social; e, (3) definir os percentuais de

mistura de biodiesel ao diesel mineral.

O Quadro 4 apresenta as normas que regulam o funcionamento da cadeia. A
primeira norma esta relacionada a restricio de compra de biodiesel das bases de
distribuicdo. No Quadro 5 é definido que o agente alvo dessa norma sdo 0s
consumidores de diesel mineral e que os beneficiarios sdo as bases de distribuicao,
dessa forma, se estabelece que o agente alvo deve se relacionar apenas com o0s

beneficiarios.

ID | Descricao Reforco | Punicao | Inicio | Fim | Parametro

1 Relacionamento entre elos da cadeia MAX 0 0 - -

2 Selo combustivel social 0 MAX 0 - 30%

3 Selo combustivel social 0 MAX 0 - 70%

4 Percentual de mistura de biodiesel ao MAX 0 0 350 3%
diesel

5 Percentual de mistura de biodiesel ao MAX 0 351 - 5%
diesel

6 Fornecedor de canola e girassol 0 MAX 0 - R$ 1,0

7 Tributacao ICMS 0,17 MAX 0 - -

8 Tributagéo PIS/PASEP 0 MAX 0 - R$ 0,07

Quadro 4 — Normas para experimentos

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda e a terceira norma definem os parametros relativos a producao de
uma usina que possui o selo social, ou seja, no caso do RS, 30% da matéria-prima
deve ser adquirida da agricultura familiar e o restante de outras fontes. A quarta e a
quinta norma estabelecem o percentual de mistura do biodiesel ao diesel mineral, o
percentual de 5% “entra em vigor” a partir do 3512 passo de simulacdo. A sexta
norma estabelece que os fornecedores de canola e girassol recebam o valor de
mercado pelo produto adicionado de um (1) Real por saca de 60Kg, conforme
depoimento apresentado na secdo 6.4.1. Por fim, a sétima e a oitava norma

estabelecem as tributacdes a serem acrescidas no custo de fornecimento.
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Resultados de trés experimentos sdo apresentados nas se¢des seguintes, no
primeiro procura-se avaliar se ha diferencas significativas no custo de producdo com
a utilizacdo de etanol ou metanol. No segundo, sdo apresentados os custos de
producdo de cenario de producdo mais comum encontrado durante as pesquisas
para o desenvolvimento desse trabalho (ver secédo 6.3). Em ambos os experimentos
sao avaliados custos de produgdo com e sem tributacdo e com e sem a deducao da
receita da glicerina. No ultimo experimento, utiliza-se a demanda por diesel no
estado do RS e procura-se avaliar as consequiéncias da demanda de biodiesel para

o cenario produtivo da agricultura familiar.

ID Norma Agentes alvos Agentes beneficiarios
1 Consumidor de diesel Base de distribuicéo
Fornecedor de 6leo de canola
2 Plantas de Biodiesel i .
Fornecedor de éleo de girassol
Fornecedor de dleo reciclado
3 Plantas de Biodiesel Fornecedor de 6leo de soja
Fornecedor de sebo bovino
4eb5 Bases de distribuicao Plantas de biodiesel
6 Fornecedores de canola -

Todos os fornecedores

Todas as plantas de biodiesel

8 Plantas de biodiesel -

Quadro 5 — Agentes alvos e beneficiarios e alvos das normas
Fonte: Elaborado pelo autor

Cada conjunto de experimentos apresentados nas secdes seguintes foi
repetido trés vezes. Os dois primeiros experimentos sdo compostos por 300 passos
de simulacao, ja o terceiro, por 700 passos, assim pode-se avaliar os efeitos da
alteracao do percentual de mistura para 5% na cadeia. Os resultados apresentados
correspondem a resultados médios das trés rodadas de simulacdo. O computador
utilizado nos experimentos possui dois processadores Intel® T2300 de 1.6 Ghz,
mem©éria de 2 Gb e disco rigido de 160Gb.
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6.4.1 Resultados do primeiro experimento

O objetivo do primeiro experimento foi determinar a melhor combinagédo de
matérias-primas para producao de biodiesel considerando a configuracao de cadeia
apresentada na Figura 30, decorrente das normas apresentadas nos Quadros 4 e 5.
O objetivo deste experimento € demonstrar qual a alternativa de producdo que
fornece o menor custo de producgéo.

"

41 Supply chain view =HAEN X
Qptions
Soybean Oil Production Plant frirnal fat supplier
Inventory idClass - 70 Ireertary idClass - 30 Recycled oil supplier

Soybean supplier

Biodiesel Production Plant Invertory idClasz - 10

Imvertory idClass - 80 W

Inventory idClass - 20 -
Methanol supplier

Diezel consumer

Giras=sol 0il Froduction Flant Camola 0il Production Flart

Inwentory idClass - G0 Invertary idClass - 50

Girassol supplier Canola supplier

e

Figura 30 — Configuracdo da cadeia para primeiro experimento

O Gréafico 1 apresenta a evolucdo do custo do biodiesel para uma das
rodadas de simulagbes realizadas. Os resultados obtidos pelas duas usinas
produtoras de biodiesel sdo consequéncias das diferentes decisdes tomadas pelos
diversos agentes que compdem a cadeia ao longo da simulacdo. Os valores,
apresentados nesse exemplo, correspondem ao valor final do biodiesel, sem
impostos e sem considerar a receita da glicerina. Nessa situacdo, considerando a
média das trés rodadas de simulacdo, o custo médio de producdo do biodiesel
utilizando a rota metilica obtido foi de R$ 1,19 o litro, enquanto que na rota etilica o
custo médio do litro foi de R$ 1,26.
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Grafico 1 — Evolucao do custo de producdo do biodiesel

Portanto, pode-se verificar uma diferenga muito pequena entre os custos de

producdo das duas usinas. Para demonstrar se ha diferencas significativas entre as

médias de custo de producédo de biodiesel, a Tabela 5 apresenta o resultado do

Teste T realizado a partir dos custos de producdo para cada passo de simulagéo.

Como o valor do p-value, tanto para uni-caudal como para bi-caudal, € maior que o

nivel de significancia considerado (5%), a hipétese nula deve ser aceita, ou seja, a

diferenca das médias nao é significativa.

Tabela 5 — Teste T para custo de producao de biodiesel

Teste T Custo com etanol | Custo com metanol
Média 1,493074212 1,500863212
Variancia 0,207478955 0,201341742
Observacgodes 78 68
Hipotese da diferenga de média 0
gl 142
Stat t -0,103891255

p-value uni-caudal

0,458701118

p-value bi-caudal

0,917402236

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra conseqiéncia da similaridade de custos de producdo apresentado

nesse caso € a proximidade dos valores da demanda média por biodiesel nas duas

usinas, 264.177 litros, em média, na usina que utiliza a rota metilica e 257.537 litros,

em média, na usina que utiliza rota etilica, conforme Grafico 2. No entanto, o nivel



114

de producdo das usinas se mostra inferior a demanda, pois a cada passo de

simulacdo, apenas uma das duas usinas é selecionada para fornecimento.
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Grafico 2 — Produtividade de biodiesel nas usinas

De acordo com os coeficientes de producdo apresentados na Tabela 3, a

usina que utiliza rota metilica para produgdo apresenta uma demanda por alcool

inferior aquela que utiliza rota etilica. Essa tendéncia se confirmou ao longo das

simulacdes, conforme pode ser observado na Tabela 6, registrou-se um consumo de

etanol superior ao consumo médio de metanol em cerca de 35%.

Tabela 6 — Demanda por matéria-prima (experimento 1)

Matéria-prima Custo unitario médio Demanda média Custo total

(R$) (Litros) (R$)
Metanol 0,62 21.426,00 13.307,76
Oleo — outras fontes 1,22 131.984,00 161.163,05
Oleo — Agricultura familiar 1,53 65.888,00 100.704,07
Etanol 0,88 29.724,00 26.029,25
Oleo — outras fontes 1,32 122.393,00 160.968,58
Oleo — Agricultura familiar 1,50 62.148,00 93.136,75

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em relacdo as matérias-primas relacionadas ao 6éleo para producdo de
biodiesel, que correspondem a maior parte do custo de producédo, tém-se duas
situacoes. A primeira corresponde aquela oriunda da agricultura familiar e a segunda
corresponde aquela oriunda das outras fontes de 6leo (6leo de soja, sebo bovino e

6leo reciclado). O Gréafico 3 apresenta a demanda por matéria-prima de cada

fornecedor ao longo da simulacao.
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Grafico 3 — Demanda por matéria-prima

No primeiro caso, verifica-se um amplo predominio da utilizacdo da canola em
relacdo a utilizacao de girassol, em termos percentuais, corresponde a dizer que em
93% das situacdes, o agente que controla o estoque de 6leo fez a opgao pelo uso do
6leo de canola. O custo de aquisicdo médio do Oleo da agricultura familiar

apresentou valores bastante proximos nas duas usinas, pois ambas utilizaram a

mesma fonte de matéria-prima.

No segundo caso, quando se avalia a fonte pela matéria-prima a ser adquirida
em maior escala (70%), verifica-se o predominio da utilizagdo do éleo reciclado e do
sebo bovino. Entre a utilizacdo do sebo bovino e do 6leo reciclado, o primeiro
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mostrou-se mais vantajoso em termos econdmicos, correspondendo a 63% do
volume de Oleo adquirido, ou seja, 61 pedidos de sebo bovino com média de
126.941 kg e 29 pedidos com média de 157.918 litros de 6leo reciclado.

Apesar da opcao pela producdo de biodiesel com etanol ndo apresentar
diferenca econdmica significativa em relacdo a producdo com metanol, conforme
demonstrado anteriormente, o etanol tem a desvantagem de apresentar um maior
tempo de reacdo. Parente (2003) afirma que a rota metilica possui o dobro da
velocidade de reacado da rota etilica. Adaptando o tempo de producdo das usinas
para esses numeros, verifica-se, de fato, uma queda acentuada na produtividade da
usina que utiliza etanol, enquanto que a usina que utiliza metanol realizou a entrega
de 73 pedidos, em média, com média de 258.739 litros, a usina que utiliza etanol
realizou a entrega de 48 pedidos, em média, com média de 248.388 litros. Sob as
mesmas condi¢coes de producdo, a média de pedidos enviados a cada usina foi de
79 e 65, respectivamente. O Grafico 4 ilustra evolugcdo da demanda, da

produtividade média e dos niveis de estoque de biodiesel nas usinas.
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Grafico 4 — Produtividade de biodiesel nas usinas

Do custo de producéo do biodiesel pode ser deduzida a receita obtida com a
glicerina, porém a contribuicdo é pequena, considerando que o preco de glicerina
tem decaido nos ultimos anos em fungéo do aumento da producao, conforme Anexo

D. Nos experimentos realizados, obteve-se uma diminuigdo média no custo de
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producédo do biodiesel de R$ 0,07 por litro com a receita obtida com a venda da
glicerina, considerando a contabilizacdo de toda producgao.

Por fim, & oportuno frisar que todos os valores apresentados ao longo dessa
secao estdo livres de impostos, ou seja, as normas 7 e 8 da Quadro 4 foram
desconsideradas. Ao repetir os experimentos considerando a tributacdo sobre todas
as matérias-primas (ICMS de 17%) e sobre o biodiesel (ICMS de 17%; PIS/Pasep e
COFINS de R$ 0,07 por litro), tem-se o efeito apresentado no Grafico 5. Onde, o
custo médio de producdo com metanol aumenta, em média para R$ 1,27, enquanto
gue o custo médio de producdo com etanol aumenta para R$ 1,35, em média nas
trés rodadas de simulacao.
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Grafico 5 — Custo de producio de biodiesel com impostos

6.4.2 Resultados do segundo experimento

Nesse experimento procura-se reproduzir um modelo de producdo mais
préximo da realidade atual (conforme Anexo D), onde se faz uso da soja como
alternativa para aquisicao do 6leo que nao é oriundo da agricultura familiar e utiliza-
se apenas a usina que utiliza a rota metilica para produgcdo. Desse modo, em
relacdo ao primeiro experimento, desconsideram-se os fornecedores de 6leo
reciclado, sebo bovino e etanol do conjunto de fornecedores potenciais das usinas A
configuracdo da nova cadeia resultante dessas mudancas pode ser visualizada na

Figura 31.
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Figura 31 — Configuracao da cadeia para segundo experimento

Com este cenario, o custo médio de producao do biodiesel obtido a partir das

trés rodadas de simulacao foi de R$ 1,54, cerca de 30% superior ao custo obtido no

primeiro experimento. O Grafico 6 apresenta a evolugcao do custo de producdo ao

longo da simulagdo em um dos experimentos realizados com este cenario.
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Grafico 6 — Evolucao do custo de producao do biodiesel

O acréscimo ao custo de producdo pode ser explicado a partir da analise

comparativa das Tabelas 6 e 7. Entre o primeiro € 0 segundo experimento, nao

houve maiores variacdes no custo unitario médio de aquisicao do metanol e de dleo
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adquirido da agricultura familiar. Porém, por outro lado, o custo de aquisicao de
matéria-prima corresponde ao 6leo vegetal obtido de outras fontes no primeiro
experimento foi de R$ 1,22 (Tabela 6), enquanto que no segundo experimento
passou a R$ 1,53 (Tabela 7), fato que explica o aumento no custo de produgao.

Tabela 7 — Demanda por matéria-prima (experimento 2)

Matéria-prima Custo unitario médio Demanda média Custo total

(R$) (Litros) (R$)
Metanol 0,64 26.751,00 17.155,74
Oleo de soja 1,53 158.893,00 243.525,21
Oleo — Agricultura familiar 1,52 68.778,00 104.274,17

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa afirmativa se confirma também quando se recorre aos dados
apresentados no Grafico 7, onde pode-se visualizar o crescimento da demanda por
producédo de soja e, por conseqliéncia, utilizacdo em maior escala de 6leo de soja
pelas usinas produtoras de biodiesel. Verifica-se também, a continuidade da

preferéncia pela escolha do 6leo de canola como alternativa para agricultura familiar.
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Grafico 7 — Demanda por matéria-prima
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Assim como no primeiro caso, os valores apresentados até o momento nessa
secao estdo livres de impostos. Ao repetir os experimentos considerando as
mesmas tributacées do primeiro experimento, obtém-se um custo médio, nas trés
rodadas de simulacdo, de R$ 1,76, aproximadamente 15% superior em relacado ao
custo obtido sem tributacéo.

6.4.3 Resultados do terceiro experimento

Nesse experimento considera-se a demanda por diesel do estado do Rio
Grande do Sul, ver Tabela 4, mantém-se todos os fornecedores, como no primeiro
experimento, mantém-se apenas a usina que utiliza rota metilica para producao,
como no segundo experimento, porém, desconsidera-se a restricdo quanto a sua
capacidade produtiva. Dessa forma, é possivel agregar o atendimento da demanda
por biodiesel do Estado em uma Unica usina, analisando as conseqliéncias para a
producéo familiar e para as demais matérias-primas ndo usadas em grande escala
atualmente em nivel estadual. A configuracdo da cadeia € a apresentada na Figura
32.
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Os resultados apresentados consistem da média obtida em trés rodadas de
simulacdo de 600 passos, assim pode-se verificar os efeitos da ado¢cao da norma
namero 5, conforme Quadro 4. O Grafico 8 apresenta a evolucdo da demanda por
matéria-prima resultante do experimento realizado, em termos de custos de
producgéo, foram obtidos valores semelhantes aos obtidos no primeiro experimento
realizado, ou seja, um custo médio de producgéo por litro de R$ 1,39 sem impostos.
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Grafico 8 — Demanda por matéria-prima

A Tabela 8 apresenta os valores médios de demanda por matéria-prima de
forma numérica. A partir desses numeros pode-se verificar que, para um percentual
de mistura de 3%, a demanda por matéria-prima originada da agricultura familiar
chega proximo a 4 milhdes de litros de éleo ao més, em média. O Grafico 8
demonstra que a matéria-prima mais utilizada durantes as simulacées foi o 6leo de
canola, para deixar mais claro essa tendéncia, o agente produtor de 6leo de canola
enviou, em média, durante as rodadas de simulagdes, cerca de 208 pedidos ao elo
produtor de biodiesel. Quando se trata de um percentual de mistura de biodiesel ao
diesel de 5%, chega-se a uma demanda de 6,4 milhdes de litros de 6leo ao més.
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Esses resultados confirmam a tendéncia que se verifica no estado do Rio
Grande do Sul e no Brasil, onde diversas iniciativas tém sido feitas para incentivar a
cultura de canola, conforme confirma trecho da reportagem extraida de BiodieselBR
(2008):

O Governo Federal quer diversificar a produgao do biodiesel e esta
incentivando o plantio de canola. Até 2010 agricultores de cinco Estados
brasileiros terdo seguro total para cultivar a planta, criando uma nova
alternativa de renda para produtores rurais. [...] Por enquanto o Brasil sé
usa o 6leo de canola na cozinha, mas ele também pode ser transformado
em biocombustivel. Pelas metas do Governo Federal, o Rio Grande do Sul
deve ser o primeiro a produzir o biodiesel a partir da planta. O Estado ja é

responsavel por 20% da produgao nacional de biocombustiveis.

Em termos praticos, a demanda estimada por 6leo de canola para a demanda
por B3, utilizando uma taxa de conversdo para 6leo de 40%, resulta em uma
necessidade de producédo de canola na ordem de 10.000 mil toneladas mensais, ou
ainda, equivale a uma produtividade anual de 120.000 mil toneladas, em média.
Para B5, a demanda estimada por canola atinge a marca de 16.000 mil toneladas
més, ou seja, 192.000 mil toneladas ao ano.

De acordo com dados informados pela Emater/RS, a area plantada de canola
no estado do RS no de 2008 foi de 28 mil hectares, com uma produtividade média
estimada de 1.500 kg/hectares. Desse modo, a producéao de canola no Estado no
ano de 2008 chegou a 42.000 mil toneladas, ou seja, volume bastante inferior a
demanda estimada pelo modelo. No Brasil, a producao prevista para 2008 é de
75.000 mil toneladas, ou seja, a producéo total atual de canola responde a 62,5% da
demanda necessaria para produzir B3 no RS e a 39% da demanda para produzir B5,
também no RS.

Por outro lado, em relagédo ao restante da demanda por éleo n&o originario da
agricultura familiar, registrou-se, durante as rodadas de simulagdo, uma demanda
média de 8.300 m® mensais para percentual de mistura de 3% e 14.489,00 para 5%.
Durantes os experimentos, a demanda por sebo bovino correspondeu a 73% da
demanda total por 6leo (6.059 m® para B3; 10.576 m® para B5), a demanda por 6leo

reciclado a 25% da demanda total (2.075 m®; 3.622 m® para B5) e a demanda por
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6leo de soja correspondeu a 2% da demanda total. Convém destacar que o modelo
de simulacédo avalia, a cada passo de simulacdo, a matéria-prima que apresenta

melhor custo-beneficio para aquisicao.

Tabela 8 — Demanda por matéria-prima (experimento 3)

% | Matéria-prima Custo unitario médio Demanda médisa Custo total
(R$) (m”) (R$)

Metanol 0,62 1.347,00 840,38

3 | Oleo — outras fontes 0,99 8.300,00 8.253,32
Oleo — Agricultura familiar 1,61 3.983,00 6.425,88
Metanol 0,64 2.341,00 1.496,91

5 Oleo — outras fontes 1,03 14.489,00 14.952,11
Oleo — Agricultura familiar 1,91 6.428,00 12.301,69

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os dados apresentados na Tabela 12 do Anexo D, a producao
média de sebo bovino no RS é de 2,8 mil toneladas mensais e no Brasil é de 58 mil
toneladas mensais. Desse modo, embora a produgdo de sebo bovino do RS seja
inferior a demanda exigida por este modelo de producao de biodiesel, pode-se dizer
que o Brasil tem producéao suficiente para tal empreendimento, pois o RS é apenas o
sétimo maior produtor de sebo bovino no Brasil. A producao do Estado do MS, por
exemplo, terceiro maior produtor brasileiro, tem condigcdes de atender a demanda

estimada pelo modelo por sebo bovino quando o percentual de mistura é 3%.

A Tabela 13 do Anexo D apresenta uma estimativa de descarte de dleo
residual que chega a aproximadamente 3,2 milhdes de litros mensais no RS, volume
superior a demanda estimada no experimento. Porém, a volume de éleo reciclado
disponivel no mercado precisa ser melhor estimado, através de pesquisas
empiricas, para que se consiga chegar a conclusdes mais aprofundadas sobre seu
aproveitamento para producdo de biodiesel. Como contribuicdo desses
experimentos fica a idéia da boa viabilidade econémica de producao.
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Por fim, o Grafico 9 apresenta a evolugao da producao de biodiesel ao longo
de uma das rodadas de simulacdo com o0 modelo para esse experimento, destaca-se
a mudanca no percentual de mistura de 3 para 5% a partir do 3512 passo de
simulagéo.
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Grafico 9 — Evolucao da produciao de biodiesel

6.5 POTENCIALIDADES DO MODELO

Apés a realizacao e interpretacao dos experimentos, deve-se ainda destacar
a importancia e utilidade do modelo desenvolvido para a anélise e gestao de cadeias
de suprimento. Entre as principais contribuicées pode-se citar:

e Estimar niveis de estoque de matérias-primas e/ou produtos

acabados;

e Planejar a demanda por matérias-primas e produtos acabados,
mesmo na presenca de incertezas, através da utilizacdo de dados
histéricos da simulacéao;
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Estimar custos de diferentes planos de producao;

Selecionar fornecedores, conforme heuristica apresentada na secao
5.3.4;

Estimar capacidades de producao de plantas de producao, depésitos e
fornecedores;

Avaliar o impacto de normas sobre a estruturacdo de cadeias de

suprimento e sobre 0 comportamento dos agentes

Demonstrar indicadores de desempenho da cadeia diante de
diferentes experimentagdes com o modelo, tais como freqiéncia de
pedidos, atrasos, tempo de producgdo, niveis de estoques, custos,

entre outros;

Modelagem flexivel da demanda, custos de producdo, niveis de
producdo, custos de fornecimento e niveis de fornecimento através da

utilizacao de distribuicdes de probabilidade;

Em particular, para o contexto do estudo de caso, o modelo permitiu
realizar analises de diferentes cenéarios de producao, fornecendo
subsidios para andlise da viabilidade de utilizacdo de diferentes
matérias-primas para producédo de biodiesel, além de possibilitar a
estimativa de expansao do cultivo de oleaginosas. O modelo também
pode ser utilizado por 6rgdos governamentais e empresas do setor
que desejam estudar a cadeia do biodiesel, avaliar sua
competitividade e avaliar os impactos causados por politicas

econdmicas e regulamentagdes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

E crescente o interesse pela area de gestdo de cadeias de suprimento, sua
emergéncia fica bastante clara quando se recorre a literatura especializada pelo
tema, ha diversos problemas nessa area que chamam a atencao de pesquisadores
de diferentes areas, tais como: problemas de decisdo quanto ao numero, localizacdo
e capacidade de depdsitos e plantas de producéao; problemas de decisdo quanto a
nivel de producéao, pedidos, politicas de gerenciamento de estoques e distribuicao;
problemas de decisdo quanto a rota de veiculos, alocacdo de recursos e
equipamentos; enfim, o rol de problemas a serem pesquisados nessa area envolve

decisdes de nivel estratégico, tatico e operacional.

Analisando estes problemas sob a ética da pesquisa operacional, diversos
modelos e sistemas de apoio a decisdo podem ser desenvolvidos para melhorar a
eficiéncia e eficacia das decisbes a serem tomadas em diferentes horizontes de
tempo de planejamento, diversos problemas ainda merecem melhores solugbes e

diferentes alternativas de modelagem.

Esse trabalho procurou contribuir com o estado da arte de modelagem de
cadeias de suprimento apresentando a estruturacdo de um modelo de simulacéo
que propbe a idéia de utilizar agentes normativos para estudar cadeias de
suprimento. A motivacao principal para a proposicao desse modelo partiu da analise
de literatura especializada na area, especialmente sobre a literatura que trata sobre
modelagem de cadeias de suprimento utilizando agentes de software. Analisando os
trabalhos publicados nos principais periddicos da area, verificou-se uma diversidade
de solucbes e modelos, porém, algumas necessidades de modelagem para
trabalhos futuros foram detectadas, entre as quais: (1) a maior parte dos trabalhos
procura resolver um problema especifico de uma cadeia de suprimentos, ou seja,

pouca atencdo é dada a solugdes mais genéricas, que podem ser expandidas



127

facilmente; (2) a definicdo dos relacionamentos entre os atores da cadeia é feita
antes da simulagéo iniciar, ou seja, 0s agentes apresentam pouca capacidade de
observacdo do seu ambiente; (3) em muitos casos, 0s agentes apresentam pouca
ou nenhuma capacidade de aprendizado ao longo da simulacdo. Na idéia de
aprendizado e adaptacdo, € tarefa do agente determinar ao longo da simulacao
parametros relacionados a niveis de estoque, niveis de producdo, melhores
fornecedores e, a partir dai, adaptar-se a diferentes situacées do ambiente onde
esta inserido; (4) ndo se considera a idéia de agentes externos influenciarem no
comportamento dos agentes, propondo indicadores, interferindo nas metas de
produgédo, proibindo relacionamentos, enfim, nos trabalhos atuais, cada agente
busca maximizar seus obijetivos individualmente, ndo se considera a possibilidade

de normas interferindo em seu comportamento.

A partir dessas motivacoes, procurou-se estruturar um modelo de simulagéo
que pudesse contemplar tais necessidades. A primeira das necessidades
levantadas, foi contemplada no modelo através da utilizacdo do paradigma de
orientacdo a objetos e da linguagem Java para a programacao dos agentes do
modelo, dessa forma, consegue-se estender o modelo facilmente, bem como
adicionar novas funcionalidades aos agentes ja desenvolvidos. A segunda
necessidade levantada foi contemplada através da criacdo de um banco de dados
que representa o ambiente onde o agente esta inserido (Anexo E), em certos
intervalos de tempo, cada agente realiza consulta nessa base de dados para saber
se sua rede de relacionados esta atualizada. Essa agédo vale tanto para atualizar
novos agentes, como para atualizar aqueles agentes que deixaram de existir ao

longo da simulacao.

A terceira necessidade de modelagem detectada foi contemplada no modelo
através da utilizacdo de dados histéricos gerados ao longo da propria simulacao,
cada agente armazena dados sobre demanda de produtos ou matérias-primas,
niveis de producao, niveis de estoque, custos de fornecimento, tempo de entregas,
entre outros, assim, a partir desses dados histéricos torna-se possivel realizar, a
cada periodo de tempo, estimativas sobre indicadores de producdo, niveis de

estoque a manter e melhores fornecedores, por exemplo.
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A quarta necessidade de modelagem levantada durante a fase de pesquisa
bibliografica foi contemplada no modelo através da utilizacdo do modelo de Lépez et
al. (2005) e da sua integracdo ao modelo de agentes para cadeias de suprimento.
As idéias advindas da area de sistemas multiagentes normativos foram incorporados
ao modelo através do desenvolvido dos agentes NormativeAgent, LegilslatorAgent e
RegulatorAgent. Com isso pode-se ponderar a atuacao de cada ator da cadeia de
acordo com as normas propostas, pelos incentivos e pelas puni¢cées que estao

relacionadas a cada norma.

Apoés o desenvolvimento desse modelo inicial, o caso da cadeia do biodiesel
foi utilizado para validar todas as idéias propostas. Nesse aspecto deve-se ressaltar
também que, conforme levantamento bibliografico apresentado, poucas pesquisas
estavam sendo direcionadas para o desenvolvimento de sistemas de apoio a
decisdo para o contexto dessa cadeia dentro de uma visao sistémica de andlise dos
resultados.

Em relacdo aos resultados obtidos com a utilizacdo do modelo para analise
da cadeia do biodiesel, pode-se estimar que nao ha diferencas significativas entre o
custo de producédo da rota etilica e metilica; que o sebo bovino e 6leo reciclado
apresentam-se como uma O6tima opcdo para diminuir os custos de produgédo de
biodiesel; que o custo de producdo com 6leo de soja € cerca de 30% superior a
melhor combinagdo de matérias-primas determinadas pelo modelo de simulacao,
composta por diferentes percentuais de sebo bovino e 6leo reciclado; que a
contribuicdo da receita da glicerina para reduzir o custo de producédo de biodiesel,
dados as baixas cotacdes atuais, € de cerca de R$ 0,07 por litro; que a canola
representou melhor alternativa de matéria-prima para a agricultura familiar quando
comparada ao girassol, pois apresentou melhor relacao custo-beneficio durante os
experimentos; que o girassol, dado seu elevado preco de mercado, se apresentou
como uma matéria-prima pouco viavel economicamente para producao de biodiesel;
que os niveis atuais de producao de sebo bovino no Brasil podem suprir a demanda
de 6leo para producao de biodiesel; que & necessario aumentar a produgcao de
canola, caso a mesma seja utilizada como alternativa de producédo de biodiesel,

como alternativa de compra de matéria-prima da agricultura familiar.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Na continuidade desse trabalho uma série de atividades podem ser

desenvolvidas, entre elas:

(i)

(i)

(vi)

(Vi)

desenvolver uma interface grafica para o usuario projetar a cadeia de
suprimentos, podendo configurar os parametros para cada agente, hoje a
estruturacdo da cadeia e a configuracado dos parametros dos agentes é
realizada em banco de dados préprio (ANEXO E);

expandir o modelo desenvolvido para considerar aspectos de distribuicao,
roteamento e alocacao de recursos;

adicionar agentes de mercado ao modelo, tais como bolsa de valores, por

exemplo;

estudar como criar normas dinamicamente e como resolver conflitos entre
normas durante a simulacéo, hoje ndo se considera que uma norma pode

interferir em outra, ou que possa existir conflitos entre elas;

desenvolver novas estratégias de aprendizado para os agentes, utilizando,
por exemplo, redes neurais, aprendizagem por reforco ou algoritmos

genéticos;

desenvolver novas estratégias para selecao de fornecedores;

aplicar o modelo em outros contextos de estudo, adicionando
funcionalidades especificos e/ou aprimorando as existentes.
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7.2 LIMITACOES DO ESTUDO

Considerando a amplitude do tema abordado nesse trabalho, algumas
restricbes e limitacdes precisaram ser feitas durante o seu desenvolvido para que se
atingisse o objetivo central da pesquisa, ou seja, compor a idéia de agentes

normativos com gestao de cadeias de suprimento.

Uma das primeiras limitagcdes dos resultados obtidos com esse trabalho diz
respeito ao horizonte de tempo de coleta de dados. Os dados utilizados no modelo
de simulacdo, em sua maioria, foram coletados no periodo de janeiro de 2007 a
novembro de 2008. Como se sabe, as cotacdes de precos das commodities
utilizadas no modelo sofrem variacées consideraveis, sazonalidades sao comuns
nesses casos, a utilizacao, portanto, de um periodo maior, pode amenizar variacées
abruptas de cotagdes de precos, crises agricolas e outros cenarios adversos ou
favoraveis. Outra importante consideracao acerca dos resultados diz respeito ao fato
de que todos os custos sdo estimados a precos de mercado, custos de producéo

foram utilizados apenas para as usinas de biodiesel.

Em relacdo ao modelo e, em particular, a utilizacdo da média mével para
determinacdo dos niveis de estoque de matérias-primas, verificou-se que essa
estratégia se comporta muito bem quando a demanda é estacionaria, porém, em
alguns casos de testes, essa estratégia reagiu muito lentamente quando ha

mudancas repentinas e abruptadas, representando sazonalidades.

Outro aspecto diz respeito ao modelo de decisdo para adocao de normas. O
modelo desenvolvido segue o modelo de Lépez et al. (2005), porém, trata-se de um
modelo deterministico, ou seja, dado um valor de reforco e um valor de puni¢éo, o
agente escolhe pelo maior valor. Outros critérios poderiam ser utilizados na decisao,
inclusive de carater subjetivo, embora tenha maior dificuldade de mensuracao.
Futuramente, pode-se avaliar o uso de légica difusa para modelar as decisées sobre
deliberagéo de normas.
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ANEXO A - FRAMEWORK PARA AVALIAR CADEIAS DE SUPRIMENTO

Processo

Nivel

Estratégico

Tatico

Operacional

Planejamento

Valor percebido pelo
produto;

Lead time de pedido;
Custos de processamento
de informacéo;

Tempo total de ciclo;
Tempo de ciclo de
desenvolvimento de
produto;

Tempo de filas;

Tempo de ciclo de
desenvolvimento de
produto;

Precisédo dos sistemas de
forecasting;

Tempo de processos;
Produtividade de recursos
humanos;

Prioridade de atendimento
de pedidos;

Prioridade de atendimento
de pedidos;

Produtividade de recursos
humanos;

Fornecimento

Desempenho de
fornecedores;

Lead time x normas
estabelecidas;

Precos de fornecimento
em relacao a pregos de
mercado;

Eficiéncia de atendimento
a pedidos;

Pregos de fornecimento
em relacdo a pregos de
mercado;

Eficiéncia de atendimento
a pedidos;

Mix de produtos e servigos;

Percentual de defeitos;

Percentual de defeitos;

Produgao Prego de operagéo por e Prego de operacdo por
hora; hora;
Utilizagao da capacidade e Indicador de produtividade
instalada; humana;
Flexibilidade para atender Flexibilidade para atender ¢ Qualidade dos produtos
necessidades dos clientes; necessidades dos clientes; entregues;
Efetividade do sistema de ¢ Efetividade de método de
Entrega Efetividade do sistema de distribuicao; fatura de entregas;

distribuigao;

Efetividade de método de
fatura de entregas;
Percentual de produtos em
transito;

Confiabilidade de
entregas;

Entregas sem defeito;
Confiabilidade de entregas

Fonte: Gunasekaran e McGauchey (2004, p. 345)
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ANEXO B — ARQUITETURA PARA MODELAGEM DE AGENTES

Swaminathan et al. (1988) apresentaram o trabalho que € considerado o
artigo seminal na area de modelagem de cadeias de suprimento utilizando a
abordagem por agentes. No trabalho, os autores identificaram os diferentes tipos de
agentes que podem fazer parte de uma cadeia de suprimento, apés propuseram
uma arquitetura de agente genérico que pode ser especializado para executar
diferentes atividades, conforme o interesse de modelagem.

A descricdo do agente proposto no trabalho possibilita a especificacdo de
aspectos estaticos e dinamicos (aqueles que mudam no decorrer da simulacao
quando do tratamento de evento e quando da interacdo com outros agentes) das
diferentes entidades que compdem uma cadeia de suprimentos. Num dado instante
de tempo de simulacdo, cada agente pode ser caracterizado através dos seguintes
atributos:

S, = atributos que caracterizam o estado do agente /i num instante de tempo.

Atributos de estado incluem, por exemplo, nivel de estoque de produto, custos de
producéo, custos de transporte, custo de fornecimento, demanda por produtos, entre
outros. Associado com cada um desses atributos ha métodos para consultar e

atualizar esses valores;

D, = conhecimento do agente /i em relagdo a outros agentes. Como cada agente é

localmente definido, normalmente cada um deles tem apenas uma visdo incompleta
sobre os demais agentes e sobre o sistema de maneira mais global. A base de
conhecimento de um agente é formada por informacdes passadas acerca dos outros
agentes, assim como informacdes de carater dindmico. Por exemplo, confiabilidade

de um fornecedor, tempo médio de entrega e preco médio de fornecimento;



144

IC,= conjunto de restrigbes que definem o relacionamento com outros agentes do

seu ambiente. Cada agente possui um conjunto de agentes com os quais ele pode

interagir;

Q, = prioridade do agente i. Esse atributo é utilizado para gerenciar prioridades de

atendimento;

PM. = medidas de desempenho associadas com o agente /;

I, = conjunto de mensagens de entrada no agente J;

O, = conjunto de mensagens de saida no agente

¢, = mensagens de entrada escolhidas pelo agente /i para processamento. Por

exemplo, para determinar o proximo ponto de atendimento, um agente de transporte

pode chamar uma método para otimizagao de roteamento apropriado;

@, = elementos de controle do agente i. Um elemento de controle é utilizado quanto

ha necessidade de tomar uma decisdo quando do processamento de uma

mensagem. M,(c,) define a seméntica de processamento de cada mensagem c; no

agente /. Rotinas para processamento de mensagens podem utilizar um ou mais
elementos de controle ¢;. Por exemplo, quando se esta processando uma mensagem
de pedido de um determinado produto, & necessario chamar um método para
realizar o atualizar o estoque desse produto. Em alguns casos, mais de um elemento
de controle é utilizado, por exemplo, antes de realizar qualquer acao relacionada a
estoque o agente pode consultar a capacidade de producdo de cada agente

fornecedor, para depois realizar agcdes de atualizagdo de estoque;

P(D,,S,,1,,0.)= funcéo de selecdo que escolhe uma sequéncia de mensagens de
entrada (I;) a ser processada levando em consideragéao a base de conhecimento do
agente (D;), o estado corrente (S;) e as prioridades (I;) de cada agente i Por
exemplo, quando um agente produtor recebe pedido de dois agentes do tipo cliente,
essa funcao é utilizada para determinar a sequiéncia de atendimento baseado nas
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prioridades estabelecidas para cada agente cliente. Esse tipo de sequlienciamento
torna-se interessante quando ndo ha estoque suficiente para atendimento das
solicitacdes. A prioridade de cada agente pode ser atualizada no decorrer da

simulagéo.

A seqUiéncia de eventos geradas pelo processamento de cada mensagem de
entrada por um dado agente / é ilustrada na Figura 33. Cada agente deve ser
definido de acordo seus objetivos, os quais determinam as metas (do inglés,
commitment) e os elementos de controle para interagir com outros agentes. No
artigo, os autores explicam a sequéncia de processamento de mensagens utilizando
um agente Varejista como exemplo. Assim, se o Objetivo do agente Varejista for
reduzir o tempo de atendimento de pedidos, mantendo os custos com estoques sob
controle, entdo pode-se estipular que uma das Metas do agente € atingir um nivel de
servico de cerca de 98%, por exemplo, para Clientes com prioridade mais alta.
Desse modo, para atender essa Meta, um agente Varejista pode utilizar politicas de
controle de estoque e técnicas de previsdo de demandas avancadas. A Meta
estipulada pelo agente influencia sua prioridade de atendimento (Q)). Por sua vez, a
prioridade de atendimento influencia no processamento das mensagens de entrada
(I). Por exemplo, o agente Varejista pode priorizar (P) o atendimento de Clientes
seguindo uma classificacdo A-B-C. As mensagens selecionadas para atendimento
(c) sao analisadas por tipo (fluxo de material ou fluxo de informacdo). Cada

mensagem tem um controlador de mensagem M, (c;) que especifica a sequéncia de

operagdes a serem executadas.

Apés todas as operacgdes necessarias para o tratamento de uma dada

mensagem ser completa, as medidas de desempenhoPM, e a base de

conhecimento (D;) do agente sdo atualizadas, assim como mensagens de saida
podem ser enviadas a agentes destinatarios informando o resultado do
processamento realizado, a chegada da mensagem ao destinatario deve respeitar
os atrasos estipulados.

Esse processo se repete até que nenhuma mensagem de entrada possa ser
atendida no tempo atual de simulagao.
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Figura 33 — Arquitetura de agente para cadeia de suprimento

Fonte: Swiminathan et al. (1998, p. 615)

Apés a definicdo da arquitetura genérica de agente, os autores apresentam
um conjunto de agentes para modelar cadeias de suprimento, conforme estrutura
apresentada na Figura 34. Inicialmente, os agentes s&do divididos em duas
categorias: elementos estruturais e elementos de controle. Elementos estruturais
estdo envolvidos na producédo e transporte de produtos, elementos de controle
auxiliam na coordenacao do fluxo de produtos e informagdes ao longo da cadeia, no
gerenciamento de estoque e na gestao da demanda.
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Componentes de uma
Cadeia de Suprimentos

{

Elementos
Estruturais

Produgio

[ 1

; Planta de
Varejisa Produgdo

1

Distribuidor Fornecedor

Transporte

Véiculo

\

Elementos de
Controle

Fluxa Demanda Fornecimento Informagéo

Carga Rota Forecasting Marketing Contratos Tempo-real Periédica

Figura 34 — Componentes de uma cadeia de suprimento

Fonte: Swiminathan et al. (1998, p. 618)
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ANEXO C — REPAST

Repast (do inglés, REcursive Porous Agent Simulation) é uma das diversas
ferramentas de modelagem de agentes disponiveis atualmente, porém com o
proposito de atender o dominio das ciéncias sociais. Muitos dos conceitos e
funcionalidades disponiveis do RePast sdo oriundas do Swarm, ja que o objetivo
inicial do projeto foi desenvolver todas as funcionalidades do Swarm em linguagem
Java (RAILSBACK, 2006).

RePast é formado por um conjunto de bibliotecas e ferramentas, gratuita e de
cédigo aberto desenvolvida na Universidade de Chicago. A mantenedora do projeto,
atualmente, é a ROAD (do inglés, Repast Organization for Architecture and Design).
Todos os softwares, assim como os cddigos fontes, podem ser copiados
gratuitamente a partir pagina do projeto (REPAST, 2008). Ha trés implementacdes
disponiveis: Repast para Java (RePast J), Repast para Microsoft .Net Framework®

(Repast.Net) e Repast para Python Scripting (Repast Py).

Repast J € um ambiente de modelagem dos agentes em linguagem Java para
suportar a construgdo de modelos de simulacdo de grande escala. Inclui uma
variedade de recursos para modelagem, tais como escalonador de eventos, recursos
graficos para visualizacdo dos resultados, integracdo com sistemas de informacao
geografica, bibliotecas para suporte a utilizagdo de redes neurais e algoritmos
genéticos. Repast .NET é um ambiente de modelagem similar ao RePast J, porém
voltado para a plataforma Microsoft .NET®. Modelos em Repast .NET podem ser
escritos em qualquer uma das seguintes linguagens de programacao: C++, C#,
Visual Basic, Lisp ou Prolog.

Repast Py é uma plataforma visual que possibilita aos usuarios construirem
modelos utilizando uma interface grafica e escrevendo o comportamento dos

agentes utilizando Python Scripting. Todas as funcionalidades do Repast J estao
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disponiveis no Repast Py, porém o segundo é voltado para o projeto rapido de
protétipos de modelos, normalmente, mais adequados para modelos de menor
escala. Modelos construidos no Repast Py também podem ser exportados para o
Repast J.

Nesse trabalho, utilizou-se o Repast J para modelagem dos agentes por
oferecer maior flexibilidade, independéncia e rapidez de aprendizado, dado a
experiéncia prévia dos autores com a linguagem Java. Além da sua adequabilidade
para construcdo do modelo de simulacao proposto, uma vez que o cédigo Java dos
agentes ndo apresenta referéncias a biblioteca Repast, ou seja, se houver interesse,
pode-se portar os agentes para outro ambiente de simulagdo sem maiores
problemas. No restante dessa se¢ao apresentam-se mais detalhes sobre a utilizacao
do Repast J.

Inicialmente, para se construir um modelo de simulagdo no Repast J é preciso
configurar um projeto em algum ambiente de desenvolvimento Java. Esse processo
€ bastante simples, ap6s criar o projeto, basta adicionar o arquivo
c:/repast/lib/repast.jar’ ao projeto?.

As proximas etapas referem-se a criagdo do modelo de simulagdo
propriamente dito. Qualquer modelo desenvolvido no Repast J precisara, pelo
menos, duas classes: uma classe para descrever o comportamento do agente e
outra para controlar a execugdo dos agentes e sua visualizacdo, chamada,
normalmente em modelos Repast J, de SimModel.

A classe que descreve o comportamento dos agentes € bastante especifica,
mas, em qualquer situacdo, deve conter sempre um método especifico que sera
chamado a cada passo de simulagdo, conforme exemplo apresentado na Figura 35.
Dessa forma, todo controle de tempo de simulacdo e escalonamento de execugao
dos agentes fica controlado pela classe SimModel. Ao desenvolvedor dos agentes,

! Considerando que o Repast esteja instalado no caminho C:\Repast

20 endereco http://www.cscs.umich.edu/~dtrobins/abm/abm.html demonstra como criar um projeto

passo-a-passo no ambiente Eclipse.
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basta codificar o comportamento desejado em Java e disponibilizar um método

comum a ser chamada a cada passo de simulacdo. Nesse trabalho utilizou-se um

método chamado step.

A outra classe necessaria para a constru¢cdo do modelo é a classe SimModel.

Para facilitar essa atividade, o ambiente Repast fornece uma classe abstrata

chamada SimModellmpl que parcialmente implementa os recursos basicos

necessarios. Dessa forma, basta criar uma classe derivada desta e definir o

comportamento dos métodos apresentados na Figura 36.

{

public void step()

demand = calculateDemand() ;
setHistoryDemand (demand) ;

currentLevelOfProduction = Math.max (0, (desiredStock + demand - currentStock));

currentLevelOfProduction = Math.min((int)levelOfProduction.generator(),
currentLevelOfProduction) ;

incrementStock (currentLevelOfProduction) ;

processOrders () ;

setHistoryStock (currentStock) ;

currentCostOfSupplying = costOfSupplying.generator();
setHistoryCostOfSupplying (currentCostOfSupplying) ;

Figura 35 — Exemplo de uso do método step

Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, pode-se verificar que uma classe do tipo SimModel é formada

pelas seguintes partes (pelo menos):

Variaveis de infra-estrutura: sdo utilizadas no modelo para fazer referéncia
aos recursos da Dbiblioteca Repast, por exemplo, a classe
MyFirstRePastModel tem uma variavel do tipo Schedule, a qual controla o
tempo de simulagdo. Poderia ter também variaveis para visualizacdo dos
resultados da simulagéo, tais como OpenSequenceGraph, Object2DDisplay,
TextDisplay, OpenHistogram, entre outros;
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e Método buildModel(): método onde se deve criar os agentes;

e Método buidDisplay(): adiciona os recursos de visualiza¢ao dos resultados do

modelo;

e« Método buildSchedule(): método responsavel por alterar o estado da
simulacéao, isso significa que este método € o responsavel por determinar a
execucao de um passo de simulagcéo para cada agente.

import uchicago.src.sim.engine.SimModelImpl;
import uchicago.src.sim.engine.Schedule;

public class MyFirstRePastModel extends SimModelImpl
{

private Schedule schedule;

public String getName ()
{

return “My First RePast Model”;
}

public void begin()

{
buildModel () ;
buildSchedule () ;
buildDisplay () ;

}

public void buildModel () {

}

public void buildSchedule () {

}

public void buildDisplay () {

}

public Schedule getSchedule() {
return schedule;

}

Figura 36 — Classe MyFirstRepastModel

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dessa estruturagcdo basica, pode-se iniciar a especificacdo de
comportamentos especificos para o caso a ser simulado, assim como, pode-se

definir especificamente quais recursos de visualizagdo serao necessarios no modelo.
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Uma vantagem adicional do Repast refere-se a visualizacdo dos resultados. H4 uma
série de recursos a serem utilizados que nao precisam ser programados em conjunto
com o comportamento dos agentes, basta definir quais atributos dos agentes se
quer visualizar a partir da classe SimModel. A classe apresentada na Figura 37
demonstra essa funcionalidade para visualizagdo da evolug¢ao do preco do Biodiesel.
A cada passo de simulacao os dados sao atualizados na interface correspondente.

class biodieselPrice implements DataSource, Sequence

{
public Object execute() {
return new Double (getSValue());

}
public double getSValue () {

Manufacturer m = (Manufacturer) agentList.get (indexManuf) ;
return m.getAverageCostOfProduction();

Figura 37 — Visualizacao dos resultados com Repast

Fonte: Elaborado pelo autor

Apés a construcao do modelo de agentes e da classe de controle SimModel,
a simulacao pode ser iniciada. O controle da execucao da simulacao oferecido pelo

ambiente € apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Controle da simulacao
Fonte: Repast (2008)

A interface permite executar a simulacdo passo-a-passo, parar a simulacao,
continuar e reiniciar. Além disso, permite definir valores iniciais para variaveis do
modelo (ver opcado Parameters da Figura 38) e gravar o resultado da simulagéo, o

arquivo gerado pode ser “assistido” posteriormente em software apropriado.

Uma revisdo mais completa sobre o ambiente de modelagem Repast pode
ser encontrada, por exemplo, em: Gilbert e Bankes (2002), Tobias and Hofmann
(2003), Collier (2008), Collier et al. (2003), Macal e North (2005), Repast (2008),
Railsback et al. (2006), North et al. (2006), Samuelson e Macal (2006).
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ANEXO D - COMPILACAO DOS DADOS PARA EXPERIMENTOS

Este anexo tem como objetivo detalhar a compilacao dos dados coletados ao
longo dessa pesquisa. Sera apresentada uma descricdo sobre marcos regulatérios,
indicadores de producéao, dados sobre producdo e cotagcdo de matérias-primas. A
idéia principal € aprofundar o entendimento do contexto de inser¢do da cadeia do
biodiesel subsidiando a conducdo e a interpretacdo dos experimentos realizados

com o modelo de simulagéo.

Leis que requlam a producao de biodiesel no Brasil

O Governo Federal vem praticando uma série de acbes e politicas de
incentivos fiscais para auxiliar no desenvolvimento da cadeia produtiva do biodiesel
como um projeto de inclusdo social e desenvolvimento econémico. Inicialmente, a
Lei N° 11.097/05, aprovada pelo Congresso Nacional em 13 de janeiro de 2005,
dispde sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira, conforme

percentuais informados na Figura 39.

2008 to 2013
1012

2% 2% 9%

Autorizado Obrigatério Obrigatério

Figura 39 — Percentuais de mistura do Biodiesel ao Diesel
Fonte: PNPB (2008)

Assim, desde 2005 esta autorizado o percentual de mistura de 2% do
biodiesel ao diesel mineral. A partir de 2008, o percentual passou a ser obrigatorio,
exigindo uma produgédo de mais de 800 milhdes de litros de biodiesel ao ano. Até
2013, a taxa subira para 5%, equivalendo a 2,5 bilhdes de litros anuais. A lei ainda
prevé a possibilidade de antecipacado dos prazos estabelecidos, a ser determinada

por resolucao do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE).
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Fazendo uso do que esta previsto em lei, o CNPE antecipou por meio da
Resolucdo CNPE N? 3 de 23 de setembro de 2005, o prazo para o atendimento do
percentual minimo de 2% ao diesel para o inicio de 2006, restringindo a
obrigatoriedade ao volume produzido pelas empresas detentoras do Selo
Combustivel Social. Outra mudanca foi estabelecida pela Resolucdo N° 2 do CNPE,
publicada em margo de 2008, que aumentou de 2% para 3% o percentual obrigatorio
de mistura de biodiesel ao 6leo diesel. Atualmente, o B3 é obrigatério em todos os
postos que revendem 6leo diesel, que estdo sujeitos a fiscalizacao relativa ao

cumprimento dessas normas.

A Instrucdo Normativa MDA N® 2, de 30 de setembro de 2005, dispde sobre
os critérios e os procedimentos relativos ao enquadramento de projetos de producao
de biodiesel ao Selo Combustivel Social, cujo objetivo foi assegurar a efetiva

participacao de pequenos produtores no programa através das seguintes condigcdes:

1. as aquisicbes minimas de matéria-prima dos agricultores devem ser
realizadas de acordo com 0s seguintes parametros regionais: 50% (cingiienta
por cento) para a regiao Nordeste e semi-arido, 30% (trinta por cento) para as
regides Sudeste e Sul e 10% (dez por cento) para as regides Norte e Centro-

Oeste;

2. 0s contratos com os agricultores familiares devem ter a participacéao de, pelo
menos, uma representacdo dos agricultores familiares, o Sindicato dos

Trabalhadores Rurais, por exemplo;

3. apresentar um plano de assisténcia e capacitacdo técnica dos agricultores
familiares compativel com as aquisi¢cdes a serem feitas da agricultura familiar
e com os principios e diretrizes da Politica Nacional de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural do Ministério do Desenvolvimento Agréario, desenvolvido
diretamente pela equipe técnica do produtor de biodiesel ou por instituicdes

por ele contratadas.

A Medida Proviséria 227/04 regulamenta o Modelo Tributario Federal para a

producdo de Biodiesel, estabelece desoneracédo total e parcial da tributacdo, em
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funcdo do tipo de produtor, regido e oleaginosa utilizada na produgéo, conforme
Tabela 9.

Tabela 9 — Tributos sobre a producao de Biodiesel

Regiao norte, nordeste e semi-arido

P1S/Pasep e COFINS (R$ por litro de biodiesel)

Matéria-prima

Sem selo combustivel social Com selo combustivel social
Mamona e palma R$ 0,15 R$ 0,00
Outras matérias-primas R$ 0,218 R$ 0,07

Regiao centro-oeste, sudeste e sul

PIS/Pasep e COFINS (R$ por litro de biodiesel)

Matéria-prima
Sem selo combustivel social Com selo combustivel social

Qualquer matéria-prima R$ 0,218 R$ 0,07

Fonte: Sebrae (2008)

Além do PIS e COFINS, o ICMS incide sobre a venda do biodiesel. Segundo
dados do Sindicato dos Distribuidores de Combustiveis (Sindicom), a aliquota de
ICMS para o biodiesel é de 18% no Rio de Janeiro, Sao Paulo e Minas Gerais, e
17% nos demais estados. Por fim, o Decreto 5298/04 define IPl com aliquota zero
para o biodiesel.

Todas essas regulamentacoes, diretrizes e politicas relacionadas ao biodiesel
estao disponiveis no site http:/www.biodiesel.gov.br na sec¢ao legislagcdo e normas.

Como pode ser notado ao longo dessa se¢édo, o segmento do biodiesel tem
como 6rgaos reguladores as seguintes instituicoes:

e CNPE (Conselho Nacional de Politica Energética), 6rgdo de assessoramento do
presidente da Republica que tem como atribuicdo a formulacdo de politicas e
diretrizes de energia;
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e MME (Ministério de Minas e Energia), com a responsabilidade pela execucédo da

politica energética;

e ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis), com delegacao
para regular o mercado do segmento biodiesel com as mesmas funcbes da
regulacdo, da contratacdo e da fiscalizacdo das atividades econdmicas

integrantes da industria do petréleo, do gas natural e dos biocombustiveis;

e MDA (Ministério de Desenvolvimento Agrario), com a missado de conceder o Selo

Combustivel Social;

e MAPA (Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), com a

responsabilidade pelo zoneamento agricola.

O restante desse anexo apresenta uma visdo geral sobre a producdo de
Biodiesel no Brasil, no que diz respeito a niveis de producao das usinas, utilizacéo
efetiva da capacidade de producado instalada, matérias-primas utilizadas na
producdo, rota utilizada (etilica ou metilica), produgdo da agricultura familiar,
estimativa de demanda e, por fim, estimativa de preco de mercado do biodiesel e
dos co-produtos. Uma parte de todos os dados foi coletada a partir do site da ANP,
dado que a Resolucdo ANP N¢ 25, de 2 de setembro de 2008, publicada no Diario
Oficial da Unido em 3 de setembro de 2008, estabelece:

Art. 22. O Produtor de Biodiesel autorizado devera enviar, mensalmente, a
ANP informacdes sobre processamento, movimentacdo, estoque,
discriminagdo de recebimento e entrega de matérias-primas e sobre
produg¢do, movimentacao, estoque, discriminagdo de recebimento e entrega
de produtos referentes a sua atividade, de acordo com a Resolugdo ANP N¢

17, de 31 de agosto de 2004, ou legislacdo superveniente que venha a

substitui-la.

A outra parte dos dados foi obtida a partir de artigos cientificos, revistas, sites
especializados, tais como o da ABIOVE, CONAB e IBGE.
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Panorama da producéao de biodiesel no brasil

Inicialmente é importante destacar que no final de novembro de 2008 foram
contabilizadas 62 plantas autorizadas para operacdo, 23 plantas em processo de
autorizacdo (novas plantas), 8 plantas em processo de autorizacdo para ampliacdo
de capacidade, somando uma capacidade total de producdo autorizada de
11.023,36 m® ao dia, a Figura 40 apresenta a evolugdo desse dado desde janeiro de
2007, juntamente com a evolucédo da producdo mensal de biodiesel, chegando-se a
marca de 129.894 m® no més de outubro de 2008. Nimeros que indicam uma
ociosidade ao redor de 60% da capacidade autorizada.
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Figura 40 — Evolucao da industria de Biodiesel no Brasil
Fonte: ANP (2008)

No Rio Grande do Sul, os niveis atuais de producado podem ser estimados a
partir das quatro usinas que estao participando dos leildes realizados pela ANP e
também pelos dados de producao enviados a ANP. A Oleopan, situada na cidade de
Veranépolis, produziu de janeiro a outubro de 2008 71.110 m® de Biodiesel. A
BSBios, situacdo na cidade de Passo Fundo, produziu de janeiro a outubro de 2008
69.081 m® de Biodiesel. A Brasil Ecodiesel, situacdo na cidade de Rosario do Sul,
produziu de janeiro a outubro de 2008 31.783 m® de Biodiesel. A Granol, situacdo na
cidade de Cachoeira do Sul, produziu de janeiro a outubro de 2008 68.041 m® de

Biodiesel. Os niveis de producdo dessas quatro usinas totalizaram 240.014 m?, valor
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correspondente a 26% da producdo brasileira no mesmo periodo. O Grafico 10

apresenta a evolucao da producao dessas quatro usinas a partir julho de 2007.
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Grafico 10 — Evolucao da producao de Biodiesel no RS
Fonte: ANP (2008)

A evolucgao da producéo indica o crescimento do setor no Rio Grande do Sul,
embora nem todas as usinas estejam produzindo de acordo com sua capacidade
autorizada. O Grafico 11 apresenta a relagdo média entre capacidade autorizada
pela ANP e producao efetiva das usinas do RS nos meses de outubro e setembro de
2008. Conforme os dados, a BSBios produziu no limite de sua capacidade
autorizada, a Granol produziu acima da capacidade autorizada mensal, enquanto
que a Oleopan e Brasil Ecodiesel apresentaram ociosidade de cerca de 35% e 80%,
respectivamente, em relacdo a capacidade autorizada. Embora a Granol tenha
ultrapassado o limite de producdo nos meses de setembro e outubro de 2008, ndo
quer dizer que a mesma esteja em desacordo com as normas da ANP, pois sua
capacidade anual de producéo autorizada pela ANP é de 144.945,90 m>.
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Grafico 11 — Relagéo capacidade autorizada/producao de Biodiesel no RS
Fonte: ANP (2008)

Quanto se fala em matérias-primas para producdo do Biodiesel no Brasil,
imagina-se que por sua extensa area geografica, clima tropical e subtropical, havera
a utilizacao de uma ampla diversidade de matérias-primas para a producdo de
biodiesel. Porém, ao deparar-se com os dados atuais relativos a producdo do
Biodiesel divulgados no Boletim Mensal de Biodiesel da ANP, verifica-se pouca
diversidade de utilizacdo de matérias-primas em maior escala, conforme dados
apresentados no Grafico 12, cujo més de referéncia é outubro de 2008. Portanto, a
expectativa inicial de ampla diversificacdo de uso de matérias-primas para producao

de biodiesel ndo se confirmou até o momento.

3% 3%
16%
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Grafico 12 — Matérias-primas utilizadas para producéo de Biodiesel
Fonte: ANP (2008)
Outro ponto bastante discutido, em relacdo a producédo de biodiesel, é a
escolha entre a utilizagdo de etanol ou metanol. De acordo com Olivério (2007) o
metanol € usado mundialmente no processamento de biodiesel. Esse alcool tem

varias origens, sempre fossil, onde a mais comum é o gas natural. No Brasil, face a
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competitividade e disponibilidade do etanol, as industrias que produzem usinas de
biodiesel oferecem solugcdes tecnolégicas com suporte para producdo com rota
metilica e também etilica. Segundo Olivério (2007), a escolha por uma ou outra rota
€ do investidor, que analisara a opcao mais vantajosa de acordo com a regidao onde
instalara a planta de biodiesel.

Ainda segundo o mesmo autor, em algumas partes do Brasil, em funcédo dos
custos logisticos, o0 metanol apresenta precos mais competitivos que o etanol. Além
da avaliacdo do preco do alcool, outros fatores também devem ser observados na
escolha da rota de processamento, entre eles:

e Exportacdo: o biodiesel europeu é produzido a partir de metanol e, portanto,
a sua especificacdo admite baixos percentuais de residuo de metanol, mas
ndo de etanol. Isso significa que, atualmente, ndo €& possivel exportar
biodiesel produzido em rota etilica para a Europa, apenas o de rota metilica.
No momento, estdo sendo feitas tratativas para a aceitacdo do biodiesel
etilico na Unido Européia;

e Vantagem ambiental: trata-se de um combustivel renovavel. Quando
produzido em rota etilica, obtém-se um biodiesel “100% verde”, de grande e

efetivo apelo ambiental.

| oEtiica m Metilica DAmbas |

Grafico 13 — Tipo de alcool utilizado na producao de Biodiesel
Fonte: ANP (2008)

O Gréfico 13 apresenta os dados relativos ao tipo de alcool que as empresas
de biodiesel estdo utilizando no Brasil. Como pode-se verificar, ha grande
predominio da rota metilica. O menor consumo, 0 menor tempo de reagdo, 0 menor
custo e a maior reatividade sdo os fatores citados como diferenciais para uso do
metanol (PERES e BELTRAOQ, 2006).
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Por fim, & importante destacar o mercado potencial para o biodiesel no Brasil.
Tomando como exemplo o ano de 2007 onde a demanda total de éleo diesel no
Brasil foi da ordem de 41,6 milhdes de metros cubicos, pode-se estimar uma
demanda por B3 de 1,2 milhdes de metros cubicos anuais ou cerca de 104 mil
metros cubicos mensais. Em termos regionais, os numeros do ano de 2007 indicam
gue o consumo de diesel ocorre principalmente na regiao Sudeste (45%), Sul (20%),
Nordeste (15%), Nordeste (15%) e Centro-Oeste (11%), mesmos percentuais de
demanda tém-se para o Biodiesel.

A projecdo de demanda por Biodiesel (B3, nesse caso) também pode ser
estimada quando se recorre aos dados dos leildes realizados pela ANP para
aquisicao de Biodiesel. De acordo com os dados apresentados, o ultimo leildo
realizado no ano de 2008 projeta uma demanda de 330.000 m® de Biodiesel para os
trés primeiros anos de 2009, conforme prazos de entrega estipulados no Edital de
Pregao N°086/08-ANP:

O biodiesel leiloado devera ser produzido na unidade de producdo de
biodiesel vencedora no Pregao, sendo entregue, no periodo de 12 janeiro de
2009 a 31 de margco de 2009, pelo produtor, em tancagem prépria ou de
terceiros, na quantidade negociada no Pregado, ap6és a assinatura do
contrato, observadas as disposi¢cdes pertinentes contidas na Resolugao
ANP N¢ 33 de 30/10/07.

A Tabela 10 apresenta um resumo sobre todos os leildes realizados pela ANP
para compra de biodiesel até o més de dezembro de 2008. Algumas observagdes
em relacdo ao ultimo leildo realizado pela ANP dizem respeito: (1) ao aumento do
namero de usinas produtoras de biodiesel classificadas para fornecimento, 31 ao
total; (2) a diminuicado da amplitude entre o preco minimo e maximo de compra no
leildo, como consequéncia, aumento da competicao no setor; e, (3) a consolidacao
dos maiores estados produtores: Mato Grosso (24%), Rio Grande do Sul (20%), Sao
Paulo (17%), Goias (16%), Ceara (8%), Tocantins (6%), Bahia (5%), Piaui (2%),
Parana (2%), Minas Gerais (2%).

Em Sebrae (2008) identificaram-se, pelos menos, dois fatores que
condicionam a concentracao dos empreendimentos de biodiesel nos estados do
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Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo: (1) muitos desses empreendimentos
estdo vinculados ao agroneg6cio da soja; e, (2) a proximidade com a parcela mais

expressiva do mercado consumidor.

Tabela 10 — Resumo dos Leildes da ANP para compra de Biodiesel

vata | piore | e | merer | gweior T woda | Veme, T Acurutad
23/11/05| 1.890,00 35,30| 1.800,00| 1.920,00| 1.910,00 70.000 70.000
30/03/06 | 1.860,00 41,40| 1.800,00| 1.900,00| 1.890,00|  170.000
11/07/26 | 1.830,00 64,90| 1.730,00| 1.900,00| 1.750,00 50.000 770.000
12/07/06 | 1.760,00 32,80| 1.710,00| 1.800,00| 1.730,00|  550.000
13/02/07 | 1.850,00 53,50 1.780,00| 1.900,00| 1.800,00 50.000
13/11/07| 1.860,00 42.40| 1.820,00| 1.960,00| 1.830,00 50.000 176.000
14/11/07 | 1.840,00 60,30| 1.700,00| 1.930,00| 1.860,00 76.000
10/04/08 | 2.710,00 87,60| 2.390,00| 2.770,00| 2.730,00  264.000
11/04/08 | 2.660,00 88,40| 2.380,00| 2.750,00| 2.710,00 66.000
14/08/08 | 2.610,00 24,80| 2.500,00| 2.620,00| 2.610,00|  264.000 990.000
15/08/08 | 2.610,00 18,00| 2.520,00| 2.620,00| 2.610,00 66.000
24/11/08 | 2.390,00 12,90| 2.300,00| 2.400,00| 2.390,00|  330.000

" Unidade em Reais (R$)

2Unidade em m*®

Fonte: ANP (2008)

No que diz respeito a producao mundial, a Alemanha destaca-se como maior
produtor mundial de biodiesel. De acordo com o Quadro 6, pode-se verificar que 0s
maiores produtores mundiais encontram-se na Europa, porém, recorrendo aos
dados do Gréfico 14, pode-se verificar que a producdo americana vem crescendo de
uma forma bastante acelerada. Segundo dados da European Biodiesel Board,

atualmente, ha 241 plantas instaladas na Europa.

Em relacdo a producdo dos Estados Unidos, convém mencionar que,
segundo dados da National Biodiesel Board, a capacidade instalada de producao do
biodiesel é 2,61 bilhdes de galées anuais, bastante superiores a producédo efetiva

registrada.
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Pais Quantidade em mil m® Pais Quantidade em mil m®
Alemanha 5.779,18 Pol6nia 490,50
Franca 2.158,20 Portugal 442 54
Italia 1.706,94 Reino Unido 235,44
Espanha 1.381,03 Bulgaria 234,35
Bélgica 724,85 Suécia 231,08
Holanda 622,39 Eslovaquia 224,54
Grécia 615,85 Republica Tcheca 221,27
Austria 528,65 Outros 1.286,20

Fonte: European Biodiesel Board

Na Argentina, o governo fornece uma série de incentivos, como isengoes

tarifarias, para encorajar a abertura de usinas de biodiesel e etanol. Seu objetivo é

ter capacidade suficiente para assegurar a oferta necessaria para o cumprimento da

mistura obrigatéria de 5% no diesel e na gasolina, a partir de 2010. Para cumprir o

compromisso, sera necessaria uma producdo anual de 800 mil toneladas de

biodiesel e 250 mil toneladas de etanol. Até o final de 2008, o governo espera que a

Argentina consiga produzir 1,5 milhées de toneladas de biodiesel. J& a Associagédo

Argentina dos Biocombustiveis e Hidrogénio projeta uma capacidade de 2,2 milhdes
de toneladas até 2010 (BIODIESELBR, 2008).
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Grafico 14 — Evolucao da producao americana de biodiesel

Fonte: National Biodiesel Board — USA
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Matérias-primas para producao de biodiesel

Os dados apresentados a seguir foram coletados a partir de publicagdes da
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais
(ABIOVE).

A analise apresenta dados em relacdo ao Brasil e ao Estado do Rio Grande
do Sul. Os estudos sobre a cadeia do Biodiesel normalmente procuram fazer
analises por regidao, respeitando as vocacbes agricolas de cada caso, ver, por
exemplo, Barros et al. (2006) e Leiras et al. (2007). Este tipo de analise também é
recomenda por especialistas da area (KHALIL, 2007, p. 85):

Em termos de atratividade econbmica do agronegécio, devem-se
elencar as diversas oleaginosas brasileiras por produgao de 6leo por
unidade agricola [...] prevalecendo como principal critério na escolha
da cultura, especificamente dentro de uma determinada regido
agricola. Deve-se, no entanto, respeitar a vocacao agricola de cada

Regido ou micro clima.

Na continuidade desse texto sado apresentados indicadores relativos a
disponibilidade e custos de aquisicdo de matérias-primas, além do perfil de producéo

da agricultura familiar.

As provaveis matérias-primas de origem vegetal para producdo do biodiesel
em cada regidao sao listadas no Quadro 7. Khalil (2007) destaca também as
potencialidades de uso das gorduras de origem animal (sebo bovino) e das gorduras

residuais, resultantes de processamentos domésticos, comerciais e industriais.

As andlises realizadas nesse trabalho foram realizadas com a utilizacao de
matérias-primas de origem vegetal (soja, girassol e canola), matéria-prima oriunda
de origem animal (sebo bovino) e matéria-prima oriunda de éleo residual de frituras
(6leo reciclado). No restante dessa secdo sao apresentados dados relativos a

producdo de cada uma dessas alternativas para producéo de biodiesel.
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Regiao Matéria-prima

Sul Colza/Canola; Soja; Girassol

Sudeste Soja; Mamona; Pinhdo Bravo; Algodao; Girassol
Nordeste Mamona; Babagu; Dendé (BA); Algodao; Pinhao e Coco

Centro-Oeste

Soja; Algodao; Girassol; Nabo e Mamona

Norte

Dendé; Babagu e Soja (TO; PA; RO)

Quadro 7 - Potencialidade de oleaginosas brasileiras por regido geografica

Fonte: Khalil (2007)

A Tabela 11 apresenta os indicadores de producdo de soja e girassol,

considerando dados das safras de 2000 a 2008/09, estes ultimos valores estimados

pela CONAB. Com relacdo a producédo de canola, ndo encontrou-se na base de

dados na CONAB resultados consolidados, porém pesquisando em BiodieselBR

(2008) chegou-se aos seguintes dados:

A canola é uma oleaginosa de inverno que concorre com culturas como o
trigo e o milho safrinha na América Latina. A area plantada, com inicio da
semeadura previsto para abril/maio, est4d estimada em 130 mil hectares
distribuidos nos principais paises produtores: Paraguai (60 mil ha), Brasil
(50 mil ha) e Argentina (20 mil ha). Com produtividade média de 1.400
kg/ha, o volume total de graos esperado para 2008 é de 195 mil toneladas.

Tabela 11 — Producéao de matéria-prima — Safra 2000 a 2008/09

. . Minimo Maximo Média Area | Produtividade
Regiao | Matéria-prima . ) . L
(mil ?) (mil ) (mil {) (mil hd*) (Kg/ha)
Soja 2.854,90 9.924,60 7.155,90 3.721,80 2.500,00
RS
Girassol 5,30 38,20 18,10 12,3 1.417,20
Soja 38.431,8 60.017,4 51.892,6 | 19.944,50 2.616,00
Brasil
Girassol 56,3 170,50 95,20 68,1 1.404,70

Fonte: CONAB (2008)

*1 Hectare (ha) = 10 mil m?

A producgéo do sebo bovino tem relagdo direta com o abate bovino (FILHO,

2007), considera-se um rendimento médio de 23 kg por cabeca. Dessa foram, de

acordo com dados do IBGE, pode-se estimar que em 2007 foram produzidas

705.756 toneladas de sebo no Brasil e 31.895 toneladas de sebo no Rio Grande do
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Sul - sétimo estado produtor do Brasil. A Tabela 12 apresenta a disponibilidade de
sebo bovino no mercado brasileiro considerando a média de animais abatidos nos

ultimos dois anos nas maiores regides produtores do pais.

Tabela 12 — Abate bovino — outubro de 2006 a setembro de 2008

Quantidade de animais abatidos Disponibilidade | Disponibilidade

Regido sebo bovino' sebo bovino'
Média Menor Maior (kg/més) (kg/ano)

Brasil 2.521.109,50 | 2.319.318,00 | 2.805.764,00 | 57.985.518,50 | 695.826.222,00
MT 367.346,29 306.974,00 437.008,00 8.448.964,71 | 101.387.576,50
SP 329.620,79 283.993,00 405.785,00 7.581.278,21 | 90.975.338,50
MS 298.081,92 225.760,00 365.511,00 6.855.884,08 | 82.270.609,00
GO 240.418,25 190.297,00 286.554,00 5.529.619,75 | 66.355.437,00
MG 225.236,33 172.362,00 278.837,00 5.180.435,67 | 62.165.228,00
PA 190.809,63 165.130,00 218.112,00 4.388.621,38 | 52.663.456,50
RS 122.960,08 80.766,00 197.939,00 2.828.081,92 | 33.936.983,00

Fonte: IBGE (2008), Pesquisa Trimestral de Abate de Animais

' Calculado a partir da média

A disponibilidade de 6leo de cozinha para reciclagem pode ser determinada,
segundo IPA (2008), considerando que aproximadamente 45% do total de 6leo
consumido constituem residuos, que 40% sao incorporados nos alimentos e 15%
constituem perdas. Dessa forma, considerando a populagdo de cada regido que se
pretende estudar e 0 consumo per capita anual por 6leo vegetal fornecido pelo IBGE
(8,236 Kkg), consegue-se estimar a disponibilidade de 6leo de cozinha disponivel
para reciclagem, conforme Tabela 13.

O jornal Correio do Povo, de 22 de outubro de 2007, traz uma reportagem
mencionando que a cidade de Porto Alegre-RS descarta, em média, 400 mil litros de
6leo de cozinha por més, valor bastante préximo ao obtido com o célculo
apresentado. Porém, o mercado de reciclagem captura apenas 50 mil litros mensais.
Portanto, um valor muito abaixo da capacidade disponivel estimada estd sendo
utilizada.
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Em Sao Paulo, de acordo com Araujo (2008), a Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp) estima que cada familia da capital paulista
descarta, em média, 1,5 litro de 6leo de cozinha na rede publica de esgoto todo més,
enquanto que os restaurantes, descartam, em média, 50 litros por semana.
Indicadores que também podem ser utilizados para calcular a disponibilidade
potencial de dleo reciclado. Segundo Parente (2003), um levantamento primario da
oferta de 6leos residuais de frituras, suscetiveis de serem coletados, com producao
superior a 100 kg ao més, revela um valor da oferta brasileira superior a 30.000

toneladas anuais.

Tabela 13 — Estimativa de descarte de 6leo de cozinha

’IBGE (2008), Aquisicao alimentar domiciliar per capita anual - Kg

Producao da agricultura familiar

Regiao Populacio' Consumo 6Ie02 Consumo 6[9’0* Descarte/més*
vegetal/ano vegetal/més

Brasil 183.987.291,00| 1.515.319.328,68 126.276.610,72 56.824.474,83
Norte 14.623.316,00 120.437.630,58 10.036.469,21 4.516.411,15
Nordeste 51.534.406,00 424.437.367,82 35.369.780,65 15.916.401,29
Sudeste 77.873.120,00 641.363.016,32 53.446.918,03 24.051.113,11
Sul 26.733.595,00 220.177.888,42 18.348.157,37 8.256.670,82
RS 10.582.840,00 87.160.270,24 7.263.355,85 3.268.510,13
SC 5.866.252,00 48.314.451,47 4.026.204,29 1.811.791,93
PR 10.284.503,00 84.703.166,71 7.058.597,23 3.176.368,75
Centro-oeste 13.222.854,00 108.903.425,54 9.075.285,46 4.083.878,46
Porto Alegre-RS 1.420.668,00 11.700.621,65 975.051,80 438.773,31
Fonte: 'IBGE (2008), Contagem da Populacdo 2007 *em Kg

A diferenciagédo entre os dados dos estabelecimentos familiares e dos

patronais ndo € uma tarefa facil, a base de dados publica e de livre acesso para

pesquisar esses indicadores é o Censo Agropecuario do IBGE, porém, essa base de
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dados nao oferece esse tipo de segmentacdo. A alternativa encontrada foi recorrer a
relatérios técnicos' disponiveis no INCRA (Instituto Nacional de Colonizagdo e
Reforma Agraria). A partir desse relatério, conseguiu-se analisar o perfil da
agricultura familiar no Brasil. Em primeiro lugar, o trabalho apresenta uma
metodologia para diferenciar estabelecimentos familiares e estabelecimentos
patronais, onde o universo familiar foi caracterizado pelos estabelecimentos que
atendiam, simultaneamente, as seguintes condi¢des: (1) a direcao dos trabalhos do
estabelecimento era exercida pelo produtor; e, (2) o trabalho familiar era superior ao
trabalho contratado.

Segundo o Censo Agropecuario 1995/96, existem no Brasil 4.859.864
estabelecimentos rurais, ocupando uma area de 353,6 milhdes de hectares. Os
primeiros dados do Censo Agropecuario de 2006 apontam 5.204.130
estabelecimentos rurais € uma area de 354,8 milhdes de hectares. Os numeros
apresentados nessa secao referem-se ao Censo 1995/96, pois os dados do Censo

de 2006 nao foram levados em consideracgao pelo relatério do INCRA.

De acordo com a metodologia adotada pelo INCRA, sdo 4.139.369
estabelecimentos familiares, ocupando uma area de 107,8 milhdes de hectares,
sendo responsaveis por R$ 18,1 bilhdes do total do valor bruto da produgéo
agropecuaria nacional (VBP). Os agricultores patronais sdo representados por
554.501 estabelecimentos, ocupando 240 milhdes de hectares, sendo responsaveis
por R$ 29,1 bilhdes do total do valor bruto da producdo agropecuaria nacional
(VBP). Ou seja, ha muita desigualdade nesses numeros, 85,17% dos
estabelecimentos sao familiares, porém ocupam 30,5% da area total e séo

responsaveis por 37,9% do VBP.

A area média dos estabelecimentos familiares, portanto, € muito inferior a dos
patronais, apresentando também uma grande variacdo entre as regides. A area
média dos estabelecimentos familiares no Brasil € de 26 hectares, enquanto que a

patronal é de 433 hectares, conforme Tabela 14.

! Agricultura Familiar no Brasil: uma andlise a partir do Censo Agropecudrio de 95/96. Projeto de
Cooperagéao Técnica INCRA/FAO. 1999.
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Tabela 14 — Area média dos estabelecimentos agropecuarios

Regido Area Familiar Area Patronal
Nordeste 17 269
Centro-Oeste 84 1.324
Norte 57 1.008
Sudeste 30 223
Sul 21 283
Brasil 26 433
Fonte: INCRA

As atividades da producdo animal, por apresentarem valor agregado mais
elevado, tém uma maior participacao na composi¢ao do VBP nacional. Destacam-se
a pecuaria de leite com 13,3% de todo o VBP da agricultura familiar, seguida por
aves/ovos com 10,5% e pecuaria de corte com 9,5%. O milho e o feijao, apesar de
serem cultivados na maioria dos estabelecimentos familiares, apresentam uma baixa
participacdo no VBP total da agricultura familiar, representando 8,7% e 3,8%,
respectivamente. A soja corresponde a 7,4% de todo VBP da agricultura familiar.

A regido Sul apresenta uma maior distribuicdo do VBP entre os produtos,
sendo que as aves/ovos € a atividade mais importante, com 15,2%, seguida por soja
(13,3%), milho (11,5%), suinos (9,7%), pecuaria de leite (9,2%), fumo (8,7%),
pecuaria de corte (5,4%), mandioca (3,9%) e feijao (2,9%). Nesta regido, as 11
principais atividades sao responsaveis por 82,9% de todo o VBP familiar da regiao
Sul.

Analisando esses numeros em relagdo a producao do Biodiesel, pode-se
verificar que a quantidade de matéria-prima disponivel neste segmento é
insignificante, sendo necessarias, portanto, as iniciativas ja iniciadas de incentivo a
cultura de oleaginosas passiveis de serem utilizadas como matéria-prima para
producédo de biodiesel pela agricultura familiar, dadas as condicbes para obtencao
do Selo Social.
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Custos de aquisicao de déleo

As cotagcdes médias para o 6leo de soja e de girassol no periodo
compreendido entre janeiro de 2007 e novembro de 2008 sdo apresentadas no
Gréafico 15. Embora sejam commodities, ha diversas fontes que trazem o preco ja

regionalizado, os quais guardam relacao direta com o preco internacional.

O preco médio da tonelada do 6leo de soja nesse periodo foi de $ 660,00, o
desvio-padrao foi de $ 275,91, a menor e a maior cotagdo do periodo foi $ 434,93 e
$ 1.400,00 a tonelada, respectivamente. O pregco médio da tonelada do 6leo de
girassol nesse periodo foi de $ 1.302,00, o desvio-padrao foi de $ 448,52, a menor e
a maior cotacdo do periodo foi $ 709,00 e $ 2.045,00 a tonelada, respectivamente.

2500,00
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Grafico 15 — Evolucao da cotacao do dleo de soja e girassol
Fonte: Abiove (2008); CONAB (2008)

O preco do sebo bovino, de acordo com especialistas, se comportava no ritmo
da cotacdo da arroba do boi. Mas, desde meados de 2006, o preco do sebo bovino
desvinculou-se da arroba e disparou nos ultimos 12 meses. Enquanto as cotacdes
do boi oscilaram no ultimo ano em menos de 5%, as do sebo bovino duplicaram,
saindo de R$ 550 a tonelada em fevereiro de 2006 para R$ 1.100 em janeiro deste

ano, conforme demonstra o Grafico 16.
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Grafico 16 — Evolucao da cotacao do sebo bovino
Fonte: Scot Consultoria (2008)

O prego médio da tonelada do sebo bovino no periodo considerado foi de R$
526,20, o desvio-padrao foi de R$ 237,53, o menor e o maior prego do periodo foram
R$ 204 e R$ 945,94, respectivamente.

O preco de aquisigcao do 6leo reciclado utilizado nesse trabalho considera o
custo de aquisicdo, coleta e reciclagem. Andrade Filho (2008) estima uma variacao
no prego de aquisicdo entre R$ 0,10 e R$ 50, um custo de coleta de R$ 0,19 e um
custo de reciclagem entre R$ 0,15 e R$ 0,18. De acordo com dados empiricos
coletados durante a realizacao desse trabalho, preco do litro do 6leo reciclado no
mercado custa cerca de R$ 1,00. Nos experimentos apresentados na préxima

secao, se fara uso destes ultimos valores.

Custos de aquisicao de graos

A producao de girassol e de canola no Brasil atualmente é insignificante
quando comparada a soja, porém, a popularizacdo dos biocombustiveis deve
alavancar o crescimento da producdo desses graos no Brasil, uma vez que
enquanto a soja apresenta 18% de teor de 6leo, o girassol e a canola possui mais
que o dobro de teor (CONAB, 2008). A evolucado do preco médio pago ao produtor
da saca de 60 kg do girassol e da soja (grédo) no Rio Grande do Sul sao

apresentados no Gréfico 17.
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Grafico 17 — Evolucao da cotacao da soja e girassol
Fonte: CONAB (2008); Emater/RS

O pregco médio da saca de soja de 60 kg de soja nesse periodo foi de R$
39,47, desvio-padrdao de R$ 7,85, a menor e a maior cotagdo da saca no periodo
foram R$ 27,00 e R$ 51,10, respectivamente. O preco médio da saca de 60 kg do
girassol, nesse periodo foi de $ 33,55, desvio-padrao de R$ 8,24, a menor e a maior
cotacdo da saca no periodo foram R$ 26,44 e R$ 54,43, respectivamente.

A cotacdo da canola, segundo especialistas consultados e dados coletados, é
balizada pelo preco da soja. O Jornal Zero-Hora do dia 5 de maio de 2008 publicou

uma reportagem cujo titulo era “Plantio de canola para biodiesel é estimulado no

RS”, onde constam os valores negociados para safra 2008, conforme trecho a
sequir:

[...] O valor de compra para esta safra foi definido em R$ 42 por saca até a
producéo de 14 sacas por hectare. Acima deste rendimento, o pre¢o, que foi
negociado com entidades rurais, equivale ao valor de mercado da soja mais
R$ 1/saca. A canola gera o dobro de 6leo da soja e tem a vantagem de nao
competir pela mesma area, pois € cultivada no inverno, ressalta o diretor de

operacoes da fabricante de biodiesel BSBios, Erasmo Carlos Battistella
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Custo de aquisicao de alcool

A rota de producdo escolhida, etilica ou metilica, determina o preco de
aquisicao do alcool. O Grafico 18 apresenta a evolugcao do preco do metanol e do
etanol no periodo compreendido entre janeiro de 2006 a novembro de 2008.

O preco médio do metanol (em m®) no periodo considerado foi de R$ 884,75,
o desvio-padrado foi de R$ 193,63, a menor e a maior cotacdo do periodo foi R$
581,00 e R$ 1.128,00 o m*, respectivamente. Em relagéo ao etanol, o preco médio
do m® no periodo considerado foi de R$ 879,19, o desvio-padréo foi de R$ 133,31, a
menor e a maior cotacdo do periodo foi R$ 660,75 e R$ 1.209,24 o m?

respectivamente
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Grafico 18 — Evolucao da cotacao do metanol e do etanol
Fonte: Methanex (2008), CEPEA (2008)

Mercado dos co-produtos

Uma dos grandes debates quando se fala na producédo do Biodiesel é o que
fazer com a glicerina, subproduto da producao do biocombustivel. De acordo com a
reacdo apresentada na secado 6.1 (Equacdes 11 e 12), a quantidade de glicerina
produzida corresponde a, aproximadamente, 11% da quantidade produzida de
biodiesel.
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Tomando com exemplo a demanda por B3, estimada em 1,2 milhdes de
toneladas anuais, tem-se uma producgéo de glicerina na ordem de 140 mil toneladas
anuais. A demanda por B5 tem sido estimada por especialistas em 2,6 mil toneladas,
producao que ira gerar cerca de 300 mil toneladas de glicerina anuais.

Conforme levantamento da Associacao Brasileira da Industria Quimica
(Abiquim), a capacidade de producdo das industrias quimicas € de 35,8 mil
toneladas ao ano, mas a producao situa-se em torno de 13 mil, para um consumo
anual de 13,5 mil toneladas. Desse volume, 48,9% sao destinados a producao de
cosmeticos. Outros 14,5% sao utilizados pela industria farmacéutica, 11,9%, pelo

setor de tintas e vernizes e o restante é vendido a outros segmentos.

Dessa forma, a preocupacédo com o excedente produzido de glicerina passa a
ser uma questao importante de ser debatida, pois a producao do biodiesel se da em
diversos paises, portanto, a exportagdo deixa de ser a saida natural. Algumas das
solugdes para esse problema sdo apontadas em outra reportagem de BiodieselBR
(2008). A Empresa Brasileira de Bioenergia (EBB) em parceria com a Universidade
Federal do Ceara desenvolveu um “hidrogel” feito de glicerina para uso na
agricultura, que absorve a agua da chuva e impede que ela evapore, mas libera a
agua para a planta, o projeto passou por testes de laboratério e sera testado em
campo. Com os precos mais baixos a glicerina passa a competir com outros
produtos. Um mercado potencial € o do sorbitol, produto quimico que, se substituido,
geraria uma nova demanda por 300 a 400 mil toneladas de glicerina ao ano no
Brasil. No exterior, ainda segundo a mesma reportagem, as pesquisas de novos
usos para a glicerina chegaram a polimeros plasticos.

Como se pode perceber, essa € uma questdao muito ampla para ser debatida
desse trabalho. Para o contexto desse trabalho importa estimar o preco de mercado
da glicerina para que se possa realizar a compensacao em relacdo ao custo de
producdo do biodiesel. Em BiodieselBR (2008) encontrou-se um depoimento

bastante oportuno:

O prego médio da glicerina, que em 2005 chegou a R$ 3,00 o quilo, hoje
esta cotada entre R$ 1,60 e R$ 1,70. Nas regides onde usinas de biodiesel

operam, o valor médio cai para R$ 0,60 a R$ 0,70 o quilo. Muitas usinas
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preferem se livrar dos estoques de glicerina a qualquer prego, porque nao
esta em seu foco de negdécios.

Andrade Filho (2007) estimou que com o aumento da produgao do biodiesel
nos Estados Unidos e na Europa e com declinio continuo do preco, para os
proximos anos ndo se espera um valor superior a 450 $/tonelada. Araujo (2008)

utiliza em suas andlises R$ 0,65 como preco de referéncia para a glicerina.

Formacao do custo de producao de biodiesel

Ha alguns trabalhos na literatura brasileira que procuram estimar o custo de
producdo do biodiesel, entre eles pode-se citar Leiras et al. (2007), Barros et al.
(2006), Andrade Filho (2007) e Faleiros (2008). Entre os trabalhos do exterior,
destaca-se o trabalho de Hass et al. (2006) como uma boa referéncia.

Analisando esses trabalhos pode-se verificar que o custo de producédo de
biodiesel é formado por trés parcelas principais: custo de aquisicdo de matéria-
prima, custos de operacado e manutencgao (utilidades, pessoal, encargos trabalhistas,
administracdo) e custo de depreciacao do investimento.

O custo da matéria-prima € apontado como o principal custo de uma usina de
biodiesel, conforme percentuais estimados por Faleiros (2008) para uma usina de
100 mil t/ano: custos de aquisicao de matérias-primas (88%); outros custos variaveis
(7%); custo de depreciacado do investimento (2%); e, outros custos fixos (3%). Hass
et al. (2006) também estima 88% dos custos de producdo com aquisicao de
matérias-primas para uma usina de 38 mil m® anuais, Andrade Filho (2007) estima

em seus experimentos um percentual de 80% com aquisi¢cdo de matérias-primas.
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