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RESUMO

A riqueza de situagGes problematicas cresce com a analise sistémica em cadeias
de suprimentos. Os diversos fatores envolvidos no ciclo de performance levam a crer
que a realidade da cadeia de suprimentos da agua mineral ndo possa ser abordada por

um unico objetivo.

O presente trabalho apresenta a modelagem de objetivos multiplos na cadeia de
suprimentos da agua mineral. Para isso, buscou-se na literatura um modelo que
preenchesse esses objetivos para, posteriormente, customiza-lo e valida-lo nesta cadeia
de suprimentos. O modelo de multiplos objetivos ¢ divido nos submodelos estratégico
e operacional. O estratégico prové o desenho da rede de instalagdes, os custos totais da
cadeia de suprimentos e a flexibilidade de volume; o operacional, os niveis de servigo
e a flexibilidade de entrega. Esses submodelos sdo solucionados por meio de

programacdo linear inteira combinada e programagdo nao-linear, respectivamente.

Os resultados da aplicagdo do modelo confirmaram os aspectos relativos a sua
eficiéncia e eficacia, por meio da constru¢cdo e analise de cendrios. Por fim, foram

recomendadas ag¢des de curto e longo-prazos.



ABSTRACT

The range of troublesome situations grows together with the systemic analysis
on supply chains. Several factors involved in the performance cycle lead us into
believing that the mineral water supply chain situation cannot be approached by only

one objective.

The present paper presents a model of multiple objectives in the supply chain of
mineral water. Thus, a model based on specialized literature was used to fulfill these
objectives and further customize and validate it within this supply chain. The model of
multiple objectives is divided into strategic and operational sub models. The strategic
one provides for the project of the installation network, total costs of the supply chain,
and the flexibility of volume; the operational one covers fill rates and the delivery
flexibility. These sub models are designed in an mixed integer linear programming,

and non-linear programming respectively.

The results of the application of the model have confirmed aspects regarding its
efficiency and effectiveness, which were drawn from building and analyzing research

settings. Lastly, short-term and long-term actions were recommended.
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INTRODUCAO

O cenario agronegocial caracteriza-se pela grande variedade fluxos de bens em
cadeias agroalimentares. O aumento da competi¢do na induistria da agua mineral tem
obrigado as organizagdes e tomadores de decisdao a buscarem, continuamente, formas
de obter vantagem sobre os concorrentes. As decisdes tomadas neste cenario
competitivo tornam-se mais complexas devido a riqueza de situagdes problematicas

que ocorrem desde a zona de produg@o até a zona de consumo.

Esses fatores competitivos estdo obrigando as empresas ndo s6 a mudar suas
atividades, mas, principalmente, a oferecer aos clientes produtos e servigos com menor
prego e melhor qualidade, tendo como objetivo primordial a satisfagdo total do cliente
(Ching 1999). Assim, sob o foco da logistica, possuir transporte eficiente, contar com
os niveis minimos de estoques necessarios, levar pouco tempo para processar 0s
pedidos e oferecer servigo de entrega sem nenhuma perda tém impacto positivo sobre
a clientela e, conseqiientemente, sobre os negoécios. Com isso, conclui-se que esta
realidade ndo deva apenas ser abordada por um unico objetivo, mas por uma série de

objetivos a serem atingidos que possibilitem o diferencial competitivo.

Esse nivel de complexidade torna-se mais 6bvio quando tomadores de decisdo
passam a ver a organizagdo sob a Otica sistémica. Nessa Otica, a organizagdo € parte de
um todo, onde ela influencia e é influenciada por outros elementos do sistema (Simon,

1965 apud Flood, 1988; Morin, 1987; Dornier et al., 2000; Vorst et al., 1998).

O presente trabalho apresenta a modelagem de objetivos multiplos da cadeia de
suprimentos da 4gua mineral, onde serdo avaliados os custos totais, os niveis de
servicos e as flexibilidades de volume e de entrega. Para isso, buscou-se na literatura
um modelo que preenchesse esses objetivos para, posteriormente, customiza-lo a

cadeia de suprimentos da dgua mineral localizada no Estado do Rio Grande do Sul.
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Este trabalho esta organizado em nove capitulos. O primeiro capitulo apresenta
o contexto da pesquisa, onde ¢ feita uma explanag@o do cendrio atual da 4gua mineral
envasada, bem com a situagdo problematica na qual estd presente o foco desta
pesquisa. O contexto tedrico esta descrito no segundo capitulo, onde s@o revisados os
principais conceitos e modelos de cadeia de suprimentos. Os objetivos geral e
especificos sdo apresentados no terceiro capitulo. O quarto capitulo traz o método de
pesquisa organizado em cinco subitens. Ja o quinto capitulo descreve o processo de
modelagem customizado a cadeia de suprimentos da 4agua mineral, enquanto a
aplicagio do modelo customizado & cadeia de suprimentos da dgua mineral € feita no
sexto capitulo. O sétimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho atraves da
descrigio das principais caracteristicas e atividades desenvolvidas nesta pesquisa. O
oitavo capitulo informa as principais limitagdes desta pesquisa e traga algumas idéias
para futuras pesquisas. Encerra-se o trabalho com as obras consultadas, seguindo-se os

anexos um, dois, trés e quatro.



1 CONTEXTO DA PESQUISA

1.1 O MERCADO DE AGUA MINERAL

A 4gua mineral é um bem natural caracterizado pela sua demanda crescente,
com aumento anual de 15% nos ultimos 5 anos (Fonte: DPNM - Departamento
Nacional de Produgdo Mineral). Nessa realidade, o mercado da agua comega a ser
concorrido n3o apenas por empresas locais, mas também por organizagdes maiores que

véem nela mais uma oportunidade de negocios.

Segundo o DPNM, érgdo do Ministério das Minas e Energia responsavel pelo
setor, o Brasil possui as maiores reservas de agua mineral de todo o Globo Terrestre, e
estima que ha a crescente tendéncia de escassez deste recurso natural em outras partes
do globo. Isso sinaliza que empresas devem estar preparadas para atenderem aos

mercados, atuais e futuro, competitivamente.

Segundo a Abinam (Associagao Brasileira de Agua Mineral), a industria da
agua mineral potdvel de mesa movimenta cerca de USS$ 600 milhdes por ano no Pais,
gerando mais de 300 mil empregos diretos e indiretos. Em 1998, foram envasados

mais de 2 bilhdes e 437 milhdes de litros, de acordo com o DPNM.

Por outro lado, o mercado mundial de a4gua mineral ¢ dominado por grandes
empresas. A Nestlé, por exemplo, controla 16% do mercado mundial, seguida pela
concorrente francesa Danone. A Nestlé pretende se expandir nos paises emergentes
onde o consumo, hoje, é de nove litros por habitante ao ano e a principal motivagao de

compra ¢ a seguranga sanitaria (Fonte: Gazeta Mercantil — 13 e 14 de abril de 2002).

As cadeias de suprimentos de agua mineral de bombonas (20 litros) sdo

caracterizadas por uma configuragdo tradicional e, em geral, projetadas
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empiricamente. Nessas cadeias, o fluxo de bens origina-se nas engarrafadoras
localizadas, obrigatoriamente, no mesmo local do pogo de captagdo. Os centros de

distribui¢@o sdo posicionados préximos das zonas de consumo (varejo).

Os sistemas (modelos) utilizados pelos elementos da cadeia limitam-se ao
controle de estoques isoladamente, onde ha somente a troca de dados relacionados as
quantidades de pedidos a montante (Li & O'Brien, 1999). Duas experiéncias em
cadeias de suprimentos de agua mineral durante esta pesquisa mostram que a
competitividade ocorre, basicamente, pela redugio e barganha de custos de aquisig@o,
desconsiderando aspectos relacionados ao tipo de servigo oferecido ao membro

localizado a jusante da cadeia de suprimentos.

Nesse panorama constata-se que ha a falta de modelos capazes de auxiliarem o
processo decisério de gestdo e que considerem os fluxos de bens ao longo dos estagios

de cadeias de suprimentos de 4gua mineral.

1.2 SITUACAO PROBLEMATICA

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas no meio académico através da
aplicagdo do conhecimento na modelagem de sistemas complexos (Flood, 1988). As
organizagdes, por sua Vez, TeCOITem a Novos Iecursos para competir, sendo um deles a
utilizacdo de modelos computacionais como ferramenta de auxilio ao processo de
tomada de decisio. Entretanto, a equalizagdo das cadeias de suprimentos ainda ¢
dificultada por decisdes isoladas que visam otimizar apenas um ou outro membro

separadamente.

A complexidade e magnitude de situagdes problematicas manuseadas
(equacionadas) pela pesquisa operacional tém aumentado, porém a utilidade de
modelos torna-se uma séria questdo entre modeladores e usuarios. Segundo Landry et
al. (1983), a dubiedade conflitante ocorre simultaneamente entre a modelagem ser

cientifica e sua aplicabilidade / validade.
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Em cada passo do processo logistico da cadeia de suprimentos ocorre o
fornecimento de servigo intermediario que contribui, em ultima instancia, para o
resultado final (Dornier et al., 2000). A otimizagdo de todos estes processos tem o
objetivo de alcangar a performance desejada por meio da minimizag@o dos custos e do

atendimento dos niveis adequados de servigo (Sabri e Beamon, 2000).

As cadeias de suprimentos deparam-se com uma série de desafios para atingir a
performance desejada. O problema relevante que repercute no desempenho da cadeia
de suprimentos diz respeito ao “trade off” entre o fornecimento de servigos logisticos e
o controle de custos total. O equilibrio entre os niveis de servigos logisticos e o custo
total da cadeia de suprimentos depara-se com a dificuldade de prever alguns
fendmenos, os quais referem-se a incerteza das demandas, diaria e sazonal, e a
incerteza do ciclo de performance. A incerteza da demanda diaria ocorre
periodicamente, devido a sua dificil previsibilidade. Por outro lado, a incerteza da
demanda sazonal ocorre nas épocas em que o consumo cresce devido ao aumento da
temperatura ambiente nos meses de verdo. Isso leva a possiveis investimentos em

estoques, recursos de transporte ou em centros de distribuigo.

A incerteza do ciclo de performance provém das variagdes que ocorrem entre os
tempos de transporte de um a outro membro da cadeia de suprimentos, dos tempos de
produgio e dos minimos niveis de servigo requeridos. Essa leva ao aumento do nivel
de estoque médio em cada um dos elementos da cadeia e também dos recursos de

transporte, repercutindo no aumento dos custos totais.

Essas duas formas de incerteza — a da demanda e do ciclo de performance —
fazem com que os elementos da cadeia de suprimentos da é4gua mineral
(engarrafadora, centros de distribuigdo, transportadores e varejo) reduzam os custos,
individualmente, em razio de desconhecerem os ganhos adquiridos a partir da gestao
conjunta da cadeia de suprimentos. Além desse aspecto, a cadeia de suprimentos da
agua mineral caracteriza-se pelo viés a redug@o dos custos, sem considerar os niveis de
servico. Por isso, durante épocas em que a demanda média aumenta, cresce a

incidéncia de pedidos incompletos, devido a escassez de produtos.
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A bibliografia relevante chama a ateng@o para o “trade off” existente entre os
niveis de servigo € os custos totais incorridos na cadeia de suprimentos. Para um
determinado nivel de servigo, frente as incertezas da demanda e do ciclo de
performance; maiores serdo os niveis médios de estoque € recursos de transporte para
desenvolver o servigo logistico; quanto maiores forem estas incertezas (Bowersox e
Closs, 1996, Sabri e Beamon, 2000; Ballou, 2001). Nesta perspectiva, ha a necessidade

de respostas rapidas, a partir da flexibilidade dos recursos de produgao e distribuigao.

Paralelamente a essa abordagem, a cadeia de suprimentos de agua mineral
depara-se com uma série de restrigdes de capacidade, referente a aspectos estratégicos
e operacionais. Os aspectos estratégicos estdo relacionados ao controle de custos totais
e ao projeto da rede. Ja os aspectos operacionais estdo relacionados ao atendimento
dos niveis de servigos exigidos, controle de custos em cada um dos estagios, controle

de rotas e flexibilidade de entrega.

Tradicionalmente, os modelos de cadeia de suprimentos priorizaram questoes
estratégicas ou operacionais. Embora, ha algum tempo, os modelos de cadeia de
suprimentos tenham comegado a incorporar a incerteza, grande parte deles centra-se
apenas em um estagio, ou seja, no fornecimento, na produgdo ou na distribui¢do
(Cohen e Lee, 1988). A literatura, porém, tem sinalizado para uma evolugdo nos
modelos de cadeia de suprimentos, em virtude do aumento da complexidade e da

magnitude de situagdes problematicas encontradas nas suas relagdes (Ludwig, 2001).

Os modelos contemporineos passaram a considerar aspectos estratégicos e
operacionais sob incerteza. Os modelos anteriores, deterministicos, ndo consideravam
tais contingéncias (Cohen e Lee, 1988). O custo total, o nivel de servigos e o
planejamento de todo o processo logistico ao longo da cadeia de suprimentos, por
exemplo, exigem um modelo que envolva tanto aspectos estratégicos quanto aspectos

operacionais (Sabri e Beamon, 2000).

O desafio abordado nesta pesquisa é referenciado pela modelagem matematica

da cadeia de suprimentos de agua mineral através de um modelo multiobjetivo e
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estocastico. Multibjetivo, por planejar o desenho da rede de instalagdes e otimizar os
custos totais da cadeia de suprimentos atendendo a demanda com flexibilidade de
produgdo e flexibilidade de entrega com os niveis de servigo determinados.

Estocastico, por incorporar as incertezas acima citadas (Jacoby e Kowalik, 1980).

1.3 JUSTIFICATIVA

O crescente interesse das escolas de negocios e das organizagdes pela sistémica,
especificamente abordada em canais de distribuigdo por meio de estudos
desenvolvidos sobre a cadeia de suprimentos, tem apresentado uma série de desafios a
implementagdo de estratégias e controle operacional. Para Cohen e Lee (1988), muitos
modelos na literatura estdo relacionados com o fornecimento de matéria-prima, ou
produg@o ou distribuigdo, pois no passado cada estagio da cadeia de suprimentos era
tratado como um sistema fechado. Como resultado, muitas das relagdes complexas que
ocorrem na cadeia de suprimentos eram ignoradas. Segundo Korpela et al. (2001),
sabe-se que é possivel ganhar ainda mais vantagem pelo melhoramento da cadeia
logistica, em vez de melhorar a performance de um ou outro membro da cadeia
isoladamente. Segundo Vorst et al. (1998), a competi¢do entre firmas individuais esta

sendo substituida pela competi¢@o entre cadeias de suprimentos.

A relagiio existente entre as organizagdes e elementos da cadeia de suprimentos
em questio possui as caracteristicas da fungdo logistica, haja vista que se trata da
gestdo de fluxos de bens e estoques, sob determinados niveis de servigo. Além disso,
as flexibilidades de volume e entrega apresentam o potencial de respostas frente ao
ambiente de incerteza (Sabri e Beamon, 2000), proporcionado pela demanda variavel e
pela variancia do ciclo de performance (Bowersox e Closs, 1996) encontrados na

cadeia da d4gua mineral.

Para Korpela et al. (2001) e Lehmusvaara (1998), o foco da logistica esta
mudando cada vez mais, em diregdo ao fornecimento de melhores servigos aos
clientes, em lugar de se fixar apenas na minimizagdo dos custos ou na maximizagao

dos lucros do fornecedor.
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Ha quase duas décadas, Jacoby e Kowalik (1980) ja chamavam a atengdo para
uma grande quantidade de experimentos em modelagem matematica. Ao longo do
tempo, esses experimentos tém se intensificado com a adogao e uso de computadores e
“softwares”. Segundo Korpela e Lehmusvaara (1999), a pesquisa em logistica, desde
1990, tem apresentado muitas publicagdes de otimizagdo, gragas ao poder das
ferramentas matematicas, a maior disponibilidade de recursos da base de dados nas
empresas € ao maior interesse dos tomadores de decisdo em utilizar os resultados dos

modelos matematicos.

Entretanto, a aplicagdo de modelos multiobjetivos e estocasticos ainda € escassa
em cadeias de suprimentos. Sua utilizagdo contribui como uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo, uma vez que modelos desta categoria proporcionam a analise
sistémica da cadeia de suprimentos sob a importincia de diversos objetivos. Além
disso, o controle de custos total possibilita a escolha das melhores alternativas de

configuragio da rede para atender a determinados niveis de servigos.

De acordo com Mason et al. (1997), a Federal Express Corporation, por
exemplo, tem usado a pesquisa operacional para apoiar suas maiores decisdes de
negocios, desde o inicio de seu servigo de entrega noturna, ja em 1973. Porém, a
caréncia de métodos cientificos aplicaveis fez com que somente na ultima década

modelos pudessem ser desenvolvidos no ambito da logistica.



2 CONTEXTO TEORICO

O contexto teoérico é apresentado em duas partes. A primeira fundamenta-se na
bibliografia relevante para abordar os elementos e processos necessarios a
compreensdo da modelagem da cadeia de suprimentos da dgua mineral. A segunda

apresenta uma revisao dos modelos matematicos de cadeia de suprimentos.

2.1 ALOGISTICA E A VISAO DE CADEIA DE SUPRIMENTOS

Para Dornier et al. (2000), a logistica é, primeiramente, um fornecedor de
servigos. Bowersox e Closs (1996) estabelecem que a logistica € o esforgo integrado
de criar valor ao cliente a um baixo custo. O desafio é balancear as expectativas de

servico com os custos, de maneira a alcangar a performance desejada.

O ciclo de performance € a primeira unidade de analise na logistica integrada,
pois ele é a unidade bésica do projeto e performance operacional (Bowersox e Closs,
1996). A perspectiva do ciclo de performance é importante para satisfazer os
requerimentos logisticos, uma vez que ¢ neste ciclo que fornecedores, produtores,
atacadistas, varejistas e clientes unem-se através da comunicag@o e do transporte. Os
ciclos de performance tornam-se dindmicos ao acomodarem os requerimentos de
entrada e saida. As entradas do ciclo de performance sdo os pedidos com os
requerimentos especificados de produtos ou materiais, enquanto as saidas ocorrem a
partir das operagdes logisticas. No momento em que os requerimentos sdo atendidos, o
ciclo de performance €é efetivo na sua missao. A eficiéncia esta relacionada aos gastos
de recursos necessarios para alcangar a eficacia logistica, convém ressaltar que a

eficacia e a eficiéncia sdo conceitos-chave no gerenciamento logistico.
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No presente estudo, sob a perspectiva da logistica, a eficacia relaciona-se ao
fornecimento de niveis adequados de servigo; a eficiéncia, a otimizagdo dos custos

totais na cadeia de suprimentos.

2.1.1 A Vantagem da Gestio de Fluxos

A cadeia de suprimentos, conforme Sabri e Beamon (2000), € o conjunto de
instalacdes, fornecedores, clientes, produtos e métodos de controle de estoque,
compras e distribuigdo. Para Bowersox e Closs (1996), o aumento do foco na
performance e na eficacia da cadeia de suprimentos demanda medidas que oferecem

uma perspectiva integrada.

As medidas de performance da cadeia de suprimentos envolvem varios
elementos ao longo de seu sistema. Os problemas de sistemas de suprimento-
distribuicdo, producao-distribui¢io e estoques-distribuigdo vém sendo estudados por
muitos anos (Sabri e Beamon, 2000). Porém, o fato de muitos desses estudos
centrarem-se somente em um unico componente do sistema de suprimento—produgao—
distribuicdo leva a resultados pontuais que muitas vezes ndo contribuem para os
resultados globais da cadeia de suprimentos (Cohen e Lee, 1988). A forga competitiva
de um produto em um mercado é, conforme Hahn et al. (2000), determinada pelas
capacidades combinadas de todos os elementos da cadeia de suprimentos, € nao por

uma firma de manufatura isoladamente.

2.1.2 A Funcio da Logistica

Segundo Bowersox e Closs (1996), a competéncia da logistica ¢ definida pela
coordenacdo: 1) do projeto da rede de instalagdes; 2) informagéo; 3) transporte; 4)

estoque; 5) armazenamento, manuseio de materiais e embalagem.

2.1.2.1 Projeto da Rede de Instalagdes

Para Bowersox e¢ Closs (1996) e Ballou (2001), o projeto da cadeia de

suprimentos determina o nimero de instalagdes necessérias para melhor desenvolver o
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trabalho da logistica. Para Ballou (2001), encontrar instalagdes fixas ao longo da rede

logistica € um problema que d4 formato, estrutura e forma ao sistema logistico inteiro.

O numero de artigos cientificos de desenho da rede de instalagdes tem
aumentado gragas ao poder das ferramentas matematicas (Korpela e Lehmusvaara,
1999). Segundo Korpela et al. (2001), o projeto da rede de instalagdes da cadeia de
suprimentos tem sido importante parte do processo decisorio logistico. A importancia
do projeto da cadeia de suprimentos tem aumentado quando mais € mais firmas tém
realizado a possibilidade de ganhar valor adicional aos clientes por meio de sua

reestrutura¢ao.

Segundo Herer et al. (1999), o projeto da cadeia de suprimentos deve ser
pensado como um processo dinamico de organizar redes capacitadas a atender as
necessidades do trabalho logistico em um determinado momento. Segundo Lee e
Billington (1992), o projeto da rede de instalagdes ndo deve ser separado das decisdes
operacionais. Quando as empresas adicionam ou fecham uma féabrica ou centro de
distribui¢io em uma cadeia de suprimentos, a principal consideragdo deve-se aos
custos fixos e custos logisticos. Porém, muitas vezes ndo ¢ dada a devida importancia
ao efeito de mudancas da rede de instalagdes nos fatores de eficiéncia operacional, tais

como investimentos de estoque e tempo de resposta de pedidos.

No projeto do sistema logistico, um sensivel balango deve ser mantido entre os
custos de transporte e o nivel de servigo (Bowersox e Closs, 1996). Em publicagao
cientifica que teve o objetivo de revisar as redes de logistica reversa, Fleischmann et
al. (2000) citam uma série de trabalhos que utilizam a programagao linear inteira para

a otimizagao destes sistemas.

2.1.2.2 Informagdes na Cadeia de Suprimentos

O fluxo de informagdes identifica pontos especificos que se relacionam aos
pedidos colocados no sistema logistico (Bowersox e Closs, 1996). Para Cooper ¢

Ellram (1993), o fluxo de informagdo ndo deve ir apenas de montante a jusante da
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cadeia de suprimentos, mas em ambos os sentidos. Para Bowersox e Closs (1996), a
informagdo precisa é essencial para um eficaz projeto, pois a partir dela € possivel
obter informagdes sobre o estado do pedido do cliente, disponibilidade de produto,
programagdo de entregas e faturas sem erros, que sdo elementos necessarios para o
atendimento das necessidades dos clientes. Segundo Lee e Bilington (1992), quando os
clientes colocam os pedidos, eles desejam saber quando seus produtos serdo entregues,

especialmente quando ocorre atraso na entrega dos mesmos.

Conforme Bowersox e Closs (1996), a tecnologia da informagdo tem a
capacidade de equacionar uma grande quantidade de dados de forma precisa.
Entretanto, o processamento incorreto do pedido eleva todos os custos logisticos e
normalmente n3o resulta em vendas, criando distirbios potenciais na cadeia de
suprimentos (Lee e Billington, 1992). Informam, ainda, estes autores que os atrasos
retroativos de informagdo e transmissdo dificultam os momentos exatos de

carregamento para os clientes.

2.1.2.3 Transporte

Em geral, os custos de transporte sdo componentes significantes da estrutura de
custos global da cadeia de suprimentos e importantes economias podem ser
alcancadas, devido a obtengdo de vantagem de taxas de transporte diferenciadas

(Vroblefski et al. , 2000).

Determinada a rede de instalacdes logisticas, o transporte € a area operacional
da logistica que posiciona o inventéario. Segundo Bowersox e Closs (1996), sob o foco
da logistica, trés fatores sdo fundamentais para a performance do transporte: custo,

velocidade e consisténcia.

Para Bowersox e Closs (1996), as economias de custo e o preco de transporte
estdo relacionados com os fatores e caracteristicas que determinam os custos e taxas de

transporte. As economias de transporte sido influenciadas por sete fatores, ou seja,

UFRGS
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distancia, volume, densidade, formato do produto, manuseio, integridade do produto e

valores de mercado.

A segunda dimensdo das economias de transporte relaciona-se aos critérios
usados para alocar os componentes de custo. Custos de transporte sdo considerados
como uma combinagdo de categorias. Os principais sd@o os custos fixos e os custos
variaveis de transporte (Bowersox e Closs, 1996). Para Ballou (2001) os custos
variaveis s3o aqueles que oscilam de acordo com a distancia ou com o volume a ser
transportado; os custos fixos ndo sofrem variagao. Conforme Min (1998), na avaliagao
das op¢des de transporte, a analise de custos € a primeira restrigdo, devido ao custo
associado com as diversas opgdes de transporte poderem ter um profundo impacto no
custo total da cadeia de suprimentos. Além disso, nem todos os custos da frota variam
com a quilometragem. Alguns elementos, como os salarios do motorista, nio

dependem da quilometragem.

Para Vroblefski et al. (2000), muitos transportadores convencionais, em geral,
oferecem descontos relativos a relagdo entre a taxa unitaria e a quantidade da carga.
Consoante Ballou (2001), as taxas reduzidas de transporte para tamanhos maiores de
embarque incentivam embarques em grandes quantidades. Consolidar embarques
pequenos em grandes ¢ a maneira preliminar de conseguir um transporte a custos mais

baixos por unidade de peso.

Na opinido de Min (1998), a escolha entre transportadores comuns ou privados
¢ uma das mais importantes decisdes de transporte, pois ela afeta o servigo ao cliente,
o investimento de capital, os gastos operacionais e as responsabilidades gerenciais.
Segundo este autor, ha muitos outros fatores que fazem com que uma destas duas
escolhas seja a mais eficiente. Estes fatores incluem custos de transporte porta-a-porta,
entrega a tempo, perda por material danificado durante o transporte, cobertura
geografica, requerimentos de servigos especiais, etc. Hung e Chang (1999) informam
que a média dos fluxos de tempo de transporte em um mesmo percurso estabelece o

fluxo de tempo médio da rota.
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2.1.2.4 Controle de Estoques

O objetivo principal do estoque, segundo Ballou (2001), € garantir que o
produto esteja disponivel no tempo e nas quantidades desejadas. O gerenciamento de
estoques envolve equilibrar a disponibilidade de produto com os custos de

fornecimento.

Conforme Bowersox e Closs (1996), os requerimentos de estoque dependem da
estrutura da rede de instalagdes e dos niveis de servigo. Para Ballou (2001), existem
razdes que favorecem e que contrariam a existéncia de estoques. Os estoques
permitem o atendimento imediato as solicitagdes do membro a jusante na cadeia de
suprimentos. De acordo com Ballou (2001), os estoques fornecem um nivel de
disponibilidade de produtos e servigos, os quais, quando localizados nas proximidades
da clientela, podem satisfazer uma exigéncia elevada de servigo ao cliente. Embora
manter estoques tenha um custo, o estoque pode, indiretamente, reduzir custos
operacionais em outras atividades, bem como compensar o custo de sua manutengao.
Por outro lado, os criticos desafiam a manuten¢do de estoques ao longo de diversas
linhas (Ballou, 2001). Primeiramente os estoques sdo considerados desperdicios, pois
absorvem capital que poderia ser aplicado em outros fins. Em segundo lugar, os
estoques podem ocultar problemas de qualidade. Usar estoques promove uma atitude
insular sobre a gestio da cadeia de suprimentos. Com estoques, muitas vezes, €
possivel isolar um estagio dos outros na cadeia de suprimentos. Sem estoques, no
entanto, ¢ dificil evitar o planejamento e a coordenagdo dos diversos elementos que
compdem a cadeia de suprimentos. Segundo Bowersox e Closs (1996), ha também o

risco do produto tornar-se obsoleto.

O estoque, de acordo com Bowersox e Closs (1996), tem quatro fungdes. A
primeira —a especializagdo geografica— ocorre quando uma grande distancia separa a
base produtiva da zona de consumo. A segunda refere-se a otimizagdo dos lotes
produzidos ou montados, a fim de obter eficiéncia e especializag@o através de lotes
econdmicos de producdo. A terceira diz respeito ao balango entre o suprimento e a

demanda, onde pode-se encontrar os mais notaveis exemplos durante periodos de



27

consumo sazonal. Finalmente, os estoques de seguranca tém o objetivo de
disponibilizar produtos frente as variagdes de incerteza da demanda e do

reabastecimento.

Geralmente, o estoque ¢é avaliado, segundo Ballou (2001), com base na
probabilidade de ser capaz de preencher um pedido para um produto do estoque atual.
Esta probabilidade, ou a taxa de preenchimento do item (“fill rate”), é chamada de

nivel de servigo.

Conforme Ballou (2001), os custos de estoque sdo divididos em trés classes
gerais, que sdo: custos de obtencao, custos de manuteng@o e custos de falta de estoque.
Os custos de obteng@o podem incluir o custo de produgdo do produto para varios
tamanhos de pedido: o custo de ajustar o processo de produgdo, o custo de processar
um pedido através do departamento de compras, o custo de transmitir o pedido para os
pontos de suprimento, o custo de transportar o pedido quando as despesas de
transporte ndo estiverem incluidas no prego das mercadorias compradas e o custo de
qualquer manuseio de materiais ou processamento de mercadorias no ponto de

recep¢ao.

A estimativa dos custos de manuten¢do, para Bowersox e Closs (1996), pode
ser obtida a partir dos niveis médios de estoque. Tradicionalmente, o calculo destes
custos inclui os custos do capital investido no estoque, taxas de espago, seguro e
obsolescéncia. Ballou (2001) afirma que os custos de falta de estoque sdo incorridos
quando um pedido é colocado, mas ndo pode ser preenchido a partir do estoque no

qual foi designado.

A quantidade econdmica de pedido (Q) ¢ a quantidade do pedido a ser
reabastecida, que minimiza os custos do pedido e da manutengdo de estoques
(Bowersox e Closs, 1996; Ballou, 2001). De acordo com Bowersox e Closs (1996), a
identificagdo de tais quantidades assume que a demanda seja relativamente estavel ao

longo do ano.
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O controle de estoque na cadeia de suprimentos da dgua mineral € feito através
do método de controle avangado de estoque puxado, adotado na literatura por Ballou
(2001). Neste controle, significa que hé o reconhecimento de que a demanda e o tempo
de reabastecimento sdo incertos (Ballou, 2001). A incerteza de demanda diz respeito as
flutuacdes na taxa de demanda durante o ciclo de performance. As incertezas do ciclo
de performance envolvem as variagdes do ciclo de reabastecimento de estoque

(Bowersox e Closs, 1996).

Segundo Ballou (2001), trés métodos de controle de estoque formam os
alicerces da maioria das filosofias de gerenciamento do tipo puxado com padrdes de
demandas perpétuas: o método do ponto de pedido (5,Q), o método de revisao
periddica (q,Q) e o método min-max (s,S). Os sistemas praticos de controle podem

estar baseados em um desses métodos ou na sua combinag@o.

A modelagem da cadeia de suprimentos da 4gua mineral baseia-se em uma
politica de controle de estoques de revisdo periddica (q,Q) na zona de consumo. Ja a

produgdo/estoques de produtos e a distribui¢do adotam o método min-max (s,S).

O controle de estoques de revisdo continua (s,Q) supde que a demanda seja
perpétua e atue continuamente sobre o estoque para reduzir seu nivel. Quando o
estoque esta esgotado, isto ¢, quando seu nivel € igual ou menor que uma quantidade
especificada chamada ponto de pedido (ROP — do inglés “reorder point”), uma
quantidade econdmica de pedido é colocada ao fornecedor para reabastecer o estoque.
A quantidade 6tima de pedido (Q*) chega em um determinado momento
contrabalancado pelo tempo de reabastecimento. Entre o tempo de colocagdo do
pedido de reabastecimento no ROP e o da chegada no estoque ha o risco de que a
demanda exceda a quantidade restante no estoque (Ballou, 2001). O célculo da
probabilidade desta ocorréncia eleva ou reduz o ponto de pedido, através do ajuste da

quantidade 6tima de pedido (Q¥).

O sistema de controle min-max (s,S) ¢ provavelmente o mais comum de todos

os procedimentos de controle de estoques puxado. Segundo Ballou (2001), este
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procedimento € uma variante do modelo de ponto de pedido. Entretanto, o sistema de
reabastecimento substitui a quantidade 6tima de pedido por um tamanho especificado
de lote, determinado pela diferenga entre o ponto maximo (S) e o ROP. O ponto
maximo existe para garantir um nivel méaximo de estoque. O nivel minimo ¢

encontrado similarmente ao ROP.

O sistema de revisdo periddica (q,Q), segundo Ballou (2001), € muito
semelhante ao modelo do ponto de pedido sob condi¢des de demanda incerta.
Entretanto, uma diferenga importante no modelo de revisdo periddica € que as
flutuagdes da demanda durante o ciclo do pedido devem ser protegidas. Por isso, no
método (q,Q) ndo existe nivel minimo de estoques, mas sim uma quantidade a ser
pedida, que reflete a diferenga da quantidade de produtos entre o nivel maximo € o

nivel em que se encontra o estoque quando da revisdo preestabelecida.

2.1.2.5 Armazenamento, Manuseio de Materiais € Embalagem

Assim como as quatro areas funcionais da logistica anteriores, o
armazenamento, manuseio de materiais, armazenamento € embalagem também
representam parte integral da solugdo. Quando um armazém ¢ requerido, a firma pode
escolher entre um membro especialista controla-lo ou operar o proprio armazém.
Segundo Bowersox e Closs (1996), a decisdo depende de aspectos relacionados a
capacidade da instalagdo de armazenar. Dentro do armazém, o manuseio de materiais €
uma importante atividade, pois produtos devem ser recebidos, movidos, sortidos, e
preparados para atender os requerimentos do cliente. Importante € ressaltar que,
quando o manuseio ¢ desenvolvido de forma precaria, os custos oriundos das perdas

podem ser substanciais (Bowersox e Closs, 1996).

Com o objetivo de facilitar a eficiéncia, os produtos sao manuseados na forma
de grandes embalagens (“pallets®) que, segundo Bowersox e Closs (1996), servem
para proteger os produtos durante o processo logistico e aumentar a eficiéncia do

carregamento e descarregamento.
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2.1.3 Elementos de Performance da Cadeia de Suprimentos

Os elementos de performance apresentados neste item estdo relacionados aos
aspectos considerados no presente estudo de modelagem da cadeia de suprimentos da

agua mineral.

De acordo com Herer et al. (1999), a performance da cadeia de suprimentos
representa os “trade offs” entre os elementos de custos e servigo. Enquanto o servigo ¢
tipicamente medido em termos de tempo e de preenchimento de taxas (“fill rate”), os
custos sdo equacionados com base nas medidas de estoques médios e custos dos
embarques. Estes elementos sdo apresentados em duas partes. A primeira apresenta os
critérios de andlise que congregam o nivel de servigos do modelo em questio. A
segunda parte apresenta o conceito de custo total € como se da o seu controle a partir

das variaveis independentes do modelo de cadeia de suprimentos.

2.1.3.1 Nivel de Servigos Logisticos na Cadeia de Suprimentos

Para Lee e Billington (1992), a cadeia de suprimentos deve ser mensurada a
partir de suas respostas aos clientes. Segundo Bowersox e Closs (1996), os servigos
logisticos basicos s@ao medidos em termos de: 1) disponibilidade; 2) performance

operacional; 3) confiabilidade.

Disponibilidade significa ter estoque continuamente para reunir os produtos
requeridos pelos clientes. Embora a disponibilidade possa ser alcangada de varias

formas, a pratica mais comum ¢ possuir bens estocados.

Performance operacional, segundo Ballou (2001), € o lapso de tempo entre o
momento em que o pedido do cliente, o pedido de compra ou a requisi¢do de um
servigo é colocado e o produto é recebido pelo cliente. A performance operacional
envolve entrega rapida e consistente (Bowersox e Closs, 1996). Este aspecto dos

servicos logisticos pode ser notado pela capacidade da firma para atender pedidos

inesperados.
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A confiabilidade do servigo envolve a consisténcia com que a empresa
desenvolve os atributos da logistica. Segundo Bowersox e Closs (1996), a chave para
obter confiabilidade ¢ a medigdo precisa da disponibilidade e da performance

operacional.

As estratégias JIT (do inglés “just-in-time”) e QR (do inglés “quick response”)
podem contribuir a alta responsividade e a diminui¢do de estoques, conforme Slack et
al. (1999). Porém, a alta rotatividade e a variabilidade de volumes e tipos de produtos
requeridos pelo cliente a jusante do fluxo logistico e a distdncia que separa o centro de

distribuigdo da fabrica fazem com que haja estoques de seguranca (Fleury et al., 2000).

Segundo Li e O’Brien (1999), estratégias JIT ou QR podem levar a altas
respostas do ciclo de performance. Entretanto, quando o ciclo de entrega € mais longo
do que o ciclo de pedido, estratégias de produzir para estocar ou fazer a partir do

estoque, compensam ser adotadas.

A modelagem da cadeia de suprimentos da agua mineral mede o nivel de
servigos pela taxa de preenchimento ou “fill rate”. A taxa de preenchimento mede a

porcentagem de pedidos atendidos imediatamente.

2.1.3.2 Custos Totais na Cadeia de Suprimentos

O conceito de custo total é simples e complementa a nogdo de rede logistica
como um sistema de performance integrada (Bowersox e Closs, 1996). Para Ballou
(2001), essencial para o escopo e planejamento do projeto logistico € a anélise das
compensagdes (“trade off”) que, por sua vez, leva ao conceito de custo total. A
compensagido de custos é o reconhecimento de que os padrdes de custo de varias
atividades da empresa apresentam, freqiientemente, caracteristicas que as pdem em
conflito entre si. Tal conflito é gerenciado pelo equilibrio das atividades de forma que

elas possam ser otimizadas coletivamente.

Segundo Bowersox e Closs (1996), o custo total fornece a logica para integrar

as operacoes logisticas ao longo da cadeia de valor. A idéia basica ¢ a de que todas as
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firmas que participam da cadeia de valor deveriam cooperar para alcangar performance
superior. Isso, para Ballou (2001), leva ao fato de que as decisdes tomadas para
reducdo dos custos em uma empresa podem repercutir no aumento dos custos para
outras empresas da cadeia de suprimentos. Por isso, Ballou (2001) afirma que a
equagdo de custo total deve ser expandida para além dos limites legais de uma

empresa.

Para Sabri e Beamon (2000), o custo total da cadeia de suprimentos ¢ composto
por: 1) prego de compra e custo de transporte do fornecedor de matéria-prima até a
produgdo; 2) pelos custos fixos e varidveis associados a produgdo; 3) pelos custos
fixos e variaveis de manusear e armazenar produtos; 4) pelos custos de transporte de
deslocar o produto da producdo para os centros de distribui¢do e dos centros de

distribui¢ao até a zona de consumo.

2.1.3.3 Repercussdo da Incerteza na Cadeia de Suprimentos e Flexibilidade

A incerteza, para Sabri e Beamon (2000), ¢ um dos mais desafiadores e
importantes problemas durante o gerenciamento da cadeia de suprimentos. De fato, ela
¢ uma dificuldade primaria na analise da performance da cadeia de suprimentos. Na
auséncia de fatores randémicos, os problemas relacionados ao suprimento de produtos

e servicos sdo eliminados.

De acordo com Lee e Billington (1992), ha muitas fontes de incerteza na cadeia
de suprimentos: ciclo de tempo do fornecedor e performance de entrega, tempo do
processo de manufatura, tempos de transporte € demanda. A incerteza no contexto de
cadeia de suprimentos deve-se basicamente a dois fatores: a incerteza da demanda e a

incerteza operacional (Cohen e Lee, 1988; Bowersox e Closs, 1996; Ballou, 2001).

Para Bowersox e Closs (1996), o principal objetivo do gerenciamento logistico
esta no fato e na possibilidade de reduzir as incertezas. Estes autores afirmam que uma
das principais fungdes do gerenciamento do estoques € proteger-se da ocorréncia de

falta de estoque. O dilema ¢ que a estrutura do ciclo de performance por si mesma, as
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condi¢des operacionais e¢ a qualidade das operagdes logisticas combinam
randomicamente para criar a variancia. Por outro lado, quando demandas, tempos de
produg@o e transporte sdo completamente fixados, eles sdo totalmente previsiveis. Para
Cohen e Lee (1988), quando existem inumeras fontes de incertezas envolvidas na
cadeia de suprimentos, os fluxos ndo sdo deterministicos. Como resultado, os estoques
de seguranga existentes sdo necessarios para minimizar os atrasos de produgdo em

virtude da escassez de bens.

A teoria da probabilidade é baseada na mudanga randomica de uma
determinada ocorréncia entre um grande numero de ocorréncias. Segundo Bowersox e
Closs (1996), a probabilidade de ocorréncias assume valores proximos das medidas de
tendéncia central. Enquanto numeros da distribui¢do de freqii€ncia s@o utilizados no
controle de inventario, a basica é a distribui¢do normal, onde as trés medidas de

tendéncia central sdo 1dénticas.

A base para a previsdo usando a distribui¢do normal € o desvio padrdo das
observagdes que variam em torno das medidas de tendéncia central. O desvio padrao ¢
a medida de dispersdo de eventos dentro da area especificada pela curva normal. Em
termos de controle de inventario, o desvio padrdo fornece meios de se estimar o
estoque de seguranga requerido para obter o grau especificado de protegdo sobre a
demanda média (Ballou, 2001). O estoque de seguranga tem o objetivo de protegao
contra as faltas de estoques causadas pela incerteza de cada membro da cadeia de

suprimentos (Bowersox e Closs, 1996).

Os gastos com estoques de seguranga sido maiores quanto maiores forem as
incertezas, o que afeta a performance operacional da cadeia de suprimentos. Frente a
este ambiente de incerteza, com o objetivo de diminuir os estoques de seguranca, as
firmas podem buscar capacidade de obter respostas rapidas a partir dos recursos de
comunicagdo, transporte € produgdo. Lembrando que a performance operacional
envolve entrega rapida e consistente, para Bowersox e Closs (1996), a capacidade de

resposta da cadeia de suprimentos pode ser vista como a flexibilidade.



34

A flexibilidade, para Stock e Kasarda (1998), pode ter diferentes interpretagdes.
Para Upon (1994), a flexibilidade pode ser vista como um conjunto de capacidades e
fontes de vantagem competitiva em um ambiente em particular. Ela € a habilidade de
mudar ou adaptar-se em pouco tempo, custo ou esforgo de performance. Segundo
Slack e Corréa (1994), a exigéncia de ser flexivel é normalmente atribuida a dois
fatores principais: incertezas ambientais e necessidade (dados por condicionantes de

mercado) do sistema de manufatura prover variabilidade de saidas.

Na modelagem da cadeia de suprimentos, a flexibilidade adotada refere-se as
flexibilidades de volume e de entrega, aplicados por Sabri e Beamon (2000). Estes
dois tipos de flexibilidade, ja citados na teoria de manufatura por Slack e Corréa
(1994) correspondem, respectivamente, a habilidade de alterar os niveis agregados de
produgio com eficacia e a habilidade de alterar, de forma eficaz, as datas de entrega

prometidas.

Para Gerwin (1993), os sistemas de medida de performance asseguram que as
decisdes estratégicas e operacionais sejam integradas. A flexibilidade do nivel
estratégico deve posicionar-se frente a incerteza. No nivel operacional, no entanto, ela
é relacionada com métodos especificos de entrega. A flexibilidade de volume permite

acréscimos ou decréscimos no nivel de produ¢ao agregado.

2.2 MODELOS DE CADEIA DE SUPRIMENTOS

Este item apresenta uma revisdo contextual dos modelos de cadeia de
suprimentos. O primeiro subitem apresenta uma revisdo dos modelos de cadeia de
suprimentos que priorizam questdes estratégicas; o segundo subitem apresenta aqueles
modelos que priorizam questdes operacionais. Por ultimo, s@o apresentados os
modelos de cadeia de suprimentos contemporaneos, que englobam tanto questdes
estratégicas quanto operacionais. Segundo Li e O’Brien (1999) e Sabri e Beamon
(2000), o objetivo de imitar o procedimento de decisio do mundo real tem feito com
que os modelos sejam desenvolvidos em dois niveis da cadeia de suprimentos: no

nivel estratégico e no nivel operacional.



35

H4 um consenso na literatura entre pesquisadores relevantes (Li e O’Brien,
1999; Sabri ¢ Beamon, 2000) de que o nivel estratégico da cadeia de suprimentos
centra-se nos problemas de projeto da rede de instalagGes e no custo total da cadeia de
suprimentos; e o nivel operacional centra-se nos problemas de decisdo das operagdes
de transporte, de armazenamento e de estocagem, do nivel de servigo e flexibilidade

para cada um dos componentes da cadeia de suprimentos.

2.2.1 Modelos que Priorizam Questdes Estratégicas

Um trabalho inovador de cadeias de suprimentos globais foi desenvolvido por
Arntzen et al. (1995) e aplicado a uma corporagao de equipamentos digital. O objetivo
desses autores neste estudo foi avaliar alternativas de desenho da rede de instala¢des
de cadeia de suprimentos globais através da otimizagio da rede mundial de manufatura
e distribui¢do. Embora o modelo de Cadeia de Suprimentos Global (MCSG) considere
fatores como custos fixos e custos variaveis, estoques, distribui¢do via multimodal,
taxas e impostos, ele ¢ um modelo deterministico que considera apenas aspectos

estratégicos.

Em estudo ligado a agronegdcios, Lopes e Caixeta-Filho (2000) desenvolveram
um modelo que tem o objetivo de encontrar a maneira mais eficiente de organizar as
granjas de suinos, bem como os abatedouros no Estado de Goias, de modo a obter a
minimizagio dos custos de transporte de matéria-prima da rag@o, de acordo com as
previsdes de safra, bem como diferentes tamanhos de granjas e abatedouros de suinos.
Embora esse modelo tenha trazido contribuicbes para o meio agronegocial, ele
caracteriza-se por priorizar somente questdes estratégicas fundamentadas apenas em

custos.

Em recente estudo, Korpela et al. (2001) desenvolveram um modelo que propde
que o projeto da rede de instalagdes da cadeia de suprimentos seja feito em fung@o dos
elementos de servigo e da prépria estratégia da firma, e ndo nos tradicionais moldes
baseados em custos. O modelo desenvolvido nesse estudo integra o processo

hierarquico analitico (AHP — do inglés “analytic hierarquical process™) com a
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programagdo inteira combinada (MIP — do inglés “mixed integer program”). Embora
esse trabalho tenha o mérito de relacionar um processo a uma programagdo de

otimizagao, ele limita-se aos aspectos estratégicos, excluindo aspectos operacionais.

Outro importante trabalho, desenvolvido por Needham e Evers (1998),
relaciona-se aos embarques transversais (tradugdo do inglés “transshipments”). Os
autores propdem um modelo como um meio pratico de perceber quando os embarques
transversais devam ser utilizados. Nesse estudo, os autores definem o embarque
transversal como a divisdo de bens no estagio mais extremo a jusante da cadeia de
suprimentos, o varejo. N@o analisam, no entanto, questdes ligadas ao nivel de servigo

e, portanto, limitam-se a considerar aspectos de custo.

Outra importante pesquisa, realizada por Ross (2000), propde um modelo que
acrescenta algo aos tradicionais modelos de alocagdo de instalagdes. Para ele, muitos
dos modelos que otimizam a rede de facilidades ndo apresentam resultados empiricos
que documentem os “trade offs” entre a eficiéncia dos recursos, a maximizag¢ao do
lucro e as medidas-chave dos servigos, que relatem a performance dos recursos.
Segundo esse autor, ha uma problematica quando os recursos da cadeia de
suprimentos, muitas vezes modelados como multiplos objetivos, sdo transformados em
restricdes de um tnico objetivo, abordada nesse artigo como a maximizagdo do lucro.
Embora o modelo de Ross (2000) considere alguns aspectos até entdo inexplorados em
cadeias de suprimentos relacionados & maximizagido do lucro, o mesmo limita-se ao

determinismo.

2.2.2 Modelos que Priorizam Questdes Operacionais

Cohen e Lee (1988) desenvolveram um modelo estocastico e multiobjetivo. Sua
estrutura pode ser usada para prever a performance operacional da firma com respeito
aos custos de seus produtos, o nivel de servigo fornecido a seus clientes e a agilidade
de resposta verificada no sistema de produgao—distribuigdo. O problema de interesse,
nesse trabalho, esta relacionado com as medidas dos “trade offs” de custos, niveis de

servico e flexibilidade do sistema produgao—distribui¢do. Porém, as decisdes
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associadas a estratégia, como o desenho da rede de instalagdes, o planejamento da
capacidade e a escolha tecnoldgica, sdo consideradas constantes neste problema.
Entretanto, o modelo de Cohen e Lee (1988) representa a primeira tentativa de

formular, ligar e otimizar o complexo sistema produgdo—distribuigéo.

O trabalho de Chandra (1993) apresenta um modelo integrado multiperiodo que
enfatiza a coordena¢do da interdependéncia que ha entre a zona de consumo € as
decisdes de reabastecimento nos centros de distribui¢@o, frente a situagdes randomicas
geradas com o uso do computador. Nesta perspectiva, para satisfazer 4 demanda do
consumidor, a armazenagem deve estar sendo constantemente suprida pelos
fornecedores ou fabricas. Embora o trabalho de Chandra (1993) tenha tido o objetivo
de analisar um tnico aspecto do sistema de distribui¢ao na cadeia de suprimentos, foi
um dos precursores, ao analisar a influéncia dos embarques transversais no custo de
distribui¢do. Para Chandra (1993), a suposigdo de custos fixos de transporte (sem a
consideragido das rotas dos veiculos) dos trabalhos até entdo desenvolvidos, nao
levaram em consideragdo a interdependéncia entre lotes de distribui¢do, rotas e
freqiiéncia de pedidos. Embora Chandra (1993) cite que esse processo possa aumentar

o nivel de servigo para os clientes, ele ndo se detém nessa questao.

Tsouros e Satratzemi (1996) desenvolveram um modelo que encontra o melhor
tempo de distribui¢io para o problema de locagdo de instalagdes de fornecimento da
cadeia. Nesse estudo, Tsouros e Satratzemi (1996) confrontam o problema de locagédo
de novas instalagdes com algumas restri¢des relacionadas a determinados nimeros de
produtos de cada fornecedor e os bens requeridos em cada centro de demanda. Embora
o modelo de Tsouros e Satratzemi (1996) tenha aspectos relevantes como, por
exemplo, as restrigdes de um conjunto produtos e a possibilidade de relacionar ciclos

de tempo ao projeto da rede; ele ndo considera as incertezas ambiental e operacional.

O problema da perda de vendas devido a falta de estoque ¢ abordado por
Bordley et al. (1999). Os autores desenvolveram um modelo estocastico que trata das
questdes relacionadas & escassez de produtos estocados. Bordley et al. (1999)

concluem que este “déficit” de produtos ¢ proporcional ao desvio padrdo da variagdo
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da demanda do varejista. Isso implica que a consolida¢do de produtos nos estoques dos
varejistas pode reduzir as perdas de vendas por falta de produto armazenado. A
solug@o encontrada pelos autores € que as perdas das vendas podem ser potencialmente
afetadas quando a demanda tem alta variancia. Os altos custos de estocagem elevam a
probabilidade de falta de estoque e os clientes podem buscar produtos disponiveis em
outro varejo sempre que houver falta de produtos em estoque. Porém, diversificar o
portfolio de estoques reduz a incerteza global, de forma que, consolidar o varejo reduz
a incerteza da demanda, a qual reduz as perdas de vendas. Embora o estudo considere
fatores estocasticos da demanda e da escassez de produtos, ele ndo recorre a aspectos

que relacionem os niveis de servigo a disponibilidade de produtos.

Gilbert e Ballou (1999) desenvolveram um modelo que quantifica os beneficios
do fornecedor a partir do comprometimento avangado para os clientes a jusante da
cadeia de suprimentos. Esse modelo centra-se especificamente nas vantagens que
podem ser obtidas a partir do balango dos tempos de entrega de pedidos com
descontos. Segundo Gilbert e Ballou (1999), quando balanceados, os descontos podem
levar a redugio dos custos para ambos os elementos da cadeia de suprimentos. Embora
Gilbert e Ballou (1999) tratem do fornecimento de servigos frente a incerteza, o estudo
desses autores limita-se ao estagio localizado na extremidade final da cadeia de

suprimentos.

Em artigo, Jassen e Kok (1999) consideraram um sistema de estoque com dois
fornecedores. O acordo de fornecimento ¢ feito com um dos fornecedores para
entregar uma quantidade fixa durante os periodos de revisdo, onde assume-se que o
ciclo de tempo ¢ deterministico. Quando a posi¢do do estoque esta abaixo do nivel
minimo, o pedido é colocado para o segundo fornecedor para que a posi¢do do estoque
seja elevada até o nivel superior, isso ¢, os pedidos de reabastecimento feitos para o
segundo fornecedor sdo feitos apos o ciclo de tempo deterministico. A principal idéia
no estudo de Jassen e Kok (1999) é que a divisdo dos pedidos reflita na redugio das
incertezas do ciclo de tempo pela divisdo dos pedidos de mais de um fornecedor, a

cada tempo que o reabastecimento ¢ reiniciado. Embora os autores abordem a
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problematica da flexibilidade de reabastecimento, ndo héa aspectos ligados a eficacia do

fornecimento de tal servigo.

Hung e Chang (1999) validam um modelo de simula¢do na manufatura de
semicondutores. Os autores propdem um método que assegure a entrega do pedido
acima do tempo pré-especificado, aumentando a satisfagdo do cliente. Embora esse
estudo tenha determinado seu foco na manufatura, ele detém-se em determinar
somente quando e quanto produzir frente as variagdes do ciclo de tempo de produgio,
tempo de espera em filas e tempo de atraso de transportes entre as estagdes de trabalho
onde as operagdes sdo desenvolvidas. As incertezas abordadas nesse trabalho
relacionam-se as incertezas de disponibilidade de maquinario de produgdo que
acarretam incertezas do fluxo de tempo e da incerteza de performance da produgéo.
Embora esse modelo permita simular a performance para os niveis de servigo
desejados, ele ndo considera a integracdo dos estagios de produgdo, distribui¢do

consumao.

Perante a problematica da redug@o dos custos de distribuigdo maritima de dleo,
Fagerholt e Lindstad (2000) desenvolveram um modelo para avaliar a eficicia da
aboligdo deste servigo e qual operagdo de suprimentos poderia ser desempenhada mais
eficientemente. As embarcagdes combinavam a entrega programada de produtos, uma
vez que elas possuiam compartimentos para transportar os produtos separadamente.
Porém, a necessidade de abastecimento de outros produtos antes do dleo fez com que
duas das sete instalacdes costeiras tivessem, ha algum tempo, restringido suas
operagdes. A economia de ter as instalagdes fechadas durante a noite poderia ser
facilmente calculada, mas ndo era sabido como isso afetaria as operagbes de
suprimento. Embora, no referido trabalho, os autores tenham desenvolvido um
algoritmo que determina a Otima frota e a programag@o semanal correspondente, ndo

ha consideragdes a respeito da incerteza dos ciclos de performance.

Em outro artigo, Vroblefski et al. (2000) salientam a relevancia dos custos de

transporte por serem componentes significantes da estrutura de custos da cadeia de

suprimentos.
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Os principais elementos considerados do custo do sistema de distribuigao s@o os
custos de transporte, os custos de posse e os custos do pedido. Enquanto os custos do
pedido sdo normalmente fixos ao ocorrerem a taxas constantes, os custos de transporte
tendem a ser dependentes do volume. Em geral, muitos transportadores oferecem
descontos para cargas consolidadas. Frente a esse problema, Vroblefski et al. (2000)
propdem um modelo para politicas de carga para um unico produto distribuido em um
conjunto de centros de distribuigdo consecutivamente dispersados. O modelo ¢
deterministico, haja vista que a demanda ocorre nos centros de distribui¢do a uma taxa
constante, definida no horizonte de tempo por revisdo continua. Quando a demanda €
colocada, o transporte e o reabastecimento sdo instantdneos. Nesse modelo, o custo
unitario de transporte é modelado como uma fungdo decrescente sobre a quantidade

embarcada, tendo como resultado uma estrutura de custos convexa.

O modelo desenvolvido por Vroblefski et al. (2000) tem dois niveis. O primeiro
é o submodelo de determinacdo do tamanho de lotes. O segundo submodelo avalia a
estrutura de custos da cadeia. E interessante a maneira pela qual o primeiro submodelo
foi formulado, considerando a quantidade de pedido como varidveis de decisdo,
diferentemente do calculo da quantidade econdmica do lote comumente utilizado na
literatura, que leva em consideragdo os intervalos de tempo. Esse modelo, porém,
desconsidera aspectos como a flexibilidade e niveis de servigos, limitando-se a uma

analise baseada em custos.

2.2.3 Modelos Multidimensionais

Com o objetivo de imitar o procedimento de decisao do mundo real, os modelos
tém sido desenvolvidos nos niveis estratégico e operacional. O nivel estratégico da
cadeia de suprimentos visa os problemas de projeto da rede de instalagdes e custo total
da cadeia de suprimentos; o nivel operacional, nos problemas de decisdo das operagoes
de transporte, armazenamento e estocagem, nivel de servigo e flexibilidade para cada

um dos componentes da cadeia de suprimentos.



41

Li e O’Brien (1999) desenvolveram um trabalho similar ao trabalho
desenvolvido por Arntzen et al.(1995) anteriormente citado, onde ha a otimizagéo dos
custos por meio de um modelo de cadeia de suprimentos integrada. Entretanto, o
modelo apresentado por Li e O’Brien (1999) tem por objetivo a anélise do impacto de
diferentes estratégias de manufatura na performance da cadeia de suprimentos.
Primeiramente, atengdo é dada aos problemas estratégicos em adicionar valor a cadeia
de suprimentos, melhores respostas e eliminagao de falhas. Para avaliar a performance,
quatro critérios sdo analisados: lucro, desempenho do ciclo de fornecimento (resposta),
pontualidade de entrega e os custos resultantes da manutengao dos bens em estoque

para refletir as caracteristicas relevantes da eficiéncia da cadeia de suprimentos.

Para maximizar o valor adicionado pelos processos e minimizar as variaveis
custo e tempo absorvidos em estoque, Li ¢ O’Brien (1999) citam que a eficiéncia da
cadeia de suprimentos tem sido compensada pela parceria entre seus elementos no
processo de decisdo. Neste trabalho, fixam-se metas para determinar a performance,
com pesos para cada estagio da cadeia de suprimentos. Com o objetivo de modelar um
contexto real de cadeia de suprimentos, a incerteza considerada refere-se as variagdes
da demanda dos clientes e as variagdes dos ciclos de performance. Assim, o modelo
possui uma probabilidade estimada que ilustra as possiveis falhas ao disponibilizar

produtos.

Sabri e Beamon (2000) apresentam um modelo multiobjetivo de cadeia de
suprimentos que avalia os “trade off” entre os custos e os nivel de servigo ao cliente,
flexibilidade de volume e flexibilidade de entrega. Este modelo ¢ dividido em dois
submodelos: submodelo estratégico e submodelo operacional. O submodelo
estratégico tem o objetivo de otimizar a rede de instalagdes da cadeia de suprimentos
(fabricas e centros de distribui¢do) e o fluxo de bens na cadeia de suprimentos perante
a flexibilidade de volume. Ja o submodelo operacional tem o objetivo de determinar o
estoque de seguranga para cada produto em cada instalagdo da rede, o tamanho e a
freqiiéncia dos lotes reabastecidos, os ciclos de tempo de transporte e produgao, os

niveis de servico ao cliente e a flexibilidade de entrega.



42

O modelo de Sabri e Beamon (2000) € estocastico e absorve as incertezas de
demanda e operacionais. As politicas de controles de estoques adotadas sdo revisdo
continua (s,Q) — para a produ¢do — e do método min-max (s,S) nos centros de
distribui¢@o. A incerteza ¢ incluida nos submodelos operacionais a partir da demanda e
dos ciclos de performance da cadeia de suprimentos. O nivel operacional possui quatro
sub niveis, que sdo: (1) subnivel do fornecedor, (ii) subnivel da produgéo, (i11) subnivel

de estoque nos centros de distribuigao e (iv) subnivel de distribui¢ao.

Esses quatro niveis sdo integrados no submodelo estratégico através de um
algoritmo, para avaliar os custos totais e entdo determinar o melhor desenho da rede de
instalagdes da cadeia de suprimentos e a flexibilidade de volume. Isto se da através de
programagdo linear inteira combinada (MILP) e de variaveis binarias [0,1]. O
submodelo operacional € composto de equacgdes ndo-lineares. O objetivo desse modelo
¢ encontrar o vetor performance da cadeia de suprimentos (custos totais, flexibilidade

de volume, indice de servigo ao cliente e indice de flexibilidade de entrega).

Frente a esses diversos modelos de cadeia de suprimentos, optou-se pelo
modelo de Sabri & Beamon, (2000), haja vista que esse adapta-se a problematica pelos

seguintes motivos:

- 0 problema envolve tanto questdes estratégicas como operacionais da cadeia
de suprimentos. Grande parte dos outros modelos de cadeia de suprimentos considera

apenas uma destas dimensdes;

- o grande numero de variaveis independentes encontradas no problema de

pesquisa somente se encontra nos modelos mais complexos como o de Sabri e Beamon

(2000);

- 0 modelo selecionado possibilita a analise de um conjunto de parametros de

controle que afetam a performance de outros componentes da cadeia de suprimentos;
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- o modelo multiobjetivo possibilita a analise de multiplas medidas de

performance nos submodelos estratégico e operacional;

- os problemas de suprimento—producdo, producdo—distribuicdo e inventario—
distribuigdo sd@o considerados interativamente neste modelo, ao passo que em outros
modelos, as relagdes consideradas ocorrem entre dois elementos da cadeia de

suprimentos, no maximo; €

- grande parte dos modelos pesquisados € composta por modelos
deterministicos, por isso ndo simulam cenarios sob condi¢des de incertezas de

demanda e de ciclo de performance, como as citadas anteriormente.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a modelagem da cadeia de suprimentos da agua mineral, considerando
um modelo de multiplos objetivos que possibilita a avaliagdo conjunta de variaveis de
decisdo desta cadeia de suprimentos, através da interagdo entre os subsistemas

estratégico e operacional.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em:

- customizar o modelo apresentado por Sabri & Beamon (2000) utilizando os

métodos de controle de estoques adotados na cadeia de suprimentos pesquisada;
- aplicar o modelo customizado a cadeia de suprimentos da agua mineral; e

- validar o modelo usando os dados fornecidos por uma empresa de agua

mineral.



4 METODO DE PESQUISA

O método deste estudo € segmentado em quatro partes. A primeira parte
descreve a coleta de informagdes na cadeia de suprimentos da agua mineral. A
segunda parte apresenta a customizagdo do modelo de Sabri e Beamon (2000) a

cadeia de suprimentos da agua mineral.

A terceira parte descrevera a aplicagdo do modelo customizado a realidade
da cadeia de suprimentos da agua mineral com os dados levantados na coleta de
informagdes. A ultima parte refere-se a validagdo do modelo na cadeia da agua
mineral de uma empresa de Caxias do Sul — RS. A Figura 1 apresenta um esboc¢o do

método de pesquisa desenvolvido neste trabalho.

Figura 1 — Método de Pesquisa
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4.1 ANALISE DO MODELO ORIGINAL

Esta etapa consistiu no exame detalhado de todos os niveis e subniveis do
modelo original de Sabri e Beamon (2000). Posteriormente, foi feita a testagem do
modelo original em Excel juntamente com o “software” “What’s Best!” para analisar o

comportamento légico e matematico das ferramentas.

4.2 COLETA DE INFORMACOES

Apods a analise do modelo original, foi possivel conhecer quais seriam as
variaveis de entrada requeridas durante a coleta de informag¢des. Por isso, para a
realizagao dos experimentos propostos necessitou-se que uma série de informagdes
fosse disponibilizada, pois a partir delas foram feitos os equacionamentos necessarios
a cada um dos estagios da cadeia de suprimentos da agua mineral. Algumas destas
informagdes foram disponibilizadas pelos membros-executivos da cadeia de
suprimentos a partir dos seus bancos de dados, outras informagdes, porém, como as
variagdes dos ciclos de tempo (“lead times”), de uma forma geral, foram obtidas

através de entrevistas e medi¢des de campo.

Os dados coletados na cadeia de suprimentos foram langados em uma planilha
eletronica Excel para receberem tratamento estatistico e serem verificados. A mesma
planilha serviu como banco de dados aos submodelos, com o intuito de facilitar e

assegurar a transferéncia e as alteragdes de dados para os mesmos (vide Anexo 3).

4.3 CUSTOMIZACAO DO MODELO A CADEIA DE SUPRIMENTOS

Segundo Jacoby Kowalik (1980), antes de comecar a desenvolver o modelo,
deve-se reconhecer o problema de pesquisa e as necessidades para a sua solug@o.
Como ja citado anteriormente, o modelo foi selecionado, entre muitos outros, por
abordar a problematica deste estudo com maior abrangéncia, proporcionando a

integrag@o de todos os elementos que compdem a cadeia de suprimentos.
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O modelo original de Sabri e Beamon (2000) foi selecionado por possibilitar o
planejamento simultdneo entre os submodelos estratégico e operacional da cadeia de
suprimentos. Entretanto, durante o processo de modelagem conceitual (Landry et al.,
1983) da cadeia de suprimentos da agua mineral, necessitou-se de algumas
modificagdes que vieram a complementar o modelo original, no que tange a obtengio
dos custos unitarios de transporte, da estrutura de estagios da cadeia de suprimentos ¢

da alteragao das politicas de estoques adotadas.

4.4 APLICACAO DO MODELO CUSTOMIZADO

Apés a coleta de informagdes e a customizagdo, os dados coletados foram
aplicados ao modelo customizado a cadeia de suprimentos da d4gua mineral. Em geral,
todas as informagdes contidas no banco de dados relacionam-se ao modelo

customizado.

4.5 SOLUCAO E RESULTADOS

A solugdo do modelo foi feita através de procedimentos interativos, nos quais o
submodelo estratégico otimizado ¢ combinado ao submodelo operacional para
determinar o vetor de performance da cadeia de suprimentos da agua mineral. Cada
um dos vetores de performance gerados foi tratado como um cenario. Foram gerados
tantos cenarios quantos necessarios para simular diferentes configuragdes e situagoes
da cadeia de suprimentos. Neste trabalho, cada nivel da cadeia foi monitorado através
do desempenho e das relagdes de troca entre os parceiros durante o processo logistico

para o atendimento dos resultados finais.

Segundo Jacoby e Kowalik (1980), os principais métodos de solugdo para o
problema de modelagem s@o: 1) convergéncia para a solugdo e habilidade para findar o

processamento; 2) eficiéncia computacional; 3) precisdo ou, controle de erro.

A otima solugdo foi obtida pelo algoritmo que encontrara os melhores

resultados por meio de interagdes entre os submodelos estratégico e operacional. O
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modelo sera processado em um microcomputador Pentium III, 550 MHz e 64Mram,
utilizando o software Microsoft Excel interligado ao programa “What's Best!”, da

LINDO Systems Corporation.

Ap0s, foi realizada uma analise de sensibilidade dos cenarios gerados durante a
solugdo do modelo customizado a cadeia de suprimentos da agua mineral. A analise de
sensibilidade foi feita nos custos totais e na configuragdo da cadeia de suprimentos
mediante algumas variagdes induzidas nos indices de flexibilidade (flexibilidade de

volume e flexibilidade de entrega) e nivel de servigo.

A verificagdo do modelo customizado foi feita a partir da comparac¢ido dos
resultados obtidos nos submodelos estratégico e operacional com resultados empiricos

da cadeia de suprimentos pesquisada.

4.6 VALIDACAO

Para o processo de validagdo, foi selecionado aquele cenario que contivesse
parametros estratégicos e operacionais proximos daqueles parametros encontrados na
cadeia de suprimentos da agua mineral. Apds a seleg¢do, o cenario foi equiparado com
a realidade da cadeia de suprimentos da dgua mineral. As variaveis utilizadas nesta
equiparagdo foram obtidas a partir dos resultados dos submodelos estratégico e

operacional do cenario selecionado.

Os resultados fornecidos pelo submodelo estratégico sdo a capacidade de
produgdo e distribui¢do e a configuragio (projeto) da rede de instalagdes. O submodelo
operacional forneceu as variaveis de saida de cada um dos estagios da cadeia de
suprimentos, como: os niveis médios de estoque (I, I3k, Lsim), 0s pontos de pedido
(S2ij» S3ik)> as quantidades 6timas de pedido (Qp2, Qp; € Quim) € 0s custos unitarios (Uy;,

Cijks Waikes Citem € Uidim)-



5 DESCRICAO DO MODELO CUSTOMIZADO

O modelo customizado é descrito em trés partes. A primeira parte apresenta as
principais alteragdes feitas no modelo original de Sabri e Beamon (2000) (vide Anexo
1) para o atendimento das necessidades da pesquisa em questdo. A segunda parte
apresenta o Submodelo Estratégico e o Submodelo Operacional. A ultima parte

apresenta o algoritmo proposto para a solugao do modelo customizado.

5.1 ALTERACOES FEITAS NO MODELO ORIGINAL

Durante o processo de customizag@o da cadeia de suprimentos da agua mineral,
algumas modificagdes foram necessarias para complementar ou alterar o modelo

original tangentes aos aspectos a seguir descritos.

- A estrutura do modelo proposto por Sabri e Beamon (2000) consiste em
quatro estagios (fornecedores, fabricas, estoque de produtos acabados e centros de
distribuigdo). Entretanto, a cadeia de suprimentos da agua mineral possui a
particularidade do estagio de fornecimento—produgdo encontrar-se no mesmo local,
pois a matéria-prima € obtida na propria engarrafadora, o que acarretou mudangas no
modelo original de Sabri e Beamon (2000), no que toca a estruturagdo dos submodelos
estratégico e operacional. Conseqiientemente, a modelagem da cadeia de suprimentos
da agua mineral adota trés estagios: producdo (engarrafamento)/estoque de produtos

acabados, centro de distribui¢éo e zona de consumo.

- A equacgido de nivel de servigo adotada por Sabri ¢ Beamon (2001) esta em
fungdo dos custos de falta de estoque e dos custos de manutengdo. Neste trabalho, foi
adotada uma equacgao (vide equagdes 29, 50 e 61) que estd em fung@o das distribui¢des

da demanda durante o tempo de reabastecimento e das quantidades requeridas.
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- Os métodos de controle de estoques adotados no modelo customizado a cadeia
de suprimentos da agua mineral sdo diferentes das politicas de estoques adotadas no
modelo original de Sabri e Beamon (2000). O modelo original apresenta o método de
revisdo continua (s,Q) nos estagios de fornecimento, produgéo ¢ estoques de produtos
acabados, bem como 0 método min-max (s,S), no estagio de distribui¢do. O modelo
customizado adota os métodos min-max (s,S) nos estagios de produgdo/estoques de
produtos acabados e distribui¢do; e o método de revisdo periddica (q,Q) no estagio da

zona de consumo.

5.2 SUBMODELO ESTRATEGICO

O submodelo estratégico ¢ composto por duas funcdes-objetivo: custo total (Z)
e flexibilidade de volume (W), ambas adaptadas do modelo original de Sabri e
Beamon (2000) (vide Anexo 1). O objetivo do submodelo estratégico € determinar o
melhor desenho da rede de instalagdes da cadeia de suprimentos, de forma a atender a
demanda com adequados fluxos de produtos a um menor custo total. A flexibilidade de
volume tem o objetivo de fornecer informagdes dos “trade offs” entre a utilizagdo de
rotas alternativas de transporte e a configuracdo de uma rede com maior numero de
instalagdes, dentro da fun¢do que minimiza os custos totais (Z). O Quadro 1, a seguir,

apresenta as variaveis que compdem as equagdes do submodelo estratégico.

Quadro 1 — Variaveis do Submodelo Estratégico
Variaveis Definicoes

i Indice de tipo de produto, i=1,....,]

v Indice do da fonte de dgua mineral, v=1,....V
j Indice da engarrafadora, j=1.....,J

K Indice do centro de distribuicdo CD, x=1,....K
m Indice de zona de consumo ZC , m=1,....M

Variaveis de Entrada (valores fixados)

& Indice da performance da flexibilidade de volume
; Fatores de peso para a capacidade de utilizagdo [0,1]
w3 Fatores de peso para a capacidade de utilizagdo [0,1]

fa Custos fixos para a fdabrica j ($/periodo)
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ik Custos fixos para o CD k (8/periodo)
Y Capacidade de produg¢do do fornecedor v de matéria-prima r (unid/periodo)
Oz Perda de eficiéncia padrdo na engarrafadora j por unidade de produto i
O3k Perda de eficiéncia padrdo nos CD k por unidade de produto i
D; Capacidade de produg¢do da engarrafadora j (unid/periodo)
Ty Taxa de utiliza¢do para cada matéria-prima r por unidade de produto i
& Minimo volume de produc¢do para produto i na engarrafadora j (unid/periodo)
¢ Maximo volume de produg¢do para produto i na engarrafadora j (unid/periodo)
O Minimo manuseio e inventdrio no CD k (unid/periodo)
B Madximo manuseio e inventdrio no CD k (unid/periodo)
[ A Custo unitdrio de oportunidade de matéria-prima r na fonte v (8/unid)
Cijk Custo unitdrio de transporte de produto i da engarrafadora j ao CD k ($/unid)
Aim Custo unitdrio de transporte de produto i do CD k a ZC m ($/unid)
oo Custo unitdrio de imposto ambiental sobre a extragdo de r ($/unid)
bim Custo unitdrio manuseio e estoque de produto i na zona de consumo m ($/unid)
Usy Custo unitdrio de producdo de i na engarrafadora j (8/unid)
Usu Custo unitdrio de manuseio e estoque do produto i no CD k ($/unid)
Ulim Custo unitdrio de manuseio e estoque de produto i na ZC m (8/unid)
Dy Demanda media por produto i na ZC m (unid/periodo)
Varidveis de Saida (Varidveis de decisio)
X; Quantidade de produto i produzido na engarrafadora j (unid/periodo)
Ci Quantidade de produto i embarcado da engarrafadora j para CD k (unid/periodo)
Apy Quantidade de matéria-prima r extraida da natureza v para produgdo j (unid/periodo)
VA Custo total (8/periodo)
W Flexibilidade de volume
Varidveis Bindrias (Variaveis de decisdo)
g3 1, se a engarrafadora j estd aberta; zero, se fechada
qsk 1, se 0 CD k estd aberto; zero, se fechado

Yiem

1, se CD k serve ZC m; zero, se ndo atende
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5.2.1 Custo Total

A equagdo 1 apresenta a primeira fungéo-objetivo, que minimiza o custo total
(Z) da cadeia de suprimentos. Ela é solucionada por meio de programagdo linear

inteira combinada (MILP — do inglés “mixed integer linear program™).

Z= [th‘q?_f +ZUEﬁX§:,+[Zf3kQ3k +ZU31'kDimykm +ZC;;;&C§&:|+
J i k ikm ijk
[Z%DmymHZ(bm +U4,-,,,)D,-m] M
ikm

m

Entre os custos que compdem o custo total da cadeia de suprimentos incluem-se
os custos fixos e os custos variaveis, divididos em quatro componentes: (i) custos fixos
e custos variaveis associados com operagdes na produgao j; (ii) custos fixos e variaveis
de manuseio e estoque de produtos 1 nos centros de distribuigdo k, e custos de
transporte da fabrica j para o centro de distribuigdo k; (ii1) os custos de transporte de
produtos do centro de distribuigdo k até a zona de consumo m e (iv) os custos fixos e

variaveis da zona de consumo m.

5.2.2 Flexibilidade de Volume

A segunda fun¢do-objetivo (vide equacdo 2) representa a flexibilidade de

volume (W) que ¢ a soma das seguintes medidas de performance de flexibilidade:

- A flexibilidade de volume de produgdo € medida pela diferenga entre a
capacidade da fabrica e a capacidade de utilizagdo, ¢ assim representa a capacidade

disponivel na produgao.

- A flexibilidade de volume de distribui¢ao ¢ calculada como a diferenga entre a
capacidade de distribui¢do e os requerimentos da demanda, e assim representa a

capacidade de distribuigdo disponivel.
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produgdo distribuigdo
A A

W= {Z[gzjq)f = 252:}‘){:}' I]Wz + [Z [%kﬁk - .253&Dimybn I|W3 (2)

Sujeito a minimizar Z (3)
Sujeitoa W>¢ (4)

Os fatores-peso (W, € w3) estdo relacionados a importancia que o tomador de

decisdo atribui as capacidades de produgao e distribuigao.

5.2.3 Restric¢oes

As equagdes 5 a 15 do submodelo estratégico representam, respectivamente:

e  Equagdo 5: assegura que as quantidades requeridas de agua estejam dentro das

capacidades do pogo de agua mineral.

ZAW.S‘PW vr,v (5)
J

e Equacdo 6: reune as quantidades de agua mineral para os requerimentos de

produg@o.

ZrﬁX,} <> 4, Vr,j (6)

° Equagdo 7: especifica que as quantidades de produgdo totais ndo excedam as

capacidades da engarrafadora.

Z‘SnggS(Dj‘i’zj vi (1)

e  Equagdo 8: restringe as capacidades minimas e maximas de produgao.
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5;;:"?2;‘ < X;;; 5 él!'quj Vi,j (8)

e Equacdo 9: restringe as capacidades minimas € maximas de manuseio e
inventario nos centros de distribui¢do k e assegura que as zonas de consumo m sejam

atendidas somente por centros de distribuigédo k abertos.

g < Zé‘h'ﬁ.’Dimy.tm <pgw Yk 9)

e Equagdo 10: especifica que cada zona de consumo m deva ser atendida por

somente um centro de distribui¢éo

D Vim=1 ¥Ym (10)
k

e  Equagdo 11: assegura que a quantidade total de produtos carregados na fébrica j

seja igual a quantidade disponivel nela.

X;=)Cy Vij (1)
k

e  Equagdo 12: assegura a satisfagdo de todos os requerimentos da demanda; isto €,
que os carregamentos totais para a zona de consumo sejam exatamente iguais as

demandas previstas nele.
YCi=> D, Vi (12)
Jk m

e Equagdo 13: assegura que os requerimentos da demanda em cada centro de

distribui¢do k sejam satisfeitos.

ZC;}'&:ZJ’MDM Vi,k  (13)
5. m

e Equacgdo 14: assegura que todas as variaveis sejam positivas.
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X, Cor Ay 20 Yriv, jik  (14)

ik > “Trvj
e  Equagio 15: restringe as variaveis binarias.
‘9'2;:93;(,}’;(,,:[0011 1] j,k’m (15)

5.2.4 Estimando os Parametros Subjetivos do Submodelo Estratégico

O minimo nivel de flexibilidade € (Sabri e Beamon, 2000) resulta na solugéo
preferida. Entretanto, a tomada de decisdo pode necessitar de muitas solugbes nao-
conhecidas (associadas aos “trade offs”). Esta analise pode ser testada pela varia¢do do
€ para gerar algumas solugdes ndo-dominadas. A determinagdo do método do € € a

seguinte:

Passo 1

Fixar o € em zero. Examinar a flexibilidade total (#).

Passo 2

Decidir se ha a necessidade de continuar a gerar algumas solugdes nao-
dominadas, caso o valor de W nido seja suficiente. Ou parar, caso a flexibilidade total

disponivel W seja suficiente.

Passo 3

Escolher o peso apropriado para € e adiciona-lo ao valor delimitado

previamente.

Passo 4

Ir para o passo 3, a menos que a melhor solugéo tenha sido alcangada. A melhor

solugdo € alcangada quando a adigdo de flexibilidade aumenta os custos.
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Os pesos w, € w; s@o especificados pelo tomador de decisdo para cada

medida de performance de flexibilidade.

Apos serem determinadas as variaveis de saida do submodelo estratégico, a
demanda do consumidor final, os minimos niveis de servigo, os dados de custo e os

ciclos de tempo, 0s custos variaveis operacionais serdo estimados sob a incerteza.

5.3 SUBMODELO OPERACIONAL

Diversas varidveis operacionais sdo determinadas pela otimizagdo das
variaveis relacionadas aos niveis de estoque, como: tamanho de lotes (Q), pontos de
pedido (s) e estoques de seguranca. A fun¢do multiobjetivo € desenvolvida por
incorporar todos “trade offs” entre os custos, niveis de servico ao cliente (“’fill
rate”) e a flexibilidade de entrega. A Figura 2, abaixo, apresenta as relagdes

existentes entre os submodelos operacionais da cadeia de suprimentos.

Figura 2 — Relagdo entre os Submodelos Operacionais

Fonte: Adaptado de Cohen ¢ Lee (1988)

I

-Nivel de servigo
-Ponto de pedido

Quantidades -Nivel de servigo
-Flexibilidade de entrega
Ciclos de T
-Requerimentos =~ ———p»|  Submodelo |——— tempode ——p| Submodelo 2 E
de produgéo de Produgdo de Produtos Bados-de usto
Produgéo Acabados > .
-Dados de custo ~———P» §q—— Tamanho do Lote —— +Fomta de padis
de Produgido
Ciclos de
Demandas tempo de
por bens bens
-Nivel de servigo acabados acabados
-Ponto de pedido
-Dados de T Demanda da zona -Dados de custo
demanda Submodelo e e de consumo Submodelo -Tempo de
-Dados de custo da Zona de de > reabastecimento
-Tempo de Consumo Distribuigdo -Tempo de
reabastecimento —— Ciclos de entrega transporte
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O submodelo operacional incorpora trés estagios: (i) produgio (engarrafadora e
estoque de produtos acabados), (ii) centros de distribuigdo e (iii) zona de consumo ou
varejo. Este trabalho aplica dois diferentes métodos de controle de estoques a cadeia
de suprimentos da agua mineral, buscando os métodos utilizados empiricamente. O
submodelo operacional simula a cadeia de suprimentos da dgua mineral pesquisada,
por meio de uma politica de controle de estoques pelo método min-méax (s,S) nos

estagios de producdo e distribuicdo.

O método de controle de estoques de revisdo periédica (¢,Q) ¢ adotado no
submodelo da zona de consumo para atender ao método utilizado de revisdes pré-

programadas.

O quadro a seguir apresenta as variaveis utilizadas no submodelo operacional.

Quadro 2 — Variaveis do Submodelo Operacional
Defini¢des

i Indice de tipo de produto, i=1,....,I
v Indice do fornecedor (elo 1 ), v=1,....V

J Indice da engarrafadora (elo 2), j=1,.....J
K Indice do centro de distribuigao CD (elo 3), k=1,....K
m Indice de zona de consumo ZC (elo 4), m=1,....M
r Indice do tipo de matéria-prima, r=1,...,.R
Varidveis de Entrada (valores fixados)
Indice de performance de servigo ao cliente [0,1]
y Indice de performance de flexibilidade de entrega [0,1]
Tr Taxa de utilizagdo para cada matéria-prima r por unidade de produto i
6. Custo do set up de producdo de produto i na engarrafadora j (S)
X Quantidade de produto i produzido na engarrafadora j (unid/periodo)
Ly Custo unitdrio de processar o produto i na engarrafadora j ($/unid)
Qy Custo unitdrio de manutengdo durante o processo de i em j ($/periodo/unid)
Play Minimo nivel de servi¢o requerido de produto i na engarrafadora j [0,1]
15 Nivel de estoque de produtos a disposicdo mais estoque de seguranca na engarrafadora
H; Custo unitdrio manutencdo de produto i na engarrafadora j(S/periodo unid)
gy Custo unitdrio para escassez de i na engarrafadora j (8/unid)

€ Custo de entrega expressa de produto i na engarrafadora (S/unid)
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d; d, d; Demanda média didria (unid/dia), respectivamente a j, k, m.
Ny Ciclo de tempo normal para transportar o produto i de j ao CD k (periodo)
Eyx Ciclo de tempo de entrega expressa i de j ao CD k (periodo)
Osix Custo do set up do pedido de produto i no CD k (S)
Bsim Custo do set up do pedido de produto i na zona de consumo m (8)
Ci Quantidade de produto i embarcado da engarrafadora j para o CD k (unid/periodo)
Hiix Custo de manuten¢do unitdrio de produto i no CD k ($/periodo/unid)
Tsik Penalidade por escassez de produto i no CD k ($/unid)
Xijk Custo unitdrio de rota para transportar i de j para k (3/periodo/unid)
Tk Tempo de entrega padrdo em j quando i estd fora de estoque no CD k
gy Tempo de setup de producdo para produto i na engarrafadora j (periodo)
Dij Tempo do processo de producdo para produto i na engarrafadora j (periodo)
Iy Tempo de espera nas estagoes de trabalho para produto i na engarrafadora j (periodo)
Gz, Fung¢do perda normal de produto i requerido em ZC m que faltou em j(unidades)
Gy Func¢do perda normal de produto i requerido em ZC m que faltou em CD k (unidades)
Gmy Fungdo perda normal i requerido pelo consumidor final n que faltou na ZC (unidades)
D, Demanda esperada por produto i na ZC m (unid/periodo)
Variaveis de Saida (Variaveis de decisio)
Ed; Estoque deficitdrio na engarrafadora j (unid)
Edy Estoque deficitdrio nos centros de distribui¢do k (unid)
O Tamanho dtimo do lote de producdo de produto i na engarrafadora j (unid)
Opy Tamanho pedido de produgdo de produto i na engarrafadora j (unid)
Loy Ciclo total de producdo de produto i na engarrafadora j (periodo)
i Tempo de atraso de producdo de produto i na engarrafadora j (periodo)
hy; Taxa de trabalho médio para processar produto i na engarrafadora j
02 Desvio padréo distrib. da demanda de i em j durante o reabastecimento (unid/periodo)
L3 Ciclo de transporte esperado para produto i em CD k (periodo)
824 Ponto de ressuprimento de produto i na engarrafadora j (unid)
S Nivel superior de produtos i estocados na engarrafadora j (unid)
Py Nivel de servi¢o ao cliente de produto i na engarrafadora j [0,1]
o’ 29 Custo unitdrio de produg¢do de produto i na engarrafadora j (S/unid)
o 24 Custo unitdrio de estocagem de produtos acabados i na engarrafadora j (S/unid)
Osik Desvio padrao distrib. da demanda de i em k durante o reabastecimento (unid/periodo)
Py Nivel de servigo ao cliente de produto i no CD k [0,1]
Ton Ciclo de reabastecimentio esperado de produlo i da engarrafadora j ao CD k (periodo)
S3ik Ponto de ressuprimento de produto i no CD k (unid)
Ssit Nivel superior de produtos i estocados no CD k (unid)
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O 4im Desvio padrdo distrib. da demanda de i em m durante o reabastecimento (unid/periodo)
Osix Tamanho otimo do pedido de produto i no CD k (unid)

OPsu Tamanho do pedido de produto i no CD k (unid)

OP 4im Tamanho do pedido de produto i na zona de consumo m (unid)

Varidveis de Saida (Variaveis de decisdo)

Uy Custo unitdrio de produgdo, manuseio e estoque de i na engarrafadora j ($/unid)
Usi Custo unitdrio de manuseio e estoque de produto i no CD k ($/unid)

Ulgim Custo unitdrio de manuseio e estoque de produto i nas ZC ($/unid)

Cy Custo unitario de transporte de produto i da engarrafadora j para o CD k ($/unid)
Cilom Custo unitdrio de transporte de produto i dos CD k a ZC m (8/unid)

s Custo total esperado de producdo de produto i na engarrafadora j (3)

¢ Custo total de manuseio e estoque de produtos acabados i na engarrafadora j (S)
TCsy Custo total de manuseio e estoque de produto i na engarrafadora j ($)

TC 4im Custo total de manuseio e estoque de produto i na engarrafadoraj (3)

PSi Servico ao cliente (fill rate) — disponibilidade de produto i na engarrafadora j
PDy Flexibilidade de entrega — disponibilidade de produto i da engarrafadora j ao CD k

Os estagios de distribuicédo e zona de consumo (varejo) sdo solucionados por
meio de técnicas analiticas, enquanto os estagios relacionados a produgdo sdo
otimizados usando programagao ndo-linear. Uma unica solugdo para os trés estagios da
cadeia de suprimentos no nivel operacional ¢ determinada usando um enfoque

heuristico, como o descrito nos seguintes topicos.

5.3.1 Submodelo de Producio

O submodelo de produgdo ¢ composto por dois estagios: a engarrafadora e o
estoque de produtos acabados. A fungdo-objetivo deste submodelo ¢ o controle dos

custos de produgdo e de estocagem de bombonas de 20 litros de 4gua mineral.

A fungdo custo a ser minimizada neste sistema consiste em (i) custos de
manuten¢do, (1) custos de processamento e (iil) custos de “set up”. Mais
especificamente, a fungdo dos custos totais de produgdo de produto i na planta de
producdo j por periodo, pode ser especificada pela seguinte equacdo (Sabri e Beamon,

2000):



(16)

2ij 20

TC!. =6 [ﬁ}nr){ $0. Xt
2if i<t i [t

2ij

Assim, o custo unitario de produzir produto i na planta j pode ser determinado
por:

TeL
uy =—— (7)

i

O ciclo de tempo total de produgéo (z,;) ¢ determinado pela soma do tempo de
“set up” (g ;) e do tempo de espera nas estagdes de trabalho (/ ;). O tempo de
processamento de lotes (p;) de produto i na planta de produg@o j pode ser calculado

segundo a equagio:

0,
y *_‘_f- (18)

L)

Onde h;; denota a taxa de trabalho médio para o processamento de produto i na

planta de produgao j.
Ly = &y + Dy +lé,. (19)

Assumindo que os tempos de “set up” e tempos de processo sdo

deterministicos, a variancia do ciclo de produgao ¢ determinada por:
var(t,; )= var(l;) (20)

5.3.2 Estoque de Produtos Acabados

Este estagio adota uma politica de controle de estoques pelo método min-max
(s5,5). Segundo Ballou (2001), essa politica de controle de estoques deve ser adotada

quando a demanda ¢ irregular ou erratica. Essa politica, segundo Cohen e Lee (1988),
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minimiza os custos de manuteng@o de estoques frente a escassez de produtos, além de

satisfazer os minimos niveis de servigo requeridos.

A quantidade de produto na fabrica (Xj) é determinada a partir da demanda
reunida no estagio de distribuigdo.Assume-se que as distribui¢des de demanda sejam

reunidas pelos embarques das cargas solicitadas.

A equagdo de custo total de estoques de produtos acabados, a seguir, é
composta (i) pelos custos de manutengdo de estoques regular e de segurancga, (ii)

custos de transporte, e (iii) custos de “set up” de entregas expressas.

2ij

TC;,‘ = %g[Hzg[% g ng"z] + ;ngcgk (Nljk‘Pz:j + Er}'k (1 = sz ))+ey_y(1 = Pzg) (21)

A quantidade 6tima de produto na fabrica (Q,;) € calculada consecutivamente
para os submodelos de produgdo e estoque de produtos acabados, através de um

procedimento de otimizag@o computacional de equagdes ndo-lineares.

5.3.2.1 Método do Ponto de Pedido

O método do ponto de pedido (s;) € determinado frente as incertezas de

demanda média diéria (d) e dos ciclos de operagao. Ele da-se pela seguinte equagao:

Sy = dwtw + 0,1, (22)

Onde a variavel oy; ¢ o desvio padrdo da distribui¢do da demanda durante o
tempo de reabastecimento. Segundo Ballou (2001), isto € encontrado adicionando a
variancia da demanda a variancia do tempo de reabastecimento, através da seguinte

féormula:

Gy = \/rszngrZ[deZvar(:w) (23)
J ¥)
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Onde 1,; € o ciclo de tempo total de produg¢do baseado no tempo médio de

reabastecimento e sd; € o desvio padrao da demanda.

A variavel n, € a fungdo inversa da probabilidade (Pr) de ter estoque durante o
tempo de reabastecimento. O célculo da probabilidade de ter estoque durante o ciclo

de reabastecimento é feito através da seguinte férmula (Ballou, 2001):

_ Qz;jH 2§ (
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Pr,, =1 24)

5.3.2.2 Controle de Estoques de Produtos Acabados

A quantidade 6tima de pedido no centro de distribui¢do (Q;) € utilizada
somente no calculo inicial, pois posteriormente adota-se o método de controle min-
max (s,5). Porém o método de controle de estoque min-max (s,5) dita que as

quantidades de pedido sejam constantes. Entdo:
Op; = S,; —5,; + Ed; (25)
Onde,
Sy =0y +5,;  (26)

5.3.2.3 Custo Unitario do Estagio de Produgao

O custo unitario do estagio de producdo da-se pela soma do custo unitario de
produ¢do com o custo unitario de controle de estoque de produtos acabados. Antes,
porém, € necessario calcular o custo unitario do estoque de produtos acabados, cujo
resultado € obtido pela seguinte equagao:

TCE.
ui}.z—-;z” (27)

i
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Finalmente, o custo unitario do estagio de producdo segue abaixo:
Uzﬁ = u;} + u;.j (28)

5.3.2.4 Nivel de Servigo Fornecido pelo Estagio de Produgao

O nivel de servigo ou taxa de preenchimento (“fill rate”), obtida pela politica de

estoque, ¢ encontrado pela seguinte equagao:

B, =1-25 (29)

2if

5.3.2.5 Ciclo de Reabastecimento Esperado no Estagio de Produgao

O ciclo de tempo do reabastecimento esperado € calculado a partir da féormula
abaixo:

I:jk = N:;:‘th;j + (tzfj * E:;:‘k)(l “sz) (30)

Assumindo o ciclo de tempo randémico de Bernoulli, que segundo Cohen e Lee
(1988) ocorre quando um dos dois valores € tomado com probabilidade fixada,

dependendo se ha ou ndo produto em estoque. Assim, a variancia do ciclo de

reabastecimento é€:

var(Ty, )= B, (1 B, ) [T, - (6, + E,. )] 1)

5.3.2.6 Encontrando a Fung¢do de Muiltiplos Objetivos

A func¢do-multiobjetivo é desenvolvida para contabilizar “trade offs” entre os
custos, o nivel de servigo ao cliente e a flexibilidade de entrega. A primeira fungao-
objetivo considera os custos como uma medida de performance, determinada por:

76, =TCL+TCL, Yisj (82)

2if
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A segunda fung@o-objetivo representa os niveis de servigo (“fill rate™) para o
reabastecimento dos centros de distribui¢do £ a partir da estocagem de produtos
acabados na fabrica j, e é determinado por:

PS;=PR,;-P,; Vi j (33)

2ij
Finalmente, a fungdo-objetivo flexibilidade de entrega € determinada por:

PD,, =T',~T, Yijk (34)

ijk
Semelhantemente ao método para determinar € (flexibilidade de volume) do

submodelo estratégico, a fungdo multiobjetivo ¢ formulada como segue (Sabri e

Beamon, 2000):

[Indice de Performance Operacional| Minimizar T C; (35)

Sujeito a:

PS,>7n, Vi, j (36)

y

PD, >y, Vi, jk (37)
Os indices de performance operacional 77 e ¥ sdo especificados para assegurar os

minimos niveis de servigo e de flexibilidade de entrega, respectivamente.

5.3.3 Estagio de Distribuic¢do

O estagio de distribuigdao adota uma politica de revisao continua min-max (s,S).
O custo total de distribui¢@o consiste nos (i) custos de manutengao, nos (ii) custos de
transporte de produto i de k para m, nos (ii1) custos de ressuprimento e nos (iv) custos
de falta de estoque para produto i nos centros de distribuigdo k. O custo total de

distribuig@o € expresso pela seguinte equagao:
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Zyicmem

TCyy = @ou| Hyy [‘Q;_[k + O3 1, ] +6y, m_Q""" + Z’rsﬂco'sG{ﬂ) (38)

3ik

A variavel G,; € chamada de fungdo perda normal.

5.3.3.1 Método do Ponto de Pedido com Custos da Falta de Estoque Conhecidos

O método do ponto de pedido (s34), com custos da falta de estoques conhecidos,
¢ determinado frente as incertezas de demanda média diaria (d) e dos ciclos de tempo

de operacdo. Esse processo ocorre a partir da seguinte equagao:
Sy = dayylyy + O30 (39)

Onde a variavel o3y € o desvio padrido da distribuigdo da demanda durante o
tempo de reabastecimento que, segundo Ballou (2001), pode ser encontrado
adicionado-se a variancia da demanda a variancia do reabastecimento, através da

seguinte formula:

Osi = \/rsfk zSdszﬁc + va‘r(t.iik )l_zdSEkJ;: (40)

Onde ¢35 € o ciclo de tempo total de reabastecimento e sd;; € o desvio padrao da

demanda.

Os passos para determinar o ponto de pedido através deste método baseiam-se

em Ballou (2001) e s@o descritos a seguir:

Passo 1

Aproximar a quantidade de pedidos através da formula basica quantidade

econdmica de pedido, isto é:



Passo 2

Computar a probabilidade de ter estoque durante o tempo de reabastecimento,

utilizando a seguinte formula (Ballou, 2001):

Pr,, =1 Zufls (42)

im 7% 3ik

Apds encontrar o3y, encontrar n;, que corresponde a probabilidade de uma
distribuigdo normal. A variavel n; é a fun¢do inversa da probabilidade (Pr) de ter

estoque durante o tempo de reabastecimento.
Encontrar a fun¢@o perda normal G,3 (Ballou, 2001).

Passo 3

Determinar um Q revisado através da seguinte férmula abaixo (Ballou, 2001):

0. =\!( 2D, (9& +0—3£k753mG(n3))J (43)

HS:’&

Passo 4

Repetir os passos 2 € 3 até que ndo haja mudanga em Pr ou Q.

Passo 5

Computar o ponto de pedido (s3;).
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O método de controle de estoque min-max (s,S), no entanto, requer que as

quantidades de pedido sejam constantes (Ballou, 2001). Entio:
Opy = Sy — 83 + Edyy, (44)

Onde S3; € o nivel maximo de produtos em estoque nos centros de distribui¢io

k. Deste modo:
Sap =0 F 54 (45)

5.3.3.2 Custo Unitario do Estagio de Distribui¢do

O custo unitario no centro de distribui¢do é a divisdo do custo total de

distribuig¢@o pelo nivel de estoque regular e de seguranga. Assim,

Um = Eﬂ' (46)

3ik

onde,

L, = % + O3 (47)

5.3.3.3 Ciclo de Reabastecimento Esperado no Estagio de Distribuigao

O ciclo de tempo de reabastecimento esperado ¢ calculado a partir da féormula a

seguir:

Z 9T
j

———Z o (48)

ISH:
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var(ty, ) = Max, (q?.j var(?;‘k )) (49)

5.3.3.4 Nivel de Servigo Fornecido pelo Estagio de Distribuigdo

O nivel de servigo ou taxa de preenchimento (“fil/ rate”), obtida pela politica de

estoque no estagio de distribuig¢do é encontrado pela seguinte equagio:

By =I_g“§'§” (50)

3ik

5.3.4 Estagio da Zona de Consumo

O estagio da zona de consumo, ou varejo, adota uma politica de revisdo
periodica. Adicionalmente, assume-se que o ciclo de demanda é normalmente

distribuido.

O custo total de distribuig@o consiste nos (i) custos de manutengao dos estoques
regular e de seguranga, nos (ii) custos de ressuprimento e nos (iii) custos de falta de
estoque para produto i na zona de consumo m. O custo total de distribuigio € expresso

pela seguinte equagao:

ZDim
IC,, = H4fm[ Q;m + 0'41'»:"4] + 0= + z’rﬁmo-ﬂmG(rxf-t] (5])

4im

5.3.4.1 Custo Unitario do Estagio da Zona de Consumo

O custo unitario na zona de consumo € a divisdo do custo total de distribuicao
pelo nivel de estoque regular e de seguranga. Assim:

U,y = in (s2)

4im
4im

onde,



69

d

Lim = “WT% + 04,y (53)

m

e, a distribui¢do da demanda durante o tempo de reabastecimento é determinada

pela seguinte equagao (Ballou, 2001):

Oy = 5y T+l (54)

4im

5.3.4.2 Controle de Estoques na Zona de Consumo

Os passos para determinar o controle de estoques através deste método

baseiam-se em Ballou (2001) e seguem abaixo:

Passo 1

Aproximar a quantidade de pedido através da formula basica quantidade

econdmica de pedido; conforme equagdo que segue,

g 2D,. 6,
th'm = (%} (55)

4im

Passo 2

Computar a probabilidade de ter estoque durante o tempo de reabastecimento

através da seguinte formula (Ballou, 2001):

Pr. =1— Q4me4im (56)

4im ~
aim”% dim
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Apés encontrar oy, encontrar n,;, que corresponde a probabilidade de uma
distribui¢do normal. A variavel n, é a fungdo inversa da probabilidade (Pr) de ter

estoque durante o tempo de reabastecimento.

Passo 3

Determinar o intervalo de revisdo a partir da relag@o abaixo (Ballou, 2001),
=Y 2= (s)
m 4im

onde D € a demanda média mensal em cada zona de consumo. Porém, a zona de

consumo adota o método de periodos de revisao preestabelecidos Tyiy,. Entédo:
Opim = Z LyimDsim (5 8)

Passo 4

Determinar o nivel maximo de estoques a partir da seguinte formula
Seim = Aaim (Y:ﬁm + L4 )+ 140 4im (59)

O ciclo de tempo de transporte esperado é:

Z%kTm
t k

4im = . (60)
quk
k

5.3.4.3 Nivel de Servigo Fornecido pelo Estagio de Zona de Consumo

O nivel de servigo, ou taxa de preenchimento (“fill rate”), obtido pela politica

de estoque no estagio de zona de consumo ¢ encontrado pela seguinte equagéo:
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5.4 RESUMO DOS CUSTOS UNITARIOS VARIAVEIS

Os custos unitarios variaveis sdo utilizados como variaveis de entrada no
submodelo estratégico. Os custos unitarios do estagio de produgdo sdo calculados a
partir da seguinte equagao:

.. =, +u2F£,. (62)

i 2

Os custos unitarios do estagio de distribuig@o sdo estimados através da equagdo

que seguc:

U =225 (63)
3ik

Os custos unitarios de transporte entre a engarrafadora e os centros de
distribuigdo e, entre esses e a zona de consumo, seguem conforme equagdes abaixo,

respectivamente:

Ciw = ik (Ngk‘[;g‘ + E, (1 - B )) (64)

Citm' = Kikm (Nimesfk +Ey, (1 - By )) (65)

Finalmente, os custos unitarios da zona de consumo seguem conforme a
equagao abaixo:

Uy, = s (66)

4im
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5.5 ALGORITMO DE SABRI & BEAMON (2000)

O algoritmo deste trabalho baseia-se no mesmo fluxograma apresentado no

modelo original de Sabri e Beamon (2000), conforme a Figura 3, a seguir.

Figura 3 — Fluxograma do Algoritmo de Sabri & Beamon (2000)

1)Dados de custo
2)Dados de ciclo de tem
1)Custos fixos ) =
L ) 3)Distribui¢do de probabilidade da demanda
2) Restrigdes de capacidade
o 4)Minimos niveis de servigo requeridos
3)Demanda média
- . _— - 5)Minimos niveis de flexibilidade de entrega
| 4)Parametros estratégicos subjetivos
| 6)Pardmetros operacionais subjetivos

Y

Qbmodelo EstratéD < Submodelo Operacional

1) Fluxo de material 1)Niveis de servico

2) Quantidades de produgao 2)Politica de niveis de estoque
3) Variaveis bindrias do CD, produgio, ZC 3)Tamanho dos lotes requeridos

4)Custos unitarios variaveis
5)“Lead-time” de produgio

6)"“Lead-time” de reabastecimento

nao

sim

Vetor de Performance da Cadeia de Suprimentos ]

Os passos da solug@o a partir do fluxograma do algoritmo seguem abaixo.

Passo 1

Otimizar o submodelo estratégico para a cadeia de suprimentos existente ou

proposta para obter a configuragio inicial, usando programagao linear inteira. Neste
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passo considerar os valores iniciais de produgdo, distribui¢do e custos unitarios

variaveis de transporte.

Passo 2

Usar as variaveis de decisdo obtidas a partir do submodelo estratégico como
dados de entrada do submodelo operacional, depois de dividir pelo numero de
periodos de revisdo (nimero de periodos de revisdo do submodelo operacional pelo

numero de periodos de revisdo do submodelo estratégico).

Passo 3

Otimizar o submodelo operacional baseando-se na configuragdo obtida no

Passo 2.

Passo 4

Otimizar o submodelo estratégico com os custos varidveis a partir dos novos
dados determinados no Passo 3, depois de multiplica-los pelo fator de periodos de

revisao.

Passo 5

Verificar se os novos custos unitarios tém efeitos significantes na 6tima
configuragio, observando a convergéncia das variaveis binarias. Se todas as variaveis

binarias forem iguais, ir para o Passo 6, sendo, ir para o Passo 2.

Passo 6

Determinar os valores de performance da cadeia de suprimentos da éagua

mineral.

Passo 7
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Parar.

5.6 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A 1mplementagdo computacional é apresentada em duas partes. A primeira
parte descreve os recursos computacionais utilizados. Na segunda, sdo descritos os

procedimentos de programagio e as planilhas que compdem cada submodelo.

5.6.1 Recursos de Informatica Utilizados

O processo de implementagdo computacional foi feito em planilhas eletronicas
Microsoft Excel conjugadas ao “What’s Best!” — “software” de programagio inteira
combinada (MIP). Os submodelos, estratégico e operacional, foram programados em
arquivos separados, pois a versdao de demonstragao utilizada nesse trabalho do “What’s
Best!” ndo comporta o numero de variaveis ndo-lineares dos submodelos juntos na

mesma planilha.

5.6.2 Procedimentos de Programacio

Os procedimentos de programacao sdo apresentados, separadamente, para os

submodelos estratégico e operacional.

5.6.2.1 Programagdo do Submodelo Estratégico

A solugdo do submodelo estratégico foi obtida (vide Anexo 4) com
programacdo linear inteira combinada (MILP). Nesse processo, as variaveis binarias
[92j, 93k € Ykm] 30 condicionadas a se ajustarem as restrigdes do submodelo estratégico
(vide equagdes 5 a 15) de forma a minimizar o custo total da cadeia de suprimentos da

agua mineral (vide equagdo 3). As variagdes determinadas dos indices de flexibilidade

de volume (€) restringem a capacidade de distribuig@o (vide equagdes 2 e 3).

O arquivo do submodelo estratégico foi dividido em cinco pastas. Na pasta um

encontram-se os estagios de producdo/estoque de produtos acabados. A pasta dois
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contém o estagio de zona de consumo. O estagio de distribui¢do proporciona o “link”
entre os estagios do estoque de produtos acabados e da zona de consumo, por isso, este
estagio esta presente nas pastas um e dois. Nessas duas pastas sdo feitos os ajustes

[0,1] das variaveis binarias [qyj, 3k € Ykm)-

A pasta trés contém a fun¢do flexibilidade de volume (W), onde sdo
determinados os indices de flexibilidade (€) e os fatores-peso (w; € ws). Os resultados
contendo os vetores de performance — custos totais (Z) e flexibilidade de volume (W)

— e a configuragdo da rede de instalagdes estdo presentes na pasta quatro.

As variaveis de saida (quantidades D;, e Xj; € matriz de configuragéo parcial)
do submodelo estratégico constam na pasta cinco. Essa pasta contém as informagdes
necessarias para dar entrada de dados no submodelo operacional. O procedimento
adotado para transferéncia de dados de um submodelo a outro foi: copiar / colar
especial, apenas valores. Como fora citado antes, se os dois submodelos estivessem
interconectados, seria superada a capacidade de equagdes ndo-lineares do “What’s

Best!”.

5.6.2.2 Programagdo do Submodelo Operacional

A solugdo do submodelo operacional (vide Anexo 4) foi obtida com
programacgao nao-linear no estagio do estoque de produtos acabados. Cada um dos
quatro estagios possui uma pasta. Por isso, todas as equagdes pertencentes a cada
estagio constam na mesma pasta. Portanto, o arquivo do submodelo operacional foi

divido em cinco pastas.

A primeira pasta contém o submodelo de produgdo. A segunda pasta possui o
estagio do estoque de produtos acabados. Os estagios de distribui¢do e de zona de

consumo estdo presentes, respectivamente, na terceira e quarta pastas.

A equagdo ndo-linear do estagio de estoque de produtos acabados, presente na
pasta dois, condiciona a quantidade requerida (Qp,) a se ajustar a fungdo de custo total
(TCFM), de forma a minimiza-lo. Essas quantidades requeridas (Qp,) e as demandas

(Xij) sdo as mesmas utilizadas pelo estagio de produgao.
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A quinta pasta, assim como no arquivo do submodelo estratégico, tem a fungio
de transferir as variaveis de saida do submodelo operacional. As varidveis essenciais
dessa pasta a serem transferidas ao submodelo operacional s3o os custos unitarios de
produg@o e estoque de produtos acabados (Uy;), do estagio de distribui¢do (Usy), do
estagio de zona de consumo (Uyiy) € de transporte (Cjjx € Cixm). Entretanto, essa pasta
conttm uma variedade de outras informagdes que dizem respeito as variaveis

operacionais de saida do submodelo operacional (vide Anexo 3).

UFRGS _
Escola de Administracdo - Biblicteca



6 APLICACAO DO MODELO CUSTOMIZADO

A aplicagdo do modelo de cadeia de suprimentos estd organizada em quatro
partes. A primeira descreve o problema da cadeia de suprimentos da dgua mineral. Os
resultados do modelo customizado a cadeia de suprimentos de agua mineral sdo
apresentados na segunda parte. A terceira parte apresenta a analise de sensibilidade e
uma analise global dos resultados obtidos na cadeia de suprimentos pesquisada. Na
quarta parte ¢ apresentada a validagdo do modelo na cadeia de suprimentos da agua

mineral.

6.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A cadeia de suprimentos pesquisada possui uma engarrafadora, seis centros de
distribuig@o e dezenas de zonas de consumo. Porém, no presente estudo, a pesquisa da
cadeia de suprimentos da agua mineral esta restrita a produgdo (j), a trés centros de
distribui¢do (k) e oito zonas de consumo (m). O motivo desta escolha foi o fato dos
trés centros de distribuicdo selecionados apresentarem maior proximidade quando
comparados a outros centros, 0 que proporcionou uma analise mais rica da
configuragdo da rede de instalagdes. Além disso, estes centros de distribui¢do sio

responsaveis por 40% do fluxo total de produtos produzidos.

A engarrafadora (produg@o) de dgua mineral produz exclusivamente bombonas
de 20 litros. O pogo de captagdo tem uma capacidade de captagdo de 100.000
litros/dia. A engarrafadora j tem capacidade de produzir 1000 bombonas/hora. A rede
de instalagdes que compde esta cadeia de suprimentos possui centros de distribuigio e
varejos localizados em diversos municipios do Estado do Rio Grande do Sul. A
presente pesquisa, porém, considera apenas trés centros de distribuigdo, localizados

nos municipios de Porto Alegre (CD1), Caxias do Sul (CD2) e Novo Hamburgo
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(CD3). Cada um destes centros de distribui¢do atende as zonas de consumo
ZC(1,2,3.4), ZC(5.6) e ZC(7.8), respectivamente. Os centros CD1, CD2 e CD3

possuem, respectivamente, as seguintes capacidades de distribuicdo: 39.000

unid./meés, 24.000 unid./més e 16.000 unid./més.

A Figura 4 apresenta a cadeia de suprimentos pesquisada com seus

respectivos elementos.

Figura 4 — Distancia (km) entre Elementos da Cadeia de Suprimentos da Agua Mineral
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As zonas de consumo foram agregadas e cada uma representa um grande nimero

de pontos de venda atendidos pelos centros de distribui¢do. Assim, as oito zonas

de consumo selecionadas sdo caracterizadas pela agregacdo das demandas de
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zonas de consumo vizinhas. Os tempos de revisdo (T*) foram arbitrados, em cada uma
das zonas de consumo, com valores aproximados aos adotados pelos principais pontos

de venda.

A cadeia de suprimentos da agua mineral pesquisada caracteriza-se pelas
oscilagdes da demanda resultantes da sazonalidade dos consumos de verdo e inverno.
Os niveis de demanda chegam a crescer 50% durante o verdo, o que leva a ocorréncia
de alteragdes no preenchimento dos pedidos. Durante cada um destes periodos de
consumo, os custos totais também devem ser diferenciados, uma vez que os niveis de
estoques reduzem-se com a diminuigdo da demanda. Além disso, as capacidades de

distribuig@o ficam ociosas durante as €épocas de menor demanda média mensal.

A demanda selecionada para o presente trabalho € caracterizada pela época de
alto consumo, do més de dezembro. As politicas de controle de estoques adotadas

estdo presentes no modelo customizado (vide item 5.2).

6.2 RESULTADOS

Os resultados do modelo customizado foram obtidos a partir da entrada dos
dados coletados na cadeia de suprimentos da &4gua mineral, apresentados no
questionario — banco de dados (vide Anexo 3). Os resultados sd@o apresentados em
tabelas e graficos que apresentam as relagdes entre varidveis independentes
(flexibilidade de volume, servigo ao cliente, flexibilidade de entrega e o fator peso) e
variaveis dependentes (custo total), geradas a partir da simulagcdo de cenarios dos

submodelos estratégico e operacional no modelo customizado.

Os cenarios foram gerados a partir do acréscimo de valores dos indices das
variaveis independentes — flexibilidade de volume (g), nivel de servigo () e
flexibilidade de entrega (y) na fungido multiobjetivo (vide item 5.3.2.6). O aumento do
indice de flexibilidade de volume (€) restringe as capacidades de produgdo e

distribuicdo (W) (vide equagdes 2 e 4) do submodelo estratégico.
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O indice de nivel de servigo (n) restringe os minimos niveis de servigo
requeridos pelo tomador de decisdo (vide equagio 36), alterando as quantidades 6timas
do pedido conforme a necessidade de preenchimento de pedidos. A flexibilidade de
entrega ¢ restringida pelo indice (y), onde foi assumido que as quantidades requeridas

chegam aos clientes por meio de entregas expressas.

A configuragio da rede de instalagdes é representada por variaveis binarias. A
engarrafadora atende, em todos os casos , aos centros de distribui¢do (qy;=1). Quando

os centros de distribui¢do CD1, CD2 e CD3 estdo abertos (qs,=1), ou quando fechados
(q31=0).

A matrizes (8x3) constantes nas tabelas 1,2,3,4 representam as zonas de
consumo ZC[1,2,3,4,5,6,7,8], sendo atendidas pelos centros de distribuigdo CD[1,2,3].
Se CD atende a ZC, yyn,=1; sendo, yxm=0.

A partir do fluxograma do algoritmo de Sabri e Beamon (2000) apresentado na
secdo 5.4, foram gerados 36 cenarios, os quais sd3o apresentados nas Tabelas 1,2,3,4 (a
seguir) e no Anexo 2. Estas tabelas foram organizadas de forma a apresentarem, cada
uma delas, um formato de configuragdo de cadeia de suprimentos. A primeira expressa
uma configuragdo de cadeia de suprimentos onde todas as zonas de consumo sdo
atendidas pelo centro de distribuigdo CD2, expressando, portanto, baixa flexibilidade

de volume.

A segunda tabela apresenta os centros de distribui¢do CD1 e CD2 atendendo,
respectivamente, as zonas de consumo ZC[1,2,3,4] e ZC[5,6,7,8]. A terceira tabela,
similar a segunda, apresenta os centros de distribuigdo CD1 e CD2 atendendo,
respectivamente, as zonas de consumo ZC[1,2,3,4,8] e ZC[5,6,7]. A quarta e tltima
tabela apresenta o nivel mais elevado de flexibilidade de volume com os centros de
distribui¢do CD1, CD2 e CD3 atendendo, respectivamente, as zonas de consumo

ZC[1,2,3,4], ZC[5,6] e ZC[7.,8].
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Os cenarios apresentados (vide Tabelas 1,2,3,4 e Anexo 2) foram gerados a
partir da solugdo conjunta dos submodelos estratégico e operacional. Porém, estes
cenarios diferem entre si a partir das variaveis de entrada (“inputs”) e das variaveis de

decisdo adotadas pelo tomador de decis@o.

Os cenarios [1,2,3,4] acompanhados do termo “artificial” foram gerados a partir
de capacidades de distribuigdo artificiais (80.000 bombonas/més). Os cenarios
restantes que estdo acompanhados do termo “artificial” representam situagdes
encontradas pelas demandas de inverno, com valores iguais a metade das demandas de
verdo. Os cendrios que nao estdo acompanhados de nenhum termo representam
situagdes com dados reais de entrada, coletados na cadeia de suprimentos da agua

mineral (vide Anexo 3).

Tabela 1 — Vetores de Performance e Configuragdo 1 da Cadeia de Suprimentos

Cendrio Ws W3 Z W qz Gk Vion
lartificial 0 05 05 196314,95 87518 0,040 0,0000 | 1 |]o 1 of o 1 o0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
Tabela 2 — Vetores de Performance e Configuragdo 2 da Cadeia de Suprimentos
Cenario Wa W Z W q Gk Viem
Zartificial 120000 0,5 0,5 206.009,86 127518 0,040 0,0000( | 1 | |1 1 o] |1 0 o0
22artificial 0 0,5 0,5 123.629,33 111259 0,000 0,0000 1 0 0
24artificial 0 0,5 0,5 123.687,82 111259 0,030 0,0000 1 0 0
26artificial 0 0,5 0,5 123.915,50 111259 0,060 0,0000 1 0 0
28artificial 0 0,5 0,5 125.74549 111259 0,090 0,0000 0 1 0
30artificial 0 0,5 0,5 123.64535 111259 0,000 0,1400 0 1 0
32artificial 0 0,5 0,5 123.778,74 111259 0,000 0,1600 0 1 0
34artificial 0 0,5 0,5 124.430,19 111259 0,000 0,1800 0 1 0
36artificial 0 0,5 05 125.609,47 111259 0,000 0,2000




82

Tabela 3 — Vetores de Performance e Configuracio 3 da Cadeia de Suprimentos

Cenario Wi W Z /4 g g Yim

6 0 05 05 20715478 79018 0,000 00000 | 1 | |1 1 of |1 o0 o0
8 0 05 05 20721107 79018 0,030 0,0000 1 0 0
10 0 05 05 20746391 79018 0,060 0,0000 1 0 0
12 0 05 05 209.36929 79018 0,090 0,0000 1 0 0
14 0 05 05 207.208,86 79018 0,000 0,1400 0 1 0
16 0 05 0,5 207.449,68 79018 0,000 0,1600 0 1 0
18 0 05 05 208.548,04 79018 0,000 0,1800 0 1 0
20 0 05 05 21046701 79018 0,000 0,2000 1 0 0
Tabela 4 — Vetores de Performance e Configuracido 4 da Cadeia de Suprimentos

Cenario Ws W3 VA W qz G Vion
3artificial 130000 0,5 0,5 209.466,19 167518 0,040 0,0000[ | 1 | |1 1 1| |1 0 o0
4artificial 130000 0 0,8 209.466,19 139214 0,040 0,0000 1 0 0
5 80000 0,5 0,5 209.376,77 87018 0,000 0,0000 1 0 0
7 80000 0,5 0,5 209.426,56 87018 0,030 0,0000 1 0 0
9 80000 0,5 0,5 209.671,10 87018 0,060 0,0000 0 1 0
11 80000 0,5 0,5 211.562,78 87018 0,090 0,0000 0 1 0
13 80000 0,5 0,5 209.439,76 87018 0,000 0,1400 0 0 1
15 80000 0,5 0,5 209.693,04 87018 0,000 0,1600 0 0 1
17 80000 0,5 0,5 210.824,38 87018 0,000 0,1800

19 80000 0,5 0,5 212.781,06 87018 0,000 0,2000

2lartificial 112000 0,5 0,5 126.251,18 119259 0,000 0,0000
23artificial 112000 0,5 0,5 126.307,30 119259 0,030 0,0000
25artificial 112000 0,5 0,5 126.532,98 119259 0,060 0,0000
27artificial 112000 0,5 0,5 128.361,37 119259 0,090 0,0000
29artificial 112000 0,5 0,5 126.271,62 119259 0,000 0,1400
3lartificial 112000 0,5 0,5 126.413,01 119259 0,000 0,1600
33artificial 112000 0,5 0,5 127.019,51 119259 0,000 0,1800
35artificial 112000 0,5 0,5 128.312,82 119259 0,000 0,2000

A relagdo entre as variaveis independentes e dependentes € expressa, a seguir,
na forma de graficos. Estes graficos apresentam, respectivamente, a relagdo entre o
indice de flexibilidade de volume e o custo total (Grafico 1); entre o indice de servigo

ao cliente e o custo total (Graficos 2 e 4); e entre o indice de flexibilidade de entrega e

o custo total (Graficos 3 e 5).
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Grafico 1. Relag@o entre Flexibilidade de Volume e Custo Total (Capacidade de

Distribuig@o Artificial)
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Grafico 2. Relagdo entre Nivel de Servigo e Custo Total
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Grafico 3. Relagdo entre Flexibilidade de Entrega e Custo Total
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Grafico 4. Relag@o entre Nivel de Servigo e Custo Total (Demanda Artificial)
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Grafico 5. Relagdo entre Flexibilidade de Entrega e Custo Total (Demanda Artificial)
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6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados foi feita em duas etapas. A primeira etapa descreve a
analise de sensibilidade do vetor performance apresentado nos cenarios gerados no
item anterior. A segunda etapa apresenta uma analise geral dos cenarios apresentados

no item anterior.

6.3.1 Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade teve como objetivo identificar a influéncia das
variaveis independentes (flexibilidade de volume, nivel de servigo, flexibilidade de
entrega e fatores-peso das capacidades de produgdo e distribui¢ao) na variavel
dependente (custo total), a partir dos cenarios gerados na cadeia de suprimentos da

agua mineral.
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6.3.1.1 Flexibilidade de Volume

Os cenarios 1, 2 e 3 (vide Tabelas 1, 2 e 4) permitem constatar a influéncia das
variagdes dos valores da flexibilidade de volume (W) frente ao custo total.
Especificamente nestes cenarios, foram atribuidos valores virtuais as capacidades de
distribui¢do (B;= B,= Bs;= 80000 unid./més); e a demanda nas zonas de consumo
equivalente a metade da demanda no verio. Isto foi procedido devido ao fato de que as
limitagdes das capacidades reais ndo possibilitaram que esta analise pudesse ser

realizada com maior riqueza.

As variagdes do indice de flexibilidade de volume variaram de valores menores
(e=87000) até valores méaximos (¢=130000), passando por um valor intermediario
(e=120000). Em todos os casos houve um aumento dos custos totais quando do

aumento do indice de flexibilidade de volume.

A configuragio da cadeia de suprimentos também € alterada quando do
aumento do indice de flexibilidade de volume, a qual € verificada através da inclusio
de centros de distribuig@o. Nestes trés primeiros cenarios, nos quais um menor indice
de flexibilidade de volume ¢ aplicado (e=87000), apenas o centro de distribuigdo CD2
faz parte da configuragdo da cadeia de suprimentos. Quando o indice € aumenta até o
valor intermediario (¢=120000), os centros de distribuicio CD1 e CD2 atendem,
respectivamente, as zonas de consumo ZC[1,2,3,4] e ZC[5,6,7,8]. Quando o indice de
flexibilidade de volume atinge o valor maximo (€=130000), os CD1, CD2 e CD3
distribuem produtos as zonas de consumo ZC[1,2,3,4], ZC[5,6] e ZC[7,8],

respectivamente.

Caracteriza-se o aumento dos custos totais da cadeia de suprimentos da agua
mineral devido aos custos de manuten¢do dos produtos estocados e custos fixos
requeridos em cada um dos centros de distribuigdo. Embora os indices de nivel de
servico (n) e flexibilidade de entrega (y) nos cenarios 1, 2 e 3 estivessem fixados
(n=0,04 e y=0,00), houve alteragdes nos custos do estdgio de produgdo/estoque de

produtos acabados e no estagio de distribuigdo. Ha uma redugao dos custos do estagio
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de produgdo/estoque de produtos acabados (U,;) nas configuragdes com menores
flexibilidades de volume (W) porque os custos unitarios de transporte (cj;) também

SA40 menores.

Ocorre uma redug@o dos custos unitarios (Usj) no estagio de distribuigao (vide
Anexo 2). O aumento do giro de produtos, em um unico centro de distribui¢ao (CD2),
dilui os custos de manuteng@o e os custos de ressuprimento (vide equagdo 38), através

da elevagdo das quantidades médias de estoque (Isix).

6.3.1.2 Fatores-peso das Capacidades de Produg@o e Distribuigio

Embora os fatores-peso de capacidade de produgdo (w;) e distribuigdo (wj;)
sejam constantes (w,=0,5 e w;=0,5) em grande parte dos cenarios (35 cenarios do total
de 36), uma comparagdo entre os cenarios 3 e 4 possibilitaram analisa-los. No cenério
4 fez-se uma alteragdo dos fatores w, e ws, atribuindo-os o valor extremo minimo
(w,=0) e maximo (w;=0,8). Esta formatagao, relacionada a flexibilidade de volume
(e=130000), permitiu a obten¢ao da mesma configuragdo e custos totais alcangados no
cenario 3, o qual possui os mesmos fatores-peso adotados em grande parte dos
cenarios. Embora a cadeia de suprimentos da dgua mineral apresente apenas uma
unidade de produgdo (engarrafadora), ela € caracterizada pela grande capacidade de
produgdo. A capacidade de distribui¢do, no entanto, necessitou receber peso alto
(w3=0,8) para atender a flexibilidade de volume (W) restrita pelo indice de

flexibilidade de volume (¢=130000).

6.3.1.3 Indices dos Niveis de Servigo

A andlise dos niveis de servigo foi feita em 16 dos 36 cenarios, os quais
permitiram constatar o aumento dos custos totais em todos os casos quando do
aumento dos indices de nivel de servigo (n). Nestes cenarios, foi determinado um
aumento dos indices de nivel de servigo, ascendendo de valores minimos (n=0,000) e

intermediarios (n=0,030; n=0,040 e n=0,060) a valores maximos (n=0,090) adotados.
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O valor do indice de nivel de servigo nulo (n=0,000) leva aos minimos niveis
de servigos requeridos (P’,;=0,90). H4 um aumento nos niveis de servigo relacionados
ao aumento dos indices de nivel de servigo (P2;=0,93 para n=0,030; P,;=0,94 para

1n=0,040; P,;=0,96 para n=0,060; e P»;=0,99 para n=0,090).

Nos cenarios com demanda artificial (22 a 28 e 21 a 27) e demanda real (6 a 12
e 5 a 11) o aumento dos niveis de servigo repercutiram no aumento dos custos de
estoques de produtos acabados (Uy;), pois hd um incremento das quantidades
estocadas para atender aos minimos niveis de servigo requeridos. Embora haja o “trade
off” entre os custos de manutengdo e os custos de obtengdo de bens, houve
predominancia dos custos de manuteng@o sobre a diminui¢do dos custos de obtengao.
Conseqiientemente, o aumento dos custos totais ocorre devido ao aumento dos custos
de manutengcdo dos bens estocados para atender aos minimos niveis de servigo

requeridos.

As diferengas entre os custos unitarios dos estdgios de produgdo/estoque de
produtos acabados (Uj) € os custos unitarios do estigio de distribui¢do (Usy)
ocorreram entre as diferentes configuragdes da rede de instalagdes pelos mesmos
motivos ja expostos na analise de flexibilidade de volume (item 6.3.1.1). Isto significa
que o aumento do giro mensal de produtos dilui os custos de manutengdo. Portanto, as
configuragdes com os maiores indices de flexibilidade de volume e com as demandas

artificiais (metade da demanda real) resultaram em custos unitarios mais altos.

6.3.1.4 Indices da Flexibilidade de Entrega

A analise da flexibilidade de entrega foi feita em 20 dos 36 cenarios, os quais
permitiram constatar o aumento dos custos totais em todos os casos quando do
aumento dos indices de flexibilidade de entrega. Nestes cenarios, foi determinado um
aumento dos indices de flexibilidade de entrega, ascendendo de valores minimos
(y=0,000) e intermediarios (y=0,14; y=0,16 e y=0,18), a valores maximos (y=0,20)

adotados.
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Os cenarios gerados com o indice de flexibilidade de entrega nulo (y=0,000) sdo

0s mesmos cenarios gerados com indice de nivel de servigo nulo (n=0,000).

Nos cenarios com demanda artificial (30 a 36 e 29 a 31) e demanda real (13 a
19 e 14 a 20) o aumento dos indices de flexibilidade de entrega repercutiram no
aumento dos custos unitarios de produgdo/estoques de produtos acabados (Us;j) e dos
custos unitarios de distribui¢do (Usi). Isso de deve a redugdo dos tempos de entrega
(Tijx), a redugdo das quantidades de pedidos (Q,;j) € a0 aumento dos custos unitéarios de

transporte ().

6.3.2 Analise Global dos Cenarios

As diferengas dos custos totais (Z) entre os projetos de cadeia de suprimentos
com maior € menor flexibilidade de volume (W) sio pequenas. Isto pode ser explicado
pelos “trade offs” entre os custos operacionais de transporte € os custos operacionais
do estagio de produtos estocados nos centros de distribuicdo. Nesta perspectiva, os
custos de transporte dos centros de distribui¢do a zona de consumo (¢;,) aumentaram
sua parcela unitaria quando relacionados as configuragdes com menores capacidades
de distribui¢do. Entretanto, os custos de transporte (cjjx) entre a engarrafadora e os
centros de distribui¢do diminuiram. Nestas configuragdes, a utilizagdo de rotas
alternativas entre os centros de distribuicdo (CD) e as zonas de consumo (ZC)
corroboraram para o aumento dos custos unitarios de transporte devido as maiores

distancias entre estes estagios.

Entretanto, os componentes operacionais — custo de manutengdo, custos de
ressuprimento e custos de falta de estoque do estagio de distribuicdo (TCsy) —
apresentaram uma pequena redugdo em configuragdes de rede de instalagdes com

menor grau de flexibilidade de volume.

O fato de terem sido geradas apenas quatro configuracdes da rede de instalacdes
deve-se a fungdo que minimiza os custos totais Z (vide equagd@o 4) e esta restrita a

determinas capacidades e quantidades (vide equagdes 5 a 15).
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Uma analise dos cenarios com demanda e capacidade reais, onde foram testados
os niveis de servigo (cendrios 5 a 11 e 6 a 12), permite constatar que os custos totais Z
foram sempre maiores em configuragdes de rede de instalagdes com maiores
flexibilidades de volume, mesmo quando os niveis de servigco (P,;) adotados nessas
configuragdes tenham sido inferiores aos niveis de servigos adotados em configuragdes
com menor flexibilidade de volume (vide Gréficos 2 e 4). Por outro lado, as curvas de
custo total relacionadas ao indice de nivel de servigo (P,;) mostram uma pequena
elevacdo dos custos totais quando os niveis de servigo variam entre 0,90 (minimos
niveis requeridos) e 0,96; tanto em configuragdes com menor ou maior flexibilidade de
volume (W). A maior elevagdo dos custos totais Z ocorreu quando os niveis de servigo

(P,;) atingiram taxas de preenchimento de pedidos de 0,99.

Isso mostra que duas decisdes estratégicas podem ser tomadas na cadeia de
suprimentos da agua mineral. Em primeiro lugar, as configuragdes de cadeia de
suprimentos com menor flexibilidade de volume (capacidade de distribuigdo)
permitem atender a demanda (X;j) com os maiores niveis de servigo (P,;;) € menores
custos totais (Z). Em segundo lugar, as configuragdes de cadeia de suprimentos com
menores capacidades de distribui¢do podem fornecer melhores niveis de servigo as
zonas de consumo (vide Anexo 2), pois hd uma elevagdo da disponibilidade de

produtos relacionada as maiores quantidades de pedido requeridas.

Os cenarios com demandas e capacidades reais, onde foram testados os indices
de flexibilidade de entrega (cenarios 13 a 19 e 14 a 20), mostraram que,
diferentemente da relagdo custos totais versus niveis de servico, os custos totais dos
cenarios com menores flexibilidades de volume nem sempre s@o inferiores. Os
cenarios 15 e 20 (vide Anexo 2) explicitam esta particularidade. O aumento do custo
total se da porque as quantidades requeridas (Qp;) s@o induzidas a serem diminuidas
por meio da redugdo dos niveis de servigo (Py;). A redugdo dos niveis de servigo
ocorre devido aos menores tempos das entregas expressas, equacionadas pelo ciclo de

tempo de Bernoulli (vide equag@o 30). Os indices de flexibilidade de entrega (vide
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equagdo 34) restringem os ciclos de tempo (Tjj) a serem inferiores ao ciclo de entrega

padréo (T,jjk).

Nessa perspectiva, duas decisdes estratégicas podem ser tomadas. Em primeiro
lugar, os cenarios com menor flexibilidade de volume (W=79018) tém custos totais
(Z) inferiores aos cenéarios com maior flexibilidade de volume (W=111259) entre os
indices de flexibilidade de entrega 0,18 e 0,20 (vide Grafico 3). Em segundo lugar,
para o indice de flexibilidade de entrega maximo adotado (y=0,20) nos cenarios com
menor capacidade de distribuigdo (e=0; W=79018), os custos totais (Z=210467,01) sdo
maiores do que os custos totais (Z=209693,04) dos cenarios com maior capacidade de
distribui¢do (e=80000; W=87018) quando os indices de flexibilidade de entrega (y) sido

menores ou iguais a 0,16.

6.3.2.1 Analise dos Estagios de Produgéo, de Distribuig¢do e de Zona de Consumo

Outras variaveis operacionais de saida foram analisadas nos cenarios 5 ao 20.
Estes cenarios (vide Anexo 2) representam os resultados operacionais obtidos a partir
dos dados reais coletados em pesquisa de campo. A seguir sdo apresentadas as analises
a) dos estagios de produgdo/estoque de produtos acabados; b) do estagio de

distribuigio; ¢) do estagio da zona de consumo.

a) Estagio de Producio e Estoque de Produtos Acabados

As maiores quantidades de pedido requeridas no estagio de produgdo (Qp;) s@o
encontradas nos cenarios 11 e 12, por conseqiiéncia dos maiores niveis de servigo
(P;=0,99). Inversamente, a probabilidade de ter estoque disponivel (Pr;) neste estagio

diminui em virtude do acréscimo dessas quantidades (vide equacdo 24).

Os pontos de pedido deste estigio (sp;) expressaram valores decrescentes
quando do aumento dos niveis de servigo, haja vista que as oscilagdes do ponto de
pedido sdo alteradas pela fung@o inversa da probabilidade normalmente distribuida de
haver estoque (n,) (vide equag@o 22). Portanto, quanto maiores forem os niveis de

servigo (P;;), menores os pontos de pedido (sy;). Entretanto, o aumento dos indices de
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flexibilidade de entrega (y) diminui as quantidades de pedido requeridas (Q.;) que,
conseqiientemente, elevam o ponto de pedido. Assim, os pontos de pedido minimo
(52i=575,44 unidades) e maximo (s;=775,22 unidades) encontram-se,
respectivamente, nos cenarios que contém os maiores indices de nivel de servigo

(m=0,090) e os maiores indices de flexibilidade de entrega (y=0,20).

Por outro lado, os niveis maximos de estoque (S,;;) crescem com o aumento dos
niveis de servigo e decrescem com o aumento da flexibilidade de entrega (y). Os niveis
maximos de estoques no estagio de produgdo foram mais altos (S,;=13065,48
unidades) quando os indices de nivel de servigos tiveram os valores maximos
(n=0,090) adotados; e mais baixos (S,;=949,89 unidades), quando os indices de
flexibilidade de entrega tiveram os valores maximos (y=0,20). Os motivos dessas
oscilagdes sdo as quantidades de pedido requeridas (Q;), que aumentam para os
maiores niveis de servico e diminuem para maiores flexibilidades de entrega (vide

equagao 26).

Os custos do estagio de produgdo/estoques de produtos acabados (TCy;)
apresentaram eficacia (vide equag@o 32), haja vista que as oscilagdes das quantidades
requeridas representaram o aumento dos custos unitarios (qujj) quando atingiram
valores acima ou abaixo da quantidade 6tima de pedidos (Q*,;). Nesta perspectiva, a
parcela relativa aos custos de manutengdo aumentou, devido a elevagdo das
quantidades requeridas, quando acima da quantidade otima. Ja as parcelas relativas aos
custos de transporte e “set up” de entrega expressa aumentaram quando da redugio dos

niveis de servigo.

b) Estagio de Distribuicio

As maiores quantidades requeridas no estagio de distribuigdo (Q;3=2469,57
unidades) foram encontradas no cenario 12. Este cenario apresenta uma configuragio
onde os centros de distribuicio CD1 e CD2 atendem, respectivamente, as zonas de

consumo ZC[1,2,3,4,8] e ZC[5,6,7], o que justifica que as maiores quantidades
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requeridas devem-se ao indice maximo dos niveis de servigo (P5;=0,99) e 4 demanda

(Din=38181,82 unidades/més).

A menor quantidade requerida (Q;3=881,99 unidades) ocorreu no cenario 19.
Este cenario apresenta uma configuragdo onde os centros de distribui¢ao CD1, CD2 e
CD3 atendem, respectivamente, as zonas de consumo ZC[1,2,3,4], ZC[5,6] e ZC[7,8].
Os maximos indices de flexibilidade de entrega adotados (y=0,20) e a pequena
demanda mensal (D;,=10067,27 unidades/més), justificam as menores quantidades

requeridas.

No estagio de distribuigdo, a probabilidade de ter estoque é sempre maxima
(Pri=1 ou 100%), pelo fato de ter sido adotada a fungdo perda normal (Gys) ) no
calculo das quantidades otimas de pedido (Qs;). Além disso, os valores dados aos
produtos fora de estoque (m33,=2,00) equivalem-se ao preco de venda destes produtos,
fazendo com que a quantidade requerida seja suficiente para atingir a probabilidade

maxima de haver produto em estoque (vide equagdes 42 e 43).

Os pontos de pedido do estagio de distribuig¢do (s3;) foram calculados a partir
do método dos custos de falta de estoques conhecidos (Ballou, 2001). Tal método
aumenta as quantidades requeridas, por funcionar como um mecanismo de protegéo
frente as variancias do ciclo de reabastecimento e as variancias de demanda (vide
equagdo 40). Os pontos de pedido (s3;;) expressaram valores decrescentes quando do
aumento dos niveis de servigo fornecidos pelo estagio de produgdo e estoque de
produtos acabados (Py;) (vide equagdo 49). Da mesma forma, nos casos de aumento
dos indices de entregas expressas (y), quando da escassez de produtos nos centros de

distribuigdo, houve uma redug@o dos pontos de pedido (vide equagdes 48 e 49).

Portanto, ha uma relagdo entre os pontos de pedido e o desvio padrio da
distribuigdo da demanda (o3y), onde foi também constatado que os cenarios com
menor flexibilidade de volume (vide cenarios 6 e 14) apresentam os pontos de pedido
mais altos, no centro de distribuicao CD1 (s33=1523,54 no cenario 6 e s3;=1536,05 no

cenario 14).
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Os niveis maximos de estoques (Ssz;) nos centros de distribui¢io, assim como
os pontos de pedido (s;ix), diminuiram com o aumento dos niveis de servigo fornecidos
pelo estagio de produgdo. Portanto, em casos de entregas expressas pelo estagio de
produg¢do, encontram-se os menores niveis maximos de estoques. A justificativa para
isso (vide equagdo 45) é que os niveis maximos de estoque (S;;) sdo dependentes das

quantidades 6timas de pedido (Qjsi) € dos pontos de pedido (ss).

Os niveis médios de estoque (Ii) sdo determinantes para a solugdo dos custos
unitarios nos centros de distribuigdo (Us;). Pois essa solugdo ocorre da razido dos
custos totais do estagio de distribuigdo (TC;i) pelos niveis médios de estoque (vide
equagdo 47). A composi¢dao da equagdo de nivel médio de estoque reune as
quantidades médias requeridas a distribuicio da demanda e da fungdo inversa da
probabilidade de haver estoque. Nesta perspectiva, ocorreu um repasse dos niveis de
servigo recebidos pelo estagio de producdo (P2ij) aos niveis de servigo fornecidos ao
estagio a jusante. Portanto, a estabilidade dos valores encontrados nos custos unitarios
do estagio de distribui¢do, entre os cenarios (U;=0,13; U;;=0,14 e U;3=0,14 para
maiores flexibilidades de volume; U;;=0,13 e U;;=0,14 para menores flexibilidades de
volume), € justificada pelo fato de que, embora os niveis médios de estoque tenham

decrescido, os custos totais (TC;;) também decresceram.

Os custos unitarios de transporte entre a produg@o e a zona de consumo (Cjx)
apresentaram estabilidade de valores na maior parte dos cenarios (cenarios 5 a 16).
Entretanto, uma pequena parte dos cenarios (cenarios 17 a 20), apresentou custos
unitarios de transporte mais elevados que os cenarios anteriores. Isso representa que a
equagdo dos custos unitarios de transporte mostrou eficacia, haja vista que a sua
elevagdo ocorreu nos cenarios 17 a 20, onde foram adotados os maiores indices de

flexibilidade de entrega (y=0,18 e y=0,20).

A equagao de custos totais do estagio de distribuigao (TC;;) mostrou eficacia na
sua fun¢do, efetuando adequadamente os “trade offs” entre os custos de manuteng@o,
os custos de “set up” e os custos de falta de produtos em estoque (vide equagdo 38). Os

custos de manutengdo sdo contrabalanceados pelo aumento das quantidades médias
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requeridas (Qs;x) e pela funcdo inversa da probabilidade de haver produtos em estoque

(n3). Entretanto, tenderam a aumentar quando do aumento das quantidades requeridas.

A relagdo entre a demanda (D;,) e as quantidades requeridas (Qs;) efetuou os

custos totais gastos com pedido durante o més.

A parcela dos custos totais relativa aos custos de falta de estoque mostrou
eficacia em sua composi¢ao, haja vista que essa apresentou uma relagdo com os niveis
de servigo fornecidos pelo estagio de produgdo/estoque de produtos acabados.
Especificamente, houve um aumento dos custos de falta de estoque quando da
elevagdo dos niveis de servigo fornecidos pelo estigio de produgdo (P;). A
justificativa disso € que, para maiores niveis de servigo (P;;), maiores foram os tempos

de reabastecimento e suas variancias (vide equagdes 47, 48 e 49).

c) Estagio de Zona de Consumo

Cada uma das oito zonas consumo agregou demandas de pontos de venda
proximos. A localizagdo adotada para cada zona de consumo € a mesma do ponto de
venda principal. As quantidades requeridas pela zona de consumo (Qm) sdo
determinadas pelo produto da demanda média diaria (ds,) € pelo tempo de
reabastecimento predeterminado (vide equag¢@o 58), o que levou as variaveis

operacionais deste estagio a serem constantes em todos os cenarios (5 a 20).

A probabilidade de ter produtos estocados apresentou os valores maximos
(Prm,=1 ou 100%), pelo fato de ter sido adotada a fungido perda normal (G4 ) no
calculo das quantidades 6timas de pedido (Qusim). Além disso, os valores dados aos
produtos fora de estoque (74in=5,00) sdo equivalentes ao prego de venda destes
produtos, fazendo com que a quantidade requerida seja suficiente para atingir a

probabilidade maxima de haver produto em estoque (vide equagoes 55 e 56).

Ao contrario dos estagios anteriores, este estagio ndo possui ponto de pedido,

uma vez que foi adotada uma politica de revisdo periddica de estoques (q,Q).
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Entretanto, os niveis maximos de estoque (S4,) apresentaram valores dependentes,
principalmente, da demanda média didria (d4,) € dos tempos de reabastecimento e de

revisdo periddica (vide equagdo 59).

Os niveis de servigo (P4m) variaram (vide equagdo 61) de valores maximos
adotados a menores taxas de preenchimento (P44=0,95 e P,;=0,88). Os referidos
valores variaram devido as diferentes quantidades requeridas (Qsm) € as diferentes

distribuigdes da demanda (o) durante o ciclo de revisdo periddica (T%*).

As quantidades médias de estoque (lsi,) sdo equilibradas pelas médias das
quantidades requeridas somadas ao estoque de seguranga (vide equagdo 53). Os custos
unitarios do estagio de zona de consumo (Uy,) sdo determinados pela razdo entre os
custos operacionais (TCy;,) € a quantidade média de estoque (I4im). Por isso, os ciclos
de revisdo periddica foram adotados com o objetivo de equilibrar as quantidades
médias de estoque e balancear o “trade off” entre os custos unitarios das zonas de
consumo (Ugm). Logicamente, esse equilibrio ndo esteve limitado apenas as
quantidades médias de pedido (Isim), pois os custos totais deste estagio (TCyim) também

foram determinantes para encontrar a solugdo dos custos unitarios.

Os valores maximo e minimo dos custos unitarios foram encontrados nas zonas
de consumo 8 e 6, respectivamente (Uss=0,32 e Uy5=0,25). A justificativa para estas
diferencas encontra-se na composicdo custos totais (TCyi,), onde estdo os custos de

manutencao, os custos de “set up” e os custos de falta de estoque.

Os custos de manuten¢do da zona de consumo crescem com a elevagdo das
quantidades requeridas. Por outro lado, os custos de pedidos (6;,) sdo reduzidos com o
aumento do numero de quantidades requeridas. Os custos unitarios de falta de estoque
(m;m) adotados elevam os custos totais, pois os custos de falta de estoque equivalem-se
ao prego final de venda dos produtos. Tais custos foram de valores mais baixos (4,50),
quando as zonas de consumo localizam-se nas proximidades da engarrafadora
ZC[5,6]; a valores mais altos (5,00), para as zonas de consumo mais distantes

ZC[1,2,3,4,7,8].
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A equagdo de custos totais mostrou eficacia ao estimar os “trade offs” entre os
custos de manutengao € os custos de realizar os pedidos. Entretanto, os custos unitarios
de transporte entre os centros de distribuig@o e as zonas de consumo (cy,) variaram,

dependendo da rota necessaria a cada configura¢do da cadeia de suprimentos.

Os custos de transporte (cjym,) mais baixos foram encontrados na configuragio
de cadeia de suprimentos com maior flexibilidade de volume, na qual os centros de
distribuigao CD1, CD2 e CD3 atendem, respectivamente, as zonas de consumo
ZC[1,2,3,4], ZC[5,6] e Z([7,8]. Por outro lado, os custos de transporte (Cixy,) mais
altos foram encontrados em cendarios com baixa flexibilidade de volume, onde sio
utilizadas rotas alternativas para entrega de produtos. Essas rotas foram adotadas em
configuragdes onde os centros de distribuigdo CD1 e CD2 atendem, respectivamente,

as zonas de consumo ZC[1,2,3,4,8] e ZC[5,6,7].

6.3.3 Recomendacdes Praticas

Posteriormente as analises acima realizadas, foi possivel estabelecer algumas
variaveis de decisdo para determinar a melhor configuragdo da cadeia de suprimentos
da agua mineral. Os Gréficos 2 ¢ 4 mostram que a configuragdo 3 da cadeia de
suprimentos possui custos totais {Z(e=0)} inferiores aos custos totais da configuragdo
4 {Z(e=80000 e £€=112000)}, tanto para as demandas de inverno como para as
demandas de verao, independentemente dos niveis de servigos oferecidos ao estagio de

distribuigao (Ps;).

Entretanto, a escassez de produtos nos centros de distribui¢do, durante a
demanda de verdo (vide Grafico 3), ocasiona entregas expressas. A flexibilidade de

entrega, ao contrario dos niveis de servigo, aumenta os custos totais quando a
configuragdo 3 possui indices maiores (y20,19) que os indices de flexibilidade de

entrega (y<0,17) existentes na configuracdo 4 (vide Tabelas 3 e 4, respectivamente).

Nessa perspectiva, duas agdes podem ser tomadas. A primeira relaciona-se ao

tipo de configuragdo adotado pela cadeia de suprimentos frente ao ambiente em que se
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encontra a cadeia de suprimentos da agua mineral, denominada de ago de curto prazo.
A segunda esta relacionada a uma alternativa operacional, denominada de agio de

longo prazo.

6.3.3.1 Acao de Curto Prazo

Tendo em vista a redugdo dos custos totais (Z) e suas variagdes frente ao
fornecimento de determinados niveis de servigo e flexibilidade de entrega, recomenda-
se que sejam mantidas configuragdes com alta flexibilidade de volume (configuracdo
4) durante o periodo de verdo. Por outro lado, durante o periodo de inverno, quando a
demanda média mensal equivale a metade da demanda de verdo, recomenda-se que
sejam adotadas configuragdes de cadeia de suprimentos com menores capacidades de
distribui¢@o (configuragdo 2 ou 3). Logicamente, essa recomendagdo é dependente das
reais capacidades de produgdo e distribuigdo e das demandas de verdo e inverno

adotadas neste trabalho.

6.3.3.2 A¢ao de Longo Prazo

Tendo em vista a possibilidade de reduzir as entregas expressas e de rever a
capacidade de distribuigdo, recomenda-se a configuragdo 2 em ambos os periodos do
ano. A redug@o de entregas expressas seria obtida por meio de um rigoroso controle de
estoques nos centros de distribui¢do — evitando assim a escassez de produtos —,

enquanto a capacidade de distribuicdo do CD2 atenderiam as zonas de consumo

ZC[5,6,7,8].

Destaca-se o fato da inexisténcia de uma analise considerando os custos de
abertura e fechamento dos centros de distribuig@o, haja vista que a a¢do de curto-prazo

propde medidas neste sentido ante a demanda sazonal.

6.4 VALIDACAO PARCIAL DO MODELO CUSTOMIZADO

O processo de validagdo parcial foi organizado em trés partes. Na primeira,

consta 0 motivo da escolha do cenario selecionado para o processo de validagio. Na
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segunda, ¢ feita uma comparagdo entre o cenario selecionado e a cadeia de
suprimentos real, justificando as diferengas encontradas. Na terceira, ocorre uma
discuss@o dos resultados encontrados durante a comparag@o, abordando aspectos da

politica de estoques adotada em cada um dos estagios da cadeia de suprimentos.

O que justifica a parcialidade do processo de validagdo € fato de ndo ter havido
um prolongamento do trabalho e ajuste final das variaveis de saida com os tomadores
de decisdo da cadeia de suprimentos pesquisada, a partir do modelo customizado.
Dessa forma, configura-se um processo de validacdo parcial enquanto nio houver
ajustes realizados a partir dos “feed backs” fornecidos pelos membros-tomadores de
decis@o ante o reconhecimento e analise de todas as variaveis de saida dos submodelos

estratégico e operacional.

6.4.1 Escolha do Cenario que Corresponde a Realidade

As informag¢des obtidas durante a coleta de dados permitiram a escolha do
cenario 4 (vide Tabela 1 e Anexo 2) para o processo de validagdo. As informagdes que
determinaram a sele¢do do cenario 4 foram os tempos de reabastecimento dos centros
de distribuicdo e a configurag¢do da rede de instalagdes. Os outros resultados obtidos a
partir da modelagem serviram como pardmetros, os quais tiveram as diferencas

justificadas.

Os resultados operacionais do cendrio 4 aproximam-se dos aspectos
operacionais e estratégicos da cadeia de suprimentos da agua mineral. Os resultados
operacionais a serem comparados entre os estagios da cadeia de suprimentos sdo os
pontos de pedido, as quantidades requeridas, os niveis maximos de estoque e os custos

unitarios.

6.4.2 Comparacio Entre o Cenario Simulado e o Cenario Real

O cenario 4 apresenta uma cadeia de suprimentos configurada com os centros
de distribuicdo CD1, CD2 e CD3 atendendo, respectivamente, as zonas de consumo

ZC[1,2,3,4], ZC[5,6] e ZC(C[7,8]. Esta configuragdo da cadeia de suprimentos
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corresponde, exatamente, a configuragdo real da cadeia de suprimentos da agua

mineral.

O sistema de estoque min-max (s,S) adotado no estagio de produ¢do determina
que as quantidades requeridas (Qp) devam ser constantes. Nesta perspectiva, as
diferengas entre os resultados modelados e os resultados reais podem ser justificadas

por, ao menos, uma das variaveis usadas para determinar essas quantidades.

As quantidades requeridas ao estagio de produgdao (Qp,=2465,05 unidades)
correspondem as quantidades reais produzidas (Qpr.;=2500 unidades), diariamente,
para atender a demanda dos centros de distribuigdo CD[1,2,3]. Sabendo-se que a
quantidade requerida (Qp,) (vide equagdo 25) depende das quantidades maximas de
estoque (Sy;), dos pontos de pedido (sy;) € do déficit de estoque (Ed;), € apresentada, a

seguir, uma analise de cada uma dessas variaveis.

As quantidades maximas de estoque (S,j) sdo determinadas pela quantidade
6tima de pedido (Q;) e pelo ponto de pedido (vide equagdo 26). As quantidades
maximas modeladas (S,;=2752,27 unidades) possuem valores proximos dos valores
reais (Syirea=3000 unidades). A principal razdo dessas disparidades € a diferenca entre
os pontos de pedido real (S;i=800 unidades) e modelado (s,;;=672,83 unidades).
Embora a engarrafadora ndo adote o método de quantidade 6tima de pedido (Q»;) para
determinar o nivel maximo (S), as quantidades requeridas (Qpye;=2200 unidades) sio
calculadas simplesmente adotando as diferengas existentes entre os niveis maximo
(S2ire2=3000 unidades) e minimo (S;is=800 unidades). Entretanto, a engarrafadora
ndo adota o estoque deficitario (Ed), justificando o aumento das quantidades maximas

€ minimas.

Os tempos de reposi¢do em cada um dos centros de distribuicdo CD1, CD2 e
CD3 s@o, respectivamente, 1; 1,5 e 2 dias. Esses tempos equivalem-se aos resultados
encontrados na solug@o para atender a cada um dos centros de distribui¢ao do cenario

4 (T*,=0,96 dia; T*,=1,33 dias e T*;=1,76 dias).
Todavia, o custo unitario do estagio de produgdo modelado (Uy;) € o custo

unitario praticado pela engarrafadora (Uyea) ndo apresentaram diferengas

UFRGS
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representativas. S&o eles calculados a partir dos custos totais (TC,;) deste estagio e
pela demanda média mensal na engarrafadora (Xj;), mantendo, portanto, os mesmos

valores (U,;j=Usea=0,62/unidade).

O estagio de distribui¢do apresentou as mesmas caracteristicas empiricas do
estagio de produg@o. Entretanto, constam algumas diferengas entre os custos unitarios
modelados (Us;;=0,13; Us;,=0,14 e Us3;3=0,14) e os custos unitarios reais (Us;j;ea=0,16;
Usizrear=;17 € Usjzrea=0,17). O motivo de tais alteragdes esta no método de calculo
adotado, onde as maiores quantidades requeridas (Qp) dissolvem os custos unitarios.
As quantidades requeridas na modelagem (Qp;) para os centros de distribui¢ao CDI,
CD2 e CD3 (2292,75; 997,94 e 949,89) sdo superiores as quantidades reais requeridas
(Qprea) para os mesmos centros de distribui¢ao (1600,00; 850,00 e 800,00).

6.4.3 Comentarios

A seguir, constam comentarios a respeito do processo de validagdo parcial do

modelo na cadeia de suprimentos da d4gua mineral.

1) Embora o cenario 4 tenha sido solucionado com capacidades de distribuigio
artificiais (B;=B,=B3=80000 bombonas/més), € possivel adotar os valores dessas
capacidades a partir dos cendrios que possuem capacidades reais ($;=39000
bombonas/més, (,=24000 bombonas/més, P;=16000 bombonas/més), de forma que
nao haja nenhuma diferenga nos resultados estratégicos e operacionais da cadeia de

suprimentos, com excegdo do valor da flexibilidade de volume (W).

2) As quantidades 6timas de pedido do estagio de produgdo foram obtidas a
partir da minimizagdo dos custos totais (TC,;) dentro da fungdo multiplos objetivos
(vide equagdo 35). Portanto, ndo foi adotada a equagao tradicional de quantidade 6tima
de pedido (Q*), pois as quantidades requeridas foram arbitradas de forma que os

custos totais fossem minimizados.
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3) As menores quantidades requeridas pelos centros de distribui¢ao (Qpsear)
além de aumentarem os custos unitarios (Usy), também diminuiram os niveis de
servigo (P3irea=0,81; P3irea=0,94 € P3ies=0,93), quando comparados aos niveis de
servico modelados (P3;=0,92; P;;=0,95 e P3;=0,94). Isso pode representar um

aumento de vendas perdidas por falta de estoque.

4) Embora os custos unitarios da zona de consumo (Uy;y,) estejam proximos dos
valores praticados, ndo foram tecidas comparagdes, haja vista que houve uma
agregacao de demandas (D;,,) de diversos pontos de venda para chegar-se as oito zonas

de consumo modeladas.

5) As politicas de estoque adotadas nos estagios de produgao (s,S), distribuig¢do
(s,S) e zona de consumo (q,Q) do modelo correspondem as praticas adotadas na cadeia
de suprimentos da dgua mineral. Entretanto, as politicas de estoques de revisdo
continua (s,Q) se adequariam melhor a cadeia de suprimentos da agua mineral. Isso
porque as demandas encontradas nesta cadeia de suprimentos sdo normalmente

distribuidas e, portanto, reduziria os custos.

6) Nao foi realizada a validagao dos custos totais do submodelo estratégico (Z),
devido ao fato destas informagdes nado serem calculadas pela empresa que forneceu os

dados para este trabalho.

7) O submodelo estratégico nao se mostrou sensivel a fungdo de multiplos
objetivos devido as caracteristicas desta cadeia de suprimentos. Cadeias de
suprimentos com outros custos de manuteng@o e outro tipo de formato da rede de

instalagdes poderiam apresentar resultados diferentes.

Esses s@o, em sintese, as apreciagoes relativas ao processo de validagdo parcial.



7 CONCLUSOES

A modelagem da cadeia de suprimentos da 4dgua mineral com o modelo de
multiplos objetivos proporcionou uma nova forma de abordar as relagdes existentes
entre os estagios de cadeias de suprimentos. A fun¢do de multiplos objetivos aplicada
no estagio de producdo/estoque de produtos acabados demonstrou ser uma valiosa
ferramenta para anélise de cadeia de suprimentos, através da avaliagdo de diferentes

cenarios de operagao.

Embora os efeitos das varidveis operacionais tenham apresentado resultados
limitados na configurag@o e custeio total do submodelo estratégico, devido ao restrito
numero de elementos enfocados nesta pesquisa, foi possivel constatar a utilidade do
modelo customizado como uma ferramenta de auxilio aos tomadores de decisdo. Em
primeiro lugar, durante a aplicagdo do modelo customizado, houve a possibilidade de
equacionar os efeitos sistémicos das variaveis operacionais encontradas ao longo da
cadeia de suprimentos, onde os menores custos totais (Z) foram obtidos em
configuragdes em que ocorreram 0s maiores custos de transporte (Cjjx € Cixm). Além
disso, foi possivel verificar a influencia dos niveis de servigos oferecidos pela
produc@o aos centros de distribuigdo (P,;) frente a incerteza da demanda (oy;) € a
incerteza do ciclo de performance (varTjj). Em segundo lugar, o modelo customizado
possibilitou analisar os “trade offs” entre as variaveis independentes (nivel de servigo,
flexibilidade de volume e flexibilidade de entrega) e a variavel dependente (custo
total). Em terceiro lugar, foi possivel verificar a importancia de incorporar,
simultaneamente, aspectos estratégicos € operacionais em um mesmo modelo, uma vez
que comprovada a influéncia das saidas de um submodelo quando inseridas em outro

submodelo.
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A partir desses resultados, foram feitas duas recomendagdes de configuragio de
cadeia de suprimentos. A primeira, a recomenda¢do de curto prazo, baseia-se nas
atuais capacidades de produgdo/distribuicdo e nas demandas adotadas neste estudo,
quando poderiam ser adotadas configuragdes com maior flexibilidade de volume com
trés centros de distribui¢do CD[1,2,3], nos periodos de maior demanda; enquanto nos
periodos de menor demanda, adotadas configuragdes com apenas dois centros de

distribui¢ao CD[1,2].

A recomendag@o de longo prazo surge tendo-se em vista duas possibilidades: a)
organizar os niveis de estoques entre os diversos estagios da cadeia de suprimentos da
agua mineral; b) rever as capacidades da rede de instalagdes. Estas duas possibilidades
evitariam, respectivamente, a ocorréncia de entregas expressas € as atuais restri¢oes de
flexibilidade de volume. Com tal perspectiva, poderia ser adotada uma configuragdo
onde os CD1 e CD2 atendessem as zonas de consumo ZC[1,2,3,4] e ZC[5,6,7.,8],

respectivamente.

Tanto as recomendagdes de curto prazo como as de longo prazo estdo baseadas
nos cenarios gerados durante a aplicagio do modelo customizado a cadeia de
suprimentos da dgua mineral. Ambas tém como objetivo principal proporcionar um
vetor performance eficiente, na determinagdo dos custos totais; e eficaz, quando do

fornecimento dos niveis de servigo requeridos.

Assim, a pesquisa desenvolvida na cadeia de suprimentos da agua mineral
provou que o modelo de multiplos objetivos € robusto e passivel de ser replicado em
outras cadeias agroalimentares, haja vista que grande parte dessas mantém relagdo com

a gestao de fluxos.



8 LIMITACOES E FUTURAS PESQUISAS

Este capitulo apresenta as principais limitagdes e propostas para futuras

pesquisas no ambito deste trabalho.

As limitag¢Ges existentes no presente estudo comportam aspectos tecnoldgicos e
de escopo. O principal aspecto tecnolégico relaciona-se a capacidade do programa de
otimizagdo “What’s Best!” 5.0, haja vista que durante a aplicagdo do modelo a cadeia
de suprimentos utilizou-se uma versio de demonstragdo, licenciada para uso
comercial, em um unico computador. Os recursos disponiveis nesta versio sio

apresentados na tabela abaixo:

Tabela 5 — Recursos Disponiveis no Programa de Otimizagdo Utilizado

Capacidade Recursos Disponiveis
10000 Variaveis de Memoria
150 Restricdes
300 \Variaveis de Ajuste
30 Variaveis Lineares Inteiras (Binarias)
30 Varidvels Nao-lineares

Durante a aplicagdo do modelo, as principais limitagdes ocorreram com as
variaveis ndo-lineares e as varidveis binarias. A Tabela 6, a seguir, apresenta os
recursos utilizados nos submodelos estratégico e operacional durante a aplicagido do

modelo a cadeia de suprimentos da dgua mineral.

Embora tenham restado 24 varidveis ndo-lineares, a programagdo nao-linear
limitou-se ao calculo com 6 variaveis durante a programag@o do estagio de produtos

acabados, pois a programagdo nao-linear do estagio de distribuigdo aumentaria este
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numero para 92. As variaveis bindarias, por outro lado, foram utilizadas em

programagao linear inteira no submodelo estratégico.

Tabela 6 — Recursos Utilizados pelo Modelo Customizado

Recursos Utilizados S. Estratégico S. Operacional
Variaveis de Memoria 746 1664
Restrigdes 52 29
Variaveis de Ajuste 31 28
Variaveis Lineares Inteiras (Binarias) 28 0
Variaveis Nao-lineares 0 6

Os aspectos de escopo do modelo multiobjetivo estdo restritos as flexibilidades
de volume e entrega, nivel de servi¢o e custo total. Logicamente estas nfio sdo as
unicas dimensdes possiveis de serem analisadas na performance de cadeias de

suprimentos.

Além disso, o presente estudo baseou-se em uma cadeia de suprimentos que
possui apenas bombonas de 20 litros, o que ndo deixa de ser uma limitagdo, pois
cadeias de suprimentos com diversos tipos de bens, ou produtos, tendem a ser mais

complexas.

Nessa perspectiva, embora os niveis de servigo do modelo customizado sejam
considerados em todos os estagios da cadeia de suprimentos, a fun¢do de miltiplos
objetivos foi testada apenas no estagio de produgdo e estoque de produtos acabados. A
inclusdo de fungdes multiplos objetivos em outros estagios esteve limitada ao nimero
de equagdes ndo-lineares envolvidas na sua solugdo. Modelos de cadeias de
suprimentos solucionados com “softwares” de maior capacidade possibilitariam

analises mais complexas.

Consideragdes relacionando aspectos ambientais a cadeia de suprimentos da
agua mineral seriam pertinentes, haja vista que a agua mineral é um bem finito. A

inclusdo de um outro submodelo operacional de logistica reversa, especificamente no
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caso das bombonas, também seria util, uma vez que a cadeia de suprimentos

pesquisada comporta o fluxo reverso.
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ANEXO 1 - MODELO ORIGINAL DE SABRI & BEAMON (2000)
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MODELO MULTIOBJETIVO DE SABRI & BEAMON (2000)

SUBMODELO ESTRATEGICO

Custo Total

Z= {Z(anj +2.N)AM]+[Z];J% +ZU29.XE}

+ [Zfskgsk + ZU3ik'Dimybn * Zcijkcgfk } £ {Z demJ"m] (1)
3 ikt it

ik

Flexibilidade de Volume

W= !:Z(quq)j - Zézr;fX:;fHWz F [Z[%&ﬂk i Zé'ﬁkDimy}an}]wB (2)

i\ k

Sujeito a minimizar Z (3)

SujeitoaW2>¢ (4)
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Restri¢oes do Submodelo Estratégico

A seguir sdo apresentadas as restrigdes do modelo através das equacdes 5 a 15:

> A4,<¥, Vryv (5

7

e  Equacgdo 5: assegura que as quantidades requeridas de agua estdo dentro das

capacidades do pogo de 4gua mineral.

DX, <> A4, Yrj (6)

e Equagdo 6: reune as quantidades de matéria-prima para os requerimentos de

producéo.

28X, <@g, Y (D)

e  Equagdo 7: especifica que as quantidades de producdo totais ndo excedam as

capacidades da fabrica.
éjj‘h_’_;‘ = X:j = gngj Vi’f (8)
¢  Equagfo 8: restringe as capacidades minimas e maximas de produgao.

Gy < 253:'&'9:»;}’;;-” <Bgy Yk (9)

e  Equacdo 9: restringe as capacidades minimas € maximas € manuseio € inventario
nos centros de distribui¢do (k) e assegura que as zonas de consumo (m) sejam

atendidas somente por centros de distribuigédo (k) abertos.
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D V=1 Vm (10)
k

e  Equacdo 10: especifica que cada zona de consumo (m) deva ser atendida por

somente um centro de distribui¢do

X;=%C, ¥Yij (1)
k

e  Equacdo 11: assegura que a quantidade total de produtos carregados na fabrica

(j) seja igual a quantidade disponivel nela.
D Ce= "0 N (12)
Jk m

e  Equacgdo 12: assegura a satisfacdo de todos os requerimentos da demanda; isto €,
que os carregamentos totais para a zona de consumo sejam exatamente iguais as

demandas previstas nele.

chfk =nymDm VI,;{ (13)
75 m

e  Equagdo 13: assegura que os requerimentos da demanda em cada centro de

distribuigdo (m) sejam satisfeitos.
X;:Cas 4 20 Vi, j.k (14)

e  Equacdo 14: assegura que todas as variaveis sejam positivas.
G295 Yen = [0/1] Jjiksm (15)

. Equag¢do 15: restringe as variaveis binarias.
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SUBMODELO OPERACIONAL

Apos serem determinadas as variaveis de saida do submodelo estratégico, a
demanda do consumidor final, os minimos niveis de servigo, dados de custo e ciclos de

tempo, 0s custos variaveis operacionais serdo estimados sob a incerteza.

Diversas variaveis operacionais sdo determinadas pela otimizagdo das varidveis
relacionadas aos niveis de estoque, como: tamanho de lotes (Q*), pontos de pedido (s)
e estoques de seguranga. A fun¢do multiobjetivo ¢ desenvolvida por incorporar todos
“trade offs™ entre os custos, niveis de servigo ao cliente (“fill rate™) e a flexibilidade de

entrega.

Este submodelo incorpora trés estagios: (i) fornecedores, (11) tabricas (produgéo
e estoque de produtos acabados) e (ii1) centros de distribui¢do. Os estagios (1) e (1i1)
sdo solucionados por meio de técnicas analiticas;, enquanto os estagios de producdo e
estoque de produtos de acabados s@o simultaneamente otimizados usando
programacdo ndo-linear. Uma unica solugdo para os trés estagios da cadeia de
suprimentos no nivel operacional é determinado usando um enfoque heuristico, como

descrito nas seguintes secoes.

Controle de Fornecimento

Este modelo assume uma politica de controle de estoques de revisdo continua
(5,0). A quantidade de produto na fabrica (X;) ¢ determinada a partir do submodelo

estratégico.

A escassez de matéria-prima € assumida para ser suprida por entregas atrasadas.
Para simplificar as computagdes, assume-se ciclos de tempo da demanda como
normalmente distribuidos. O custo total de controle de matéria-prima envolve custo de
preparagdo de equipamentos, custo de posse e custo de pedidos atrasados. Usando 0s
termos r para matéria-prima e j para a planta de produgdo, o custo total de

fornecimento por periodo pode ser especificado como segue:
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] Tn'Xx]'
TG =4; Z— 6., + H,,1,, +7,6:Gyy | (16)
ieFry 1

O nivel de estoque a disposi¢do (estoque médio mais estoque de seguranca) é

determinado por:

I, = Q;

+no, (17)

O fator n; € selecionado para controlar o estoque de seguranca associado com o
nivel especificado de servico ao cliente, e representa o numero de desvios padrio de
ciclos de demanda cobertos pelo estoque a disposi¢do. Supondo uma regra de decisdo
de probabilidade especificada (P,,), de nenhuma falta de estoque por ciclo de
reabastecimento seja selecionada na determinac@o de »;. Entdo o fator de seguranca n;

deveria satisfazer a seguinte equagio:
Pi(B2k)=1-F, (18)
onde B ¢ a variavel normal padrio.

O ponto de pedido (s) pode ser determinado diretamente usando a seguinte

relacdo:
Sip = L +noy (19)

onde L; ¢ a demanda esperada sobre o ciclo de reabastecimento, que pode ser

determinado como segue:

I & [Z z—ﬁX,;,]ow (20)
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Onde @, € o ciclo de reabastecimento total médio de matéria-prima (r) na planta

de produgdo (j), que ¢ calculada como a soma dos ciclos de reabastecimento de r e dos

tempos de atraso, considerando todos os fornecedores:

Z(,u,w. +9.(1-R,))

0, =*—— 1)

a varidncia de ©,, pode ser calculada como segue:

qu-"w‘\ zlgn'(l_'arv)

var(@ld)z va + var L-V— (22)

entdo,

var(L, ) = [z 7, X ,;,} var(@w )+ var[z T, ’ji|®1d (23)

Uma vez que a demanda de produgdo Xj; € fixada, e portanto tenha varidncia

zero, a varidncia do ciclo de tempo da demanda € determinada por:

var(Z,) = [Z X} var(®,,) (24)

o, = Jvar(l,) (25)

Agora, o tamanho 6timo do pedido (Q*,) pode ser determinado minimizagdo
da equagdo (16), consumada pela primeira derivada do custo total com relagéo Q,;, e

fixando-a igual a zero.

Isto da,
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O otimo nivel de servigo para o fornecimento de matéria-prima r na planta de
produgdo pode ser determinado a partir da diferenciagdo da equagio (16) de custo

total, com respeito a P,; , e fixando-a igual a zero.

Isto da,

H,,
B,=——2Z4+1 27)

Agora, o custo unitario associado ao controle de matéria-prima » na planta de

produgdo j ¢ determinado por:

Ty,
U, =2 (28)
R ZrﬂX .

Os custos unitarios associados com o controle de toda a matéria-prima

requerida para o produto 7 na planta de produgio j € determinado por:

U=y Elhs (29

refi

Controle de Producio e Estoque de Produtos Acabados

Esta subsecdo descreve os submodelos associados com a manufatura e os

estoque de produtos acabados na planta de producéo.
Modelo de Produgdo

A fun¢@o custo a ser minimizada neste sistema consiste no custo de “set up”,

custo de processamento e custo de manutencdo. Mais especificamente, a fun¢@o dos
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custos totais de produgdo de produto / na planta de produg&o j por periodo, pode ser

especificada pela seguinte equagio:
d \
mesP  on { Xf!' I ol 4 o Vg £A0N
S Uzvl _() |‘Y‘19AIJ- T3l (27)
\ 2y J

mnNAr:
l—lul
e
g, =—2L (30)
i
X,
el da dasson o dmido PR P R ks - ca e R e - + ~
O ciclo de tempo total de proaucadc (tg,}-} € aeterminado pcla soma do LCImnpo de
e i . [P S s e S e S e SIS NI, M | ) 1 ¥ R—— i |
“set up” g ij), CIIPO a€ €Spera nas €8agoes ac wavauio ,-j), ¢ €mpos ae atraso de

a F8) M torneme da mencaccnmsamde da lados Ao sendistea 3 we wlamia Aa
iima (Gy). v i€ ac proces IETIWo G 1018s G Proquilo i nia piaiita ac

B T Py R POt g [prgge | P [P NEpapp
p1 od ¢a0 j poOdac€ SCi caiculado SCEuIad a €quacad
&
it
p,=—2= (31)
4 IJ ~ #
..]I
o Py Py TP D P e S | PRy 0 R R P oL e
Onde }:,}- denota a taxa de trabalho médio para O processainenio de pro auto 7 na
planta de producao j
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U wempo iaxiing ac d>U UC IHIdICTIa-priina poda€ S€r GCieiininaad a partir aa
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S€guiine réiagao.
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Assumindo um set deterministicos “set up” e tempos de processo, a varincia
do ciclo de produgéo ¢ determinada por:

var{tz,.}.) = var(f,.j)-i- va:(®2..) (34)

y

Onde,
Va-r(@zy') = Maxrei’f(va:{@hj Xl T ‘Fi,j ) + 612.9(1 i Brj)ﬁq‘) (35)
Controle de Estoque de Produtos Acabados

Uma politica de controle de estoques (s,0) de revisdo continua é adotado para
este estagio do modelo de cadeia de suprimentos. Assume-se que as distribuicdes de
demanda sejam reunidas pelos embarques das cargas solicitadas. A equagdo de custo
total de estoques de produtos acabados, a seguir, ¢ composta pelos custos de
manutencdo de estoques, custos de produtos transportados da planta de produgdo j aos

centros de distribui¢do 4, e aos custos de “set up” dos pedidos.

. 0. X.
TCE = qz{f{z{:ziﬂ'-a- @az] +3 %, C (N B, + E(1- B, )+ e, Q_f(l B, )} (36)
k

2ij

Os seguintes parametros para estoque de produtos acabados sdo calculados
similarmente aqueles do estagio de suprimentos. Estes pardmetros sdo determinados

por:
var(LZ) =X j var(tza.) (37)
Sy = Ly + 10, (38)

= FCL
uy, =—=2  (39)

i
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Entdo os custos unitarios varidveis de produgdo de produto i na planta de
produgdo j, sdo determinados por:

U

- P F
2y = Uy + iy + Uy, (40)

Assumindo o ciclo de tempo randomico de Bemoulli demandado na planta de
produgdo j para cada centro de distribui¢do £, o ciclo de reabastecimento esperado para
produto 1 da planta de produgdo j até o centro de distribuigéo & é:

Ty = NuBy +t, +Ex N1-B,) (41)

ik

var(T,ﬁ 2:,: 2:_;1 Ty =\tyy + Ey, )]2 (42)

Encontrando os Otimos O, Py, Tji.

A fungdo multiobjetivo € desenvolvida para balancear “trade offs” entre custos,
nivel de servico ao cliente (“fill rate”) e flexibilidade de entrega. A primeira funcdo-
objetivo considera os custos como uma medida de performance, e € determinada por:

TC, =TC;, +TC;, Vi,j (43)

A segunda fungdo-objetivo representa os niveis de servigo (“fill rate”) para o
reabastecimento dos centros de distribuicdo a partir do estoque de produtos acabados
na fabrica j, e € determinada por:

PS,=P,-P

2y 2

Yi,j (44)

Finalmente, a funcfo-objetivo flexibilidade de entrega é determinada da

seguinte forma:
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PD,

-
Utilizando o método de restri¢do €, a multiobjetivo ¢ formulada como segue:
[indice de Performance Operacional] Minimizando 7C; ~ (46)

Sujeito a:

PS;2n Vi j (47)

ea

PDy 2y Vi jk (48)

Os valores y e n sdo especificados para assegurar os minimos niveis de servigo
e flexibilidade de entrega desejados. O procedimento de determinar € discutido

previamente € 0 mesmo utilizado para calcular ye 7.

Estagio de Distribuicao

Para o estagio de distribui¢do, uma politica de controle de estoques min-mdx
(s5.5) € adotada. O tamanho da quantidade deve ser suficiente para elevar o estoque até
o nivel maximo S. A demanda € periddica, estocastica e independentemente distribuida
nas zonas de consumo. durante todo o tempo. Adicionalmente, o ciclo de tempo em
cada centro de distribuicdo é assumido para ser normalmente distribuido. Se a
demanda ¢ normalmente distribuida e se os ciclos de tempo entre os centros de
distribui¢do e a zona de consumo sdo fixados, entdo os ciclos de tempo nos centros de

distribuicdo também serdo normalmente distribuidos.

O custo total de distribuicdo de produtos i nos centros de distribuicdo k por

periodo consiste nos custos de manutencdo de produtos, custos de pedidos e custos de
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falta de estoques. A formulagdo dos custos totais de distribuigio segue de acordo com

a formula abaixo:

O 2.V
TCyy = qy H3fk[T+ ’%0'3} + Gy ”3;&0'3(;(”3) (49)

3ik

Os seguintes pardmetros também sdo calculados similarmente aquele do estagio

de suprimento, e sdo determinados por:

Z q?;'?;jk
Ly = e
Z q%r'

J

(30)

Vaf(tsat) = Ma'xj(gz_;' Var(?;jk )) (51)

(1) = | ZpDa | V() DD, (52

O ponto de pedido é:
Sy = Ly +myo;  (53)
onde L; €:

Ly=t;3) VD (54)

Entdo

Szix = S3p + 05 (55)
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ICs
Uy = 7 - (56)

3ik

onde

! 3k = Q;{k

+no;, (57)

Para obter o 6timo tamanho do lote de produto i1 do centro de distribuigdo k para

zona de consumo m, a equagdo de custo total (49) foi diferenciada com respeito a Q,

igualando-a a zero. Isto da:

20, Z YienDim
Q% =yf—"—— 08)

H 3ik
Da mesma forma, o o6timo nivel de servigo para produto i no centro de
distribuicdo k ¢ determinado pela derivacdo da equacdo (49) com respeito a Py,
igualando-a a zero. Entéo,
-
By=—"341 (59)
T3k
O resumo dos custos unitarios variaveis do submodelo operacional que serdo

usados como entrada do submodelo estratégico é:

Uy =ty +u;j +uy;  (60) .. (40)
1€,
U= f“ (61) .. (56)

3ik
Ca = Xin (Ng'k‘pz:} 3 E.-‘,-k [1 = PZ:‘;‘ )) (62)

O método de solugéo ¢ apresentado na figura a seguir.
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Fluxograma do Algoritmo Proposto por Sabri e Beamon (2000)

| 1)Custos fixos

| 2) Restrigdes de capacidade
' 3)Demanda média |

| |
' 4)Parametros estratégicos subjetivos |

| 1)Dados de custo i

2)Dados de ciclo de tempo
i 3)Transit time |
| 4)Distribuigéo de probabilidade da demanda

5)Minimos niveis de servigo requeridos |

.! 6)Pardmetros operacionais subjetivos l

A\

Submodelo Estratégico

1) Fluxo de material

| 2) Quantidades de produgio '
| _3) Variaveis binarias do CD, produgdo, ZC

Submodelo Operacional

1)Niveis de servigo

| 2)Politica de niveis de estoque

@ 3)Tamanho dos lotes requeridos |

! 4)Custos unitarios variaveis

% 5)“Lead-time” de produgdo i

| 6)“Lead-time” de reabastecimento |

|

Fonte: Sabri e Beamon (2000)

¥ Vetor de Performance da SCM

Tabela de Variaveis dos Submodelos Estratégico e Operacional

Submodelo de Nivel Estratégico

Variaveis Defini¢oes

i Indice de tipo de produto, i=1,....,1

v Indice do fornecedor , v=1,....V

j Indice da fabrica , j=1,.....J

K Indice do centro de distribuicao CD , k=1,....K
m Indice de zona de clientes ZC , m- ..M

~

Indice do tipo de matéria-prima, r=1,.....R
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Variaveis de Entrada (valores fixados)

€ Indice da performance da flexibilidade de volume
> Fatores de peso para a capacidade de utilizag¢do [0,1]
w3 Fatores de peso para a capacidade de utilizagdo [0,1]
Iy Cargas fixadas para a fabrica j (§/periodo)
Ve Cargas fixadas para o CD k ($/periodo)
L 4o Capacidade de producado do fornecedor v de matéria-prima r (unid/periodo)
02y Unidade padrdo (equivalente) na fibrica j por unidade de produto i
O3ik Unidade padrdo (equivalente) CD k por unidade de produto i
D; Capacidade de produg¢do (unidade padrao) para cada fibrica j (unid/periodo)
Ty Taxa de utiliza¢@o para cada matéria-prima r por unidade de produto i
& Minimo volume de producdo para produto i na fébrica j (unid/periodo)
G Madximo volume de produg¢do para produto i na fdbrica j (unid/periodo)
O Minimo throughput (manuseio e inventdrio) no CD k (unid/pertodo)
B Maximo throughput (manuseio e inventdrio) no CD k (unid/periodo)
apy Custo unitdrio de transporte de matéria-prima r do fornecedor v a fdbrica j (S/unid)
Cijk Custo unitdrio de transporte de produto i da fabrica j ao CD k (8/unid)
ditm Custo unitdrio de transporte de produto i do CD k a ZC m ($/unid)
A Custo unitdrio de matéria-prima r para o fornecedor v (S/unid)
Uy Custo unitdrio de produgdo de i na fabrica j($/unid)
Usi Custo unitdrio de throughput do produto i no CD k($/unid)
D Demanda media por produto i na ZC m (unid/periodo)
Variaveis de Saida (Varidveis de decisdo)
Xy Quantidade de produto i produzido na fdbrica j (unid/periodo)
Ciix Quantidade de produto i embarcado da fabrica j para CD k (unid/periodo)
Apy Quantidade de matéria-prima r embarcada de v para fabrica j (unid/periodo)
Z Custo total ($/periodo)
w Flexibilidade de volume
Variaveis Binarias (Varidveis de decisdo)
q3 1, se a fabrica j estd aberta; zero, se fechada
qsk 1, se 0 CD k estd aberio; zero, se fechado

Vim

1, se CD k serve ZC m, zero, sendo
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Submodelo de Nivel Operacional

Variaveis Defini¢oes

i Indice de tipo de produto, i=1,....,I

v Indice do fornecedor (elo 1), v=1I,.....V

Jj Indice da fdbrica (elo 2), j=1,.....J

K Indice do centro de distribuicdo CD (elo 3 ), k=1,....,.K
m Indice de zona de clientes ZC (elo 4), m=1,.....M

r Indice do tipo de matéria-prima, r=1,.....R

Variaveis de Entrada (valores fixados)

Indice de performance de servico ao cliente [0,] /

Y Indice de performance de flexibilidade de entrega [0,1]
TH Taxa de utiliza¢do para cada matéria-prima r por unidade de produto i
7 Lead time esperado de reabastecimento de r do fornecedor v a fabrica j (periodos)
B Disponibilidade de matéria-prima (fill rate) ¥ pelo fornecedor v [0,1]
4. Tempo esperado do atraso de matéria-prima r pelo fornecedor v (periodo)
6, Custo de setup do pedido de reabastecimento de matéria-prima r na fabrica j (S)
H,y; Holding cost unitdrio de matéria-prima r na fdbrica j ($/periodo/unid)
Ty Penalidade de Backorder cost unitdrio para escassez de r na fabrica j (8/unid)
62 Custo do setup de producdo de produto i na fabrica j (S)
Xy Quantidade de produto i produzido na fabrica j (unid/ periodo)
11y Nivel de estoque de matéria prima a disposi¢do mais estoque de seguranca na fabrica
Iy Custo unitdrio de processar o produto i na fabrica j ($/unid)
(@) Holding cost unitdrio de processo de produto i na fabrica j ($/periodo/unid)
Py Minimo nivel de servico requerido de produto i na fabrica j [0,1]
L2y Nivel de estoque de produtos acabados, mais estoque de seguranca na fibrica
H Holding cost unitdrio de produto i na fabrica j($/periodo/unid)
i Penalidade de Backorder cost unitdrio para escassez de i na fdbrica j ($/unid)
ey Custo de iniciar e expedir o pedido de produgdo de produto i na fdbrica j (8)
"sik Minimo nivel de servico requerido de produto i no CD k [0,1]
N Leadltime normal para transportar o produto i da fabrica j ao CD k (periodo)
Ei Leadtime de expedi¢do para transportar o produto i da fdabrica j ao CD k (periodo)
O Custo do setup do pedido de produto i no CD k ()
Ci Quantidade de produto i embarcado da fdabrica j para o CD k (unid/periodo)
Hsp Holding cost unitdrio de produto i no CD k (8/periodo/unid)
T3k Penalidade de Backorder cost unitdrio para escassez de i no CD k ($/unid)
Xijk Holding cost unitdrio de rota para transportar i de j para k (S/periodo/unid)

"k Tempo de entrega padrdo em j quando i estd fora de estoque no CD k
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8y Tempo de setup de produgdo para produto i na fdabrica j (periodo)
Dij Tempo do processo de producdo para produto i na fabrica j (periodo)
Iy Tempo de espera nas estagdes de trabalho para produto i na fibrica j (periodo)
G Quantidade de matéria-prima r em falta na fdbrica j(unidades)
G Quantidade de produto i requerido em ZC m que faltou (unidades)
D; Demanda esperada por produto i na ZC m (unid/periodo)
Variaveis de Saida (Variaveis de decisao)
Oty Otimo tamanho do lote de matéria-prima r na fébrica j (unid)
Py Nivel de servigo ao cliente (fill rate) de matéria-prima r na fabrica j [0,1]
Sig Ponto de ressuprimento (reorder) de matéria-prima r na fabrica j (unid)
s Lead time de reabastecimento total esperado de matéria-prima r em j (periodos)
Ly Demanda esperada de r sobre o lead time de reabastecimento em j (unid/periodo)
oy Desvio padrdo do lead time de demanda de matéria-prima r
Oy Tamanho do lote de matéria-prima na fdbrica j (unid)
Qs Tamanho do lote de producdo de produto i na fibrica j (unid)
1 Lead time total de producdo de produto i na fabrica j (periodo)
Oy Tempo de atraso de produ¢do de produto i na fabrica j (periodo)
hy Taxa de trabalho médio para processar produto i na fabrica j
L Demanda esperada de produto i sobre o lead time de produgdo em j (unid/periodo)
03 Desvio padrdo do lead time de producdo de produto i (periodo)
Uik Lead time de transporte esperado para produto i em CD k (periodo)
82if Ponto de ressuprimento de produto i na fabrica j (unid)
Py Nivel de servico ao cliente de produto i na fabrica j [0,1]
Uy Custo unitdrio envolvido no controle de toda r requerida por i ($/unid)
o 2if Custo unitario de producdo de produto i na fabrica j ($/unid)
o 24 Custo unitario de stockpile de produtos acabados i na fabrica j (S/unid)
L; Demanda esperada de i sobre o lead time de reabastecimento CD k (unid/periodo)
03 Desvio padrdo do lead time de demanda de produto i no CD k (periodo)
Psi 62 Nivel de servico ao cliente de produto i no CD k [0,1]
T Lead time de reabastecimento esperado de produto i da fabrica j ao CD k (periodo)
S3ik (56) Ponto de ressuprimento de produto i no CD k (unid)
Ssit r58) Nivel superior de produto i no CD k (unid)

Osik

Tamanho do lote pedido de produto i no CD k (unid)
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Varidveis de Saida (Variaveis de decisdo)

Uy
Usix
Ciik
TC,
PSj
PDy

Custo unitario de produgdo total de produto i na fébrica j ($/unid)*

Custo unitario de throughput de produto i no CD k ($/unid)*

Custo unitario de transporte de produto i da fabrica j para o CD k (8/unid) *
Custo total esperado de produgado e estoque de produto i na fébrica j (§)
Servigo ao cliente (fill rate) — disponibilidade de produto i na fibrica j
Flexibilidade de entrega — disponibilidade de produto i da fibrica j ao CD k




ANEXO 2 - VARIAVEIS DE SAIDA DO SUBMODELO OPERACIONAL
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Cenario 1 CD1 CD2 CD3 ZCl1 2c2 ZC3 ZC4 C5 ZC6 2cT7 7C8
Qp, 2465,05|Qps 0.00] 2495.72 0.01]Qum | 68091) 519.09] 660.00] 509.09] 52091 557.27| 479.09| 300,00
Pr; 0.99| Pry. 0,00 1,00 0,00{Pr,,, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00
Sy 2752,27| S35 0,00 2694,63 0.01|Syim | 1512,98] 1173.46] 1524,25] 1092,02 1208,03| 1296,86) 108591| 687,39
S2ij 672.83S3;, 0,00] 1261,05 0,00|T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 200 2,50
Ed; 385,61|Edy 0,00] 1062,14 0,00 Ly | 491.62] 394.82| 53425| 32838| 42666 46095| 367.27| 237.39
Ly 1519,74] L35 0,000 1446,77 0,01|Py 0,92 0,91 0.89 0,95 0,89 0,88 0,91 0,89
Ly 0,18t35 0.88 0,50 0.88| U gim 026 028 028 028 0.26 025 0.29 0,32
X 59983,64| Dy, 0.00| 59983.64 0,00 Cipm 0,51 0,55 0,59 0,51 0,29 0,26 0.51 0.48
Py 0.94{ P, 0,00 0,95 0.00|dg, | 34045 259,55 440,000 203.64] 26045| 278.64] 239.55] 120.00
Uy; 0,45 Uz 0,90 0,13 0.90

Cijk 0,36 0,13 032

Cenadrio 2 CDI1 CD2 CD3 ZC1 zc2 2C3 ZCA ZC5 ZC6 zCc7 7C8
Qp, 2465,05{Qps | 2292.75| 139274 0.01|Qyim | 68091 519,09] 660.00] 509.09] 520.91] 557.27| 479,091 300.00
Pr; 0,99{Pr;, 1,00 1.00 0,00{Pry, 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00
S 2752.27)S3p 2562.13] 1512.73 0.01|S4im | 1512.98] 1173.46] 1524.25] 1092.02| 1208.03| 1296.86] 1085.91] 687.39
S25 672,82{S3; 1368.51 565.54 0,00 T* 2.00 2.00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 385.61|Edy | 1099.13] 44554 0,00\, | 491.62] 394.82) 53425) 32838 426.66) 46095| 367,27 237,39
Ly 1519,74|Is4 141576] 816,36 0,01 | Py, 092 0.91 0.89 0,95 0.89 0,88 0.91 0,89
t; 0,183y 0,88 0.50 0.88| Ui 0.26 0.28 0.28 0.28 0.26 0.25 0,29 0,32
X5 59983,64| Dy, | 34821,82| 25161,82 0.00| Cigery 0,25 029 0.33 025 0.29 0,26 0.51 0.48
Py; 0.94]P3; 0,92 0.96 0,00{dg, | 34045] 259,55 440,00] 203.64] 26045 27864 239.55] 120,00
Uy 0.59| Uy 0.13 0,14 0.90

Cijk 0.36 0.13 0,32

Cendrio 3 CDI cD2 CD3 ZCl 702 ZC3 7C4 ZC5 ZCc6 | Zc7 ZC8
Qp; 2465,05)Qp; | 229275]  997.94]  949.89|Qui | 680.91] 519.09) 660,00 509,09] 52091f 557,27| 479,09 300,00
Pr; 0,99|Pr, 1.00 1,00 1.00|Pr, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00
SZij 275227 S]fk 2562,13 109427 1044,71 Sﬁm 1512,98] 1173,46| 1524,25} 1092,02| 1208,03] 1296,86] 108591| 687,39
S2ij 672.83|s3, 1368,51 363,62  412.59|T* 200  2.00 1.50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed,- 385,61 Edk 109913 267,28 317,77 I4im 491,62 394.82] 534.25| 32B38| 426,66] 46095] 367.27] 237,39
Ly 1519,74] L35 141576 595,30 569,76 P girm 0,92 0,91 0,89 0,95 0,89 0,88 0,91 0,89
Ly 0,18)tay 0,88 0,50 0,88 Ugim 0.26 0,28 028 028 0,26 0.25 0,29 0.32
X 59983,64| Dy, | 34821,82) 15094.55] 10067.27|Cgemm 0.25 0.29 033 0.25 0.29 0,26 0.29 0.26
Pajj 0.94{ P33 0.92 0.95 0,94|d i, 340,45 259.55] 440.00] 203.64| 260,45 278.64| 239.55] 120.00
Uy 0,62| U3 0,13 0.14 0.14

cijk 0,36 0,13 0,32

Cendrio 4 CDI1 cD2 CD3 ZCl 7c2 7C3 ZC4 ZCs5 7C6 7C7 7C8
Qp: 246505|Qp; | 2292.75|  997.94]  949.89)Qy, | 680.91| 519,09 660.00] 509.09] s52091| 557.27) 479.09| 300.00
Pr; 0,99|Pr;, 1.00 1.00 1,001 Pr, 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 1,00
S 2752.27| S 2562.13|  1094.27)  1044.71]Sy, | 1512.98] 1173.46] 1524.25| 1092.02] 1208.03] 1296.86| 1085.91] 687.39
S2ij 672,83]s33, 1368.5] 363.62] 412,59\ T* 2.00 2.00 1.50 2.50 2.00 2.00 2,00 2,50
Ed; 385.61|Ed;. 1099,13 267.28 317,77 Liim 491,62 394.82] 534,25] 328,38] 426.66| 460,95 367.27| 237,39
Ly 1519,74 ) 135 1415.76 595.30 569,76 P gim 0.92 0.91 0.89 0.95 0.89 0.88 0.91 0.89
Lo 0,18t 0.88 0.50 0.88) Ui 0,26 0.28 0.28 0.28 0.26 0.25 0,29 0.32
X 59983.64| Dy, | 34821.82] 15094.55] 10067.27|Cim 0.25 0.29 0.33 0.25 0.29 0.26 0.29 0.26
Py 0.94| P35 0.92 0.95 0.94)dy, | 34045 259,55] 440.00] 203.64] 26045] 278.64 239.55] 120.00
Uy 0.62)Usy 0.13 0.14 0.14

Cijk 0.36 0.13 0,32
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Cenario 5 CDI cD2 CD3 ZCl1 ZC2 ZC3 7c4 ZC5 2C6 2c7 ZC8
Qp, 1634,08)Qps | 226745 99229  944.76|Quim | 68091 519.09] 660.00] 509.09] 52091 55727 479,09 30000
Pr; 0.99|Pry, 1,00 1.00 1.00| Pr, 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1,00
Sx; 1944,631S3; | 2574.82| 1089,78] 1047,38]Sy, | 1512,98| 1173.46) 1524.25) 1092,02| 1208,03] 1296,86] 108591] 687.39
S2ij 696,16/ S35, 1393.09]  363.26] 416,51 T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed 385,61|Edy 108572) 26577  313,89Lyy | 491.62] 394,82| 534,25| 32838| 42666 46095| 367.27] 23739
L 1127,59) I35 1441,10] 593,64 575,00/ Py 092 0.91 0,89 0,95 0,89 0.88 0,91 0.89
t; 0,18|ts 0,87 049 0,87\ Ugirn 026 028 0,28 028 0,26 0,25 0,29 0.32
Xij 59983.64| Dy, | 34821.82) 15094,55] 10067.27|cam 0.25 0.29 0.32 0,25 0,29 0.26 0,29 0.26
Py 0.90| P35, 0,91 0.95 0,94|d 4, 340,45 259,55| 440,00| 203.64] 26045 278.64] 239.55| 12000
Uy 0,62|Usg. 0.13 0.14 0,14

Ciji 0,36 0,13 0.32

Cenario 6 CD! CcD2 CD3 ZCl ZC2 7C3 7C4 ZCs ZC6 ZC7 7C8
Qp. 1633.28/Qp; |  2463,43] 126881 0.01{Quira | 680.91) 519.09] 660.00] 509,09 52091| 557.27] 479.09] 300,00
Pr; 0,99 Pry, 1,00 1,00 0.00|Pr, 1,00 100l 1,00 1.00 1.00]  1.00 1.00] 100
So 1943.86]|S35 | 279651 138376 0.01}S4m | 1512.98] 1173.46] 1524.25] 1092.02| 1208.03] 1296.86| 1085.91| 687.39
S5 696.19|S35 1523,54] 498,82 0.00|T* 2.00 2,00 1,50 2.50 2,00 2,00 2,00 2.50
Ed; 385,61|Ed, 1190.45] 383,87 0.00|lym | 491,62 394.82] 53423 32838 42666 46095 36727 237.39
Ly 112722135 1564.80] 749,35 0,01|P g 092 0.91 0.89 0.95 0.89 0.88 0.91 0,89
1oy 0,18tz 0.87 0,49 0.87|Usgim 0.26 0.28 0.28 0.28 0.26 0.25 0,29 0.32
X 59983,64| D, | 38181,82] 21801.82 0.00|Capm 0.25 0.29 0.32 0.25 0.29 0.26 0.51 0,40
Py 0.90| Py, 0.91 0,95 0.00|dgy | 34045| 259,55| 440,00] 203.64| 26045 278.64] 23955 120,00
Uy; 0,60) Uz, 0,12 0.14 0,90

Cijk 0.36 0.13 0.32

Cendrio 7 CDI CcD2 CD3 ZCl ZC2 7C3 7C4 2C5 7C6 zc7 2C8
Qp, 2167,99|Qps | 227494] 99334  947.05|Qum | 68091 519.09] 660,00] 509.09] s2091] 557.27] 479,09 300,00
Pr; 0,99|Pry, 1,00 1.00 1,00{Pr,, 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00
Sy 2462.41|S35 | 255579| 1090.06] 1044.16|S4, | 1512.98] 1173.46) 1524.25| 1092,02] 1208.03) 1296.86) 108591| 68739
S2ij 680,03{S33. 1376,62) 363,62 413.91|T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed, 385,61|Edy 109577 26690 3168015, | 491.62| 394.82] 53425] 32838] 426.66| 460,95| 367.27| 237,39
Ly 1378.42] I35 1418.32 593,38 570,63| Py 0,92 0,91 0,89 0,95 0.89 0,88 0,91 0.89
Ly 0,18} t3y 0.88 0,50 0.88|Ugimm 026 0,28 028 028 026 0,25 0,29 0,32
X5 59983.64| Dy, | 34821.82) 15094.55] 10067.27|Cym 025 0,29 032 0,25 0.29 0.26 029 0,26
Py; 0.93{P3y 0,92 0.95 094|dg, | 34045 259.55] 44000 203,64 26045 278.64] 239.55 120.00
Us;i 0.62| U5 0.13 0.14 0.14

Ciji 0.36 0,13 0,32

Cendrio 8 CD1 CcD2 CD3 ZCl zC2 7C3 zca ZC5 7C6 2C7 ZC8
Qp, 2167.99|Qp; | 2468.64| 1270,12 0.01|Quim | 680.91] 519,09] 660,00 509,09] 52091 557.27| 479.09| 300.00
Pr; 0.99|Pr, 1.00 1.00 0.00|Pr,,, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Sy 2462.41|S3y | 2772.12] 1383.50 0.01}Sy4m, | 1512.98] 1173.46) 1524.25| 1092,02] 1208.03] 1296.86] 1085.91| 687.39
52 680.03 S35 1504,98] 498,88 0,00| T* 2,00 2.00 1.50 2,50 2.00 2,00 2.00 2.50
Ed, 385.61|Ed, 1201,50]  385.50 0.00| L | 491.62] 394.82| 534.25| 32838] 426.66| 46095 36727| 237.39
Ly 1378,42| 155 1537.80 748.44 0.01)Pgimm 0.92 0.91 0.89 0.95 0.89 0.88 0.91 0.89
b 0,183 0.88 0.50 0.88) Ui 0.26 0.28 0.28 0.28 0.26 0.25 0.29 0,32
X 59983.64| Dy, | 38181.82| 21801,82 0.00]Citem 0.25 0.29 0.32 0.25 0.29 0.26 0.51 0.40
Py 0.93|P3y 0.92 0.96 0.00{dy;, 34045 259.55| 440,00 203.64| 260.45| 278.64] 239.55] 120.00
Us; 0.60| Uz 0.13 0.14 0.90

Ciji 0.36 0.13 0.32
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Cenadrio 9 CD1 cD2 CD3 ZC1 zc2 | zc3 | zca | zes | zes | zer | zes
Qp, 3504.77|Qp; | 2281.36]  99437)  949.12| Qg | 68091] 519,09 660.00] 509,09 52091 557.27] 479.00] 300,00
Pr; 0,98|Pry, 1.00 1,00 1.00|Pr, 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 no0ol 1000 1,00
Sy 3772,32|S3; 252448 1090,04] 1038,72|Sur, | 1512,98] 1173,46) 1524,25| 1092,02] 1208,03| 1296,86] 108591| 687.39
Sy 653,16) S35 1348,96 363,71 409.31|T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 385,61 Ed, 1105,84 268,04 31971 Ly, | 49162 394,82| 53425| 32838] 426,66 460,95| 36727 23739
Ly; 2019,94] L35 138380  592.86) 564,16 Py 0,92 0.91 0,89 0,95 0,89 0,88 0.91 0,89
Lo 0,18t 0,89 0,50 0.89) Ugim 0,26 0,28 0,28 0.28 0,26 0,25 0,29 0,32
X5 59983,64| Dy, | 34821.82| 15094.55| 10067.27|Cgen 0,25 0,29 0.33 0.25 0.29 0.26 0.29 0.26
Py 0,96| P35 0.93 0,95 095|dy;, | 34045 259,55 44000| 203.64| 26045 278.64| 239.55| 120,00
Uy 0.63|Usg, 0.13 0.14 0.14

Cijk 0.36 0,13 0,32

Cendrio 10 CDI1 CD2 CD3 ZC1 zc2 ZC3 ZC4 7C5 ZC6 zc7 ZC8

Qp, 3504,781Qps | 247132 127133 0.01|Qum | 68091] 51909 660,000 50900 s2091| s557.27] 479.09 30000
Pr; 0,98|Pry 1,00 1,00 0,00{Pr, Loo} 1,00 Loo)  Leof  100f 100 100 100
Sy 3772.33|S3; | 273257| 138265 0.01|Syr, | 1512.98] 1173.46] 152425 1092.02| 1208.03| 1296.86] 1085.91| 687.39
S2i 653.16]833, 1473,79]  498.46 0,00/ T* 2,00 2.00 1.50 2.50 2,00 2,00 2.00 2,50
Ed 385.61|Ed, 1212,55 387,14 000\l | 491.62| 394.82] s34.25| 328.38| 426.66] 46095 36727 23739
Ly 2019,94]155 1496.90 746,99 0,01|Pyin 0.92 0,91 0,89 0,95 0.89 0.88 0.91 0.89
L 0,18}t 0.89 0,50 0.89| Ui 0,26 0.28 0,28 0.28 0.26 0.25 0,29 0.32
X 59983.64|D;, | 38181.82] 2180182 0.00|Cixm 0.25 0,29 0,33 0,25 0.29 0.26 0.51 0,40
Py 0.96/P3y 0.93 0.96 0.00dy, | 3404s| 259.55] 440,00] 203.64| 260.45| 27864 239,55 12000
Uy 0.61| Uy 0.13 0.14 0.90

Cik 0.36 0,13 0.32

Cenario 11 CD1 CD2 CD3 ZCl1 22 | zc3 | zea | zes | zce | zer | zes
Qp,| 1287565|Qps | 228592] 99536  950.88|Qum [ 68091| 519,09 66000] 509,09 52091 557.27] 479,09 300,00
Pr; 0.94|Pr;, 1,00 1,00 1,00 Pr,, 1.00 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00 1,00 1.00
Saij 13065,48| S35 2472,30]  1089.71] 1030.20|S, | 151298 1173.46| 1524,25] 1092,02] 1208,03] 1296,86] 108591 687,39
S2ij 575,44 |83y 1302,29|  363.51 401.94|T* 2,00 2,00 1,50 2.50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 385,61 |Ed, 11592 26917  32262|l,, | 49162 394.82] 534.25| 32838| 42666 46095 36727| 23739
Ly 6627,65| L35, 132933)  592.02|  554.76|Pg, 0,92 091 0.89 0,95 0.89 0,88 0.91 0,89
Ly 0.18|t35 0.90 0,50 0.90|Ugirn 0,26 0,28 028 028 0,26 025 0,29 0,32
X 59983,64| Dy, | 3482182 15094.55| 10067.27|Cyen 0.26 0.29 0,33 0.26 029 0.26 0,29 026
Py; 0,99| P35 0.95 0,95 095|dy;, | 3404s5| 25955 44000] 203.64| 26045 27864 239,550 120,00
Us; 0,66{Usy, 0.13 0.14 0.14

cijk 0.36 0,13 0,32

Cenario 12 CDI cD2 CD3 zcl ZC2 7C3 7C4 ZC5 706 7C7 7C8

Qp,| 1287564|Qps | 246957 127242 0.01|Qur | 68091] 519.09] 660.00] 509.09] 52091| s557.27| 479.09| 300.00
Pr; 0.94|Pr;, 1,00 1.00 0,00|Pryy, 1,00 1.00 1,00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00
Saj 1306547|S3; | 2666.57] 1381.11 0.01)Sgm | 1512.98] 1173.46] 1524.25| 1092,02) 120803 1296.86| 1085.91] 687.39
Sai 575.44 S35 1420.59] 49746 0.00{ T* 2,00 2,00 1.50 2.50 2,00 2,00 2.00 2,50
Eq; 385.61|Ed, 1223.59 388,77 0,00} 4im 491.62| 394.82| 534.25] 32838| 426.66] 460.95| 367.27| 237.39
L 6627.65 13 1431.78] 74489 0.01{Pyim 0.92 0.91 0.89 0.95 0.89 0.88 0.91 0.89
ty; 0,18)t35 0.90 0.50 0.90| Ui 0.26 0.28 0.28 0.28 0,26 0.25 0.29 0.32
X; 59983.64| Dy, | 38181.82] 21801.82 0.00|Cim 0.26 0.29 0.33 0.26 0.29 0.26 0.51 0,40
Py; 0.99| P34 0.95 0.96 0.00|dy 34045] 259.55) 440.00] 203.64] 260.45] 278.64| 239.55 120.00
Us; 0.64|Usy, 0.13 0.14 0.90

Cijk 0.36 0.13 0.32
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Cendrio 13 CDI cD2 CD3 zcl | zc2 | zc3 | zea | zcs | ozce | zer | zcs
Qp, 1227.78)Qps |  2253.89)  990,55)  940,73|Quim | 68091] 519.09] 660.00] 509,09 s2091| s57.27] 479.09| 30000
Pr; 1,00|Pry, 1,00 1,00 1,00|Pr, 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sy 1555421835, | 2588.51 108882 1049,11|Sgp, | 1512,98| 1173.46] 1524,25) 1092,02] 1208,03| 1296.86] 108591] 687,39
S2ij 713,24 |83 1404,15| 362,22  417.60|T* 2,00 2,00 1.50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 385,61|Ed; 1069,53] 26395  30921|l, | 491.62| 394,82 53425| 32838| 42666 46095 36727| 237,39
Ly 941.52| L35 1461,57 593,54 578,75| Psim 0,92 0.91 0,89 0,95 0,89 0,88 091 0,89
Loy 0,18]t3 0,86 0,49 0,86 U gim 0.26 0,28 028 0,28 0,26 0,25 029 032
X5 5998364\ Dy, | 3482182 15094,55| 10067.27|Cam 0.25 0.29 0,32 0.25 029 026 0,29 0,25
Py 0,85|P3, 0,90 0.95 094)dg, | 34045 25955 44000 20364| 26045] 278.64| 239.55| 12000
Uy; 0,62| Uz 0,13 0.14 0.14

Cijk 0.36 0,13 0,32

Cendrio 14 cD1 cD2 CD3 ZC1 7C2 zc3 | zc4 zcs | zce | zcr | zcs
Qp, 1227,78|Qps |  2451.64] 126652 001|Qgim | 68091 519,09 660,00 509,09] 52091| 557.27| 479.09] 300,00
Pr; 1,00 Pry 1,00 1,00 0.00|Pry, 1,00 1,00 1,00 L00]  Loof 1,00 1.00f 100
Sa 1555.42)S3y 2814,96] 1383,11 0,01|Sgn | 1512,98] 1173,46] 1524.25| 1092,02] 1208,03| 1296,86] 1085.91] 687,39
Sajj 713,24]s33 1536,05] 497,83 0,00/ T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 385,61 |Edy 1172,73] 381,24 0.00{lg, | 491.62| 394.82| 53425] 32838 42666| 460,95 36727] 23739
Ly 941,52|13 1589.14) 749,84 0,01{P i 0,92 0,91 0,89 0.95 0,89 0.88 0,91 0,89
L 0,18]t3y 0.86 0.49 0,86 Ugirn 0,26 0,28 0.28 0,28 026] 025 0,29 0,32
X;; 59983,64| Dy, | 38181,82) 21801.82 0,00|Cgrn 0,25 0,29 032 0,25 029] 026 0,51 0,39
Py 0,85 Py 0,90 0.95 0,00|dg, | 34045| 259,55| 440,00) 203.64| 260.45| 278.64] 239,55 120,00
Uy 0.60{Usg, 0.12 0,14 0.90

Cijk 0.36 0,13 0,32

Cendrio 15 CDI CcD2 CD3 ZC1 7c2 ZC3 7C4 ZCs 7C6 ZCc7 ZC8
Qp, 94734Qps | 223071 987.79)  933.94|Qy, | 68091 519.09] 660,00f 509.09] 52091| 557.27] 479.09) 300,00
Pr 1.00|Pry 1.00 1.00 1.00|Pr,,, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Sai 129182 S35 2582,55| 1086.34| 104585|Suy | 1512.98] 1173.46] 1524.25| 1092.02| 1208,03| 1296,86] 1085.91| 687,39
Saij 730,09|S33 1396.52 359.71 413,94 T* 2,00 2,00 1.50 2.50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 385.61|Ed, 1044.69]  261.16)  302.03|l4n | 491.62] 394.82] 53425| 32838] 426.66| 460,95 367.27] 237.39
Ly 818,15 I35, 1467.19]  592.44]  578,88|Pyim 0,92 0.91 0.89 0.95 0.89 0.88 0.51 0.89
L 0,18ty 0.84 0.48 0.84|Uyim 0.26 0.28 0.28 0.28 0.26 0.25 0.29 032
X 59983.64| Dy, | 34821.82] 15094.55| 10067.27|Cyn 0.25 0.29 0.32 0.25 0.29 0.26 0.29 0.25
Py 0.78| Py 0,90 0.95 0931dy, | 34045 259.55] 440.00| 203.64] 26045 278.64| 23955 120.00
Us;j 0.63) U3z 0.13 0.14 0.14

Cik 0.36 0.13 0.32

Cendrio 16 CD1 cD2 CD3 7Cl 7C2 ZC3 7C4 ZCs 72C6 7C7 7C8
Qp, 947.34|Qps | 2428.16] 126267 0,01|Qum | 680.91] 519,09] 660,00 509,09| 52091 557.27| 479,09] 300,00
Pr; 10ofPry. 1.00 1.00 0.00|Pr,, 1,00f  roof  100f  10Of  1.00f  100]  100] 100
Sy 1291,82| S35 2810,63]  1380,09 0.01)Syim | 1512.98) 1173,d6] 1524,25] 1092,02) 1208,03] 1296,86| 108591] 687,39
Snjj 730.09|S3y, 1527,97]  494.64 0.00|T* 2,00 2,00 1.50 2,50 2,00 2,00 2,00 2.50
Ed; 385.61|Ed, 114549]  377.21 0,00 Ly | 49162 39482 53425| 32838] 42666| 46095 367,27| 237.39
L 818.15] 135 1596.55| 748,76 0.01|Pgiry 0.92 0.91 0.89 0.95 0.89 0.88 091 0,89
L 0.18]t5 0.84 0.48 0.84|Ugirm 0.26 0.28 0.28 0,28 0.26 0.25 0.29 0.32
X 59983,64| Dy, | 38181.82) 21801.82 0.00|Cyrm 0.25 0.29 0.32 0.25 0.29 0.26 0.51 0.39
Py; 0.78| P35, 0.90 0.95 0.00|dy, | 34045 259.55| 440,00] 20364| 26045 27864 239.55] 12000
Uy; 0.61|Usy, 0.12 0.14 0.90

Cijk 0.36 0.13 0.32
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Cenario 17 CDI1 CcD2 CD3 ZC1 ZC2 ZC3 4 2C5 2C6 27 2c8
Qp, 676.73|Qps | 215777 979,72 912.82|Qqir, | 680,91] 519,09) 660,00 50909 52091 557.27] 479.09] 300,00
Pr; 1,00) Pry, 1,00 1,00 1,00|Pr,, 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sy 1047,18[S3;. | 247202 1075,53] 1015,14|S4m | 1512,98] 1173.46| 1524,25| 1092,02} 120803 1296,86] 108591 687,39
Saij 756,06]S35. 1289.62)  349,18]  384,31|T* 2000 200 1.50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 385,61|Ed, 97537  25337|  28199I, | 491.62| 394,82] 53425| 32838 426,66] 460,95| 36727| 23739
L 708,82| I35 1393.14] 58567  558,73| Py 0,92 0.91 0,89 0,95 0,89 0,88 0.91 0,89
t; 0,18}ts 0,78 047 0,78 Ugirn 0.26 0.28 0.28 028 0.26 025 029 032
X;; 59983,64|Dyp,, | 34821.82| 15094,55| 10067,27Cyem 0.25 0.29 032 0.25 0.29 0.26 0.29 0.26
Py 0,57\ Py 091 095 094|dg, | 34045 259,55 44000] 20364 260450 278.64| 239.55| 120,00
Uy 0,64 U3y 013 0,14 0,14

Cijk 0,37 0,13 032

Cenario 18 CD1 CD2 CD3 ZC1 Zc2 ZC3 ZC4 ZCs ZC6 zc7 7C8
Qp; 676,73|Qps | 2344.04] 1250,58 0.01)|Qgnm | 680,91 51909] 660,00] 509,09] 52091 557,27] 479,09] 300,00
Pr; 1,00{Pry, 1,00 1,00 0,00Pr, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00
Sai 1047,18]S3y |  2685,16] 1363.95 0.01|S:, | 1512,98) 1173.46] 152425 1092,02] 1208.03) 1296,86) 108591 687.39
Sai 756,06|S35 1410,60] 479,33 0,00|T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed, 385.61|Ed, 1069,48]  365.96 000}l | 491.62| 39482] 53425 32838| 426,66] 46095| 36727 237.39
Ly 708,82{ I35 1513,14] 73866 0,01{Pgim 0,92 0,91 0.89 0.95 0,89 0,88 0,91 0,89
b 0,18]t55 0,78 0,47 0,78 Ugim 0.26 0,28 0,28 0,28 0.26 0,25 0,29 0,32
X; 59983.64| Dy, | 38181.82 21801,82 0,00|Cpen 025 029 032 0.25 0.29 026 0.51 0.39
Py 0.57| Py 091 0.96 0.00[dgn | 34045) 259,55| 440,00{ 203.64| 26045| 278.64| 239,55 12000
Us; 0,62{Us3 0,13 0.14 0.90

Ci 0,37 0.13 0.32

Cenario 19 CD1 cD2 CD3 zci | zc2 | zc3 | zca | zes | zce | zer | ozcs
Qp, 560.28[Qps | 204977  96834]  88199|Quin | 680.91] 519.00f 660,00 509,09 52091| 557.27) 47909 300.00
Pr; 1.00{Pry, 1.00 1,00 1.00|Pr, 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1,00 1,00
S 949,891 S35 2239.59] 1058.41 956,75)Sym | 1512.98] 1173.46] 1524.25| 1092,02] 1208.03| 1296.86| 1085.91| 687,39
Saij 775.22|835. 1069,24 332,66 329,00 T* 2,00 2.00 1.50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Eq, 385.61|Ed; 879.43]  242.59) 254251y, | 491.62] 394.82] 534.25] 32838 426.66] 46095 367.27] 237,39
Iy 669,75 I35 121470]  57424]  51575|Pyimm 0,92 0.91 0.89 0,95 0.89 0,88 0.91 0.89
Lojs 0.18)t3y 0.71 0,45 0,71 | Ui 0.26 0,28 0.28 0,28 0.26 0.25 0.29 0,32
X 59983.64| Dy, | 34821.82] 15094.55] 10067,27)Cgm 0,26 0.29 0.33 0.26 0,29 0,26 0,29 0.26
Py 0.29{ P, 0.94 0.96 096]dg, | 34045 259.55] 440.00] 203.64| 26045 278.64] 239.55] 120.00
Uy; 0.66] U3y, 0.13 0.15 0,15

Ciji 0,37 0.13 0,33

Cenario 20 CDI CcD2 CcD3 ZCl c2 ZC3 Zca ZC5 ZC6 zc7 ZC8
Qp, 560,28|Qps | 2211,38) 1233.09 0,01|Qum | 68091] 519,09] 660,00] 509,09] 52091| 557.27] 479.09] 300,00
Pr; 1.00{ Py, 1,00 1,00 0.00{Pr,, 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00
Sy 949.891S4y | 2413.99] 1337.22 0.01|Sym | 1512,98] 1173.46] 1524,25] 1092,02| 1208,03] 1296,86] 1085.91| 687.39
Sai 775,22|S35 1166,89] 454,52 0,00| T* 2,00 2,00 1.50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 385,61 |Ed; 964,29 350,39 00001, | 49162| 394,82 53425 32838] 426.66] 46095| 367.27| 23739
Ly 669.75| 135 130830 720,68 0.01{Pgim 0.92 0,91 0,89 0,95 0.89 0,88 0.91 0.89
b 0,18 t3y 0,71 045 0.71|Ujim 026] 028 028 0.28 0.26 0,25 0.29 0.32
X 59983.64| Dy, | 38181.82] 21801,82 0,00)Cen 0,26 0,29 0.33 0,26 0.29 0,26 0.51 0.40
P 0.29| P33 0.94 0.96 000{dyy, | 34045 25055 44000 203.64] 26045 278.64] 239.55| 120.00
Us; 0.64{ U3y 0.13 0.14 0.90

Cijk 0.37 0.13 0.33
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Cenario 2] CDI cD2 CD3 ZC1 zc2 7C3 zca ZC5 7C6 ZC7 ZC8
Qp. 144047|Qps |  1371.48)  64638)  601.40|Qy | 34045] 259,55 330,00] 254,55 26045) 278.64] 239,55] 150,00
Pr; 0,99) Pry, 1.00 1.00 1,00|Pr, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00
Sy 1718.98) S35 1569.22| 736,86  679.94|Sy, | 83207] 65436| 864.25| 58293] 687.12] 739.58] 606,.81] 38739
Saij 471.31)S33 740,59 22337}  23548|T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed 192.80| Edy. 542850  132.89)  156,94|Ly,, | 321.39) 26505] 369.25| 201,11| 29643] 321.63| 247,50] 162.39
Ly 998,74| I35 88348 413,67 379.24| Py 0,84 0,81 0,79 0,89 0,77 0,77 0,81 0,79
o5 0,18|t3 0.87 0,49 0.87| Ui 0,31 0,33 033 0,34 0,30 029 0.35 038
X5 29991.82|Dy, | 1741091 754727]  5033,64Cqm 0.25 029 0,32 025 0.29 0,25 029 0,25
Py 0,90{ P35 0,91 0,93 093|de, | 34045 259.55] 440,00] 20364| 26045 278.64] 239,55| 120,00
Us; 0.63|Usy 0.13 0.15 0,15

Cijkc 0,36 0,13 0,32

Cendrio 22 CDI1 cD2 CD3 zcl | zc2 | zcs | zea | zcs | zee | zer | zes
Qp;, 144047|/Qps |  138546] 893,65 0.01|Quir, | 34045 25955 330,00 25455| 26045 278.64] 239,55| 150,00
Pr; 0.99| Pry 100 1,00 0.00|Pr,, Loo)  100] 100} 100  L0o0] 100 100 100
Sy 1718,98 S35 1582,82] 100443 0,01{Sym | 83207 65436] 864.25| 58293 687,12 739,58] 606.81] 387.39
82 471,31|835 740,21 332,29 0,00| T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 192,80/ Edy 54285 221,51 0,001y, | 32139 26505) 369.25) 201,11] 29643| 321.63] 247,50 162,39
Ly 998,74] L35 890,09| 557,61 0,01{Pyiry 0,84 081 079] 089 077) 077 081 0,79
b 0,18]ts5 0.87 0.49 0.87| Ui 0,31 0,33 0,33 0.34 0,30 0.29 035 0,38
X5 29991.82)Dy, | 1741091 12580.91 0,00{Cgem 025 0,29 0,32 0,25 0,29 0,26 0.51 0.47
Py 0.90| P35 092 0,94 0.00fdy, | 34045] 259.55| 440.00] 203.64| 26045| 278.64] 23955 12000
Uy; 0.60{Usp 0,13 0,14 0,90

Cik 0,36 0,13 0,32
Cenario 23 arf CD1 CD2 CD3 7€l e 7c3 | zca zcs | zce | ze7 | zcs
Qp: 1975,191Qps | 137588]  64694]  602.74|Qun | 34043 259.55| 33000 254.55( 260.45| 278,64] 239,55] 150,00
Pr; 0,98 Pry 1.00 1,00 1.00{Pr,, 1.00 1.00 1,00 1Loof 100l 100 100 1,00
Sy; 2236,01|S55 1564,65]  73737]  679.88|Sy, | 83207| 654.36] 86425 582,93| 687.12] 739,58] s06.81| 38739
33 453,63{S3 736.65| 22389  23553|T* 2000 200 1.50f 2501 200f 200 200 250
Ed; 192,801Ed, 547,88 133,45 158.40fm | 321.39] 26505} 369,25| 201.11| 29643| 321.63| 247.50] 16239
Ly 1248,42] 15y 876,71 413,90 378,51 Pyim 0,84 0.81 0.79 0,89 0,77 0,77 0.81 0.79
o 0.18)t3 0.88 0.50 0,884 Usgim 0.31 0.33 0.33 0.34 0.30 0.29 0.35 0,38
X5 29991,82|Dy | 1741091)  754727|  5033.64]cCyey 0.25 0.29 0,32 025 0,29 0,25 0,29 0,25
Py 0.93|P33 0,92 0.93 093)dy, | 34045 259.55| 440.00] 203,64] 26045 278.64] 239,55 120,00
Uy 0.63) U3y 0.13 0.15 0.15

Cijk 0.36 0.13 0.32
Cenario 24 arf CDI cD2 CD3 ZCl ZC2 7C3 ca 7C5 7C6 7C7 7C8
Qp; 1975.191Qps |  1389,23]  894.54 0,01fQyir, | 34045 259,55 330,00 254.55] 26045 278.64] 239.55| 15000
Pr; 0,98/ Pry. 1,00 1,00 0,00{Pry,, 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00
Sy 2236,01| S35 1577,66f  1004.97 0.01{Sgm | 83207 65436] 86425| 358293| 687,12 739.58] 606.81] 387.39
S2ij 453,63|S3 736,31 332,89 0.00| T* 2,00 2,00 1.50 2.50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 192,30/ Ed, 547.88) 22246 0.00 Ly | 321.39) 265.05) 369.25] 201.11] 296.43] 321.63] 24750 16239
Ly 1248421155 283,04 557,70 0,01 P 0,84 0.81 0.79 0.89 0.77 0,77 0,81 0,79
ty 018t 0.88 0,50 0,88 Ugim 0.31 0.33 0.33 0,34 0.30 0,29 035 0,38
X 29991.82|Dy,, | 1741091] 1258091 0.00|Citm 0,25 0,29 0.32 025 0.29 0,26 0.51 0,47
Py 0,931 P3 092 0.94 0,00fdg, | 34045 25955 440.00] 20364] 26045 278.64] 239.55| 12000
Us; 0,601 U, 0.13 0.14 0,90

Cijk_ 0.36 0.13 0.32
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Cendrio 25 arf CD1 CD2 CD3 ZCl zc2 | zc3 | zca | zes | zcs zc1 | zcs
Qp, 3311.99|Qps | 1380,05] 647.50]  604,04|Qur | 34045 259,55] 33000 254,55| 26045| 27864 239.55| 150,00
Pr; 0,97|Pry 1,00 1,00 1,00|Pr, 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Saii 3543,08) S35 1556,70)  737.82]  679.30|S4m | 832,07 65436 864.25| 582,93 687.12| 739.58] 60631| 387.39
Saij 423,89|S3; 72957  22434]  23511|T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 192.80|Ed, 552,92) 13402  159.85|Lun | 321.39] 265.05| 36925 201.11) 296.43] 321.63| 247.50] 162.39
Ly 1887,08{ I35 866,68  414,07)  37728|Pgn, 0,84 0,81 0,79 0,89 0,77 0,77 0,81 0,79
b 0,18]t35 0,89 0,50 0,89 Ulgirn 0.31 0.33 033 0,34 0.30 0.29 0.35 038
X 29991,82| Dy, | 1741091  7547.27]  5033,64|Cpm 0.25 0,29 0,33 025 0,29 025 0,29 0.25
Py 0,96{ Py, 0,92 0,94 0.93{dyip 34045| 25955 440,00] 203.64| 26045] 278,64 239,55| 120.00
Uy 0.64|Usy 0,13 0.15 0,15

Cij 0,36 0,13 0,32
Cendrio 26 arf CD1 CD2 CD3 ZC1 ZC2 ZC3 ZC4 ZCs ZC6 c7 7C8
Qp, 3311,99|Qps | 1392,57] 89540 0.01|Quim | 340.45| 259.55] 330,00] 254,55| 260.45] 278.64] 23955 150.00
Pr 0.97|Pry, 1.00 1,00 0.00|Pry, 1.00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00
S 3543,08) S3p 1568,92] 100533 0,01|Sym | 832,07] 65436 864.25| 58293 687.12| 739.58] 606.81| 387.39
S2ii 423,89)S35 729.27| 33333 0,00|T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2.00 2,00 2,00 2,50
Ed; 192,80 Ed,, 552,92]  223.40 0.00{1ym | 32139 26505 369.25] 201.11| 296.43| 321.63] 247.50] 16239
Ly 1887.08] I35 872.63 557.63 0,01} Py 0.84 0,81 0.79 0,89 0.77 0,77 0.81 0.79
Ly 0,18]t35 0,89 0,50 0.89| Ui 0.31 0.33 0.33 0.34 0.30 0.29 0.35 0,38
X5 29991,82|D, | 1741091 1258091 0.00{Cium 0.25 0,29 0.33 0,25 0.29 0,26 0,51 0.47
Py 0.96{ P 0.93 0.94 0.00}dsy | 34045 259.55] 440.00] 203.64| 260.45| 278.64| 239.55| 120.00
Us; 0,61)Uss 0,13 0.14 0.90

Ciik 0,36 0,13 032
Cendrio 27 arf CD1 CcD2 CD3 ZCl1 7C2 ZC3 7C4 ZC5 ZC6 zcT7 7C8
Qp,| 1269686|Qp; | 138392] 64805] 60530|Qum | 34045 259,55 33000 254,55| 26045 27864 239.55| 150.00
Pr; 0.87|Pry, 1,00 1,00 1,00{Pry, 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sy 12838.42| Sy 154328  738,19]  678,10|S4m | 832,07] 65436 86425| 582,93| 687,12 739.58] 60631| 387.39
Sy 334,363 718,32 22472 234.11|T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 192,80| Ed,, 55796 134.58] 161311y, | 321.39] 265.05| 369.25| 201,11| 29643 321.63] 247.50] 16239
Ly 6489,99| I35, 852,321 41416  37545|Pgn 0,84 0.81 0.79 0,89 0.77 0,77 0,81 0,79
ty; 018ty 0.90 0,50 0.90| Ui 0.31 0.33 0.33 0.34 0.30 0,29 0.35 0,38
X 29991,82|1Dy, | 17410,91]  7547.27f  5033,64|Cym 0,25 0,29 0,33 0.25 0,29 025 0,29 0,25
Py 0,99{ P 0,93 0,94 094)dy, | 34045] 259,55 440,00] 203,64] 26045] 278.64] 23955 120,00
Usy; 0,70{ U3y, 0,13 0.15 0,15

Cijk 0.36 0.13 0,32
Cendrio 28 arf CD1 CcD2 CD3 ZCl 7C2 ZC3 7c4 ZC5 7C6 ZC7 2C8
Qp,| 1269687|Qps | 139531 896,24 0.01|Quim | 34045 259,55| 330.00f 254,55| 26045 27864 239,55 150,00
Pr; 0.87|Pry, 1.00 1.00 0.00|Pry, 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 1,00
S 12838,42| S35, 155541}  1005.50 0.01|Sgm | 83207] 65436] 86425 582.93| 687.12| 739.58| 606.81| 38739
S 334.36| 533 718,07]  333.61 0.00{T* 2.00 2.00 1.50 2.50 2.00 2.00 2.00 2.50
Ed; 192.80{Ed, 557.96] 22435 0.00| Ly, | 32139 26505 369.25| 201.11f 296.43| 321.63] 24750 162,39
Ly 6489.99) I3 857.76 557.38 0.01 | Pyirm 0.84 0.81 0.79 0.89 0.77 0.77 0.81 0,79
toji 0.18)t3p 0,90 0.50 0.90) Ulgim 0.3] 0.33 0.33 0.34 0.30 0.29 0.35 0.38
X; 20991.82|Dy, | 1741091 12580.91 0.00]Citm 0.25 0.29 0.33 0.25 0.29 0.26 0.51 0.47
Py; 0,99|P3. 0.93 0.94 0.00fdy, | 34045 259550 440.00] 203.64] 26045 278.64] 239.55] 120.00
Us; 0.67| Uz, 0.13 0.14 0.90

Cij 0.36 0.13 0.32
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Cenario 29 arf CDI cD2 CD3 ZC1 ZC2 7C3 ZC4 ZC5 7C6 7C7 ZC8
Qp, 1034,93|Qp; | 136407]  64547]  599,18|Qgu | 340.45] 25955 33000] 254,55 26045| 278.64] 23955] 150,00
Pr; 0.99|Pry, 1,00 1.00 1,00} Pry, Lool 1,000 1,000 100  1L00f 100 100f 100
Sy 1331,96| S35 157119 73592]  679,12|Sy, | 832.07| 65436 864.25| 582.93] 687,12] 739,58] 606,81| 387,39
Saij 489,84835. 741.89) 22243|  234,55|T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 192,80|Ed,, 53476 131,98 154,60 i | 321.39) 265.05| 369,25] 201.11| 29643| 321.63] 24750 162.39
Ly 814,50 L3 889,16|  413,18]  379,53|Pgp 0,84 0,81 0,79 0.89 0,77 0,77 0,81 0,79
by 0.18|t55 0,86 0,49 0,86} Ui 0,31 0,33 0,33 0,34 0,30 0,29 035 0,38
X 29991.821Dy | 1741091] 754727  5033.64{Cam 0.25 0,29 0,32 0.25 0.29 0,25 0,29 0.25
Py; 0.85| Py 091 0,93 093|dyn | 34045] 259.55] 440,000 20364] 2604s| 278.64] 239.55] 120.00
Uy 0,63{Usy 0.13 0.15 0.15
Cik 0,36 0,13 0,32
Cenario 30 arf CD1 cD2 CD3 ZCl1 ZC2 ZC3 zc4 ZC5 ZC6 zc1 7C8
Qp- 103492|Qp; | 137869 892.18 0.01|Qum | 340.45| 259.55] 330,00 254.55| 260.45| 278.64] 239,55 150,00
Py 0.99| Pry, 1.00 1,00 0.00|Pry, Loof 100 100] 100 100 100 100 1,00
Sy 1331.96{S4 1585.40| 100325 0.01|S4m | 832.07] 65436 864.25| 582.93| 687.12] 739.58] 60681| 387.39
S 489,848 74147) 33106 0.00] T* 2,00 2.00 1,50 2.50 2,00 2,00 2,00 2,50
192,80/ Ed, 534,76] 220,00 0,00] Ly 321,39 265,05| 369.25] 201,11 296.43| 321,63 247,50] 162,39
Ly; 814.50) L35 896.05 557.16 0,01{Pyim 0.84 0.81 0.79 0.89 0.77 0,77 0.81 0.79
Ly 0,18)t35 0.86 0,49 0,86 Ui 0.31 0,33 0.33 0.34 0.30 0,29 035 0.38
X5 20991.82|D; | 17410,91] 12580.91 0.00Citrn 0,25 0.29 0.32 0,25 0.29 0.26 0.51 0,47
Py 0.85(P35 0.91 0.94 0.00{dy, | 340.45] 259.55] 440.00] 203.64| 260.45| 278.64] 239.55] 120,00
Us; 0.60| U3z 0.13 0.14 0.90
Cik 0,36 0,13 0,32
Cenario 31 arf CDI1 CD2 CD3 ZC1 zc2 | zc3 | zc4 | zes | zce | zc1 | zcs
Qp, 754.25{Qps | 1352,03]  644,05]  595,63|Qun | 34045| 259,55] 33000 254,55 26045| 278.64] 239,55| 150,00
Pr; 0,99 Pr;, 1,00 1,00 1,001 Pr, 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sy 1069.48|S 3y, 1564,76]  73422]  676.15|Sy, | 832.07| 65436 86425 582,93) 687.12| 739,58] 606,81 38739
S 508,03 {3y, 73505  220,75]  231.53|T* 2,00 2,00 1.50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 192,80|Ed;. 522.33) 130,58  151.00|Lgn | 321.39] 26505 36925 20111 29643] 321.63] 247,50 162,39
Ly 692,35 I35 888,74  41220]  378.33|Pgp, 0.84 0.81 0,79 0.89 0.77 0,77 0.81 0,79
Ly 0,183y 0.84 0.48 0.84) U sim 0,31 0,33 033 0,34 0.30 0,29 0,35 038
X5 29991.821Dy, | 1741091)  7547,27]  5033,64{Cm 0.25 0,29 0.32 0,25 0.29 0,25 0,29 0,25
Py 0.78|P3;, 0,91 0.94 0,93{d g, 34045 259,55 440,000 203,64 26045 278.64| 239,55 120,00
Uy 0.63| Uy, 0.13 0.15 0.15
Cijk 0.36 0.13 0.32
Cendrio 32 art CDI1 CcD2 CcD3 ZC1 ZC2 ZC3 ZC4 7C5 ZC6 ZC7 ZC8
Qp- 75425|Qps | 1367,04] 889383 0.01]Qum | 340.45] 259,55 330,000 254.55] 26045] 278.64] 239.55] 150,00
Pr; 0,99|Pry, 1,00 1,00 0,00{Pr, 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00
S 1069.48] S5, 1579.33]  1000.79 0.01{Sym | 83207] 654.36] 864.25| 582.93| 687.12] 739.58] 606.81) 387.39
S 508.03|S3 734.62] 32863 0.00{T* 2.00 2,00 1,50 2,50 2.00 2.00 2.00 2,50
Ed, 192,80 Ed, 52233] 217,67 0,00/ lym | 321.39] 26505 369.25) 201,11] 296.43] 321.63] 247,50 162.39
Ly 692.35| L3 895.81 555.88 0.0 Pygirn 0.84 0.81 0.79 0.89 0.77 0.77 0.81 0.79
U 0.18) 3 0.84 0.48 0.84) Ui 0.31 033 0.33 0.34 0.30 0.29 0.35 0,38
X 29991.821Dy | 17410.91] 12580.91 0.00|Cigm 0.25 0.29 0.32 0.25 0.29 0,26 0.51 0.47
Py 0.78P3y 0.91 0.94 0.00)dy;, | 340,45] 239.55] 440.00] 203.64] 26045| 27864| 239.55] 120.00
Us; 0.60§ U3y 0.13 0.14 0.90
Cik 0.36 0.13 0.32
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Cenario 33 arf CD1 CD2 CD3 ZCl 7C2 7C3 ZC4 ZC5 7C6 ZC7 Zc8
Qp. 483931Q0ps | 135203  644,05]  59563|Qun | 34045 259,55] 33000] 25455 26045 27864] 239.55| 150,00
Pr; 1,00 Pr;, 1,00 1,00 1,00|Pry, 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00
Sy 826,94| S35 1564.76]  734.22|  676.15|Sgy | 832.07] 65436] 864.25| 58293) 687.12] 739.58] 606,81 38739
Sai 535,82|S3x 73505 22075 231,53|T* 200 2000 150f  250f 200 200 200f 250
Eq 192.80|Ed, 522331 130,58]  15100{Lu, | 321,39] 26505] 36925 201,11 29643] 321.63] 247.50] 162.39
Ly 584,97 135 88874)  41220]  378,33|Pyn, 0,84 0,81 0,79 0,89 0,77 0,77 0,81 0,79
ty; 0,18]t55 0.84 0.48 0,84) Ui, 0.31 0.33 033 0.34 0.30 0.29 0.35 0.38
X5 29991.82iD;, | 1741091 754727]  5033.64|Cp 025 0.29 0,32 0.25 0.29 0,25 029 025
Py; 0.57| P33 091 0.94 0.93)ds, | 34045] 259,55| 44000] 203.64] 2604s| 27864] 239.55] 12000
Uy; 0,65 U35 0.13 0,15 0,15

Cik 0,37 0,13 0,32
Cenadrio 34 art CDI cD2 CD3 zcl | zc2 | zc3 | zca | zes | zce | zer | zcs
Qp, 48393|Qps | 133002] 83295 0.01}Quim | 34045 259,55] 330,00 254,55] 26045] 278.64f 239.55] 150,00
Pr; 1,00 Pry, 1.00 1.00 0.00{Pr, 1.00 1.00 1,00 1.00 1,00 1.00f  1.00 1,00
Sy 826,94| S35 152546] 991,50 001|S4y, | 83207] 65436] 864.25| 58293 687,12] 739.58] 606.81] 387,39
Saij 535.82§S3; 683,12  319.72 0,00{T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
Ed; 192,80| Edy, 487.68] 211,18 0,00\ lym | 32139) 26505 369251 201.11| 29643 321,63| 247.50] 162,39
Ly; 584.97) I35 860,45 550,02 0.01|Pgim 0.84 0.81 0,79 0,89 0,77 0,77 0,81 0,79
L 0,18]t3g, 0,78 047 0,78{Ugirn 0,31 0.33 033 0,34 0.30 0,29 0.35 038
X 20991,82|D, 1 17410,91| 1258091 0,00{Cqrry 025 0,29 032 0,25 0,29 0.26 0,51 0,47
Py 0.57|P3y 0.92 0.94 0.00|dg, | 34045 259.55] 44000| 203.64] 26045| 278.64| 239.55 12000
Us; 0.62) U3, 0.14 0,14 0.90

Cij 037 0.13 0,32
Cendrio 35 arf CD] cD2 CD3 ZCl 2C2 ZC3 ZCA ZCs zc6 | zc7 | zcs
Qp; 367.48|Qps | 1264,88)  63442]  570.52)Qui | 340.45] 259.55] 33000] 254.55| 26045] 27864] 23955 15000
Pr; 1.00|Pry 1,00 1.00 1.00| Pry, 100 100 100 100 100] 100] 100 1,00
Sy 730,88 S35 1414,14 720,12 63627 S4im | 832,07] 65436 86425| 58293 687.12| 739.58] 606.81] 38739
S2ij 556,203y 588.97|  207.00 192,87| T* 2,00 2,00 1,50 2.50 2.00 2,00 2.00 2,50
Ed, 192.801Ed, 439.71) 12130 127.12|1y, | 321.39) 265.05) 36925 201.11) 29643} 321,63 247,50] 16239
Ly 547.14| 15 781.70)  402.91 351,01{ Pyin 0.84 0.81 0.79 0.89 0,77 0,77 0.81 0,79
Lo 0.18{ 13 0.71 0.45 0.71|Usgim 0.31 0.33 0.33 0.34 0.30 0.29 0.35 0,38
X 29991.82|D;, | 1741091| 754727]  5033.64)Cgm 025 0,29 0,33 0,25 0.29 0.25 0.29 0.26
Py 0.29| P53y 0.94 0.94 0.94)dy, | 34045 25955 44000 203.64] 26045] 278.64] 239.55] 120,00
Us; 0.68) Uy, 0.14 0.15 0.16

Cic 0.37 0.13 0.33
Cenario 36 art CDI cD2 CD3 zcl | ze2 zc3 | zea | zes | zes | zer | zcs
Qp- 367.48{Qps | 127549] 87324 0.01)Qum | 34045) 259,55] 33000 254,55| 26045] 27864] 239,55] 150,00
Pr; 1,00} Py, 1,00 1,00 0,00|Pr,, 1.00 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00
Sai 730,88 S5y 1424,53 97727 0.01|Sgm | 832007 654.36| 86425 58293| 687.12] 739.58] 606.81] 38739
Saij 556.20] S35 588,751 306,23 0,00]T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2.00 2,50
Ed 192,.80|Ed, 439,71 202,19 0.00{L;m | 32139) 26505 369.25] 201.11] 296.43| 32163 247.50 162,39
Ly 547.14{ L5, 786.78] 540,65 0.01{Pyirn 0.84 0.81 0.79 0,89 0.77 0,77 0.81 0.79
Loj; 0,18}t 0,71 0,45 0.7 U gimm 0.31 0.33 0.33 0.34 0.30 0.29 0,35 0.38
X 29991.82{Dy, | 1741091f 1258091 0.00)Cym 0.25 0.29 0,33 0.25 0,29 0.26 0.51 0.47
Py 0,29 Py 0,94 0,94 0,00]dg, | 34045] 259.55| 44000| 203.64] 26045) 27864 239.55] 120,00
Us; 0,65 Uy 0.14 0,15 0.90

Cij 0.37 0.13 033




ANEXO 3 — QUESTIONARIO / BANCO DE DADOS



Questionario empregado durante o levantamento de dados para a modelagem da cadeia de suprimentos da agua mineral Elan
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Submodelo Estratégico
Zona de Consumo (m)
Qual a localizagdo de cada ZC m?
ZC1 ZC2 ZC3 Z2C4 25 ZC6 7 ZC8
A B C D E E G H
Qual a demanda média mensal em cada ZC m?
ZC1 2 ZC3 ZC4 ZC 5 ZC6 2c7 ZC8
Veriio 9.532,73 7.267.27 12.320,00 5.701,82] 7.292,73 7.801,82 6.707,27 3.360,00
Qual a demanda anual em cada ZC m?
ZC1 ZC 2 ZC3 ZC4 ZC5 ZC6 7 ZC8
114.392,73 87.207.27|  147.840,00] 68.421,82 87.512,73 93.621,82 80.487.27 40.320,00
Qual o custo fixo mensal em cada ZC (m) em RS?
ZC1 ZC2 ZC:3 ZC 4 es ZC6 Zc7 ZC38
Telefonista 400,00 400,00] 400,00] 400,00 400,00, 400,00 400,00 400,00
Entregador Custo Variavel de Manutengio
Controlador Custo Vanavel de Manutengdo
Fone/aluguel 700,00 650,00 750,00 550,00 600,00 650,00 600,00 500,00
Total 1.100,00 1.050,00, 1.150,00 950,00 1.000,00 1.050,00 1.000,00 900,00
Qual a capacidade maxima mensal de manuseio e estoque de produtos em cada ZC (m) unidades/més?
ZC1 2 ZC3 ZC4 ZC5 ZC6 yiow ZC8
15.000,00 10.000,00 18.000,00 9.000,00} 14.000,00] 20.000,00, 13.000,00) 7.000,00
Centros de Distribuicao (k)
Qual a locahizagdo de cada CD (k)?
CD 1 CD2 CD3
X y z
Qual a demanda mensal em cada CD (k) em unidades?
CD 1 CD2 CD3
34.821.82 15.094.55 10.067.27
Qual o custo fixo mensal em cada CD (k) em R$/més?
CD1 CD2 CD3
Telefonista 400,00 400,00 400,00
Entregador Custo Vanidvel de Manutengio
Controlador Custo Vanavel de Manutengio
Aluguel 1600,00 1400.00 1100,00
Desp. Gerais 280,00 200,00, 250,00
Total 2.280,00] 2.000.00] 1.750,00
UFRGS
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Quais as capacidades mensal de manuseio e estoque de produtos em cada CD (k)?

CD1 CD2 CD3
Maximas 39.000,00 24.000,00] 16.000,00
Minima 0,00} 0,00 0,00
Quebra 1,01 1,01 1,01
Capac. Artificial 80.000,00] 80.000,00 80.000,00
Engarrafadora (j)

Demanda Artificial
£0.000,00 80.000,00 80.000,00

Qual a demanda méaxima e minima mensal da engarrafadora (j) ao longo do ano?

Qual a localizagdo da engarrafadora (j)?

(Verdo) (Inverno)
59.983,64' 22.000,00

Qual o custo fixo mensal da engarrafadora (j) em R$/més (40% do total)?

J

14.000.00

Qual a capacidade maxima e minima de produgdo da engarrafadora (j) em unidades?

J un/hora 8 horas/dia 28 Reserv. (1)
Capacidade Maxima 1.000,00 8.000,00] 224.000,00f 60.000,00
Submodelo Operacional
Transporte (ZC, CD, Fabrica)

Quais sdo as capacidades de transporte dos caminhées (em unidades) e quais as rotas que cada tipo de veiculo?

Rotas (jak) Custo unitario de rota
xijk CD1 CD2 CD3
Fabrica 1 0,400 0,250 0,350

Rotas (k-m) Custo unitario de rota
xikm CD1 CD2 CD3
ZC 1 035 0,70 0,55
ZC2 0,40 0,75 0,60
ZC3 0,45 0.80 0,65
ZCa 035 0,70 0,55
ZC5 0,85 0,40 0.80
ZC6 0,80 0,35 0,75
ZCc7 0,60 0,70 0,40
ZC8 0,55 0,635 0,35
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Custo Transporte do Varejo ao Consumidor Final (R$/unid)
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ZC 1 Zc2 ZC3 ZC4 ZC5 7C6 ZC7 ZC8
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Quais as distincias entre os seguintes membros da cadeia de suprimentos (em km)?
Z&:1 ZC2 ZC3 ZC4 ZC5 ZC6 7 ZC8
CD1 20,00, 25,004 35,00 20,00 130,00 140,00 45,00 50,00
CDh2 135,00 145,00 150,004 140,00 10,00 5,00) 100,00 90,00
CD3 45,004 50,00 55,00 40,00 100,00 90,00 10,00 5,00
Quais as distancias entre os seguintes membros da cadeia de suprimentos (em km)?
CD1 CD2 CD3
Engarrafadora (m) 150,00f 15,001 100,00
Qual o ciclo de tempo de transporte (Nijk) entre 2 produgio j € os centros de distribuigdo k (em dias)?
Nijk CD1 CD2 CD3 Tk CD1 CDh2 CD3
Dias 0,90} 0,50 0,90 Dias 1 0,65 1
Qual o ciclo de tempo de entrega expressa (Eijk) entre a produgdo j e os centros de distribuigio k (em dias)?
Eik CD1 CD2 CD3
Dias 0,45 0,25} 0,45
Qual o ciclo de tempo de transporte (Nikm) entre os centros de distribuigo k e as zonas de consumo m (em dias)?
Nikm ZC1 ZC2 L3 ZC4 ZC5 ZC6 7 ZC8
CD1 0,75 0,75 0,75 0.75 0,75 0,75 0,75 0,75
CD2 0.75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
CD3 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Qual o ciclo de tempo de expedigdo (Eikm) dos centros de distribuigio k para as zonas de consumo m (em dias)?
Eikm ZC1 ZC2 ZC3 ZC4 ZC5 ZC6 7 ZC8
CD1 0,40 0,40 0,40 0.40| 0,40 0,40| 0,40 0,40
CD2 0,40} 0,40| 0.40) 0,40 0,40 0,40| 0,40 0,40
CD3 0,40} 0,40 0,40} 0,40§ 0,40 0,40 0,40 0,40
Zona de Consumo (m)
Qual a distnbuigio da demanda Diaria?
ZC1 ZC2
Demanda Diaria Frequécia Demanda Diaria Frequécia
280 2 7.309,50 210 1 245475
290 2 5.091,32 220 2 3.127.69
315 2 1.295,87 230 2 1.74587
325 3 716,53 240 3 1.146,07
330 4 437,19 245 4 846,28
345 5 103,31 260 5 1,03
350 3 273,35 270 3 327.89
360 3 1.146.07 280 3 1.255,17
375 2 2.386,78 290 2 1.854,96
385 1 1.984 30 300 2 3.273,14
390 1 2454775 310 1 2.545,66
Meédia Diania(d) 340,45 28 23.198.97 Meédia Diana(d) 259,55 28 18.578,51
Total Mensal 9.532,73 Total Mensal 7.267,27
Varidncia sid 828.53 Vanancia s7d 663,52
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ZC3 ZC4
Demanda Diaria Frequécia Demanda Diaria Frequécia
365 2 11.250,00 170 1 1.131.40
380 2 7.200,00 180 2 1.117.36
395 2 4.050,00 190 2 371,90
410 3 2.700,00 195 3 22376
425 3 675,00 200 4 52,89
440 4 0,00 205 6 11,16
455 4 900,00 210 3 12149
470 3 2.700,00 215 3 387,40
485 2 4.050,00 220 2 535,54
500 2 7.200,00 225 1 456,40
315 1 5.625,00 230 1 695,04
Meédia Diaria(d) 440,00 28 46.350,00 Média Didria(d) 203,64 28 5.104,34
Total Mensal 12.320,00 Total Mensal 570182
Varidncia s*d 1655,36 Variancia sd 182,30
ZC5 ZC6
Demanda Diéria Frequécia Demanda Diaria Frequécia
200 1 3.654,75 215 1 4.049,59
210 2 5.091,32 225 1 2.876.86
220 2 3.273,14 235 2 3.808.26
230 3 2.782.44 240 2 2.985,54
240 4 1.673,55 255 4 2.23471
265 5 103,31 285 5 202,48
275 5 1.057.85 290 4 516,53
285 3 1.807.44 300 4 1.825,62
300 1 1.563,84 320 3 5.132.85
315 1 2.975.21 345 1 4.404,13
325 1 4.166,12 355 1 5.831,40
Meédia Didria(d) 260,45 28 28.148,97 Média Diaria(d) 278,64 28 33.867.98
Total Mensal 7.292,73 Total Mensal 7.801,82
Variancia sd 1005,32 Variancia sd 1209,57
Zc7 ZC8
Demanda Diaria Frequécia Demanda Diaria Frequécia
200 1 1.563.84 90 1 900,00
205 2 2.386,78 95 2 1.250,00
215 2 1.204,96 115 2 50,00
220 3 1.146,07 105 3 675,00
225 4 846,28 110 4 400,00
230 4 364,46 120 1 0,00
240 4 0.83 125 3 75,00
255 3 716,53 130 3 300,00
275 2 2.514,05 135 2 450,00
280 2 3.273,14 145 2 1.250,00
290 1 2.545.66 150 2 1.800,00
Meédia Diaria(d) 239,55 28 16.562,60 Meédia Didria(d) 120,00 28 7.150,00
Total Mensal 6.707,27 Total Mensal 3.360.00

Variancia sid 591.52 Varidncia s’d 25536




Qual a distribui¢do do Reabastecimento? (em dias)
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ZC1 ZC2
Tempo de Rebastecimento Frequécia Tempo de Rebastecimento Frequécia
0,50 4 4,00 0,50 2 2,00
1,00 5 1,25 1,00 4 1,00
1,50 11 0,00 1,50 8 0.00
2,00 6 1,50 2,00 10 2,50
2,50 2 2.00 2,50 4 4,00
Meédia Diana(d) 1,50 28 8,75 Meédia Diana(d) 1,50 28 9,50
Vanincia s?d 0,31 Vanancia sid 0,34
ZC3 ZC4
Tempo de Rebastecimento Frequécia Tempo de Rebastecimento Frequécia
0,50 3 3,00 0,50 2 2,00
1,00 5 125 1,00 4 1,00
1,50 12 0,00 1,50 6 0,00
2,00 5 1,25 2,00 10 2,50
2,50 3 3,00 2,50 6 6,00
Meédia Diaria(d) 1.50 28 8,50 Média Diaria(d) 1,50 28 11,50
Variancia sd 0,30 Varidncia sid 0,41
ZC5 ZCo6
Tempo de Rebastecimento Frequécia Tempo de Rebastecimento Frequécia
0,50 6 6,00 0,50 6 6,00
1,00 11 275 1,00 12 3,00
1,50 6 0,00 1.50 5 0,00
2,00 3 0,75 2,00 4 1,00
2,50 2 2,00 2,50 1 1.00
Meédia Diana(d) 1.50 28 11,50 Meédia Diaria(d) 1,50 28 11.00
Variancia s4d 0,41 Vanincia s2d 0,39
ZcT ZC8
Tempo de Rebastecimento Frequécia Tempo de Rebastecimento Frequécia
0,50 1 1,00 0,50 2 2,00
1.00 5 1,25 1,00 6 1,50
1,50 7 0,00 1,50 7 0,00
2,00 10 2,50 2,00 11 2,75
2,50 5 5,00 2,50 2 2,00
Média Diaria(d) 1,50 28 9,75 Meédia Diania(d) 1.50 28 8,25
Varidncia s°d 0,35 Variancia sd 0,29
Tempo de Reposigdo
zC1 ZC2 ZC3 4 ZC5 e 7 ZC8
Dias 2,00 2,00] 1,50 2,50, 2,004 2,00} 2,00} 2,50




Custos de obtengéo - g4im
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ZC1 Zc2 ZC3 C4 ZC5 Ce6 7 ZC8
RS/pedido 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Custo de manutengdo — L.y, (espago, capital, servigo)
261 L2 73 ZC4 ZC5 [’e ’cT ZC8
Yolmés 5,00% 5,00% 5.00%) 5,00% 5,00%) 5,00% 5,00% 5,00%
Valor do item mantido em estoque - Hy,,
ZC zc2 ZC3 2C4 ZC5 ZC6 7 ZC8
R$/unidade 3,50] 3,50 3.50 3,50 3,20 3,20} 35 3,50
Custo da falta de estoque - 4,
e ZC 2 ZC3 4 Zcs5 ZCe6 c7 ZC8
R$/un. 5,00 5,00 5,00 5,00} 4,50} 4,5 5,00 5,00
Centros de Distribuicio (k)
Qual a distribui¢do da demanda Diéria?
CD1 CD2
Demanda Didria Frequécia Demanda Diaria Frequécia
750 2 500.000,00 400 1 19.855,37
850 2 320.000,00 420 2 29.238,02
950 2 180.000.00 440 2 20.365,29
1050 3 120.000,00 450 3 24.793,39
1150 3 30.000,00 490 3 7.775.21
1250 3 0,00 530 3 357,02
1350 3 30.000,00 560 3 1.093,39
1450 3 120.000,00 600 3 10.475.21
1550 3 270.000,00 640 3 29.457.02
1650 3 480.000,00 700 3 75.929,75
1750 1 250.000,00 720 2 64.147,11
Média Diaria(d) 1.250,00 28  2.300.000,00 Meédia Diana(d) 540,91 28 28348678
Total Mensal 35.000.00 Total Mensal 15.145.45
Vanancia sd 8214286 Vanéncia s*d 1012453
CD3
Demanda Diaria Frequécia Conferéncia
280 1 6.400,00 CcD1 CD2 CD3
300 2 7.200,00 34.821,82 15.094,55 10.067,27
320 2 3.200,00
345 4 900,00
355 4 100,00
370 5 500,00
380 4 1.600,00
390 3 2.700,00
400 1 1.600,00
405 1 2.025,00
415 1 3.025,00
Meédia Diaria(d) 360,00 28 29.250,00
Total Mensal 10.080,00
Vanincia s°d 104464




Qual a distribui¢do do Reabastecimento mensal nos centros de distribuigdo k?

CD1
Tempo de Rebastecimento Frequécia
0.50 4 6,25
1,00 5 2,81
1,50 5 0,31
2,00 5 0,31
2,50 5 2,81
3,00 4 6,25
Média Diaria(d) 1,75 28 18,75
Vanincia s°d 0,67
CD3
Tempo de Rebastecimento Frequécia
0,50 2 3,13
1,00 2 1,13
1,50 7 0,44
2,00 7 0,44
2,50 6 3.38
3,00 4 6,25
Meédia Diaria(d) 1,75 28 1475
Varidncia sid 0,53
Custo do pedido - g3,
CD1 CDh2 CD3
R$/pedido 20 1,70 2,00
Custo de manutengédo — Ly, (espago, capital, servigo)
CD1 CD2 CD3
Y%/més 5,00%} 5,00%)] 5,00%
Valor do item mantido em estoque — Hs;,
CD1 CD2 CD3
R$/un. 2,10 2,00 2,10
Custo da falta de estoque - psy
CD1 CD2 CD3
R$/un. 2,00 2,00 2,00
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CD2
Tempo de Rebastecimento Frequécia
0,50 3 4,69
1,00 7 3,94
1,50 8 0,50
2,00 5 0.31
2,50 4 2,25
3,00 1 1,56
Média Diaria(d) 1,75 28 13,25
Varincia s%d 0,47
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Fabrica (j)
Qual a distribuigdo da demanda diaria?

Engarrafadora
Demanda Diaria Frequécia
1500 1 416.611,57
1900 2 120.495.87
1950 3 114.607,44
2000 3 63.471.07
2050 3 27.334.71
2100 4 8.264,46
2150 3 61,98
2250 2 32.789.26
2300 2 47.768.60
2400 2 129.586,78
3000 2 146049587 Conferéncia CD[1,2,3]
Meédia Diria(d) 2.145.45 28 2.421.487,60 Meédia Diaria(d) 2.150,91
Total Mensal 60.072,73 Total Mensal 60.22545
Varidncia sd 86.481,70
Lead Time Tota] de Produgdo — t;
Tempo de Set up (dia)
Engarrafadora
Tempo Frequécia
0,070 2 0,00
0,080 5 0,00
0,090 7 0,00
0,100 8 0,00
0,110 6 0,00
Média Diaria(d) 0,09 28 0,00
Variancia s*d 0,0002
Tempo de Espera na Estagdo de Trabalho
Engarrafadora
Demanda Diana Frequécia
0,010 3 0,00
0,015 5 0,00
0,020 6 0,00
0,025 8 0.00
0,030 6 0,00
Meédia Didna(d) 0,02 28 0,00

Vandncia s3d 0,0000




Tempo de processo
Engarrafadora
Demanda Diaria Frequécia
0,05 2 0,00
0,06 4 0,00
0,07 6 0,00
0,08 8 0,00
0,09 8 0,00
Meédia Didria(d) 0,07 28 0,01
Varnidncia s*d 0,0002
Custo do pedido expresso- ¢;
j
R$/pedido 25.00

Custo de manutengdo — L21j (espago, capital, servio)

]
Yo/més 10,00%

Valor do item mantido em estoque — H2ij
i
R$/un. 4,00

Custo da falta de estoque - p2ij

R$/un. 1,30

Controle de Produgdo na Engarrafadora j

Quantidade Produzida de produto i em j - Xij

J
Unidades 20 litros 59.983,64

Custo de obten¢do de i em j - 8,
J

$/unidade 0.50

Custo de processamento - T

$/unidade 0.30

Custo de manutengdo - 0

$/unidade 0.10
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Zona de Consumo (m)
Qual a distribui¢do da demanda mensal?

ZC1 ZC2
Demanda Mensal Frequécia Demanda Mensal Frequécia
7500 1 3.174.876,03 6200 1 2.250.000,00
7500 1 1.909.421,49 6500 1 1.440.000,00
8300 1 963.966.94 6800 1 810.000,00
9100 1 33.057.85 7100 1 360.000,00
9300 1 330,58 7400 1 90.000,00
9500 1 47.603,31 7700 1 0,00
9700 1 174.876,03 8000 1 90.000,00
9900 1 382.148,76 8300 1 360.000,00
10100 1 66942149 8600 1 810.000,00
10300 1 1.036.694.21 8900 1 1.440.000,00
10500 1 1.483.966,94 9200 1 2.250.000,00
Meédia Mensal 9.281.82 11 9.876.363.64 Meédia Mensal 7.700,00 11 9.900.000,00
Desvio Padrdo sd 947,55 Desvio Padrio sd 948,68
ZC3 ZC4
Demanda Mensal Frequécia Demanda Mensal Frequécia
10000 1 6.250.000,00 4100 1 250.000,00
10500 1 4.000.000,00 4200 1 160.000,00
11000 1 2.250.000,00 4300 1 90.000,00
11500 1 1.000.000,00 4400 1 40.000,00
12000 1 250.000,00 4500 1 10.000,00
12500 1 0,00 4600 1 0,00
13000 1 250.000,00 4700 1 10.000,00
13500 1 1.000.000,00 4800 1 40.000,00
14000 1 2.250.000,00 4900 1 90.000,00
14500 1 4.000.000,00 5000 1 160.000,00
15000 1 6.250.000,00 5100 1 250.000,00
Meédia Mensal 12.500,00 11 27.500.000,00 Meédia Mensal 4.600,00 11 1.100.000,00
Desvio Padrio sd 1581,14 Desvio Padriao sd 316,23
ZC5 ZC6
Demanda Mensal Frequécia Demanda Mensal Frequécia
6200 1 1.000.000,00 7200 1 250.000,00
6400 1 640.000,00 7300 1 160.000,00
6600 1 360.000,00 7400 1 90.000,00
6800 1 160.000,00 7500 1 40.000,00
7000 1 40.000.00 7600 1 10.000,00
7200 1 0.00 7700 1 0,00
7400 1 40.000.,00 7800 1 10.000,00
7600 1 160.000,00 7900 1 40.000,00
7800 1 360.000,00 8000 1 90.000,00
8000 1 640.000,00 8100 1 160.000.00
8200 1 1.000.000,00 8200 1 250.000,00
Media Mensal 7.200.00 11 4.400.000,00 Media Mensal 7.700,00 11 1.100.000.00

Desvio Padriio sd 632,46 Desvio Padrdo sd 316,23




ZC7
Demanda Mensal Frequécia
6000 1 250.000,00
6100 1 160.000,00
6200 1 90.000,00
6300 1 40.000,00
6400 1 10.000,00
6500 1 0,00
6600 1 10.000,00
6700 1 40.000,00
6800 1 90.000,00
6900 1 160.000,00
7000 1 250.000,00
Média Diaria(d) 6.500,00 11 1.100.000,00
Desvio Padrio sd 316,23
Centros de Distribuicio (k)
Qual a distribui¢do da demanda Mensal?
CD1
Demanda Mensal Frequécia
32500 1 6.250.000,00
33000 1 4.000.000,00
33500 1 2.250.000,00
34000 1 1.000.000,00
34500 1 250.000,00
35000 1 0,00
35500 1 250.000,00
36000 1 1.000.000,00
36500 1 2.250.000,00
37000 1 4.000.000,00
37500 1 6.250.000.00
Média Mensal 35.000,00 11 27.500.000,00
Desvio Padrdo sd 1581,14
CD3
Demanda Mensal Frequécia
8500 1 4.000.000,00
8900 1 2.560.000,00
9300 1 1.440.000,00
9700 1 640.000,00
10100 1 160.000,00
10500 1 0,00
10900 1 160.000,00
11300 1 640.000,00
11700 1 1.440.000,00
12100 1 2.560.000,00
12500 1 4.000.000,00
Meédia Mensal 10.500,00 11 17.600.000,00
Desvio Padrio sd 126491
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ZC8
Demanda Mensal Frequécia
3050 1 62.500,00
3100 1 40.000,00
3150 1 22.500,00
3200 1 10.000,00
3250 1 2.500,00
3300 1 0,00
3350 1 2.500,00
3400 1 10.000,00
3450 1 22.500,00
3500 1 40.000.00
3550 1 62.500,00
Media Mensal 3.300,00 11 275.000.,00
Desvio Padrdo sd 158,11
CD2
Demanda Mensal Frequécia
12500 1 6.250.000,00
13000 1 4.000.000,00
13500 1 2.250.000,00
14000 1 1.000.000,00
14500 1 250.000,00
15000 1 0,00
15500 1 250.000,00
16000 1 1.000.000,00
16500 1 2.250.000,00
17000 1 4.000.000,00
17500 1 6.250.000,00
Media Mensal 15.000,00 11 27.500.000,00
Desvio Padrdo sd 1581,14
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Fabrica (j)
Qual a distribuigdo da demanda didria?

Engamafadora
Demanda Mensal  Frequécia
55000 1 25.000.000,00
56000 1 16.000.000,00
57000 1 9.000.000,00
58000 1 4.000.000,00
59000 1 1.000.000,00
60000 1 0,00
61000 1 1.000.000,00
62000 1 4.000.000,00
63000 1 9.000.000,00
64000 1 16.000.000,00
65000 1 25.000.000,00
Meédia Mensal 60.000,00 11 110.000.000,00

Desvio Padrdo sd 3162,28




ANEXO 4 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL



Pasta 1 - Submodelo Estratégico

CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS ASSOCIADOS COM OPERACOES EMj
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Centros de Distribuicio Custos
Zona de Fixos Fabrica Custo
Produgao CD 1 CD2 CD3 Mensais On/Off  Operacional
Fabrica 1 0,95 0,72 0,91 $14.000 ] $14.000
Custos Fixos Totais: $14.000
C. Variavel $33.160 $18.030 $0 Custo Variavel Total: $51.190
Un. Padrao: 1,05 Custoc Operacional Total: $65.190
Centros de Distribuicao Limite Capacidade
Zona de Superior de Maxima de  Produgao
Producéo CD 1 CD2 CD3 Suprimento  Producdo Relativa
Fabrica 1 34821 8 25161.8 0.0 <= 224000,0 539836
RestricGes =>= =>= =>= Limite Capacidade
Quantidade 348218 251618 0,0 Inferiorde  Minima de
Produzida Suprimento  Producdo
>= 10000,0
CU transporte de j para k
CD 1 CD2 CD3 CU de producdo deiem
Fabrica 1 0,36 C,13 0,32 0,59
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Pasta 3 - Submodelo Estratégico
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CUSTO VARIAVEL DE MANUSEIO E ESTOQUE DE i EM m E CUSTO DE TRANSPORTE DE m PARA n

ZC1 ZC2 ZC3 ZC4 ZC5 2C6 ZC7 2C8
Demanda Mensal $53273 726727 1232000 570182 728273 780182 670727 2.260,00
Custos Variaveis (R$/unid) 0,26 0,28 0,28 0,28 0.26 0,25 0,29 0,32
Custo Transporte (R$/unid) 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00
Custos Fixos (RS) 1.100,00 105000 115000 950,00 100000  1.050,00 1.00000 900,00
Custos Totais na ZC 13.117,87  10.364,34  16.920,62 823468 10.180,19 10.813,96 9.650,15 5.325,15

Custo
Total

84.607,06
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Pasta 4 - Submodelo Estratégico

CALCULO DA FLEXIBILIDADE DE VOLUME w)

Produgdo Quebra
Padrio
Capacidade
1 224000 224000 105 599836 629828 w2 0,5 de 80508,6
Produgéo
Distribuigio
1 80000 Unidade
1 80000 Padrdo
0 80000 760000 1,1 1.1 1,1 1.1 1.1 1,1 1,1 1.1
9532,73 726727 12320 5701,82 729272 7801,82 670727 2360
10486 7924 13552 6272 8022 8582 7378 3696
Capacidade
65982 W3 0,5 de 47008
Distribuicdo
Resultados (e} Fiexibiiidade (W} 127518 >= 120000
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Estratégico - Operacional
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Copiar
Demanda Mensal - Dim CD 1 CD2 CD 3
CD1 CcD2 CD3 1 0 0
1 0 0
Somatdrio 3482182 2516182 0,00 1 0 0
1 a a
0 1 0
F1 0 1 0]
0 1 0
Somatorio 59983,64 0 1 0
Colar Especial (s6 valores)
CU transporte de k para m
2C Udikm CD1 cD2 CD 3 CU manuseio e estoque
CD 1 CcD2 co3
1 $0.26 0,25 0.51 022 0,13 0,14 0,90
2 $0,28 0,29 0,55 024
2 20,28 0.33 0,59 0,28 CU transporte de j para k
4 $0,28 0,25 0,51 0,22 CD 1 CD2 cD3
5 80,26 0.61 0,29 0,32 0.38 0,13 0,32
6 $0,25 0,58 0,26 0,30
7 $0.29 043 0.51 0,16 n v
8 $0,32 0,40 048 0,14 0,040 0,000
CUde prod. de iem j
0,59
Udim 0.26 0,28 0,28 0,28 0,26 0,25 0,29 0,32
_Engarrafadora CDl CD2 CD3 ZC1
Qp2 2465,05 Qp3 229275 139274 0,01 Q4im 680,91
Prj 0,99 Prk 1,00 [,o0 0,00 Prm 1,00
S2ij 275227 S3ik 2562,13 1512,73 0,01 S4im [512.98
s2yj 672,82 s3ik [368.51 563,54 0,00 T* 2,00
Edj 385,61 Edk [099,13 44554 0,00 [4im 491,62
12j 1519,74 [3ik 141576 816,36 0,01 P4im 092
t2y 0,18 t3ik 0,88 0,50 0,88 U4im 0.26
Xij 59983,64 Dim 3482182 2516182 0,00 Cikm 0.23
P2y 0,94 P3ik 0,92 0.96 0,00
U2y 0,59 U3k 0,13 0,14 0,90
Cijk 0,36 0,13 0,32
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Pasta 1 - Submodelo Operacional

Controle de Producio

P1
TC 19.089,22
Q2ij 207945
Xij 39983 64
;5 0,50
L 0,30
2 0,19
by 0,18

uP2ij 0,318
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Pasta 4 - Submodelo Operacional

Controle de Varejo - revisao Periodica
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ZC 1 ZzC2 ZC3 ZC4 ZC 5 ZC 6 ZC7 ZC8

TC4im 128,17 111,21 149,64 91,16 110,43 113,93 106,39 75,26
Qdim 680,91 519,00 660,00 509,09 520,91 55727 479,09 300,00
007 007 005 009 007 007 007 009

T (dia) 2,00 2,00 L.50 2,50 2.00 200 200 2,50
Prm 99.75% 99.75% 99.81% 99.69% 99.75% 99.75% 99.75% 99.69%
Sdim 151298 1173 46 152425 1092,02 1208,03 129686 10835 91 68739
Him 49162 39482 53425 328,38 426,66 460,95 36727 23739
Pdim 92 ,09% 90.72% 89,329 94,70% RRE1% /8 32% 90,50% 80.35%
dim 340 45 259,55 44000 203 64 26045 27864 23955 12000
t4im 2,00 200 150 2,50 2.00 200 200 2,50
Dim 953273 726727 1232000 5701.82 7292.73 7801.82 670727 3360.00
Adim 300 1,00 100 3100 300 100 100 300
Ldim 5,00% 5.00% 5.00% 5,00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00%
Hdim 3,50 3.50 3.50 3.50 3.20 3,20 3.50 3,50
nd 2,81 2,81 2,90 273 280 2,80 281 2,73
o4 5385 4819 70 AT 27.00 59,32 4307 43,30 31,96
ndim 5,00 .00 5,00 500 4,30 4,50 5,00 3,00
G(nd) 0,0003 00005 0,0004 0,0007 0,0006 00006 00003 00007
Udim 0,26 0,28 0,28 028 0.26 025 0.29 032




Pasta 5 - Submodelo Operacional

Operacional - Estratégico
Colar Especial (s valores)
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Demanda Mensal - Dim CD1 CD2 CD3
CD 1 CD2 CD3 1 0 0
1 0 0
Somatério 34821,82 25161,82 0,00 1 0 0
1 0 0
0 1 0
F1 0 1 0
0 1 0
Somatorio 59983,64 0 1 0
Copiar
CU transporte de k para m
20 Udikm CD1 CD 2 CD3 CU manuseio e estoque
CD 1 CD2 CD3
1 $0,26 0,25 0,51 0,22 0,13 0,14 0,90
2 $0,28 0,29 0,55 0,24
3 $0,28 0,33 0,59 0,26 CU transporte de j para k
4 $0,28 0,25 0,51 0,22 CD1 CD2 CD3
5 $0,26 0,61 0,29 0,32 0,36 0,13 0,32
6 $0,25 0,58 0,26 0,30
7 $0,29 0,43 0,51 0,16 y
8 $0,32 0,40 0,48 0,14 0,040 0,000
CU de prod. deiem j
0,59
Udim 0,26 0,28 0,28 0,28 0,26 0,25 0,29 0,32
Engarrafadora CDI CD2 CD3
Qp2 2465,05 Qp3 229275  1392,74 0,01
Prj 0,99 Prk 1,00 1,00 0,00
S24j 275227 S3ik 2562,13 1512,73 0,01
s2ij 672,82 s3ik 1368,51 565,54 0,00
Edj 385,61 Edk 1099,13 445,54 0,00
12 1519,74 13ik 1415,76 816,36 0,01
t2ij 0,18 t3ik 0,88 0,50 0,88
Xij 59983,64 Dim 34821,82| 25161,82 0,00
P2ij 0,94 P3ik 0,92 0,96 0,00
U2jj 0,59 U3ik 0,13 0,14 0,90
Cijk 0,36 0,13 0,32
ZCl1 ZC2 ZC3 ZC4 ZC5 2C6 zC7 ZC8
Q4im 680,91 519,09 660,00 509,09 520,91 557,27 479,09 300,00
Prm 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S4im 1512,98 1173,46 1524,25 1092,02 1208,03 1296,86 1085,91 687,39
T* 2,00 2,00 1,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,50
I4im 491,62 394,82 534,25 328,38 426,66 460,95 367,27 237,39
P4im 0,92 0,91 0,89 0,95 0,89 0,88 0,91 0,89
Udim 0,26 0,28 0,28 0,28 0,26 0,25 0,29 0,32
Cikm 0,25 0,29 0,33 0,25 0,29 0.26 0,51 0,48
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