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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo do modelo de distribuicdo de uma empresa
do setor de cosméticos e a proposi¢cdo, com base em ferramentas de pesquisa operacional, de
uma nova configuracdo que otimize os seus custos logisticos. O problema abordado envolve a
definicdo de quais centros de distribuicdo (CDs) devem ser abertos, e como a demanda dos
clientes deve ser alocada entre esses CDs. Para isso, leva em consideragao os custos de operacgao
fixos e variaveis dos centros de distribuicdo, além do custo de transporte, tanto entre 0s
fornecedores e 0s CDs, quanto entre CDs e clientes. A movimentagdo de mercadorias em ambos
os trechos, no contexto analisado, € realizada por terceiros, sendo o valor cobrado uma fungéo
escalonada da distancia percorrida e da quantidade transportada. Tem-se, portanto, um
problema misto de localizagdo e alocagdo, com custos de transportes escalonados. Neste
trabalho, é desenvolvida a modelagem matematica para o problema abordado com o uso de
programacdo linear inteira mista (PLIM). Os resultados obtidos com a abordagem proposta
indicam que a configuracdo 6tima para a empresa envolveria a abertura de um segundo centro
de distribuicdo, levando a uma economia moderada nos custos logisticos em comparagdo a
situacdo atual, porém com a tendéncia de se tornar mais significativa no futuro com o aumento

previsto nas vendas da empresa.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional. Logistica. Localizagdo. Alocacdo. Custos

Escalonados.






ABSTRACT

This report has the goal of studying the distribution model of a cosmetic company and
proposing, based on operational research techniques, a new configuration that leads to an
optimized logistical cost. The problem addressed involves the definition of which distribution
centers (CDs) will be opened and how the clients demand will be allocated between them. For
this decision the fixed and variable operation cost of the distribution centers will be taken into
consideration, as well as the transportation both between the suppliers and the CDs and between
the CDs and the customers. The transportation of goods, in both cases, are outsourced to other
companies, and the charged value is a scales function of the travelled distance and the amount
moved. Therefore, this is a mixed location and allocation problem, with a scaled transportation
cost. In this report, the mathematical modelling of the problem is developed, characterized as a
mixed linear integer program. The results obtained show that the optimal configuration for the
company is the opening of a second distribution center, leading to a moderate economy in their
logistical costs, when compared to the present situation, but with the tendency to become more

significant in the future, due to the predicted increase in sales.

Key Words: Operations Research. Logistic. Location. Allocation. Scaled Costs.
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1 INTRODUCAO

O problema a ser abordado nesse trabalho de formatura envolve a definicdo da
localizacdo de um ou mais centros de distribui¢do (CD) e a alocacdo da demanda dos clientes
aos CDs, de modo a minimizar os custos de logistica de uma empresa do setor de cosmeticos.
Por questdo de confidencialidade das informacdes, este trabalho se referird a empresa como

Cosmeéticos S.A.

O aluno entrou em contato com a empresa através da consultoria em que realiza estagio
desde setembro de 2020. A consultoria foi contratada pela Cosméticos S.A. para, entre outros
projetos, rever sua malha logistica. O aluno ndo atuou nesse projeto em nenhum momento,
porém se interessou pelo tema e optou por desenvolver seu trabalho de formatura com base

nele, utilizando métodos de Pesquisa Operacional para a otimizacao da solucao.

A Cosméticos S.A. é uma empresa brasileira que desenvolve produtos de beleza de alta
qualidade, com sede no interior de Sd8o Paulo. A empresa ndo possui fabricacdo propria,
terceirizando a fabricagcdo dos produtos por ela desenvolvidos para seus fornecedores. Os
produtos sdo entdo enviados pelos fornecedores para o centro de distribuicdo da Cosméticos

S.A. que atualmente também se localiza no interior de Séo Paulo.

A partir deste centro de distribuicdo, os produtos sdo enviados para os clientes da
Cosmeéticos S.A., que podem ser tanto consumidores finais no modelo Business-to-Consumer
(B2C), quanto outras empresas, como lojas especializadas e saldes de beleza, no modelo
Business-to-Business (B2B). A empresa ndo possui uma frota propria, optando por terceirizar
0 servico logistico, sendo as empresas contratadas as responsaveis por realizar a roteirizagdo

das entregas a partir do centro de distribuig&o.

Atualmente, a Cosméticos S.A. vende para todo o Brasil, porém a logistica € um grande
desafio para o atendimento da demanda, resultando em um custo elevado. Os custos logisticos
da empresa representaram em 2020, aproximadamente 15% de sua receita, valor muito superior
ao encontrado em empresas similares, um dos fatores que motivou a Cosméticos S.A. a
contratar a consultoria para esse projeto. Para termos de comparacéo, (ILOS — Especialistas em
Logistica e Supply Chain — 2017) adota o valor de referéncia de 7,6% para a proporcao entre

custos logisticos e receita.

Desse modo, o espago de analise do projeto € a revisao da malha logistica da Cosméticos
S.A., respondendo quantos CDs deveriam ser abertos e como a demanda deveria ser alocada

entre eles.
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O trabalho estd estruturado em 9 capitulos, que abordam o contexto da empresa, a
defini¢cdo do problema, a revisdo da bibliografia pertinente, os dados levantados, os modelos

construidos e os resultados obtidos.

O Capitulo 2 contextualiza a situacdo atual da Cosméticos S.A., com foco nas
informacdes relevantes para o problema a ser resolvido. E analisada a estratégia de negdcios da
empresa e sua relacdo com o modelo de operacao logistico adotado.

No Capitulo 3 o problema abordado nesse trabalho é definido. Nele sdo apresentados 0s
custos considerados, as decisdes a serem tomadas, e a importancia do problema para a

Cosméticos S.A.

O Capitulo 4 traz uma revisao da literatura existente sobre os temas que embasam a
solucdo proposta nesse trabalho. E dado destaque as bibliografias que abordam os problemas

de transporte e transbordo, localizacdo de centros de distribuicdo e escalonamento de custos.

No Capitulo 5 mostra-se a modelagem matematica desenvolvida para resolucédo do
problema. S&o apresentados 0s conjuntos, parametros e varidveis de decisdo utilizadas, assim

com a funcdo objetivo e as restri¢des aplicadas.

O Capitulo 6 trata da resolucdo de um caso reduzido do problema, de modo a testar o

modelo matematico desenvolvido por meio da andlise da consisténcia dos resultados obtidos.

No Capitulo 7 é apresentada a metodologia utilizada para o levantamento de dados,
assim como as premissas utilizadas para calculo dos parametros de entrada do modelo.

O Capitulo 8 mostra a implementacdo do modelo matematico para o conjunto completo
dos dados. Também sdo apresentados os resultados obtidos, que sdo comparados ao modelo
atual da Cosméticos S.A.. Por fim, é realizada uma andlise de sensibilidade dos pardmetros
modelo, de modo a entender como a sua variacao alteraria a solucdo proposta.

No Capitulo 9 sdo apresentas as conclusdes geradas no trabalho e as recomendagfes

para a empresa com base nos resultados obtidos.

Por fim, no final do trabalho é reservado uma espaco para a listagem das referéncias
bibliograficas consultadas e para os apéndices, onde estdo 0s programas computacionais
desenvolvidos, o detalhamento das solu¢des obtidas e os dados utilizados na resolugdo do

problema.
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2 DESCRICAO DA EMPRESA

Nesse capitulo, sera realizada uma breve descricdo da empresa selecionada para a
realizacdo desse trabalho. De modo a evitar que a identidade da empresa possa ser inferida,
devido as questdes de confidencialidade mencionadas no Capitulo Introducdo, essa secao trard
apenas as informacdes necessarias para que o leitor compreenda o problema abordado.

2.1 Clientes da Cosméticos S.A.

A Cosméticos S.A. € uma empresa brasileira que desenvolve produtos de beleza de alta
qualidade, com sede no interior de Sdo Paulo. O foco da empresa séo itens destinados aos
diferentes tipos de cabelo, oferecendo uma ampla variedade de shampoos, condicionadores,
mascaras capilares, leave-ins, tinturas e produtos para alisamento. Além disso, a empresa
também oferece produtos de maquiagem como batons, bases, sombras, blushes e corretivos,

bem como linhas de tratamento para a pele.

Além de vender seus cosméticos individualmente, a Cosméticos S.A. também oferece
kits de produtos voltados para as necessidades de grupos especificos de clientes. Por exemplo,
a empresa oferece um desconto no preco de compra de um pacote incluindo shampoos,

condicionadores e tinturas para um tipo especifico de cabelos.

Ao todo, o portfélio atual da empresa conta com 237 produtos diferentes, além de 193
kits. As vendas individuais representam 54,5% do total da empresa, com os kits representando
os demais 45,5%. Essa proporc¢éo, assim como as demais que serdo apresentadas nesse trabalho,
foi calculada com base no peso dos produtos, informacéo que foi passada pela empresa para o

aluno.

A empresa vende esses produtos e Kits tanto diretamente para consumidores finais
(modelo B2C) quanto para outras empresas, como lojas especializadas e saldes de beleza
(modelo B2B). Ambos os grupos de clientes sdo relevantes para a Cosméticos S.A., com 0
modelo B2C representando 62,9% das vendas da empresa em 2020 e o modelo B2B

correspondendo aos 37,1% restantes.

E interessante notar que os tipos de clientes apresentam perfis de demanda bastante
diferentes, como mostra a Figura 1, que traz a frequéncia em que o pedido de cada tipo de
cliente se encontra em cada faixa de peso. Percebe-se que as vendas no modelo B2B
apresentam, em média, um peso por pedido muito superior em comparacdo as no modelo B2C
(2976,9 kg contra 4,7 kg).
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Figura 1: Distribuicdo da faixa de peso por pedido para cada tipo de cliente
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Fonte: Elaboragdo propria

Outro aspecto relevante é que, atualmente, as vendas da empresa estdo muito
concentradas na regido Sudeste, que é de longe o principal mercado da Cosméticos S.A.,
representando 60,9% das vendas da empresa. Em seguida vem o Nordeste (18,1%), Centro-
Oeste (8,9%), Sul (7,1%) e Norte (5,0%), como pode ser visto na Figura 2. Essa concentracdo
se explica muito pela participacdo do estado de Sdo Paulo, que sozinho representa 46,6% do

total.

Figura 2: Distribuigdo das vendas da Cosméticos S.A. por regido
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2.2 Modelo de operagdes da empresa

A Cosméticos S.A. construiu, ao longo dos anos de operacdo, uma expertise em
pesquisa e desenvolvimento (P&D), sendo esse seu principal diferencial competitivo. Em linha
com suas competéncias, o0 modelo de negocios da Cosméticos S.A. busca minimizar a
necessidade de investimentos em suas operacOes, terceirizando todas as atividades néo
consideradas essenciais, de modo a permitir que a empresa possa focar seus recursos no

desenvolvimento de novos produtos.

Como exemplo desse modo de operacdo, a empresa optou por terceirizar a producédo
dos cosméticos por ela desenvolvidos. Os fornecedores selecionados fabricam os produtos e 0s
enviam semanalmente para o CD da Cosméticos S.A., que atualmente se localiza no estado de

Sdo Paulo, a partir do qual sdo distribuidos para os clientes da empresa.

Ainda em linha com essa estratégia, a empresa ndo possui lojas fisicas proprias para a
comercializacdo de seus produtos, optando por vender através de outros canais de distribuico.
Dentre eles se destacam:

e E-commerce operado em site proprio que atende o Estado de Sdo Paulo;

¢ Rede de parceiros - que podem ser tanto lojas especializadas em cosméticos, quanto
pessoas fisicas que atuam como distribuidores autorizados - para revender seus

produtos em todo o Brasil;

e Vendas para saldes de beleza, que utilizam os produtos da Cosméticos S.A. nos

servigos prestados aos seus consumidores.

Para realizar as entregas a Cosméticos S.A. contrata o servi¢co logistico de outras
empresas, tanto para vendas B2B, quanto B2C. As empresas contratadas sdo responsaveis por
buscar os produtos no centro de distribui¢do da empresa e leva-los até os clientes. A roteirizacéo
das entregas também € realizada pelas empresas contratadas, sem que a Cosméticos S.A.

interfira nesse processo.

Nos ultimos anos, a Cosméticos S.A. vem buscando aperfeicoar seu modelo de
comercializa¢do, de modo a acelerar o seu crescimento, sendo o langamento do e-commerce
proprio uma das iniciativas priorizadas em sintonia com essa estratégia. No entanto, a empresa
entende que ainda h& necessidade de evolucdo nessa frente, sendo a expansdo da cobertura do

e-commerce para o restante do pais, uma de suas prioridades. Esse movimento visa aumentar
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sua penetracdo nos demais estados, pois, como visto na Se¢do 2.1, S&o Paulo corresponde a
quase metade das vendas da empresa.

A revisdo da malha logistica € de fundamental importancia para essa expansdo, de modo
a garantir que os custos associados a essas entregas ndo inviabilizem o modelo de negécio da
empresa. Em 2020, os custos logisticos da Cosméticos S.A. representam cerca de 15% de seu
faturamento, sendo essa proporcéo aproximadamente o dobro do valor de referéncia adotado
para empresas similares no Brasil, que é de 7,6% (ILOS — Especialistas em Logistica e Supply
Chain —2017).

Essa alta representatividade dos custos logisticos €, em parte, explicada pelo alto custo
da operacdo no modelo B2C, que envolve o transporte de cargas muito pequenas, cujo custo de
transporte unitario € superior, como sera discutido no Capitulo 3. Apesar disso, a magnitude
dessa diferenca evidencia a importancia da otimizacdo da malha logistica da empresa, como

uma alavanca para aumento de sua margem de lucro.



23

3 ESTUDO DO PROBLEMA

Esse capitulo define o problema abordado nesse trabalho, delimitando o escopo do que
sera analisado. Sera discutida a importancia do problema para a empresa e a composi¢éo do

custo logistico a ser minimizado.

3.1 Importancia do problema

A Cosméticos S.A., uma empresa do setor de cosméticos, deseja rever sua malha
logistica. Atualmente a empresa opera com um unico CD localizado no interior do Estado de
Sédo Paulo, no qual ela recebe os produtos de seus fornecedores e redistribui para os seus clientes
em todo o Brasil, que podem ser tanto pessoas fisicas (modelo B2C) quanto empresas (modelo
B2B).

Visando reduzir seu custo logistico e dar suporte ao crescimento acelerado previsto para
0s préximos anos, a empresa cogita utilizar novos centros de distribuicdo, tendo definido os
estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco e Espirito Santo como os principais candidatos
para a localizacdo dos novos CDs.

O problema a ser resolvido consiste em determinar quantos e quais centros de
distribuicdo (CD) seréo abertos, assim como quais clientes serdo atendidos por cada CD, de
modo a minimizar o custo logistico da empresa. Os CDs serdo selecionados dentro de uma lista
de possiveis candidatos, que inclui o CD atual em SP, assim como as demais localidades

selecionadas pela Cosméticos S.A.

Essa reducdo de custos € fundamental para viabilizar a estratégia de expansdo da
empresa, garantindo a viabilidade financeira de sua operacéo, para vendas em todo o territério
nacional. A importancia € ainda maior devido a representatividade dos custos logisticos, que

representaram em 2020 cerca de 15% do faturamento da empresa.

Cabe ressaltar que, por estar planejando uma expansao significativa para os proximos
anos, a Cosméticos S.A. deseja uma solucdo que seja adequada tanto para a situacdo atual

quanto para o futuro, considerando o crescimento projetado da demanda.

3.2 Composicao do custo logistico

Para ser capaz de minimizar o custo logistico é preciso inicialmente entender como ele

é composto no contexto da Cosméticos S.A. De acordo com as informacg6es coletadas junto a
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empresa, 0s custos envolvidos no processo logistico da empresa podem ser agrupados em 3

principais elementos:

e Custo de operacdo dos centros de distribuicéo;
e Custo de transporte dos produtos do fornecedor até o CD

e Custo de transporte dos produtos do CD até os clientes;

Para além dos custos mencionados acima, a revisao da malha logistica pode levar a uma
diminuicgdo nas despesas tributarias da empresa. Por exemplo, existem estados e municipios que
oferecem incentivos fiscais para instalacdo de centros de distribui¢do na regido. O gasto com
ICMS também pode ser reduzido, aproveitando as diferentes regras de tributacbes para vendas
entre estados. A importancia da questdo fiscal para decisdes referentes a malha logistica de
organizacdes no cenario brasileiro é analisada em Yoshizaki (2002). No entanto, apesar da
relevancia desse fator, ndo foi possivel incorpora-lo a modelagem proposta, pois a empresa nao
disponibilizou para a realizacdo desse trabalho informacgdes sobre os precos dos produtos
vendidos, o que inviabiliza o calculo das despesas de ICMS que sdo func¢do deles. Sendo assim,
a modelagem a ser desenvolvida ndo considerard o impacto sobre as despesas fiscais na

definicdo da malha logistica da Cosméticos S.A.

Nas proximas secdes se detalhara como cada um dos demais elementos de custo é

formado, considerando o processo logistico da Cosméticos S.A.

3.2.1 Custo de operacédo dos centros de distribuicéo

O custo de operacdo dos centros de distribuicdo é composto por uma ampla gama de

gastos necessarios para que o CD possa operar. Entre eles podem ser citados:

e Custo de aluguel, ja que a Cosméticos S.A. tem como estratégia ndo comprar ou
construir os CDs de modo a minimizar o investimento necessario e ter maior
facilidade de alterar sua malha logistica no futuro;

e Custo da méo de obra dos funcionarios que trabalham no centro de distribuicéo.
Esses trabalhadores realizam atividades como inspecdo das mercadorias, order
picking (recolher no armazém os produtos que compde o pedido de cada cliente),
embalagem, carga e descarga dos veiculos;

e Custo de operagdo/manutencdo dos equipamentos utilizados no CD como porta
pallets, estantes e empilhadeiras;

e Custo com agua e energia consumidos pelo centro de distribuigdo.
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Esses custos podem ser classificados em fixos (que serdo constantes,
independentemente da quantidade de produtos movimentada no Centro de Distribuicéo), e
variaveis (que sdo fungédo da quantidade movimentada). No primeiro grupo, podem ser citados
o aluguel, &gua e energia, que serdo aproximadamente constantes, desde que a quantidade
movimentada ndo ultrapasse a capacidade maxima do CD. J& o custo de pessoal e o custo de
operacdo/manutencdo podem ser considerados exemplos do segundo grupo, pois quanto maior

a quantidade movimentada mais pessoas e equipamentos serdo necessarios.

Outro ponto importante, é que esses custos variam em fungdo da localizagdo escolhida
para o centro de distribuicdo. Por exemplo, a operagdo de um centro de distribui¢do na capital
de um estado provavelmente terd um custo mais elevado do que a de um outro com as mesmas
caracteristicas no interior, devido a, entre outros fatores, um aluguel mais caro por m? e uma
mao de obra com remuneracao média superior. Pelos mesmos motivos, podem existir diferencas
significativas entre os estados candidatos, fator importante a ser considerado na deciséo de qual

centro de distribuicéo abrir.

Cabe ressaltar ainda que os centros de distribuicdo tém uma capacidade limitada de
expedicdo e armazenagem de mercadorias, sendo necessario garantir que a demanda atendida

por cada CD respeite essa restrigao.

3.2.2 Custo de transporte do fornecedor até o centro de distribuicao

Atualmente a Cosméticos S.A. conta com 6 fornecedores, sendo que 0s 3 mais
significativos representaram 96% das suas entregas no ano de 2020. No entanto, cada um deles
fornece uma composicdo (mix) diferente de produtos, de modo que qualquer CD em opera¢édo
aberto tera que receber produtos de todos os fornecedores para ser capaz de atender a demanda
completa dos clientes. Pela mesma razdo, a quantidade recebida de cada um deles devera

respeitar a propor¢do que o mix de produtos daquele fornecedor representa da demanda total.

Cabe ressaltar, que no caso da Cosméticos S.A., os fornecedores sdo responsaveis pelo
transporte de seus produtos para o centro de distribuicdo da empresa. No contexto atual, em que
todos os fornecedores estdo localizados préximos ao CD da empresa esses custos ndo sdo
relevantes, porém, caso a empresa decida abrir centros de distribui¢do em outros estados o custo
do transporte pode se tornar bastante significativo. Apesar de a Cosméticos S.A. ndo arcar
diretamente com esses valores, eles ndo podem ser ignorados na analise do custo logistico total,

ja que serdo repassados pelos fornecedores indiretamente no custo de seus produtos. Desse
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modo, para os fins desse problema, o transporte de produtos do fornecedor para o CD sera
tratado como se fosse um custo da Cosmeéticos S.A.

Para o transporte de mercadorias, seja entre fornecedor e centro de distribui¢éo ou entre
CD e cliente, o custo por entrega € cobrado por parte das transportadoras com base no peso
transportado e na distancia percorrida. A funcdo que determina esse custo € ilustrada pela Figura

3 (com valores ficticios e fora de escala).

Figura 3: Relacéo entre custo por frete, peso transportado e distancia percorrida

Pesopl=10kg —— Pesopl=20kg

Custo (Ri/frete)

100 200 500 1000

Distancia (km)

Fonte: Elaboragao propria

A Figura 3 mostra que, para maiores distancias, o custo do frete € maior para um dado
peso. De forma anéloga, 0 aumento da quantidade transportada gera um custo por frete superior

para uma mesma distancia.

E importante notar que, 0 custo por entrega cresce a uma taxa inferior ao aumento da
distancia percorrida e do peso transportado, mantida fixa a outra variavel. Por exemplo,
mantendo a distancia constante, e dobrando o peso a ser transportado, o custo tende a crescer
em uma razao inferior a 2. Desse modo, costuma ser mais barato enviar, para um mesmo trajeto,

uma Unica carga com 50 kg do que 5 entregas, cada uma com 10 kg.

Outra caracteristica importante da relacdo entre o valor do frete, a quantidade

transportada e a distancia percorrida é que o aumento do custo por entrega ndo se da de forma
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continua. Na préatica da Cosméticos S.A., esse custo segue uma funcdo escalonada,
permanecendo constante para um determinado intervalo de valores de suas varidveis e se

alterando ao sair dessas faixas.

Como consequéncia do modelo de precificacdo do custo por frete, temos que 0 custo
total de transporte entre um fornecedor e um centro de distribuicdo em um determinado
intervalo de tempo, ndo dependera apenas da localizacdo dos envolvidos e da quantidade total
transportada no periodo, mas também do peso transportado em cada viagem. Quanto maior essa
quantidade, para uma dada distancia, menor sera o custo por unidade transportada, de modo
que, considerando exclusivamente o custo de transporte, o ideal seria ter a menor frequéncia de
envios possivel, com maior volume em cada uma delas. No entanto, como sera discutido na

Secdo 3.2.4, essa decisdo traria outras consequéncias negativas que precisam ser analisadas.

3.2.3 Custo de transporte do centro de distribuicdo até o cliente

Como a estratégia de comercializacdo da Cosméticos S.A. ndo envolve o uso de lojas
préprias, os produtos sdo enviados diretamente do centro de distribuicdo da empresa,
atualmente localizado em S&o Paulo, para os seus clientes que estdo espalhados por todo o
Brasil. A empresa opera tanto no modelo B2C, com vendas diretamente para os consumidores
finais (modelo B2C), quanto no modelo B2B, com vendas para outras empresas, como saldes
de beleza e lojas de revenda especializadas. Nesse Ultimo caso, os clientes adquirem em média,

quantidades maiores dos produtos a cada compra.

O transporte dos produtos dos centros de distribuicao para os clientes é terceirizado para
empresas especializadas em logistica. As empresas contratadas cobram por esse servico, de
acordo com suas préprias tabelas de custo. Conforme discutido na Secéo 3.2.2, o custo por frete
cresce de forma ndo linear em relacdo ao aumento da quantidade transportada e da distancia
percorrida, de modo que transportar uma quantidade menor por viagem leva a um custo total
maior para uma mesma quantidade total de produtos. No contexto atual, a Cosméticos S.A. tem
pouca margem de manobra para reduzir seu custo de transporte através do aumento da
quantidade movimentada por viagem, ja que as transportadoras séo responsaveis por realizar a

roteirizacdo do transporte e cobram por cada entrega individualmente.

E importante notar que, devido ao custo variar em fungdo da quantidade transportada,
h& uma diferenca entre os clientes B2B, (que demandam, em média, uma quantidade maior por

pedido) e os clientes B2C, que deve ser levada em consideragdo na modelagem do problema.
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3.2.4 Trade offs

Para definir a estratégia logistica da empresa que minimize seus custos, é fundamental
que todos os elementos considerados sejam analisados em conjunto. Definir uma solucéo que
seria a ideal, levando em consideracao apenas um tipo de custo, pode levar a uma solugéo global

insatisfatoria, ja que existem trade-offs relevantes entre eles.

Um primeiro trade off diz respeito a quantidade de centros de distribuicdo que devem
ser abertos. Do ponto de vista do custo de transporte, a abertura de mais CDs é vantajosa, pois
permite uma melhor distribuigdo no territorio nacional, reduzindo a distancia até os clientes a
serem atendidos, e, consequentemente o custo. Essa estratégia também resultaria em um menor
lead time para a entrega, aumentando o nivel de satisfacdo dos clientes. Porém, adotar essa
estratégia aumenta os custos de operacdo dos CDs, pois a parcela fixa desce custo cresce com

a quantidade de CDs abertos.

A localizacdo de cada centro de distribuicdo € outra decisdo que gera trade offs. Caso
seja posicionado em uma grande regido metropolitana, eles terdo um custo de operacdo maior,
conforme comentado na Secdo 3.2.1. Por outro lado, como nessas cidades hd uma maior
concentracdo populacional, a demanda tendera a ser maior e assim, ao se posicionar nesse local

é possivel reduzir o custo de transporte na etapa CD - cliente.

Por fim, um terceiro trade off relevante diz respeito a quantidade recebida dos
fornecedores por entrega. Por um lado, 0 aumento desse valor reduzira o custo de transporte no
trecho fornecedor — CD, mas por outro o estoque médio da Cosméticos S.A. ird aumentar, o
que se refletird em um aumento do custo de estocagem. A resolucdo desse dilema é um
problema cléssico da gestdo de estoques, que foge do escopo desse trabalho. Desse modo, para
fins da modelagem a ser realizada, se assumira que a politica de estoques da Cosméticos S.A.
é 0tima, e, sendo assim, que a frequéncia de entrega atual serd mantida. Caso a empresa no
futuro deseje rever a sua politica de estoques, isso podera ser feito de forma independente ao

modelo, e o novo valor de frequéncia de entregas de cada fornecedor passara a ser considerado.

Devido a existéncia dos trade offs acima, a modelagem a ser adotada nesse trabalho

considerara todos os custos envolvidos simultaneamente.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma revisao da bibliografia existente no que
se refere a problemas de transporte e transbordo, localizacdo de centros de distribuicéo e

modelagens para tratamento de custos escalonados.

O entendimento do que ja existe na literatura sobre esses temas embasara a construgdo

da modelagem matematica do problema e sua resolucéo.

4.1 Problemas de transporte e transbordo

Os problemas de transporte sdo classicos da pesquisa operacional, e envolvem a
otimizacdo do deslocamento de cargas entre pontos de oferta ou origem (que podem enviar
produtos, mas ndo podem recebé-los) e pontos de demanda ou consumo (que podem receber
produtos, mas ndo podem envia-los). A modelagem busca encontrar o0 meio mais eficiente de
atender os pontos de demanda a partir dos pontos de oferta. Cabe ressaltar que eficiéncia pode
assumir diferentes significados dependendo do contexto, como menores distancias ou menores
custos. A formulagdo classica para esse problema, nos casos em que a oferta global é igual a

demanda global, é apresentada em Arenales et al., (2007).

Supondo que existam m pontos de origem, cada um com oferta aj, € n pontos de destino
com demanda dj, sendo que o custo de transportar uma unidade do ponto de origem i para o
destino j seja cij. Define-se entdo a variavel xjj como a quantidade transportada do ponto de

origem i para o ponto de destino j. Tem-se entdo o seguinte modelo matematico.

Min: iicljx” @

=1 j=1
Sa.
Yicixiy = a, i=1,..,m (2)
i=1Xij = by, j=1,..,n (3)
x;j =0, i=1,..,m; j=1,..,n 4)

Os problemas de transbordo se diferenciam dos problemas de transporte, por
considerarem a existéncia de pontos intermediarios, que tanto recebem guanto enviam produtos,

denominados pontos de transbordo (WINSTON, 2004). A resolucgéo desse tipo de problema ja
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é bem estabelecida na literatura de Pesquisa Operacional, sendo o modelo cléssico apresentado

a seguir.

Considere-se uma rede orientada G = (N, A), em que N = {1, ..., n} é o conjunto de nos
e A={(i, )} é o conjunto de arcos orientados. Para cada n6 i dessa rede, define-se o0 pardmetro
bi, que representa a oferta (caso bi > 0), ou menos a demanda (caso bi< 0). Sebi=0,0nd i é um
ponto de transbordo puro. De forma analoga ao problema de transporte acima mencionado, a
cada arco (i, j) dessa rede esta associado um parametro cij, que representa o custo unitario de

transporte. As variaveis de decisdo sdo xij, quantidade transportada no arco (i, j).

5
Min: CijXij (5)
(ijeA
S.a.
6
Xij — Z Xij = by, ieN (6)
j:(i.j)eA k:(k,i)e A
xij 2 0, (,))eA @)

No problema abordado nesse trabalho, os fornecedores se comportam como pontos de
oferta, os clientes sdo pontos de demanda e 0s centros de distribui¢do sdo pontos de transbordo.
No entanto em um caso classico de problemas de transporte e transbordo o Unico custo
considerado é um custo variavel de transporte, o que nao reflete a realidade do caso analisado.
No contexto da Cosméticos S.A. os pontos de transbordo (CDs) apresentam custos fixos e

variaveis de operacdo, de modo que pode nédo ser do interesse da empresa abri-los.

Sendo assim, o caso abordado nesse trabalho se aproxima mais de um problema de
localizagéo e alocacéo.

4.2 Problemas de localizacéo e alocacéo

Nesse trabalho a localizag&o dos centros de distribuicdo e a alocacdo da demanda entre
eles é um tema central. Esse também é uma problema classico dentro da Pesquisa Operacional,
com inumeras aplicacGes tanto no setor privado quanto no publico. Como exemplos, podem ser
citados a decisdo de onde instalar plantas fabris e depdsitos para industrias, onde abrir lojas
para empresas de varejo e onde localizar de hospitais, escolas e estacdes de bombeiros para
governos (KLOSE; DREXL, 2005).
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Ainda de acordo com Klose e Drexl (2005), para resolver esses problemas, existe na
literatura uma ampla gama de modelos, para atender as necessidades de cada aplicagdo que
podem ser bastante diferentes. Esses modelos variam muito em sua complexidade, desde

problemas lineares e deterministicos até problemas ndo lineares e probabilisticos.

Ghiani; Laporte e Musmanno (2004) discutem em que esfera de uma organizagdo devem
ser tomadas as decisdes referentes a logistica. Questes de localizacdo de instalacBes sdo
estratégicas, na visdo dos autores, quando envolvem a aquisicdo de recursos custosos como
plantas, depositos e equipamentos, pois tem efeitos de longo prazo. Porém, em casos em que 0S
gastos necessarios ndo sdo tao significativos elas podem ser tomadas a nivel tatico, por poderem

ser revertidas no médio prazo caso necessario.

As referéncias acima descrevem as diversas situacfes reais que envolvem decisdes de
localizacdo, e como elas devem ser tomadas. Para entender o que define esse tipo de problema,
no entanto, € preciso conhecer os 4 componentes que os caracterizam (REVELLE; EISELT,
2005).

1. Os clientes, que, por premissa, se assume ja estarem localizados.
2. As instalacOes a serem localizadas.
3. Um espago onde estdo localizados os clientes e as instalagdes.

4. Um conjunto de valores que mensure a distancia ou tempo entre cada par cliente e

instalacao.

Para além desses elementos comuns a todos os problemas de localizacdo, é importante
entender as principais diferencas entre eles, de modo a entender onde se enquadra o caso tratado

nesse trabalho.

Uma primeira classificagdo importante se refere ao espaco da solucdo, que pode ser
continua (o objeto a ser posicionado pode se situar em qualquer local do plano ou rede
considerados) ou discreta (0 posicionamento é restrito a alguns pontos candidatos), como
mostram ReVelle e Eiselt (2005). Nesse trabalho o problema abordado é do tipo discreto, com

um conjunto de locais tendo sido selecionados previamente pela empresa.

Ainda de acordo com os autores, outra distingdo importante diz respeito ao objetivo
buscado no problema, que pode apresentar diversas variagdes. No entanto, em sua maioria sdo
ou do tipo minimo-soma (se busca minimizar alguma soma, como por exemplo o tempo total

de deslocamento para atender a todos os clientes) ou minimo-maximo (que tem por objetivo
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minimizar algum maximo, como por exemplo a maior distancia entre um cidadéo e um posto
de bombeiros em uma cidade). No contexto desse trabalho, tem-se um problema de minimo-

soma, com o objetivo de minimizar o custo de transporte da Cosméticos S.A.
Outras diferencas importantes sdo abordadas por Klose e DrexI (2005), como:

e Problemas com ou sem restricdo de capacidade. No caso da Cosméticos S.A.
existem restricbes de capacidade em cada centro de distribuicdo a serem

consideradas;

e Problemas com um unico estagio ou multiplos estagios de fluxo de materiais. No
contexto desse trabalho ha dois estagios de fluxo a serem analisados, um do
fornecedor ao centro de distribuicdo e um segundo do CD até o cliente;

e Problemas com um Unico tipo de produto ou multiplos produtos. No modelo
construido, os diversos cosméticos produzidos pela empresa sdo tradados como um

Unico produto, agrupados em funcéo de seu peso;

e Problemas com demanda eléstica ou ineléstica em relacdo a distancia do cliente para
a instalacdo. Para o caso da Cosmeticos S.A., a premissa adotada é de uma demanda

inelastica;

e Modelos estaticos (tentam otimizar a performance para um periodo representativo)
ou dindmicos (os parametros de entrada variam para o horizonte de tempo
considerado). No problema abordado nesse trabalho, serd utilizado um modelo

estatico;

e Dados de entrada deterministicos ou probabilisticos. Esse trabalho considerara
dados de entrada deterministicos, o que reforca a necessidade de uma analise de
sensibilidade para levar em consideracdo a incerteza inerente as informacdes

levantadas;

e Modelos com fungdes objetivos, com um Unico objetivo ou com multiplos objetivos.
No caso abordado nesse trabalho, ha um unico objetivo, minimizar o custo total de

transporte da empresa.
4.3 Uso de parceiros logisticos

Conforme discutido no Capitulo 3 a Cosméticos S.A. utiliza parceiros logisticos para

transportar seus produtos. A terceirizacdo da logistica (3PL na sigla em inglés) ndo é uma
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novidade na literatura, nem no cotidiano das organizagdes. Essa abordagem permite a empresa
focar em seu core business, aproveitar a disponibilidade e flexibilidade oferecida por um
parceiro especializado e ter custos previsiveis de acordo com contratos pré-estabelecidos
(MANGUINO, 2020).

Uma ampla revisao da literatura sobre o uso de parceiros logisticos foi realizada por
Marasco (2008). Nessa pesquisa 0 autor analisou 152 artigos publicados em 33 revistas de
grande impacto entre os anos de 1986 e 2016, incluindo tanto abordagens teoricas quanto
empiricas. Os resultados obtidos comprovam o aumento da importancia do 3PL ao longo dos

anos, em especial com o crescimento do e-commerce.

Pesquisas empiricas também demonstram a importancia do uso de parceiros logisticos.
Uma delas realizada nos Estados Unidos em 2004 revelou que 80% das industrias do pais
recorriam a essa modalidade (LIEB; BENTZ, 2005). Mais recentemente, nova pesquisa
apontou que a receita anual das empresas dedicadas ao transporte de mercadorias estava na casa
dos US$ 700 bilhdes (LIEB; LIEB, 2015).

4.4 Modelos de custo escalonado

Como visto na secdo anterior, o problema a ser resolvido ¢ um exemplo tipico de
problemas de locagdo-alocacdo. No entanto ha um elemento complicador importante que o
diferencia dos casos classicos, que é o fato de os custos de transporte ndo serem lineares em
funcdo da distancia percorrida e da quantidade transportada. Como discutido no Capitulo 3, no
contexto da Cosméticos S.A. nas tabelas de custo de transporte das empresas contratadas, o

valor do frete varia em faixas em funcdo dessas variaveis.

Winston (2004) apresenta uma forma de modelar com programacao lineares problemas
com func@es de custo de transporte continuas que sejam lineares por partes, como a apresentada
na figura 4. O autor propde particionar a funcdo f(x), calculando seu o valor nos M pontos de
quebra (bi no exemplo abaixo) e para pontos intermediarios interpolar a fungéo entre os pontos
bi e bi+1. Para exemplificar a proposta do autor, considere-se um ponto x’ entre b e bj+1. Para

algum valor de z (0 <z < 1), X’ pode ser escrito COMO:
x'=ziby+ (1= z)biyq 8)
Dado que f(x) € linear entre 0 n; e ni+1, & possivel escrever que:

f&) = zif(n) + (A = z)f (1) (9)
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Figura 4: Exemplo de funcdo continua linear por partes

vl

bl b2 b3 b4

Fonte: Elaboragdo prépria

Desse modo, é possivel linearizar a funcdo f(x), escrevendo-a como mostrado na

Equacao (10) e acrescentando as Restri¢bes (11) a (18):

u (10)
)= 7 f(b)
Z; < Vi-1 + Vi i= 2, ey M-1 (11)
Z1 < V1 (12)
ZM = Ym-1 (13)

M-1

Zi=1yi _ 1 (14)
ZM Z=1 (15)
X; = ZM Zi bi (16)
y; € {0,1}, i=1,.., M-1 (17)

Zi =0 i= 1, ey M (18)
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No entanto, a solugcdo proposta por Winston (2004) € valida apenas para fungdes que
sdo continuas nos pontos de quebra, o que ndo ocorre para fungbes com custos escalonados

como a tratada nesse trabalho.

Ghiani; Laporte e Musmanno (2004), discutem diferentes formas para o calculo do custo
de transporte, diferenciando os casos em que a empresa € dona da frota de veiculos utilizados,
se 0s aluga ou se contrata um operador logistico, que é o caso da empresa analisada. Entre 0s

tipos de custo discutidos se encontra o frete escalonado em funcéo do peso transportado.

Manguino e Ronconi (2021) apresentam uma abordagem especifica para situacdes em
que empresas contratam companhias logisticas terceiras, cuja cobranca é feita com base em
fungdes escalonadas descontinuas. No caso analisado a empresa contratante tem a liberdade de
definir a roteirizacdo das entregas, e pode utilizar os diversos tipos de veiculos presentas na
frota da contratada para atender a demanda de seus clientes em janelas de tempo definidas.
Caracteriza-se assim um problema de tamanho de frota e mix de veiculos roteirizacdo e com
janelas de tempo e func6es de custo descontinuas, denominada FSMVRPTWSC pelos autores.

Esse artigo expande o que havia sido desenvolvido em Manguino (2020).

Outro exemplo de aplicacdo de modelos de custo escalonado pode ser encontrado em
Bassi (2009). Esse caso trata de um problema de roteamento de uma frota heterogénea de
veiculos com janelas de tempo e entregas parciais (HFVRPTWSD) com custos escalonados em

funcdo da distancia para coleta de materiais para obras em uma empresa de construcao civil.

Elementos dessas referéncias foram adaptados para a modelagem proposta neste
trabalho, que tem como diferencial trabalhar com custos escalonados em funcéo do peso e ndo

da distancia.
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5 MODELAGEM DO PROBLEMA

Este capitulo é dedicado a modelagem matematica. Em um primeiro momento, serao
feitas consideracGes sobre o problema, a luz da definicdo realizada no Capitulo 3 e das
referéncias bibliogréficas discutidas no Capitulo 4. Em seguida ser4 mostrada a formulacdo

matematica construida para otimizar a solu¢éo do problema proposto.

Cabe ressaltar que, para abordar o problema descrito, foi desenvolvido um modelo de
programacéo linear inteira mista (PLIM), para sele¢do dos centros de distribuicdo a serem

abertos e alocacdo de demanda dos clientes, agrupados em mesorregides a esses CDs.
5.1 Consideragdes sobre o problema

A operacéo logistica da Cosmeticos S.A. utiliza centros de distribuicéo para receber os
produtos de seus fornecedores e envia-los para seus clientes espalhados por todo o territorio
nacional. Esse trabalho tem por objetivo encontrar a configuracao da malha logistica de empresa
gue minimize seu custo. Para isso, a modelagem a ser desenvolvida deve responder as seguintes

questoes:
e Quantos centros de distribuicao serdo abertos e em quais localizacdes?
e Qual dos CDs abertos sera responsavel por atender os pedidos de cada cliente?

e Qual aquantidade total (e por entrega) a ser movimentada entre cada par fornecedor

— centro de distribuicao?

e Qual a quantidade de pedidos a ser movimentada entre cada par centro de

distribuicdo — cliente no modelo B2B?

e Qual a quantidade de pedidos a ser movimentada entre cada par centro de

distribuicdo — cliente no modelo B2C?

Cabe ressaltar que, devido ao elevado nimero de clientes da Cosméticos S.A., foi
necessario para a modelagem matematica do problema trabalhar com uma demanda mais
agregada. Desse modo, os clientes foram agrupados com base em sua mesorregido, divisdo
geografica do Brasil que abrange um grupo de municipios dentro de um mesmo estado (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); 1990). Foi adotada como premissa na modelagem,

que cada mesorregido sera atendida por um unico centro de distribuicéo.

As decisbes acima mencionadas afetardo os trés componentes do custo logistico

considerados no problema, o que deve se refletir em sua formulacdo matematica.
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O custo de operacdo do centro de distribuicdo é dividido nessa modelagem em uma
parcela fixa e outra varidvel, ambas associadas a cada CD especifico. O total do valor fixo serd
gasto caso a decisdo tomada seja abrir aquele candidato (caso o candidato a CD néo seja aberto,
ele ndo representara nenhum custo para a empresa). Ja o valor variavel serd proporcional a

quantidade, em kg, movimentada naquele CD.

Os custos de transportes (tanto do fornecedor para o centro de distribuicdo, quanto do
CD para o cliente) serdo modelados como a multiplicacdo entre o custo por entrega e a
quantidade de entregas realizadas, ambos calculados para cada percurso. O custo por entrega é
determinado pelos valores de distancia a ser percorrida e a quantidade movimentada na entrega
especifica. Conforme discutido no Capitulo 3, esses valores nao variam de forma continua, mas

sim em faixas.

Para o trecho CD — cliente a quantidade transportada por viagem foi calculada utilizando
dados histéricos para cada mesorregido, conforme sera detalhado no Capitulo 7. Com a adogéo
dessa premissa, ambos os fatores que determinam o custo por pedido (distancia percorrida e
quantidade transportada por entrega) ndo dependem da solucéo calculada pelo modelo, de modo

que esse serd um parametro de entrada.

Cabe ressaltar que, na agregacdo da demanda em mesorregides, os dados dos clientes
no modelo B2B e B2C foram mantidos separados, o que sera importante para a modelagem do
problema j& que a quantidade média demandada por cada um deles € diferente, o que implica

que seu custo de transporte por entrega também sera diferente entre os grupos de clientes.

Ja para o trecho fornecedor - CD, a quantidade movimentada por entrega nao pode ser
um parametro de entrada do modelo. De acordo com as informacfes levantadas junto a
Cosméticos S.A., a politica de estoque da empresa prevé que os fornecedores realizem entregas
semanais. Desse modo, a quantidade por entrega ndo é fixa, ela depende do total a ser
movimentado no periodo. Para que o problema a ser resolvido reflita essa realidade, o custo por

entrega precisara ser determinado no proprio modelo.

Vale notar que, todos os centros de distribui¢do precisam receber entregas de todos 0s
fornecedores, conforme a proporcdo que cada um deles representa da demanda global. Isso
ocorre, pois cada fornecedor entrega um mix diferente de produtos, de modo que para cada CD
ser capaz de atender a demanda completa de uma mesorregiao, ele precisa possuir o portfélio

completo de produtos.
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Para permitir a comparacao adequada entre diversos tipos os custos, esse modelo tratara

todos os valores de forma mensal. Para as entregas dos fornecedores, que sdo realizadas

semanalmente, a modelagem considerara M; entregas por més, sendo a quantidade total a ser

entregue no periodo dividida igualmente entre elas.

5.2 Formulacdo matematica

A seguir serdo descritas as principais restricdes, associa¢fes, conjuntos, parametros e

variaveis do modelo, antes de se apresentar a formulacdo matematica propriamente dita.

Principais restrigoes:

Todos os pedidos dos clientes devem ser atendidos;

A demanda de cada mesorregido sera atendida por um unico CD;

Apenas centros de distribuicdo abertos podem atender a alguma demanda;

A quantidade movimentada em cada centro de distribuigdo deve ser inferior sua a
capacidade de expedicdo;

Todos os centros de distribuicdo devem ser atendidos por todos os fornecedores,
recebendo a quantidade proporcional ao percentual que o mix de produtos desse
fornecedor representa da demanda total.

Cada fornecedor realiza M entregas por més, todas com a mesma quantidade.

A soma da quantidade que cada centro de distribuicdo recebe de todos os fornecedores
deve ser igual a soma da quantidade enviada para todos os clientes.

Associacgoes:

A cada fornecedor i esta associado ao percentual (Mi) que seu mix de produtos
representa da demanda total,

A cada centro de distribuicdo j esta associado a uma capacidade de expedicdo limite
(L), que representa o valor madximo da demanda que o CD consegue atender por més.
Estdo associados também um custo mensal de operacdo fixo (CFj), que sera
contabilizado para aquele CD, caso ele seja aberto, e um custo variavel unitario (CVj)
que serd multiplicado pela quantidade movimentada naquele CD;

A cada mesorregido k esta associada a sua demanda mensal em nimero de pedidos e a
uma quantidade entregue por pedido. Esses valores sdo diferentes entre clientes do

modelo B2B (DBxk e QBx, respectivamente), e B2C (DCx e QCx, respectivamente);
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A cada faixa f de pesos esta associado a um limite de peso superior por entrega (Sr) para
aquela faixa. O limite inferior de cada faixa € igual ao superior da faixa imediatamente
anterior;

A cada par centro de distribuicdo — mesorregido esté associado a um custo de transporte
por pedido para clientes no modelo B2B (CTBj) e outro para clientes no modelo B2C
(CTCj);

A cada terno fornecedor — centro de distribuicdo — faixa de peso esta associado a um

custo de transporte por entrega (CTif. ).

Conjuntos

I: Conjunto dos fornecedores (indice i);
J: Conjunto dos centros de distribui¢cdo candidatos (indice j);
K: Conjunto das mesorregides atendidas (indice k);

F: Conjunto de faixas de peso (indice f).

Parametros do modelo:

Mi : Percentual da demanda total correspondente ao mix de produtos entregues pelo
fornecedor i;

Ni : Namero de entregas realizadas por més pelo fornecedor i.

CF;: Custo fixo mensal de operagéo do centro de distribuigdo j, caso ele seja aberto;
CV;j : Custo varidvel unitario de operagdo (R$/kg movimentado) do centro de
distribuicdo j;

Lj: Quantidade limite, em kg, que pode ser movimentada por més a partir do centro de
distribuicéo j;

DBk : Demanda total mensal, em nimero de pedidos, dos clientes B2B da mesorregido
k;

QBx: Quantidade média, em kg por pedido realizado para clientes B2B da mesorregido
k;

DCx : Demanda total mensal, em numero de pedidos, dos clientes B2C da mesorregido
K

QCk: Quantidade media, em kg por pedido, realizado para clientes B2C da mesorregido
K

St : Limite superior da faixa de peso f em kg;
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e CTBix: Custo de transporte por pedido entre o centro de distribuicdo j e a mesorregido
k, considerando o perfil de demanda de clientes B2B;

e CTCj: Custo de transporte por pedido entre o centro de distribuigéo j e a mesorregido
k, considerando o perfil de demanda de clientes B2C;

o CTi’; : Custo de transporte por entrega entre o fornecedor i e o centro de distribuicao j

para a faixa de peso f.
Variaveis de decisao:

e Yj: Variaveis binarias que indicam se os centros de distribui¢do j serdo abertos (1 se
sim, 0 se ndo);

o UiC. : Variaveis binéarias que indicam se a quantidade movimentada por pedido entre os
fornecedores i e 0s centros de distribuicdo j estdo nas faixas de peso f (1 se sim, 0 se
néo);

e Xjk: Varidveis binarias que indicam se a demanda das mesorregifes k serdo atendidas
pelos centros de distribuigéo j (1 se sim, O se néo);

e ZBj«: Variaveis de decisdo que indicam o nimero de pedidos entregues dos CDs j para
as mesorregides k para atender clientes B2B;

e ZCjk: Variaveis de decisdo que indicam o numero de pedidos entregues dos CDs j para

as mesorregides k para atender clientes B2C;

e Wi : Varidveis de decisdo que indicam a quantidade, em kg, transportada dos

fornecedores i para os CDs j.

Funcdo objetivo:

MIn N CE Y+ V) W)+ ) > W Y (€T ul) @

j€J jEJ i€l i€l jej feF
+ Z Z (CTBji ZBjy + CTCjy ZCyy,)
J€E€J keEK
RestrigOes:
VkeK 2
z X =1, (2)
j€l
ZBj, = DBy Xji., Vj €], VkEeK (3)
ZCjy. = DCy, Xy, vj €], Vk €K (4)
. . c
Wy = M, Z(ZBijBk+ZC‘]-kQCk), Viel VvjE€] )

k€K
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z (2B;xQBy + 2C1QC) <=1L;Y,, VI €J (6)
kEK
f_ Viel, VjE€ 7

Z vl =Y, j€] (7
fEF

Wi; f Viel, Vj€], (8)
WS > wlsp

fEF

Y, € {0,1}, Vj €] 9)
Xy € {0,1}, vVj €], Vk €K (10)
U56{0,1}, Viel, VjeJ, VfeF (1)

5.3 Descricéo do modelo

Funcéo Objetivo (1):

VI Y CEY)+ (€Y ) Wi+ Y > N ) (€T U

jeJ jEJ i€l iel jej feF
+ Z Z (CTBji ZBj, + CTCji ZCyy,)
j€J keK

A funcéo objetivo busca minimizar o custo logistico total da Cosméticos S.A., que é
composto por quatro parcelas, custo fixo de operacdo do centro de distribuicdo, custo variavel
de operacédo do centro de distribuicdo, custo de transporte no trajeto fornecedor — CD e custo

de transporte no trajeto CD - mesorregiéo.

A primeira parcela representa os custos de operacdo fixos dos centros de distribuicao.
Esse valor é obtido somando para todos os CDs o produto entre parametro CF; (parcela fixa do
custo de operagdo mensal do centro de distribuicdo j) e a varidvel de decisdo Y; (variavel de
decisdo binaria que assume valor 1 caso o CD j seja aberto e 0 em caso contrario). Desse modo

consideram-se apenas o custo fixo dos CDs que forem abertos.

A segunda parcela representa 0s custos variaveis de operacdo dos centros de
distribuicdo. Esse valor é 6bito somando para todos os CDs o parametro CVj (custo unitario, em
R$/kg, de operagdo do centro de distribuicdo j) pela quantidade mensal, em kg, movimentada
naquele CD. Essa quantidade é calculada somando, para todos os fornecedores, a quantidade

entregue por cada um deles.

A terceira parcela representa o custo de transporte dos fornecedores para o(s) centro(s)
de distribuicdo. Esse valor € obtido somando-se, para todos os pares fornecedor — CD, o produto
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das Ni entregas realizadas por més pelo custo por entrega. O custo por entrega, por sua vez, é
calculado como a somatoria para todas as faixas de peso f, da multiplicacdo do parametro CTi§
(custo de transporte por pedido entre o fornecedor i e o centro de distribuicdo j considerando a
faixa de peso f ), pela variavel de decisao binaria Ul.C. (que assume valor 1 caso a quantidade

movimentada por pedido entre o fornecedor i e o centro de distribuicéo j esteja na faixa de peso
f, e 0 caso contrario). Desse modo, serd considerado apenas o custo correspondente a faixa de

peso que esta sendo de fato movimentada em cada entrega.

A Gltima parcela representa o custo de transporte entre os centros de distribuigdo e os
clientes. Esse valor é obtido somando-se, para todos os pares CD — mesorregiao, o produto entre
a quantidade de pedidos entregue e o custo por pedido no trecho, considerando a distin¢do entre
os clientes do modelo B2B (ZBjx e CTBj) e B2C (ZCjk e CTCj);

Esse conjunto de restricfes garante que todas as mesorregides sejam atendidas por um

e apenas um CD.
Restricdo (3): ZBjx = DBy Xy, Vj €], Vk €K

Esse conjunto de restricBes garante que, para todos os pares CD — mesorregido, a
quantidade de pedidos entregue para clientes no modelo B2B (ZBj) seja igual a demanda desse
grupo de clientes (DBx) caso a mesorregido seja atendida pelo CD k (Xjx = 1) e 0 em caso
contrario (Xjx =0). Desse modo, se garante que toda a demanda dos clientes no modelo B2B

serd atendida.
Restricdo (4): ZCj, = DCy Xy, Vj €], Vk €K

Esse conjunto de restricbes garante que, para todos os pares CD — mesorregido, a
quantidade de pedidos entregue para clientes no modelo B2C (ZCj) seja igual a demanda desse
grupo de clientes (DCx) caso a mesorregido seja atendida pelo CD k (Xjx = 1) e 0 em caso
contrario (Xj =0). Desse modo, se garante que toda a demanda dos clientes no modelo B2C

sera atendida.
Restricdo (5): Wij = M; Yyex(ZBjxQBy + ZC;.QCy), Viel, Vjej

Esse conjunto de restricBes garante que, para todo par i — j, a quantidade enviada por
cada fornecedor i para o centro de distribuicdo j (Wij) seja proporcional ao percentual (Mi) que

0 mix de produtos desse esse fornecedor representa da demanda total. Além disso, garante que
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a quantidade que chega ao centro de distribuicéo j seja igual a quantidade que sai dele, uma vez
que X M; = 1.

Restricdo (6): Txex (ZBjx QBjx + ZCix QCjy) <=1L;Y;, V) €]

Esse conjunto de restricGes garante que, para todos os centros de distribui¢cdo néo
abertos (Y;j = 0), ademanda atendida seja nula. Além disso, para os CDs abertos (Yj=1) garante
que ademanda atendida, em kg, (ZBjx @Bjx + ZCj, QCji) sejamenor ou igual a sua capacidade

de expedicdo (L;).

Restricdo (7): X rer Ul.’; =Y, viel, Vje€]

Esse conjunto de restricdes garante que, para todos os pares fornecedor - centro de
distribuicdo, a variavel Ul’; assumiré valor 1 em uma e apenas uma faixa f, nos casos em que o
CD j for aberto (Y;= 1)

Ja para um dado CD j que nao for aberto (Yj = 0) todas as variaveis Ui’; serdo nulas.
Desse modo, ndo havera nenhum custo de transporte entre os fornecedores e esse centro de

distribuicéo.

Restrigdo (8): % < ZfeF(Ui];Sf) Viel, Vje€]

i
Esse conjunto de restri¢Ges classifica, para todos os pares fornecedor — CD, a quantidade

a ser movimentada em cada entrega (Wij/Ni, pois cada fornecedor i realiza Ni entregas iguais

por més) na faixa f correspondente, que serd chamada de /" °. Como, pela Restricdo (7), para
cadapari—j Ui’;. sera igual a 1 para um unico valor de f, valores de f < f * serdo eliminados por
ndo satisfazerem a desigualdade Wij/4 <S.

Ja valores de f > f ’, ndo eliminados por essa restri¢do, também nao serdo selecionados
pelo modelo, pois implicam custos maiores na terceira parcela da funcdo objetivo
(Dier 2jey(N; ZfEF(CTi’;. Ui’;.)) ), ja que o valor CTJ aumenta com f. Sendo assim, o valor da
variavel de deciséo Ul.’;. assumird o valor 1 apenas na faixa f ’, para minimizar o custo na fungéo

objetivo.
H4 dois casos, que merecem ser discutidos para esse conjunto de restri¢des:

e O primeiro deles é a situagdo em que W;i/N; = 0. Devido & Restrigdo (7), se o CD fosse

aberto (Yj = 1), seria necessario que algum valor de Ui’; fosse igual a 1. Por sua vez, isso
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implicaria a existéncia de um custo de transporte para esse trecho na terceira parcela da

funcdo objetivo (CTJ Ul.’;.), 0 que ndo faria sentido, ja que ndo ha nada a ser transportado.

Porém essa situacao ndo pode existir na modelagem proposta, pois uma das premissas
consideradas foi que todos os centros de distribuigéo abertos recebem produtos de todos
os fornecedores, o que é garantido pela Restri¢do (5).

e O segundo caso é aquele em que Wij/ Ni assume um valor muito alto. Se esse valor
superasse o limite superior de todas as faixas f, essa restricao se tornaria infactivel. Para
contornar esse problema, o valor de St para a maior faixa f serd grande o suficiente para

que isso ndo acontega.
Restricdo (9):Y; € {0,1}, Vjej

Esse conjunto de restricGes garante que a varidvel de decisdo Y; seja binaria para todos

0s centros de distribuigao.
Restricdo (10): X;, € {0,1}, Vj €], Vk €K

Esse conjunto de restrigdes garante que a variavel de decis@o Xjk seja binaria para todo

0 par centro de distribuicdo — mesorregido.
Restrigéo (11): Ul.’;. {0,1}, viel, Vje€j], VfEF

Esse conjunto de restri¢des garante que a variavel de decisao Ui’;. seja binaria para todos

os ternos de fornecedor, centro de distribuigéo e faixa de pesos.
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6 RESOLUCAO DE UM CASO REDUZIDO

Para testar o modelo matematico desenvolvido, e garantir a consisténcia dos resultados
obtidos através de uma analise de sensibilidade, foram realizados inicialmente testes com um
conjunto reduzido de dados. Nesse capitulo serdo apresentados os dados utilizados os testes
realizados e os resultados obtidos.

O software utilizado para resolucdo do problema foi o IBM ILOG CPLEX versao 20.1,
sendo os testes realizados em um computador de sistema operacional Windows 10, com
processador Intel® Core™ i7-5500U CPU 2,40 GHz e com memdria RAM instalada de 8,00
Gb. O modelo, em sua versdo reduzida apresenta 102 variaveis e 34 restri¢des, sendo a solucéo

obtida em menos de 5 segundos em todos 0s cenarios considerados.
O cadigo desenvolvido esta disponivel nos apéndices desse relatério.
6.1 Dados utilizados

Para gerar o conjunto reduzido de dados, buscou-se selecionar fornecedores, centros de
distribuicdo e mesorregides que fossem o mais representativo possivel do universo completo de
dados disponiveis. Cabe ressaltar que nesse capitulo serdo apenas descritos os dados utilizados,

enquanto a metodologia para obté-los sera explicada no Capitulo 7.

Dos 6 fornecedores da Cosméticos S.A. foram selecionados para esse caso reduzido os
dois mais representativos que, por questdes de confidencialidade serdo chamados nesse trabalho
de Fornecedor A e Fornecedor C. O mix de producdo desses dois fornecedores em conjunto
atende a 89,43% da demanda total da Cosméticos S.A..

Em funcdo da modelagem proposta, € importante que a somatdria dos parametros M;
(percentual que o fornecedor representa no mix da demanda total) seja igual 1. Desse modo, o
percentual dos fornecedores A e C no problema reduzido (Ma” e Mc’, respectivamente) foi

calculado mantendo a proporgéo existente entre eles no caso completo, como mostrado abaixo:
e Ma’=Ma/(Ma+ Mc)=0,6447/(0,6447 + 0,2496) = 72,09%
e Mc’=Mc/(Ma+ Mc) =0,2496 / (0,6447 + 0,2496) = 27,91%

Ja em relacdo aos centros de distribuicdo, foram selecionados dois entre os cinco
candidatos considerados pela Cosméticos S.A.. O primeiro deles foi o CD atual, localizado no
interior do Estado de Sdo Paulo, e o segundo em Salvador, na Bahia (um dos estados

considerados pela empresa para abertura de um novo CD). Os custos de operacao fixo (CFj)e
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varidvel (CVj), assim como a capacidade dindmica de expedi¢do (Lj) desses centros de

distribuicdo podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Dados dos centros de distribui¢cdo considerados no exemplo com dimensdes reduzidas

Centro de Custo de operacéo Custo de Operacdo | Capacidade de
Distribuicdo fixo (R$/més) Variavel (R$/kg) | expedicdo/més
Lencois Paulistas 420.909 1,48 501.600 kg
Salvador 311.192 1,10 501.600 kg

Fonte: Elaboragdo prépria

Por fim, em relacéo as mesorregides, foram escolhidas S&o Paulo, Campinas, Goiania e
Recife que representaram 38,9% das vendas (em peso) da Cosméticos S.A. em 2020. Elas foram
selecionadas por serem responsaveis por uma parte significativa da demanda da empresa e
estarem distribuidas pelo territorio nacional, garantindo que o problema néo ficasse restrito ao
estado de S&o Paulo. Os parametros utilizados no modelo para cada mesorregido, considerando
a divisdo em clientes B2B e B2C, esta disponivel na Tabela 2.

Tabela 2: Dados das mesorregides consideradas no exemplo com dimensdes reduzidas

Mesorregido | Demanda B2B | Peso meédio por | Demanda B2C | Peso médio por
(pedidos/més) | pedido B2B (kg) | (pedidos/més) | pedido B2C (kg)

Séo Paulo 5,09 3314 7836 3,16
Campinas 1,81 3314 1730 3,16
Goiania 1,59 3577 348 4,51
Recife 1,07 1559 423 7,94

Fonte: Elaboragdo prépria

De modo a facilitar a visualizacdo do problema a ser resolvido no caso reduzido foi
construida a Figura 5, que mostra um mapa com a distribuicdo geografica, com posicdes

aproximadas, de todos os fornecedores, centros de distribuicdo e mesorregides consideradas.

Para cada par fornecedor - centro de distribuicdo, foram calculados os custos de
transporte por faixa de peso, conforme serd discutido na Secéo 7.2. Os valores obtidos podem
ser vistos na Tabela 3. O nimero de faixas de preco consideradas, assim como os valores limite

de cada uma delas sdo os mesmos que seréo utilizadas no caso completo.



Figura 5: Mapa ilustrativo do exemplo com dimensdes reduzidas

Fonte: Elaboragéo propria

A Fomecedor
@ Centro de Distnibuigdo
| Mesorregides

Tabela 3: Custo de transporte por faixa de peso (R$/entrega) entre fornecedores e CDs

Fornecedor A A C C
CD Séo Paulo Bahia Sao Paulo Bahia

Faixa de peso (kg
0-2 18,42 27,43 14,28 27,43
2-4 32,93 59,90 18,95 59,90
4-6 47,43 92,36 23,62 92,36
6-8 61,86 124,83 28,29 124,83
8-10 76,29 157,30 32,96 157,30
10-20 119,59 254,70 46,96 254,70
20-30 195,47 425,15 71,46 425,15
30-50 303,06 666,99 106,13 666,99
50-70 444 59 985,06 151,75 985,06
70 - 100 618,95 1.376,87 207,98 1.376,87
100 - 150 886,52 1.978,20 294,22 1.978,20
150 - 200 1.210,89 2.707,14 398,82 2.707,14
200 - 300 1.520,51 3.402,93 498,64 3.402,93
300 - 1000 4.085,23 9.165,08 1.326,44 9.165,08
1000 - 2000 7.753,67 17.407,85 2.509,95 17.407,85
2000 - 3000 10.149,56 22.792,01 3.282,48 22.792,01
3000 - 4000 11.623,88 26.105,26 3.757,79 26.105,26
4000 - 1000000 13.282,06 29.832,26 4.292,07 29.832,26

Fonte: Elaboracéo prépria

49
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Por fim, o custo de transporte por entrega para todos os pares centro de distribuicdo —
mesorregido, sdo apresentados na Tabela 4, para os clientes B2B e, na Tabela 5, para os clientes
B2C. Cabe ressaltar que os custos por entrega no primeiro modelo sdo muito superiores aos do
segundo, porém, a quantidade transportada por pedido também é muito maior, como mostra a
Tabela 2.

Tabela 4: Custo de transporte (R$/por entrega) entre CDs e mesorregides para clientes B2B

CD Sé&o Paulo Bahia
Mesorregido
Sao Paulo 10.092 22.662
Campinas 10.092 22.662
Goiania 16.227 23.916
Recife 29.285 10.586

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 5: Custo de transporte (R$/por entrega) entre CDs e mesorregides para clientes B2C

CD Séo Paulo Bahia
Mesorregido
Séo Paulo 34,06 62,46
Campinas 34,06 62,46
Goiania 60,94 84,46
Recife 254,09 98,97

Fonte: Elaboracédo prépria
6.2 Resultados obtidos

Para o cenario base, o custo logistico total obtido foi de R$ 1.169.242,00. Os valores
obtidos para as variaveis podem ser vistos na Tabela 6, que, assim como as demais tabelas que
serdo apresentadas na secdo, podem ser lidas da seguinte forma:

e (Cada varidvel estd associada a um ou mais grupos (fornecedores, centro de

distribuicdo, mesorregides e faixas de peso).

e Para o indice i, o valor 1 representa 0 Fornecedor A e o valor 2 representa o

Fornecedor C.

e Paraoindice j, o valor 1 representa o centros de distribui¢do de Séo Paulo e o valor

2 representa o CD da Bahia.

e Paraoindicek, o valor 1 representa a mesorregido de Sao Paulo, o valor 2 representa

Campinas, 0 3 representa Goiania e o 4 representa Recife.
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e Para o indice f, as faixas de peso sdo numeradas de 1 a 18 em ordem crescente de

limite superior.

e De modo a facilitar a visualizacdo, apenas variaveis com valores diferentes de 0

serdo mostradas.

Tabela 6: Resultados obtidos no cenario base para o caso com dimens@es reduzidas

Variavel Resultado obtido

Y [CD] Yi=1

X [CD] [Mesorregiéo] X11=1; X12=1; X13=1; X14=1

U [Fornecedor] [CD] [faixa de peso] Ui18=1; U2118=1
W [Fornecedor] [CD] W1 =47132; W1 = 18247

ZB[CD] [Mesorregiao] ZB11=5,09; ZB1, =1,81; ZB13 = 1,59;

ZB14=1,07

ZC [CD] [Mesorregiéo] ZC11=7836; ZB1> = 1730; ZB13 = 348;

ZB14 =423

Fonte: Elaboragdo propria
Analisando-se o resultado obtido, pode-se perceber que o custo logistico € minimizado
com a abertura apenas do centro de Sdo Paulo, que atenderia a demanda de todas as
mesorregides. Esse resultado é coerente com o esperado, pois, apesar de seus custos de
operacdo, tanto fixos quanto variaveis, serem superiores aos do CD da Babhia, ele esta localizado
muito mais proximo tanto dos fornecedores da Cosméticos S.A. quanto de duas das

mesorregides, sendo uma delas com maior volume de demanda.

Além disso, para atender a demanda de todas as mesorregides, o centro de distribuicdo
de Sdo Paulo precisa receber uma quantidade de 65.379 kg somando ambos 0s seus
fornecedores. Esse valor é bastante inferior a sua capacidade de expedi¢cdo mensal (506.000
kg), 0 que ocorreu pois, apesar da demanda total ter sido reduzida ao selecionar apenas algumas
mesorregides a capacidade de expedicdo permaneceu inalterada em relagdo ao cenario

completo.

Analisando-se as demais variaveis, percebe-se que a faixa de pesos foi alocada
corretamente, pois ambos os fornecedores enviam no més uma quantidade superior a 16.000

kg, 0 que implica um peso por entrega superior a 4000 kg, valor superior da penultima faixa.

Sendo assim, necessariamente a variavel Ul?;. teria que assumir valor 1 na Gltima faixa de pesos
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para o centro de distribuicdo aberto. J& para os CD fechados, a variavel assume o valor 0, de
modo a zerar para esse trecho o custo de transporte na funcéo objetivo, conforme desejado.

Os valores das variaveis ZBx e ZCx também séo coerentes com o esperado, sendo iguais
a demanda do respectivo tipo de cliente em cada mesorregido para o CD aberto e O para o centro

de distribuigéo fechado.
6.3 Analise de sensibilidade

Ap0s a resolucdo do caso base, foram testados alguns cenarios, de modo a avaliar a

sensibilidade dos parametros do modelo.

Primeiramente, a capacidade de expedicdo do centro de distribuicdo localizado no
Estado de S&o Paulo foi reduzida para um valor de 60000 kg, inferior ao total da demanda das
mesorregides consideradas, de modo a forcar a abertura do CD da Bahia. O custo total resultante
desse novo cenario (C1) foi de R$ 1.496.236,79, e os valores das variaveis podem ser vistos

na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados obtidos no cenario C1 para o caso com dimensdes reduzidas

Variavel Resultado obtido
Y [CD] Y2=1
X [CD] [Mesorregido] Xo1=1; Xo2=1; X23=1; Xou=1
U [Fornecedor] [CD] [faixa de peso] Ui218=1; Uz2218=1
W [Fornecedor] [CD] W2 =47132; W = 18247
ZB[CD] [Mesorregiao] ZB1=5,09; ZB2> =1,81; ZB23 = 1,59;
ZB24=1,07
ZC [CD] [Mesorregido] ZCp1 =7836; ZB2> = 1730; ZB23 = 348;
ZBo4 = 423

Fonte: Elaboragéo propria
A solucdo obtida apresenta um custo superior ao cenario base, 0 que ja era esperado,
dado que a solucdo obtida no caso original, que era a melhor possivel naquela situacdo foi

inviabilizada.

Outro resultado importante é que para o cenario C1, foi tomada a deciséo de abrir apenas
0 centro de distribuicdo da Bahia. Para as mesorregides de Campinas e Sdo Paulo, enviar
produtos de fornecedores localizados no estado Sdo Paulo até Salvador, para posteriormente

envia-los novamente para Sdo Paulo ndo parece eficiente do ponto de vista do transporte. No
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entanto, de acordo com o modelo, esse aumento no custo de transporte é inferior ao custo
adicional de abertura de um segundo centro de distribuicdo. De fato, ao forgar a abertura dos
dois centros de distribuicao, reduzindo a capacidade de expedicdo mensal de ambos para 60.000
kg, o custo total obtido é superior (R$ 1.536.244,23 no novo teste contra R$ 1.496.236,79 no
cenario C1).

Esses resultados demonstram que o custo fixo de operacdo dos centros de distribuicdo
estdo desproporcionais em relacdo aos custos de transportes. Assim como a capacidade, 0s
custos fixos e variaveis de operacdo dos centros de distribuicdo nao foram reduzidos, enquanto
0s custos de transporte totais diminuiram, pois estdo ligados apenas ao atendimento da demanda
das 4 mesorregioes selecionadas para esse caso reduzido.

Desse modo, se optou por analisar um novo cenario (C2) em que os custos fixos de
operacdo dos centros de distribuicao foram zerados, e a capacidade de expedicao de cada centro
voltou a ser 506.000 kg. O custo obtido (que ndo é comparavel com o dos cenarios anteriores,
pois desconsidera o custo fixo de operacdo dos CDs, uma parte significativa dos gastos) foi de

R$ 734.119,89, e os valores das varidveis podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados obtidos no cenério C2 para o caso com dimensdes reduzidas

Variavel Resultado obtido
Y [CD] Yi=1;Y,=1
X [CD] [Mesorregiéo] X11=1; X12=1; X13=1; Xou=1

U [Fornecedor] [CD] [faixa de peso] U1118=1; U1214=1; U2118=1; U2214=1
W [Fornecedor] [CD] W11 =43508; W12 = 3624; W21 = 16844;

W22 = 1403
ZB[CD] [Mesorregiao] ZB11=5,09; ZB1, =1,81; ZB13 = 1,59;
ZB24=1,07
ZC [CD] [Mesorregiéo] ZC11=7836; ZB12 = 1730; ZB13 = 348;
ZBo4 =423

Fonte: Elaboracédo propria
Com os custos fixos de operac¢do dos centros de distribuicdo zerados, a decisédo tomada
foi de abrir ambos os CDs, sendo que o CD da Bahia atenderia a demanda de Recife, enquanto

as demais mesorregides seriam atendidas pelo CD de Séo Paulo.

Esse resultado € coerente com o que poderia se supor a partir de uma analise do mapa

mostrado na Figura 5. O CD de Séao Paulo, é muito mais proximo de ambos os fornecedores do
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que o CD da Bahia além de estar a uma distdncia menor das mesorregides de S&o Paulo,
Campinas e Goiania. Como ambos os trechos sdo mais curtos utilizando o CD de S&o Paulo,
decorre que, pela modelagem do problema, o custo de transporte sera mais barato por esse
caminho. Cabe ressaltar que, se a diferenca entre os custos variaveis de operacao dos CDs fosse
grande o bastante, poderia ainda assim ser vantajoso utilizar o CD da Bahia para atender a essas

mesorregifes, porém os resultados do modelo indicam que néo é esse o caso.

Ja para o caso de Recife, que as distancias totais percorridas (trecho do fornecedor ao
CD somado ao trajeto entre CD e cliente) utilizando o CD1 ou o CD2 sdo muito parecidas.
Utilizando o CD de Séo Paulo a distancia total é de 2991 km para o fornecedor A e 2883 para
0 C, contra 2766 km e 2820 km, respectivamente, se 0 CD da Bahia for utilizado.

Porém, como nos trechos entre fornecedores e centros de distribuicdo o peso
movimentado por entrega € maior do que nos trajetos entre CDs e clientes, o custo por kg
movimentado tende a ser menor, conforme discutido no Capitulo 3. Desse modo, se a distancia
total for igual, quanto maior o trecho percorrido na primeira parte do trajeto menor o custo total,

de modo que o CD da Bahia se torna a melhor opg¢éo para atender a demanda de Recife.

Outro ponto interessante nos resultados obtidos para o cenario C2 é que a variavel Ul.’;.

assume nessa situacao valor 1 para faixas de peso diferentes da faixa maxima. 1sso ocorreu,
pois a quantidade movimentada dos fornecedores A e C para o centro de distribui¢do da Bahia
foi inferior a 16000 kg, resultando em uma quantidade por entrega inferior a 4000 kg. Para o
fornecedor A, a quantidade transportada por envio foi de 906 kg, enquanto para o fornecedor C
esse valor foi de 351 kg. Ambos os valores estdo na faixa 14, entre 300 kg e 1000 kg,

precisamente aquela em que o modelo a alocou.

Em suma, a execucdo dos testes acima descritos para o caso reduzido trouxe resultados
coerentes tanto para o cendrio base, quanto para a analise de sensibilidade realizada. Desse
modo, o modelo foi considerado validado, e foi possivel seguir para a execu¢do do caso
completo.
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7 METODOLOGIA DE LEVANTAMENTO DE DADOS

Esse capitulo explica a metodologia utilizada para o levantamento e tratamento dos
dados utilizados na realizacdo deste trabalho. Essas informagdes foram coletadas pelo aluno em

parceria com a equipe de consultores que atuou no projeto na Cosméticos S.A.

Devido a questdes de confidencialidade, parte desses dados foram descaracterizados,
para evitar que informacoes sigilosas da Cosmeéticos S.A. fossem divulgadas. No entanto,
sempre que possivel, a proporcionalidade entre os valores foi preservada, para que o problema

a ser resolvido nesse trabalho guardasse relagdo com os desafios reais enfrentados pela empresa.
7.1 Coleta de dados

Para a resolucdo do problema com a modelagem proposta € necessario utilizar
informacdes referentes ao processo de transporte das mercadorias, aos fornecedores da
empresa, seus clientes, seu centro de distribui¢do atual e os locais candidatos a se tornarem
futuros CDs.

7.1.1 Dados de custos de transporte

Em relacdo ao processo de transporte de mercadorias, a primeira informacéo levantada
é de que a Cosméticos S.A., em linha com sua estratégia de focar no desenvolvimento de
produtos, ndo possui frota propria, e assim, contrata terceiros para levar seus produtos até os
clientes. Cada empresa contratada possui uma légica de cobranca propria, porém foi entendido
gue a tabela desenvolvida pela Associacdo Nacional do Transporte de Cargas e Logistica (NTC)
seria uma boa aproximacdo para a realizacdo de analises sobre os custos de transporte. Esses
dados ndo estdo disponiveis gratuitamente para o publico (foram adquiridos pela consultoria
contratada para o projeto), de modo que, por questbes de confidencialidade, o aluno ndo pode

receber seus dados, nem mesmo de forma descaracterizada.

Sendo assim, para fins deste trabalho, sera utilizada uma versdo que possui a mesma
estrutura da tabela NTC, para facilitar a adaptagdo posterior do modelo a realidade da
Cosméticos S.A.. Os dados, no entanto, serdo estimados a partir de simulacdes realizadas com
a calculadora de frete dos correios, disponivel publicamente. A versdo utilizada pode ser vista

na Tabela 9.

A estrutura da tabela NTC, assim como a da versdo que sera utilizada nesse trabalho,
traz o custo de transporte em funcdo da distancia a ser percorrida e do peso transportado. A

analise dos dados levantados, mostra que, mantendo a distancia constante, o custo por transporte
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cresce conforme o0 peso aumenta, porém ndo na mesma propor¢do (um aumento de 100% no
peso transportado tende a fazer o custo do frete crescer em uma razdo menor do que 2).
Analogamente, se 0 peso transportado for mantido constante, o custo por entrega cresce com o

aumento da distancia a ser percorrida, porém, em uma propor¢do menor que o incremento na

distancia.
Tabela 9: Tabela de custo de transporte por distancia e peso transportado
Custo de Distancia (km)

E’gﬁ%‘?gt& <100 | 1002500 | 50021000 | 100022000 | > 2000
0-2 14,28 18,42 22,25 27,43 41,69
2-4 18,95 32,93 44,28 59,90 102,66
4-6 23,62 47,43 66,30 92,36 163,62
6-8 28,29 61,86 88,33 124,83 224,62
8-10 32,96 76,29 110,36 157,30 285,63
= 10-20 46,96 119,59 176,44 254,70 468,64
< 20-30 71,46 195,47 292,08 425,15 788,48
}% 30-50| 106,13 303,06 456,12 666,99 | 1.242,67
§_ 50-70 151,75 444,59 671,87 985,06 | 1.840,00
% 70 - 100 207,98 618,95 937,66 1.376,87 | 2.575,79
= 100-150 | 294,22 886,52 1.345,55 1.978,20 | 3.705,10
§ 150 - 200 398,82 1.210,89 1.840,02 2.707,14 | 5.074,00
Q 200-300 | 498,64 | 1.520,51 2.312,00 3.402,93 | 6.380,67
300 - 1000 | 1.326,44 | 4.085,23 6.221,07 9.165,08 | 17.200,72
1000 - 2000 | 2.509,95 | 7.753,67 11.812,77 17.407,85 | 32.679,46
2000 - 3000 | 3.282,48 | 10.149,56 15.465,06 22.792,01 | 42.790,66
3000 - 4000 | 3.757,79 | 11.623,88 17.712,55 26.105,26 | 49.012,85
4000 + | 4.292,07 | 13.282,06 20.240,55 29.832,26 | 56.012,42

Fonte: Elaboragéo propria

Para ilustrar como a tabela deve ser utilizada para analise do transporte, sera realizado
um exemplo, com base em um caso hipotético em que se deseje realizar uma entrega de 22 kg
com origem na cidade de Sdo Paulo e destino em Belo Horizonte (distancia real, considerando
a malha rodoviaria disponivel é de aproximadamente 600 km). Considerando a Tabela 9, o
custo por pedido serd de R$ 292,08, ja que o peso esta na faixa de 20kg a 30kg e a distancia
esta entre 500km e 1000km.

Cabe ressaltar que, devido a escala da Cosméticos S.A., a empresa tem pouco poder de
barganha frente as transportadoras contratadas. Com base nas informagfes levantadas, caso
sejam realizadas varias entregas para um mesmo cliente em um determinado més, cada uma

delas sera cobrada individualmente. Alem disso, caso dois clientes de uma mesma regido
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recebam entregas no mesmo dia, a cobranga também sera de forma individualizada,
considerando a distancia e a quantidade de cada entrega. Desse modo, para esse trabalho se
considerara que a cobranca é baseada na quantidade transportada a cada entrega e ndo no valor

total movimentado em um determinado periodo ou para uma regiao especifica.

Por fim, vale ressaltar que os valores superiores das faixas de peso que compde as linhas
da Tabela 9 serdo utilizadas no modelo como o parametro St (limite superior de cada faixa de

peso).
7.1.2 Dados dos fornecedores

Em relacdo aos fornecedores, foi obtida a localiza¢do da fabrica de todas as 6 empresas
que fabricam os produtos desenvolvidos pala Cosméticos S.A., conforme pode ser visto na
Tabela 10, na qual o nome dos fornecedores foi omitido por questdes de confidencialidade.
Cabe ressaltar que, todas as empresas se localizam no estado de Sao Paulo, proximas ao atual

centro de distribuicdo da Cosméticos S.A..

Tabela 10: Dados levantados sobre os fornecedores.

Fornecedor Latitude Longitude Representatividade | Frequéncia de entregas
A -21,48 -49,23 64,47% 4 entregas/més
B -22,92 -48,47 3,20% 4 entregas/més
C -22,88 -48,45 24,96% 4 entregas/més
D -22,75 -50,59 6,70% 4 entregas/més
E -23,67 -46,70 0,01% 4 entregas/més
F -22,31 -49,05 0,66% 4 entregas/més

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados fornecidos pela empresa.

Nessa tabela tem-se ainda a participacdo de cada fornecedor na quantidade total
fornecida, sendo esse valor calculado com base em dados histéricos da Cosméticos S.A.,
referentes ao ano de 2020. O peso dos produtos foi utilizado como métrica para essa analise,
pois, conforme discutido na Secdo 7.1.1, essa € a variavel que afeta o custo de transporte. A
analise desses valores permite notar que os fornecedores A e C, sdo 0s mais representativos,
pois juntos, sdo responsaveis por quase 90% dos produtos entregues. Também foi levantada a

frequéncia de entrega de cada fornecedor.

Por fim, buscou-se entender qual era 0 mix de produtos entregues por cada fornecedor.
Essa informacéo ¢ de extrema relevancia para a resolucao do problema, pois, se um subconjunto

dos fornecedores for capaz de fabricar todos os produtos do portfélio da Cosméticos S.A., seria
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possivel, a0 menos em teoria, que um centro de distribui¢do fosse alimentado exclusivamente
por esse subconjunto. No entanto, o que se notou é que cada fornecedor fabrica um mix
diferentes de produtos. Desse modo, para obter todo o portfolio de itens, e assim atender a
demanda completa € necessario receber entregas de todos os fornecedores, na proporcao

apresentada na Tabela 10.
7.1.3 Dados dos clientes

Em relacdo aos clientes da Cosméticos S.A., a empresa concedeu acesso a base de dados
com o registro de todas as vendas realizadas no ano de 2020, que possuia informacdes de data
da compra, localizacdo do comprador, sua classificacdo em B2B ou B2C, além da quantidade,
peso e modelo dos itens comprados.

A primeira analise realizada, foi buscar entender o comportamento histérico da
demanda, mostrada na Figura 6. Percebe-se que, apesar de oscilar ao longo dos meses, a
quantidade comprada pelos clientes da Cosméticos S.A. € relativamente estavel, com um desvio
padrdo relativo de 18,7% e sem a presenca de grandes picos ou vales. Desse modo, se
considerou que o problema poderia ser resolvido considerando a demanda mensal média ao

longo do ano sem grandes distor¢des causadas por sazonalidade.

Figura 6: Analise Histérica da Demanda

Andlise Histérica da Demanda
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados fornecidos pela empresa.

Devido ao tamanho da base, para fins desse trabalho os dados foram agregados, de modo
a ser obtida a quantidade média, em kg, demandada por més para cada mesorregido, divisdo

regional do territorio brasileiro definida pelo IBGE. Os valores de demanda foram
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multiplicados por um mesmo fator aleatério de modo a garantir o sigilo dos dados da
Cosméticos S.A..

Ao fazer a agregacdo da demanda em mesorregides, a informacdo de localizacdo que
estava disponivel na base para cada cliente foi perdida, pois cada mesorregido abrange uma area
ampla, ndo estando associada a um ponto especifico. Desse modo, para a modelagem do
problema, as coordenadas do municipio mais populoso de cada mesorregido (com base em
dados do IBGE) foram adotadas como aproximacéo para a localizacdo da mesorregido como

um todo.

A agregacdo realizada manteve a divisdo entre a demanda de clientes no modelo B2B e
B2C. Essa separacgdo é importante, pois os clientes que sdo empresas compram em média uma
guantidade maior por pedido do que os clientes que sdo pessoas fisicas e a quantidade

transportada em cada entrega define o custo de transporte.

Também foi obtido o perfil de distribuicdo da quantidade demandada (percentual dos
pedidos que se encontram em cada faixa de peso), com abertura por tipo de cliente e estado do

pais. Os valores para 0 modelo B2C sdo mostrados na Tabela 11.

A partir dessas informacg6es, foram calculados a quantidade média demandada por
pedido e a demanda em nimero de pedidos, respeitando a divisdo em modelo B2B e B2C. Para
explicar o racional desses célculos, sera descrito 0 passo a passo realizado, ilustrando cada etapa
com o exemplo do estado do Ceara. A relacdo completa dos valores encontrados por

mesorregido se encontra nos apéndices deste trabalho.

1. Calcular o peso médio por entrega, ponderando o valor de referéncia de cada faixa
de peso (Tabela 11) pela frequéncia com que os pedidos se encontram nessa faixa
de peso. O valor obtido seré& considerado para todas as mesorregides do estado.

a. No caso do Ceard, se tem 7% dos pedidos na faixa 1 (entre 0 e 2 kg), cujo
valor de referéncia é 1 kg, de modo que ao multiplicar esses valores se obtém
0,07. Ao realizar o mesmo procedimento para as demais faixas de peso e

somar os resultados obtidos, se obtém um peso médio de 7,43 kg por pedido.
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Tabela 11: Perfil de distribuicdo da quantidade demandada por pedido para clientes B2C

Peso Referéncia
(kg)

Faixa de Peso (k ) 0 2 10 20 20 30 30 - 50
-
(kg/pedido)
2% 10% 27% 23% 9% 18% 10% 0% 9,41
AL 3% 11% 28% 22% 11% 19% 5% 1% 8,73
AM 4% 12% 28% 19% 11% 19% 8% 0% 8,87
AP 3% 11% 25% 17% 11% 22% 11% 1% 10,12
BA 13% 23% 25% 17% 8% 11% 2% 0% 6,40
CE 7% 15% 30% 21% 9% 14% 4% 0% 7,43
DF 17% 44% 23% 9% 3% 4% 1% 0% 4,27
ES 17% 43% 23% 9% 3% 5% 0% 0% 4,35
GO 15% 43% 24% 9% 4% 4% 1% 0% 4,51
MA 4% 12% 30% 19% 11% 19% 4% 1% 8,38
MG 17% 42% 23% 9% 4% 5% 1% 0% 4,48
MS 16% 39% 23% 9% 5% 6% 3% 0% 5,06
MT 10% 37% 24% 11% 5% 9% 3% 0% 6,02
PA 6% 13% 26% 19% 10% 20% 7% 0% 8,74
PB 4% 13% 31% 20% 11% 16% 4% 0% 8,01
PE 6% 14% 28% 21% 10% 17% 5% 0% 7,94
PI 3% 13% 30% 22% 11% 17% 3% 0% 7,84
PR 19% 43% 22% 8% 4% 4% 1% 0% 4,35
RJ 18% 43% 23% 8% 4% 4% 1% 0% 4,28
RN 4% 16% 34% 22% 10% 12% 3% 0% 7,13
RO 3% 11% 28% 24% 12% 17% 6% 1% 8,63
RR 3% 8% 27% 22% 11% 20% 8% 1% 9,54
RS 17% 43% 22% 8% 3% 5% 2% 0% 4,61
SC 18% 43% 22% 8% 3% 4% 1% 0% 4,42
SE 3% 14% 34% 23% 11% 13% 2% 0% 7,28
SP 34% 44% 13% 5% 2% 2% 0% 0% 3,16
TO 8% 20% 28% 20% 10% 13% 2% 0% 6,89

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados fornecidos pela empresa.
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2. Calcular o nimero de pedidos por més de cada mesorregido, dividindo-se a sua

demanda em kg pelo peso médio calculado.

a. No caso da mesorregido de Fortaleza (CE), a demanda mensal dos clientes
B2C era de 13696 kg. Ao dividir esse valor pelo peso médio de 7,43 kg por

pedido, se obtém uma demanda mensal de 1844 pedidos.

As informagdes da Tabela 11 também foram utilizadas para o calculo dos pardmetros
de custos de transporte no trecho centro de distribuicdo — cliente. O racional por tras desses

calculos sera detalhado na Secédo 7.2.
7.1.4 Dados dos centros de distribuicéo

Sobre o centro de distribuigéo atual, situado no estado de Sao Paulo, foram obtidos a
sua localizacao, seu custo de operacdo mensal e sua capacidade dinamica de movimentacdo, ou

seja, a quantidade em kg/més que podem ser movimentada nesse CD.

Os custos de operacdo anualizados foram fornecidos pela Cosméticos S.A.,
considerando todos o0s gastos necessarios para que o CD possa operar. Esses gastos foram
agrupados em custos fixos (incluindo aluguel, agua e energia) e variaveis (como mao de obra,
operacdo e manutencdo dos equipamentos). A partir dessas informacGes foram calculados os

parametros do modelo:
e Custo de operacéo fixo mensal, dividindo o valor anualizado por 12;

e Custo de operacdo variavel por kg expedido, dividindo o custo variavel pelo total da

demanda atendida pelo centro de distribuicao.

Para os candidatos a se tornarem novos centros de distribuicdo foram adotadas
premissas, juntamente a Cosméticos S.A., para estimar esse mesmo conjunto de dados. A
empresa havia definido apenas uma lista de estados a serem avaliados (Minas Gerais, Bahia,
Pernambuco e Espirito Santo), porém, para a modelagem proposta é necessario ter uma
localizagédo exata. Desse modo, foi adotada a premissa de que a capital de cada estado seria

considerada como o local de instalagéo do CD.

Cabe ressaltar que, na realidade, é possivel que esse centro venha a ser instalado em
outro local (a depender da avaliacdo sobre o trade off discutido na Secdo 3.2.4 entre
proximidade com os clientes e custos de operacdo do CD). Na falta de um critério melhor, essa

aproximacao sera utilizada para geracao da base de dados para esse trabalho.
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Para os custos fixos e variaveis de operacdo de cada centro de distribuicdo se tomou
como base o gasto do CD atual. Porém, é importante notar que esses gastos variam de regido
para regido, de modo que a aplicacdo de algum reajuste se faz necessaria. Esses fatores foram
estimados pela Cosméticos S.A. em parceria com a consultoria contratada, levando em

consideracdo informagdes sobre custo de méo de obra e aluguel nas localidades analisadas.

A l6gica aplicada acima parte da premissa de que a diferenca de custo de operacgdo entre
0s centros de distribuicdo € causada exclusivamente por diferencas entre as regides. Por sua
vez, isso implica que, os CDs tenham estrutura e quantidade de funcionarios iguais ou similares,
e, consequentemente, suas capacidades de expedigdo dindmica seriam equivalentes. Os valores

considerados nesse trabalho podem ser vistos na Tabela 12.

Tabela 12: Informagdes levantadas sobre os centros de distribuicéo

Custo de | Custo de | Capacidade
CD Estado Latitude | Longitude | Operacdo | Operacao de
Fixo varidvel | expedicdo
1 « 224.955 2,65 501.600
(Awaly | SPoPaulo | -2260 | 4881 | poac | Rekg | ko/més
Minas 160.814 1,89 501.600
2 Gerais -19.91 4393 | Rg/mes R$/kg kg/més
: 166.316 1,96 501.600
3 Bahia -12.97 -38.50 R$/Més R$/Kg kg/més
Espirito 142.901 1,68 501.600
4 Santo -20.32 -40.31 R$/més R$/kg kg/més
161.939 1,91 501.600
5 Pernambuco | -8.05 -34.88 R$/Més R$/kg kg/més

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados fornecidos pela Cosméticos S.A.

7.2 Célculo dos parametros de custo de transporte

Ao longo da Secdo 7.1, se explicou como foram obtidos os valores para todos os
parametros considerados no modelo, com excecao dos custos de transporte. Devido a sua maior
complexidade, se optou por reservar a Se¢do 7.2 justamente para explicar a l6gica de calculo

desses valores.

Para isso, se explicara primeiramente como foram obtidas as distancias entre todos 0s
pares de regides relevantes para o problema, que seguem o mesmo racional tanto para os trechos
fornecedor — centro de distribui¢do quanto nos trajetos CD - cliente. Em seguida, sera discutido
separadamente como foi calculado o do custo de transporte em cada uma dessas etapas, pois as
suas particularidades inviabilizam que eles sejam calculados da mesma forma. Todos os valores

considerados no modelo serdo disponibilizados nos apéndices desse relatorio.
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7.2.1 Célculo das distancias a serem percorridas
A distancia percorrida foi calculada da seguinte forma:

Foram obtidas, conforme descrito na secdo anterior, as coordenadas geograficas de cada

fornecedor, centro de distribuicdo e mesorregido;

Foi calculada a distancia entre cada par de pontos, utilizando a formula da distancia

geodésica: Distancia = 6371+ ACOS(COS (5 - lat 1) = COS (5 — lat 2) +

SEN (5 —lat 1) + SEN (% — lat 2) « COS (lon 2 — lon 1)). Sessa férmula, “lat 1" ¢

“lon 1” correspondem, respectivamente, a latitude e longitude da origem, enquanto “lat

2” e “lon 2” representam, respectivamente, a latitude e longitude do destino;

Foi analisada a diferenca entre a distancia geodésica e a distancia real, que existe devido
ao fato de as estradas disponiveis nem sempre percorrem o trajeto mais direto entre 0s
dois pontos. Para estimar o qudo significativa é essa diferenca foram analisados um
conjunto de 10 pares de cidades, sendo que, para cada um deles, foi calculado tanto a
distancia geodésica quanto a distancia através da malha rodoviéria existente, usando o
caminho mais rapido no aplicativo Google Maps. Os valores obtidos estdo disponiveis
na Tabela 13;

Tabela 13: Célculo do fator de reajuste da distancia

Cidade 1 Cidade 2 Distéancia Distancia Razdo | Variagéo vs

geodésica (km) | real (km) Média (%)
Séo Paulo Belo Horizonte 491 592 1,21 -6.0%
Rio de Janeiro Goiania 939 1300 1,38 7.9%
Porto Alegre Salvador 2304 3111 1,35 5.3%
Recife Sao Paulo 2130 2640 1,24 -3.4%
Campinas Florianopolis 542 767 1,41 10.2%
Cuiaba Distrito Federal 875 1059 1,21 -5.6%
Fortaleza Natal 437 525 1,20 -6.3%
Rio de Janeiro Sédo Paulo 2710 3386 1,25 -2.6%
Belém Teresina 750 909 1,21 -5.5%
Goiéania Vitoria 1026 1395 1,36 5.9%

Média 1,28 -

Fonte: Elaboragdo propria
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4. Para cada par de cidades foi calculada a razéo entre a distancia real e a distancia
geodésica. As diferencas calculadas ndo apresentaram grande variacdo em relacdo a
razdo média obtida (1,28), sendo a maior diferenca em termos percentuais de

aproximadamente 10%;

5. A média obtida no Passo 4 foi aplicada como fator de reajuste sobre todas as distancias
calculadas no Passo 2, ja que, com base na amostra analisada ela é uma boa aproximacao

para a distancia real entre os pontos.
7.2.2 Custo de transporte por faixa de peso no trecho fornecedor - CD

Conforme discutido anteriormente neste trabalho, a quantidade enviada em cada entrega
na etapa fornecedor centro de distribuicdo depende da quantidade total a ser enviada naquele
més, uma vez que a politica de estoques da Cosméticos S.A. prevé entregas semanais de seus
fornecedores. Desse modo, 0 modelo matematico descrito no Capitulo 5 ndo trabalha com um
valor fixo de custo para cada par fornecedor — CD e sim, com um conjunto de valores, sendo

cada um associado a uma faixa de pesos.
Para se obter esse conjunto sdo realizados 0s seguintes passos:

1. Calcular a distancia entre cada par fornecedor — CD, conforme descrito na Secao
7.2.1;

2. Utilizando a tabela de custo de transporte, conforme descrito na Segdo 7.1.1
encontrar os valores de custos de transporte por cada faixa de peso para a distancia

obtida no Passo 1.
7.2.3 Custo de transporte no trecho centro de distribuicéo - cliente

O célculo do custo de transporte para o trajeto centro de distribuicdo — cliente tem
diferencas significativas em relacdo ao que foi descrito para o trecho fornecedor - CD. A
principal alteracdo vem do fato de que para essa etapa a quantidade a ser transportada em cada
entrega ndo depende do total a ser movimentado no més. Sendo assim, é possivel usar como

parametro de entrada do modelo um custo para cada par CD — Cliente.
Para se obter esse valor sdo realizados 0s seguintes passos:

1. Calcular o custo médio de transporte por entrega para cada faixa de distancia,
considerando o perfil de distribuicdo da quantidade demandada por pedido, abordado

na Secédo 7.1.3, para cada estado e tipo de cliente;
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a. Para uma dada faixa de distancia determinar o custo de transporte por entrega
para cada faixa de peso, conforme descrito na Secéo 7.1.1;

b. Ponderar, para uma dada faixa de distancia, o custo por frete para cada faixa
peso pela sua frequéncia no perfil da demanda daquele estado para aquele tipo

de cliente.

2. Calcular a distancia entre cada par centro de distribuicdo — mesorregido, conforme

descrito na Secdo 7.2.1;

3. Determinar o custo de transporte por entrega a ser considerado no modelo (para cada
par centro de distribuicdo — mesorregido), nos modelos B2B e B2C, associando a
distancia calculada no Passo 2 (para o estado em que a mesorregido em questdo esta

localizada) ao custo por faixa de distancia calculado no Passo 1.
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8 IMPLEMENTACAO DO MODELO PARA RESOLUCAO DO
PROBLEMA

Nesse capitulo seré apresentado o processo de resolucéo do problema para o conjunto
completo dos dados. A solucéo obtida sera comparada com o modelo de malha logistica atual
da empresa, com o objetivo de mensurar o0 ganho que a implementacao do modelo desenvolvido

nesse trabalho pode trazer para a Cosméticos S.A..

A partir do cenério base seréo realizadas diversas anélises de cenarios e sensibilidade
no modelo, com a variacdo de alguns dos parametros utilizados. O objetivo é compreender
como a solucéo proposta varia frente a mudancas na estrutura de custo da empresa e na demanda

de seus clientes.

O software utilizado para resolugdo do problema foi o IBM ILOG CPLEX versao 20.1,
sendo os testes realizados em um computador de sistema operacional Windows 10, com
processador Intel® Core™ i7-5500U CPU 2,40 GHz e com memdria RAM instalada de 8,00
Gb. Com o conjunto completo de dados, 0 modelo apresenta 2570 variaveis, sendo 1210 delas
binarias, e 1558 restrigdes. O tempo de resolugdo do modelo ndo superou 30 segundos para
nenhum dos cenarios testados. O cddigo desenvolvido esta disponivel nos apéndices desse

relatorio.
8.1 Solucéo obtida para o cenario base

Para a construcdo do cenario base foram utilizados os dados obtidos conforme explicado
no Capitulo 7. Desse modo, temos cinco centros de distribui¢do candidatos localizados nos
estados de S@o Paulo, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais e Pernambuco, além de seis
fornecedores, todos instalados proximos ao CD atual da empresa em S&o Paulo, como mostra
a Figura 7. Com essa estrutura, a Cosméticos S.A. busca atender a demanda de seus clientes
agrupados em 133 mesorregides espalhados em todo o Brasil.

A solucéo obtida para o cenario base envolve a abertura dos centros de distribuicao 1
(localizado no interior do estado Séo Paulo) e 3 (localizado na Bahia), resultando em um custo
mensal de R$ 2.861.288. O CD da Bahia atendera a demanda de 43 mesorregides, sendo a
ampla maioria delas concentrada nos estados na Regido Nordeste. J& o CD de Séo Paulo
atendera a demanda das outras 90 mesorregides, distribuidas no restante do territorio brasileiro,

conforme ilustrado pela Figura 8.
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Figura 7: Mapa ilustrativo do problema completo

A Fomecedor
@ Centro de Distribuigio

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 8: Mapa ilustrativo da solugdo obtida para o cenério base

@ Centro de Distribuigdo
Mesormregides atendidas
=) peloCDde So Paulo
- Mesorregides atendidas
pelo CD da Bzhia

Fonte: Elaboragdo propria
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Essa divisdo é coerente com o esperado tendo em vista as informacgdes levantadas no
Capitulo 7. Para a maioria dos pontos localizados nas Regides Sul, Sudeste, Centro Oeste e
Norte, a distancia total, considerando tanto o trecho fornecedor - centro de distribuicéo, quanto
o trajeto CD — cliente, € significativamente menor utilizando o CD de Sao Paulo, como mostram
os exemplos na Tabela 14 para o fornecedor A (o resultado observado para os demais

fornecedores é semelhante).

Ja para a Regido Nordeste os valores de distancia total percorrida sdo muito proximos
comparando os dois centros de distribuicdo, como mostra a Tabela 14. No entanto, para o0 CD
de S&o Paulo, um percentual maior dessa distancia € percorrido no trajeto entre o centro de
distribuicdo e o cliente, no qual a quantidade movimentada é menor, resultando em um custo
por unidade movimentada mais elevado. Sendo assim, utilizar o CD da Bahia resulta em um
custo de transporte total inferior para entregar para essas mesorregides, ainda mais levando em

consideracao que esse CD apresenta um custo variavel de operagdo menor.

Tabela 14: Distancias totais percorridas para entrega entre o fornecedor A e cada mesorregido com base no

CD utilizado

CD Sdo Paulo Bahia
Mesorregido

Rio de Janeiro (Sudeste) 909 3.453
Porto Alegre (Sul) 1.273 4.854
Manaus (Norte) 3.352 5.244
Goiania (Centro Oeste) 1.016 3.474
Recife (Nordeste) 2.991 2.766

Fonte: Elaborag&o propria
A utilizacdo de outros centros de distribuicdo poderia, pelos mesmos motivos, levar a
reducdo dos custos de transporte. No entanto, como discutido na Se¢do 3.2.4 ha um trade off a
ser considerado, pois a abertura de novos CDs leva a um aumento do custo fixo de sua operacéao.
O resultado no modelo mostra que para as demais localidades, o ganho obtido com a reducéo
do gasto de transporte ndo compensa 0 aumento no custo fixo de operacdo dos CDs.

Para comparar a solucéo obtida no modelo com a situacdo atual da Cosméticos S.A. de
forma adequada, ndo € possivel utilizar informagdes reais da empresa, ja que os dados utilizados
nesse trabalho foram alterados. Sendo assim, foi calculado, utilizando o modelo matematico

desenvolvido, o custo logistico total resultante da utilizacdo exclusiva do centro de distribuigéo
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atual da empresa. Para garantir que a solugdo gerada pelo modelo fosse essa, a capacidade de
expedicdo dos demais candidatos a CD foi zerada.

O custo logistico total obtido nesse novo cenario foi de R$ 2.887.334. Comparando com
a solucdo proposta pelo modelo para o cenario base (R$ 2.861.288), pode se notar que a
alteracdo da malha logistica levaria a um custo ligeiramente inferior, propiciando uma
economia de 0,9%. O fato dessa diferenca ser tdo pequena reforca a necessidade da realizacdo
de uma andlise de sensibilidade, pois mesmo uma pequena variacdo nos parametros utilizados
pode levar a uma alteracdo na configuracdo que leva a minimizacdo dos custos logisticos da

empresa.
8.2 Andlise de sensibilidade para o cenario base

Para avaliar a solidez da solucéo proposta para o cenario base se optou inicialmente por
alterar a proporcdo entre 0s custos de operacdo fixos e variaveis dos centros de distribuicdo. A
opc¢do por analisar a sensibilidade do modelo em relagdo a essa variavel em especifico se deu
pela sua relevancia para o problema (custos fixos elevados tornam menos vantajoso a abertura
de novos centros de distribuicdo) e pelo grau de incerteza em relacdo ao seu valor real (na
realidade os componentes do custo de operacdo ndo costumam ser completamento fixos ou

variaveis e sim um misto entre eles).

No cenario base, os dados considerados refletiam a estimativa de que 66,43% dos custos
se comportariam de forma variavel, com os 33,57% restantes sendo considerados fixos. Para 0s

cenarios considerados essa divisao foi refeita da seguinte forma:

e No cenério C1, o valor total do custo de operacdo varidvel foi aumentado para
76,43% do total e o custo fixo foi reduzido para 23,57% do total;

e No cenario C2, o valor total do custo de operacdo fixo foi aumentado para 43,57%

do total e o custo fixo foi reduzido para 56,43% total;

Em seguida, os pardmetros CVj e CF; sendo recalculados para ambos os casos,
conforme descrito na Secédo 7.1.4. Os valores utilizados s&o mostrados na Tabela 15.

Para o cenario C1 a solucédo proposta pelo modelo foi similar a obtida no cenério base,
com a abertura de centros de distribuicdo em S&o Paulo e na Bahia, sendo que esse ultimo
atenderia principalmente a demanda da regido Nordeste, enquanto o0 primeiro atenderia o
restante do pais. O custo total nesse cenario foi de R$ 2.808.435, levando a uma economia de

2,7% em relacéo a situacdo atual, como mostra a Tabela 16.
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Tabela 15: Parametros de custo fixo e variavel considerados em cada cenario

Cenario Base C1 c2
Centro de Distribui¢do CF; CV; CF; CcV; CF; cVv;
Sao Paulo 224.955 2,65 157.946 3,05 291.964 2,25
Minas Gerais 160.814 1,89 112.911 2,18 208.717 1,61
Bahia 166.316 1,96 116.775 2,25 215.858 1,66
Espirito Santo 142.901 1,68 100.334 1,94 185.468 1,43
Pernambuco 161.939 1,91 113.701 2,19 210.177 1,62

Fonte: Elaboragao propria
Ja no cenario C2, o maior custo fixo levou a solucéo proposta pelo modelo a envolver a
abertura apenas do centro de distribuicdo de Sdo Paulo. O custo logistico resultante foi de R$
2.887.334, 0 mesmo valor obtido para a situacdo atual, pois a reducdo do custo varidvel
compensa 0 aumento do custo fixo. Analises posteriores foram realizadas para identificar o
percentual considerado para 0s custos variaveis a partir do qual se torna vantajoso abrir um

segundo centro de distribui¢do na Bahia. O valor encontrado foi de 61,52%

Tabela 16: Comparagdo entre os resultados obtidos nos cenarios Base, C1 e C2 e a situagdo atual

Cenario Base C1 C2
Situagéo Atual R$ 2.887.334 R$ 2.887.334 R$ 2.887.334
Solucdo Modelo R$ 2.861.288 R$ 2.808.435 R$ 2.887.334
Variagao (%) -0,9% -2,7% N.A.

Fonte: Elaboragéo propria
Cabe ressaltar que para a situacdo atual, como ha apenas um CD aberto e toda a
guantidade movimentada passa por ele, essas mudancas ndo afetam o custo total de operacao
(apenas a sua divisdo em fixo e variavel), e consequentemente o custo logistico permanece

inalterado.

Uma segunda simulacéo realizada foi a alteracdo dos valores por entrega considerados
na tabela de transporte, aumentando-os em 10% (C3) e 25% (C4). Essa variagdo refletiria o
contexto atual de aumento do precgo do diesel, que afeta diretamente o custo de transporte, em
especial em um pais com o Brasil que é muito dependente do modal rodoviario. A proporgédo
entre custos fixos e varidveis foi considerada foi a mesma do cenario base. Novamente as
solucBes trazidas pelo modelo foram comparadas a configuragdo adotada atualmente pela

Cosméticos S.A.
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Para o cenario C3, a solucdo gerada pelo modelo continuou sendo a abertura dos centros
de distribuicdo de Séo e Paulo e Bahia. O custo logistico total obtido foi de R$ 3.066.012, valor
superior ao dos cenarios base, C1 e C2, 0 que ja era esperado, devido ao aumento do custo de
transporte. Com essa nova configuracao de custos, o cenario base apresentaria um custo de R$

3.109.059, conforme mostra a Tabela 17.

A solucdo gerada para o modelo C4 foi a mesma que para 0s cenarios base e C3, com
abertura dos centros de distribui¢do de S&o Paulo e Bahia, sendo que 0s custos logisticos totais

também podem ser vistos na Tabela 17.

Tabela 17: Comparagdo entre os resultados obtidos na nos cenarios Base, C3 e C4 e a configuragdo atual da

empresa

Cenério Base C3 C4
Situacdo Atual R$ 2.887.334 R$ 3.109.059 R$ 3.441.645
Solugdo Modelo R$ 2.861.288 R$ 3.066.012 R$ 3.373.066
Variacgédo (%) -0,9% -1,4% -2,0%

Fonte: Elaboragdo propria
Analisando-se a diferenca entre a solugéo proposta pelo modelo e a situacdo atual para
os testes realizados pode-se perceber que o crescimento do custo de transporte aumenta o
potencial de economia da solucdo proposta pelo modelo, tornando ainda mais vantajosa a
alteracdo na malha logistica da empresa. Isso ocorre pois, com 0 incremento nos custos de
transporte, eles se tornam mais significativos em comparagdo aos custos fixos de operacédo dos

CDs, favorecendo assim a abertura de novos centros de distribuigéo.

Por fim, as duas andlises de sensibilidade realizadas acima (alteracdo na proporcao entre
custos fixos e variaveis dos centros de distribuicdo e aumento do custo de transporte) foram
combinadas. O potencial de combinacdo em cada um dos 9 cenéarios testados é mostrado na
Tabela 18. Com excecdo dos casos marcados com N.A. (para os quais a solucéo trazida pelo
modelo foi igual a situacao atual), nos demais cenarios considerados a configuracdo da malha

logistica definida envolvia a abertura dos CDs de S&o Paulo e Bahia.

Os resultados mostrados na Tabela 18 mostram que, com base nas premissas adotadas
nesse trabalho, a implementacdo do modelo desenvolvido pode contribuir para redugédo do custo
logistico da Cosmeéticos S.A.. No entanto, essa reducdo, frente a situacdo atual, ndo € muito
significativa, chegando a apenas 3,5% no caso mais favoravel. Esse fato demonstra que a
configuracdo de malha logistica adotada pela empresa atende adequadamente as suas

necessidades atuais, sendo inclusive a melhor solugdo em dois dos cenérios testados.
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Tabela 18: Potencial de Economia por cenario testado

Potencial de Economia % Custo Variavel
-10 p.p. Base + 10 p.p.
Base N.A. -0,9% -2,7%
Custode | 4594 NA. -1,4% -3.1%
Transporte
+ 25% -0,5% -2,0% -3,5%

Fonte: Elaboracéo prépria
Dois fatores contribuem para que a configuracdo atual da Cosméticos S.A. esteja
préxima da solucdo 6tima calculada pelo modelo. O primeiro é a localizacdo de seus
fornecedores, que estdo todos situados proximos ao centro de distribuicdo atual da empresa.
Desse modo, o custo de transporte no trajeto fornecedor — CD, para o centro de distribuicdo de

Sao Paulo é muito inferior ao dos demais.

O segundo fator é a demanda de seus clientes estar muito concentrada no estado de Sdo
Paulo, que representa 46,6% (em peso) das vendas totais da empresa. No entanto, a estratégia
da companhia para os préximos anos ¢ justamente fortalecer sua presenca no resto do pais, 0
que diminuiria o peso relativo do estado de S&o Paulo e tornaria mais importante a abertura de

outros CDs.

Os argumentos acima mostram que um dos elementos que contribuem para que a
configuracdo atual da empresa seja tdo proxima da solucdo 6tima podem perder relevancia nos
préximos anos. Sendo assim, é importante entender se, no futuro, o uso exclusivo do CD de
Sao Paulo continuara resultando em uma solucdo que, mesmo nédo sendo a étima, leve a um
custo préximo do minimo. Esse entendimento é importante para analisar se o esforco de alterar
sua malha logistica serd compensado pelo retorno financeiro gerado. Essa discussdo sera

realizada na proxima secéo.
8.3 Analise do cenario futuro

Para modelagem da situacdo futura, os parametros considerados serdo 0s mesmos
apresentados no Capitulo 7 e utilizados no cenéario base descrito na Se¢do 8.1. A excecao sera
a demanda por mesorregido, sobre a qual sera acrescido um percentual o caso o estado seja Sdo
Paulo e 2 a caso esteja no restante do pais. Essa diferenca se justifica, pois a Cosméticos S.A.
ja esta mais bem estabelecida em SP, enquanto no restante do pais possui um maior potencial

de crescimento.
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A Tabela 19 mostra o potencial de economia da solucdo oferecida pelo modelo em
comparacdo a configuragdo atual em fun¢ao dos valores de a. Os valores de a variam de 0, que
equivale ao cenario atual, até 100%, valor limite que representa um cenario bastante otimista

para 0s proximos 5 anos da Cosméticos S.A..

Tabela 19: Potencial de Economia por valor de o testado

o Custo Situacdo | Custo Solucéo Variacio CDs abertos
Atual Modelo ¢ solugdo modelo
0,0% 2.887.334 2.861.288 -0,9%
2,5% 2.995.812 2.953.016 -1,4%
5,0% 3.110.187 3.040.273 -2,2%
Bahia e Séo
10,0% 3.330.455 3.227.147 -3,1% Paulo
25,0% 3.981.380 3.746.069 -5,9%
50,0% 5.075.883 4.666.967 -8,1%
75,0% 6.160.721 5.518.509 -10,4%
Bahia,
Minas Gerais e
100,0% 7.247.402 6.341.527 -12,5% Sdo Paulo

Fonte: Elaboragdo prépria

A anélise dos resultados obtidos mostra que, conforme o esperado, o custo logistico
total cresce com o0 aumento da demanda, que leva a uma maior quantidade a ser movimentada
e, consequentemente a um maior custo de transporte. O mesmo ocorre com o potencial de
economia tanto em termos absolutos quanto em percentual, o que é explicado por dois

elementos:

e Em primeiro lugar, com o aumento da quantidade a ser movimentada se torna
mais vantajoso abrir novos centros de distribui¢do, pois cresce a importancia
relativa de reduzir os custos de transporte frente ao gasto com custos fixos de

operacao;
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e Um segundo elemento é a reducdo da importancia relativa da demanda do estado
de S&o Paulo frente ao restante do pais, tornando mais importante a abertura de

centros de distribuicdo em outros locais.

Esses motivos justificam também o fato de que, para o cenario com a igual a 100%, a
configuracdo Otima previa a abertura de um terceiro centro de distribuicdo, em Minas Gerais.
Com esse novo CD aberto, ele passa a atender, principalmente, a demanda da regido Centro-
Oeste e Sudeste, com excecdo do estado de S&o Paulo, como ilustra a Figura 9. Para uma
demanda grande o suficiente, a reducdo do custo de transporte obtida por se estar um pouco
mais préximo dessas mesorregides (em comparacao aos outros CDs) se torna maior do que o

seu custo fixo de operacédo. Esse valor limite de o ¢ 87,20%.

Figura 9: Mapa ilustrativo da solucdo obtida para o cenario com a de 100%

'@ Centro de Distribuigio

__n Mesormregides atendidas

L/ pelo CD de SZo Paulo

‘ Mesorregides atendidas
pelo CD da Bahia

- Mesorregides atendidas
pelo CD de Minas Gerais

Fonte: Elaborag&o propria
Outro resultado interessante € que, com 0 aumento da demanda, a divisdo entre quais
mesorregides seriam atendidas por cada centro de distribui¢do passou por modificacdes, mesmo
em cendrios em que 0s CDs abertos permaneceram 0s mesmos. Na situacdo base 90 das 133
mesorregides eram atendidas pelo CD de Sao Paulo, sendo as 43 restantes atendidas pelo CD

da Bahia. No entanto, para um o de 75% essa propor¢ado se alterou, com 32 das mesorregioes

antes atendidas pelo CD de Séo Paulo passando a ser atendidas pelo CD da Bahia, sendo que a
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maioria das que mudaram estando localizadas na regido Norte. A nova configuracdo € ilustrada
pela Figura 10.

Figura 10: Mapa ilustrativo da solugdo obtida para o cenario com o de 75%

@ Centro de Distribuigdo
_n Mesorregides atendidas
-/ pelo CD de Sio Paulo
» Mesorregides atendidas
pelo CD da Bzhia
Fonte: Elaboragéo propria
Para entender a causa dessa mudanca é necessario entender como cada um dos tipos de
custos (custo fixo de operacdo do CD, custo varidvel de operacdo do CD, custo de transporte
fornecedor — CD, custo de transporte CD - mesorregido) varia com a quantidade demandada.
Para ilustrar essa analise, sera utilizada como exemplo a mesorregido de Altamira (Pard), que
no cenario base era atendida pelo centro de distribuicao de Sdo Paulo, e com o de 75% passou

a ser atendida pelo CD da Bahia.

O custo fixo de operacdo ndo influencia na decisdo de qual centro de distribuicdo

atenderd a cada mesorregido, pois nao varia com a quantidade movimentada.

O custo variavel de operacdo cresce proporcionalmente com a quantidade movimentada.
Como o CD da Bahia apresenta um custo de operacao variavel inferior ao de Séo Paulo, esse
incremento da demanda aumenta o valor da economia (considerando apenas esse custo) de usar
0 CD da Bahia. No caso de Altamira, no cenario base a diferenca no custo total variavel de

operacdo era de R$ 107,95 e com um a de 75% passou a ser de R$ 269,86.
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O transporte no trajeto CD — mesorregido também aumenta proporcionalmente ao
crescimento da demanda, pois esse crescimento se reflete diretamente na quantidade de pedidos
a serem entregues. Para o caso especifico de Altamira, os custos sdo iguais a partir de ambos os
CDs, pois as distancias se encontram na mesma faixa da tabela de custo de transporte. Para as
mesorregides em que h& uma diferenca de custo, 0 aumento da quantidade movimentada

favorece aquelas com menor custo de transporte nesse trajeto.

Se os trés fatores acima (custo fixo de operacdo do CD, custo variavel de operacdo do
CD e custo de transporte no trecho CD — mesorregido) fossem os Unicos a ser considerados,
n&o faria sentido que um aumento da demanda levasse a uma altera¢éo no centro de distribuicéo
que atende a cada mesorregido, pois 0s custos ou ndo influenciam na decisdo ou variam de

forma proporcional a quantidade movimentada.

No entanto, o custo de transporte no trecho fornecedor - CD também tende a crescer
com o aumento da quantidade demandada, porém ndo na mesma proporgdo que o incremento
da demanda. Isso ocorre, pois 0 aumento de preco ocorrerd apenas se o valor por entrega passar

de uma faixa de peso para outra.

No caso especifico de Altamira, no cenario base, a mesorregido é atendida pelo CD de
S&o Paulo. Caso a mesorregido fosse atendida pelo CD da Bahia isso ndo alteraria a faixa de
peso em que se encontra a quantidade a ser transportada de cada fornecedor para o0 CD de S&o
Paulo, deixando esses custos inalterados. Porém, a quantidade movimentada por entrega entre
o fornecedor 3 e 0 CD da Bahia ultrapassaria o limite superior da faixa 15 (2000kg), caso tivesse
que atender a demanda de Altamira, o que levaria a um aumento de custo de R$21.536,64/més.
Desse modo, no cenario base, ndo é vantajoso atender essa mesorregido a partir do CD da Bahia,
pois 0 aumento do custo de transporte no trajeto fornecedor — CD é muito maior que a economia

no custo variavel de operacdo do centro de distribuicao.

Ja para o cenario com a de 75%, independente de qual centro de distribuicdo atenda a
demanda de Altamira, o custo de transporte de cada fornecedor para cada CD permaneceria
inalterado, j& que a quantidade movimentada ndo ultrapassaria o valor limite das faixas de peso
em que eles se situam. Sendo assim, temos que, para 0 cenario base a solugdo 6tima envolve
minimizar os demais custos, que sdo menores quando é utilizado o centro de distribuicdo da
Bahia.

Analisando-se os dois cenarios em conjunto, percebe-se que a diferenca de alocacao das

mesorregides aos centros de distribuicdo decorre, fundamentalmente, do modo como o custo de
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transporte entre fornecedor e CD é calculado. O fato desse custo variar com a faixa do peso
transportado por entrega faz com que em certos casos 0 custo marginal de atender mais uma

regido seja zero (cenario com o de 75%), e em outros seja muito alto (cenario base).
8.4 Recomendac0es para a empresa

Os resultados mostrados nas secBes anteriores deste capitulo, mostram que a
implementacdo do modelo computacional desenvolvido pode contribuir para redugéo do custo
logistico da Cosméticos S.A. No momento atual a economia gerada pela solucao proposta pelo
modelo, em comparacdo com a configuracdo adotada pela empresa, ndo é muito significativa.
No entanto, essa economia cresce com 0 aumento da demanda, e, COmo a empresa projeta um

crescimento expressivo em seu futuro, o ganho potencial tende a aumentar.

As recomendac0es realizadas a seguir adotardo a premissa de que os resultados gerados
com os dados reais sejam similares aos apresentados nesse trabalho. No entanto, € fundamental
que qualquer decisdo a ser tomada sobre a malha logistica da empresa, leve em consideracao
os resultados obtidos no modelo para os dados reais.

Levando em conta as ressalvas acima, a recomendacdo do aluno (com base nos
resultados obtidos nesse trabalho) € de que a empresa comece a analisar a abertura de um novo
CD na Bahia, ja no curto prazo. Essa agdo levaria a uma reducdo (pequena, é verdade) nos
custos, considerando o cenério atual. Contribuiria, também, para a Cosméticos S.A. reduzir o
tempo de entrega nos estados da regido nordeste, por diminuir a distancia entre o CD e o cliente.
Por fim, ja prepara a malha logistica da empresa para uma situacdo futura, em gue a economia
gerada por essa nova configuracdo passara a ser mais significativa com o crescimento da

demanda.

Para determinar a localizagdo exata em que o centro de distribuicdo deve ser instalado
dentro do estado da Bahia, se recomenda a realizacdo de outras andalises para além do modelo.
E importante considerar o trade off comentado no Capitulo 3, entre proximidade com os clientes
e maiores custos de operacdo do CD. Além disso, se sugere que sejam avaliados municipios
que oferecam beneficios fiscais para a instalagdo de centros de distribuicao.

J& a abertura do centro de distribuicdo de Minas Gerais ndo é recomendada nesse
momento, tendo em vista que essa solucao so passaria a ser 6tima, de acordo com os resultados
obtidos, para aumentos da demanda superiores a 87,20%, cenario que nao é realista no futuro

proximo da empresa. No entanto, dentro de alguns anos essa possibilidade pode ser reavaliada.



79

Diferentemente da deciséo sobre abertura de novos centros de distribuicéo, a alocacao
da demanda das mesorregifes aos centros de distribuicdo pode ser alterada sem grandes
impactos sobre a operacdo logistica da empresa. Desse modo, € recomendado que a empresa
reveja essa divisao periodicamente, pois, conforme visto na Secao 8.3 para 0 caso de Altamira,

mudancas na demanda total podem alterar o CD que atenderd a determinada mesorregido.

Cabe ressaltar que essa decisdo ndo pode ser tomada de forma independente para cada
mesorregido, mesmo com a decisdo prévia de quais centros de distribuicdo serdo abertos.
Fatores que levam em consideracdo a demanda de multiplas mesorregiGes (como a capacidade
limite de movimentacdo de cada CD) fazem com que a alocacao de todas precise ser analisada
em conjunto. O custo de transporte no trecho fornecedor — CD também é um desses fatores,
pois seu valor é calculado com base na faixa de peso movimentada que, por sua vez, depende

da demanda de todas as mesorregides atendidas por aquele CD.

O modelo matematico desenvolvido nesse trabalho pode ser utilizado para
operacionalizar a decisdo de alocacdo da demanda dos clientes aos centros de distribuigéo,
garantindo que a andalise leve em consideracdo todas as mesorregides simultaneamente. De

modo a utilizar somente os CDs abertos, basta zerar a capacidade de expedi¢do dos demais.

O modelo também pode ser utilizado como suporte a tomada de deciséo para a analise
do custo logistico em novos cenarios. Alguns exemplos de possiveis aplicagdes seriam:

e Revisdo da politica de estoques da empresa, que passaria a receber entregas mais ou

menos frequentes de seus fornecedores;
e Criacdo de uma rede de fornecedores proxima ao novo centro de distribuicdo aberto;

e Oferecimento de descontos para compras em maiores quantidades, o que reduz o

custo unitério de transporte.

E importante salientar, que a aplicacdo do modelo deve estar inserida no contexto mais
amplo da Cosmeéticos S.A. Por um lado, decisdes como as exemplificadas acima tem impactos
sobre outras areas da empresa e o0 custo logistico é apenas uma das variaveis a serem

consideradas.

Por outro lado, o0 modelo deve ser alimentado por informacgfes geradas em diversos
processos da empresa, como a previsdo da demanda por mesorregido para 0s proximos meses

e 0 custo de transporte por entrega acordado com os terceiros contratados. Sendo assim, é
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crucial que esses processos gerem informacdes confidveis, pois a qualidade da solucéo proposta
pelo modelo depende da qualidade dos dados utilizados.
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9 CONCLUSAO

Esse trabalho de formatura visou desenvolver uma abordagem estruturada para revisdo
a malha logistica de uma empresa do setor de cosméticos. Para isso, 0 aluno e recorreu a
ferramentas de Pesquisa Operacional para construcdo de um modelo matematico capaz de
otimizar o custo logistico através da decisdo de localizacdo de centros de distribuicdo (dado um

conjunto de candidatos) e alocacdo da demanda dos clientes a esses CDs.

As diversas particularidades da operacdo logistica da Cosméticos S.A., expostas ao
longo deste trabalho, levaram a necessidade de adaptar os modelos ja existentes na literatura
para esse contexto. Em especial, o custo de transporte escalonado em funcdo do peso
transportado foi um elemento que levou a necessidade de algumas inovacdes, ndo tendo ainda

sido abordado de forma exaustiva na literatura analisada.

Os resultados obtidos nesse trabalho mostram que a aplicagdo do modelo desenvolvido
tem o potencial de reduzir os custos logisticos da Cosméticos S.A.. Essa economia pode ser
pouco relevante para a situacdo atual, porém, com o crescimento da demanda projetado pela

empresa para 0s proximos anos, esses valores devem se tornar mais significativos.

Cabe ressaltar que os parametros utilizados na modelagem foram gerados com base em
diversas premissas, explicitadas no Capitulo 7, além de terem sido manipulados antes de serem
enviados ao aluno para garantir a confidencialidade das informac@es da empresa. Desse modo,
é possivel que a aplicacdo do modelo com base em dados reais pode gerar resultados diferentes

dos discutidos nesse trabalho.

Apesar dessas ressalvas, a incorporacdo do modelo matematico aos processos da
empresa € recomendada, a0 menos para avaliacdo do potencial de economia obtido
considerando os dado reais. Para facilitar o uso do modelo no dia a dia da Cosméticos S.A. um
préximo passo desse trabalho seria a construcao de uma interface mais amigavel para o usuério,
além do treinamento dos funcionarios da empresa para 0 uso, manutencdo e aperfeicoamento

da ferramenta.

Por fim, a realizacdo desse trabalho contribuiu significativamente para a formagéo do
aluno, permitindo que ele entrasse em contato em maior profundidade com a metodologia de
pesquisa cientifica, em especial no que se refere a revisdo da bibliografia existente e ao
levantamento de dados. Além disso, propiciou a ele aplicar os conhecimentos tedricos
adquiridos ao longo da graduagdo na Escola Politécnica a solu¢do um caso concreto do mundo

empresarial. Os bons resultados obtidos nesse trabalho evidenciam a importancia e o beneficio
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em potencial da aplicagdo do conhecimento gerado nas universidades aos desafios da realidade

brasileira.
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APENDICE A - MODELAGEM DO PROBLEMA EM CPLEX OPL

/*********************************************

* OPL 20.1.0.0 Model

* Author: Ricardo Borsari Brinati

* Creation Date: 23 de out de 2021 at 14:07:18

e e ek ek e e e ek ek ke ek ek ek |
//Conjuntos

int Nfornecedores = ...; // nimero de fornecedores considerados
range Fornecedores = 1..Nfornecedores;

int NcentrosDistribuicao = ...; //nimero de centros de distribuicdo candidatos
range CentrosDistribuicao = 1..NcentrosDistribuicao;

int Nmesorregioes = ...; //nimero de mesorregides atendidas
range Mesorregioes = 1..Nmesorregioes;

int Nfaixas = ...; //nimero de faixas de peso consideradas

range faixas = 1..Nfaixas;
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//Pardmetros

float M[Fornecedores] = ...; //Percentual da demanda total atendido pelo fornecedor i;

float N[Fornecedores] = ...; //[NUmero de entregas por més realizadas pelo fornecedor i;

float CF[CentrosDistribuicao] = ...; //Custo fixo mensal de opera¢do do centro de distribuicédo

J, caso ele seja aberto;

float CV[CentrosDistribuicao] = ...; //Custo variavel unitario de operacdo (R$/kg

movimentado) do centro de distribuicao j;

float L[CentrosDistribuicao] = ...; //Quantidade limite, em kg, que pode ser movimentada por

més a partir do centro de distribuicao j;

float DB[Mesorregioes]= ...; //[Demanda total mensal, em nimero de pedidos, dos clientes

B2B da mesorregiao k;
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float QB[Mesorregioes] = ...; //Quantidade média, em kg por pedido realizado para clientes
B2B da mesorregido k;

float DC[Mesorregioes]= ...; //[Demanda total mensal, em nimero de pedidos, dos clientes

B2C da mesorregido k;

float QC[Mesorregioes] = ...; //Quantidade média, em kg por pedido, realizado para clientes

B2C da mesorregido k;
float S[faixas] = ...; //Limite superior da faixa de peso f em kg;

float CT[Fornecedores][CentrosDistribuicao][faixas] = ...; // Custo de transporte por entrega
entre o fornecedor i e o centro de distribuigéo j para a faixa de peso f;

float CTB[CentrosDistribuicao][Mesorregioes] = ... ; //Custo de transporte por pedido entre o

centro de distribuicdo j e a mesorregido k, considerando o perfil de demanda de clientes B2B;

float CTC[CentrosDistribuicao][Mesorregioes] = ...; //Custo de transporte por pedido entre o

centro de distribuigéo j e a mesorregido k, considerando o perfil de demanda de clientes B2C.
/Variaveis
dvar boolean Y [CentrosDistribuicao]; /Variaveis binarias que indicam se os centros de

distribuicgéo j serdo abertos (1 se sim, 0 se ndo);

dvar boolean X [CentrosDistribuicao][Mesorregioes]; //Varidveis binarias que indicam se a
quantidade movimentada por pedido entre os fornecedores i e 0s centros de distribuicéo j
estdo nas faixas de peso f (1 se sim, 0 se ndo);

dvar boolean U [Fornecedores][CentrosDistribuicao][faixas];//Variaveis binarias que indicam
se a demanda das mesorregides k serdo atendidas pelos centros de distribuicdo j (1 se sim, 0

se ndo);

dvar float+ ZB[CentrosDistribuicao][Mesorregioes]; //VVaridveis de decisdo que indicam o
numero de pedidos entregues dos CDs j para as mesorregides k para atender clientes B2B;

dvar float+ ZC[CentrosDistribuicao][Mesorregioes]; //Variaveis de decisdo que indicam o

numero de pedidos entregues dos CDs j para as mesorregides k para atender clientes B2C;

dvar float+ W[Fornecedores][CentrosDistribuicao]; //Variaveis de decisdo que indicam a

quantidade, em kg, transportada dos fornecedores i para 0s CDs j.
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//[Fungéo Objetivo

minimize (sum (j in CentrosDistribuicao) Y[j]*CF[j] + //Custo fixo de operacdo mensal dos

centros de distribuicdo

sum(j in CentrosDistribuicao) CV[j] * sum (i in Fornecedores) W[i][j] + //Custo variavel de

operacdo mensal dos centros de distribuicado

sum(i in Fornecedores, j in CentrosDistribuicao) N[i] * sum (f in faixas) CT[i][j1[fI*U[i][j1[f]

+ //Custo mensal de transporte dos fornecedos i para os centros de distribuicéo j

sum(j in CentrosDistribuicao, k in Mesorregioes) CTB[j][k]*ZB[j][K] + //Custo mensal de
transporte dos centros de distribuicdo j para as mesorregides k para atender clientes B2B

sum(j in CentrosDistribuicao, k in Mesorregioes) CTC[j][K]*ZC[j][K]); //Custo mensal de

transporte dos centros de distribuicdo j para as mesorregides k para atender clientes B2C
I/Restricdes

subject to

{ forall (k in Mesorregioes) sum(j in CentrosDistribuicao) X[j][k] == 1;

forall (j in CentrosDistribuicao, k in Mesorregioes) ZB[j][K] == X[j][k]*DBIK];

forall (j in CentrosDistribuicao, k in Mesorregioes) ZC[j][k]== X[j]1[k]*DCI[Kk];

forall (j in CentrosDistribuicao) sum(k in Mesorregioes) (ZB[j][k]*QB[k] + ZC[j]l[k]*QC[k])
<= LOI*Y0I;
forall (i in Fornecedores, j in CentrosDistribuicao) WIi][j] == M[i]*sum (k in Mesorregioes)

(ZBL1kI*QBIK] + ZC[j][K]*QCIK]);
forall (i in Fornecedores, j in CentrosDistribuicao) sum(f in faixas) U[i][j][f] == Y[];

forall (i in Fornecedores, j in CentrosDistribuicao) WIi][j]/N[i] <= sum(f in faixas)

ULG]TSIfL;
¥
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APENDICE B - PARAMETROS DE ENTRADA PARA O CENARIO
BASE DO CASO COMPLETO

Nfornecedores = 6; NcentrosDistribuicao = 5; Nmesorregioes = 133; Nfaixas = 18;

Percentual da demanda total atendido pelo fornecedor i (M;) e nUmero de entregas por

més realizadas pelo fornecedor i (Ni):

Fornecedor Mi Ni
A 64,47% 4
B 3,20% 4
C 24,96% 4
D 6,70% 4
E 0,01% 4
F 0,66% 4

Custo fixo mensal de operacdo do centro de distribuicéo j, caso ele seja aberto (CFj),
custo variavel unitério de operacdo (R$/kg movimentado) do centro de distribuicdo j (CV;) e

quantidade limite, em kg, que pode ser movimentada por més a partir do centro de distribuicao
b (L):

Dii?fga iggo Custo Fixo Custo Variavel IIE_;?;;?Q%%
Séo Paulo 224,955 2.65 501,600
Minas Gerais 160,814 1.89 501,600
Bahia 166,316 1.96 501,600
Espirito Santo 142,901 1.68 501,600
Pernambuco 161,939 1.91 501,600

Demanda total mensal, em numero de pedidos, dos clientes B2B da mesorregido k
(DBk), quantidade média, em kg por pedido realizado para clientes B2B da mesorregiao k (QBx),
demanda total mensal, em nimero de pedidos, dos clientes B2C da mesorregido k (DCy),

quantidade media, em kg por pedido, realizado para clientes B2C da mesorregido k (QCx).
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Mesorregido DB« QB«k DCxk QCx
Altamira 0,022 2.591 115 8,74
Aracaju 0,533 2.168 75,2 7,28

Aracatuba 0,003 3.314 124.6 3,16
Araguaina 0,150 40 20,3 6,89
Arapiraca 0,285 1.750 448 8,73
Araraquara 0,035 3.314 2124 3,16
Barbacena 0,116 42 100,4 4,48
Barra do Garcas 0,000 367 30,5 6,02
Barreiras 0,046 1.008 33,4 6,40
Bauru 1,030 3.314 294,1 3,16
Belém 0,138 2.591 62,4 8,74
Belo Horizonte 0,712 42 1.163,1 4,48
Blumenau 0,252 29 248,0 4,42
Boa Vista 0,323 658 16,7 9,54
Breves 0,012 2.591 8,9 8,74
Cacador 0,096 29 17,3 4,42
Céceres 0,024 367 17,9 6,02
Cachoeiro do
Itapemirim 0,011 4.294 50,8 4,35
Caico 0,074 90 58 7,13
Campina Grande 0,244 198 35,4 8,01
Campinas 1,808 3.314 1.729,9 3,16
Campo Grande 1,579 163 141,1 5,06

Continua
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Mesorregido DB« QB« DCk QCx
Campos dos

Goytacazes 0,000 145 97,1 4,28
Caruaru 0,068 1.559 130,2 7,94
Cascavel 0,012 70 165,2 4,35
Castanhal 0,401 2.591 29,0 8,74
Caxias 1,502 120 17,9 8,38
Caxias do Sul 0,000 42 102,3 4,61
Chapecd 0,189 29 87,4 4,42
Colatina 0,000 4.294 28,9 4,35
Corrente - Bom Jesus 0,000 226 6,0 7,84
Corumbé 0,510 163 31,9 5,06
CrateUs 0,005 2.132 11,3 7,43
Criciuma 0,027 29 82,0 4,42
Cruzeiro do Sul 0,000 102 52 9,41
Cuiaba 0,328 367 110,0 6,02
Curitiba 0,776 70 4125 4,35
Distrito Federal 1,040 307 542,7 4,27
Divinopolis 0,256 42 112,0 4,48
Dourados 0,335 163 64,1 5,06
Feira de Santana 0,992 1.008 196,9 6,40
Floriano 0,034 226 14,0 7,84
Florianopolis 0,030 29 155,2 4,42

Continua
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Mesorregido DB« QB« DCxk QCx
Fortaleza 0,583 2.132 153,6 7,43
Goiania 1,594 3.577 347,8 4,51

Governador Valadares 0,100 42 82,6 4,48
Guanambi 0,019 1.008 31,6 6,40

Guarapuava 0,000 70 21,7 4,35

Gurupi 0,019 40 11,1 6,89
Iguatu 0,004 2.132 7,3 7,43

ljui 0,000 42 45,2 4,61
[Ihéus — Itabuna 0,174 1.008 163,9 6,40
Imperatriz 1,539 120 31,9 8,38
Ipatinga 0,141 42 106,5 4,48
Irecé 0,038 1.008 29,3 6,40
Itabaiana 0,041 2.168 18,5 7,28
Itumbiara 0,002 3.577 29,6 4,51
Ji-Parana 0,211 235 33,4 8,63

Jodo Pessoa 1,610 198 53,7 8,01
Joinville 0,519 29 133,3 4,42
Juazeiro 0,043 1.008 45,1 6,40

Juazeiro do Norte 0,032 2.132 43,2 7,43
Juiz de Fora 0,563 42 260,4 4,48
Labrea 0,002 2.982 5,2 8,87
Lages 0,000 29 42,2 4,42

Continua
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Mesorregido DB« QB« DCk QCx
Londrina 0,015 70 122,4 4,35
Luziania - Aguas
Lindas de Goias 0,039 3.577 140,3 4,51
Macae - Rio das
Ostras - Cabo Frio 0,000 145 146,1 4,28
Macapa 0,042 394 30,5 10,12
Maceid 0,011 1.750 100,0 8,73
Manaus 0,675 2.982 50,1 8,87
Maraba 0,088 2.591 44,0 8,74
Marilia 1,993 3.314 161,3 3,16
Maringa 0,011 70 122,5 4,35
Montes Claros 0,369 42 174,6 4,48
Mossord 0,027 90 23,3 7,13
Natal 0,475 90 53,7 7,13
Oiapoque - Porto
Grande 0,096 394 2,3 10,12
Palmas 0,053 40 23,7 6,89
Parintins 0,004 2.982 2,6 8,87
Parnaiba 0,135 226 18,6 7,84
Passo Fundo 0,100 42 87,7 4,61
Patos 0,262 198 16,2 8,01
Patos de Minas 0,149 42 87,5 4,48
Paulo Afonso 0,020 1.008 42,4 6,40

Continua
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Mesorregido DB« QB« DCxk QCx
Pelotas 0,058 42 87,2 4,61
Petrolina 0,008 1.559 54,0 7,94
Petrépolis 0,000 145 99,0 4,28
Picos 0,195 226 26,2 7,84
Ponta Grossa 0,058 70 64,7 4,35
Porangatu - Uruagu 0,008 3.577 38,8 451
Porto Alegre 0,203 42 509,9 4,61
Porto Velho 0,548 235 40,6 8,63
Pouso Alegre 0,235 42 123,3 4,48
Presidente Dutra 0,259 120 11,9 8,38
Presidente Prudente 0,088 3.314 146,2 3,16
Quixada 0,005 2.132 25,0 7,43
Recife 1,069 1.559 422.8 7,94
Redencéo 0,025 2.591 9,4 8,74
Ribeiréo Preto 0,115 3.314 458,4 3,16
Rio Branco 0,382 102 17,6 9,41
Rio de Janeiro 0,698 145 1.216,2 4,28
Rio Verde 0,010 3.577 59,5 4,51
Rondonaopolis 0,024 367 64,0 6,02

Rorainopolis -

Caracarai 0,003 658 2,8 9,54
Salvador 0,798 1008 502,4 6,40

Continua
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Mesorregido DB« QB« DCk QCx
Santa Cruz do Sul -
Lajeado 0,000 42 49,0 4,61
Santa Inés - Bacabal 1,560 120 32,5 8,38
Santa Maria 0,039 42 58,1 4,61
Santarém 0,087 2.591 20,1 8,74
Santo Anténio de
Jesus 0,092 1.008 84,0 6,40
Séo José do Rio Preto 0,481 3.314 238,5 3,16
S&o José dos Campos 0,087 3.314 673,2 3,16
Séo Luis 2,023 120 94,7 8,38
Séo Luis de Montes
Belos - Ipora 0,000 3.577 24,1 4,51
Séo Mateus 0,005 4.294 52,0 4,35
Séo Paulo 5,092 3.314 7.836,0 3,16
S&o Raimundo Nonato 0,006 226 3,2 7,84
Serra Talhada 0,000 1.559 17,4 7,94
Sinop 0,020 367 79,2 6,02
Sobral 0,029 2.132 38,4 7,43
Sorocaba 1,008 3.314 602,4 3,16
Sousa - Cajazeiras 0,092 198 51 8,01
Tefé 0,000 2.982 1,7 8,87
Teofilo Otoni 0,233 42 128,5 4,48
Teresina 0,951 226 51,6 7,84
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Mesorregido DB« QBx DCk QCx
Uberaba 0,172 42 82,3 4,48
Uberlandia 0,448 42 156,4 4,48
Uruguaiana 0,000 42 41,4 4,61
Varginha 0,000 42 126,6 4,48
Vitoria 0,611 4.294 258,9 4,35
Vitoria da Conquista 0,249 1.008 170,2 6,40
Volta Redonda - Barra
Mansa 0,000 145 132,6 4,28
Concluséo
Limite superior da faixa de peso f em kg (Sf).
Faixa de Peso St
Faixa 1 2
Faixa 2 4
Faixa 3 6
Faixa 4 8
Faixa 5 10
Faixa 6 20
Faixa 7 30
Faixa 8 50
Faixa 9 70
Faixa 10 100
Faixa 11 150

Continua
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Faixa de Peso St
Faixa 12 200
Faixa 13 300
Faixa 14 1000
Faixa 15 2000
Faixa 16 3000
Faixa 17 4000
Faixa 18 1000000

Concluséo
Custo de transporte (em R$ por pedido) entre o centro de distribuicdo j e a mesorregiao
k, considerando o perfil de demanda de clientes B2B (CTBijx):

CD Minas _ Espirito

Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo

Altamira 30549,12 30549,12 30549,12 30549,12 30549,12
Aracaju 34676,20 18470,92 8226,51 18470,92 12533,77
Aracatuba 10091,57 15376,88 42547,29 22662,22 42547,29
Araguaina 1251,57 671,72 671,72 1251,57 671,72
Arapiraca 32606,62 | 17368,91 | 11786,24 | 17368,91 7736,15
Araraquara 10091,57 15376,88 22662,22 22662,22 42547,29
Barbacena 475,84 316,01 696,06 316,01 1297,30
Barra do Gargas 5234,97 5234,97 5234,97 5234,97 9820,63
Barreiras 8761,03 8761,03 5946,85 8761,03 8761,03
Bauru 3263,46 15376,88 22662,22 22662,22 42547,29

Continua
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Belém 30549,12 | 30549,12 | 30549,12 | 30549,12 30549,12
Belo Horizonte 475,84 110,30 696,06 316,01 1297,30
Blumenau 336,91 491,26 912,71 491,26 912,71
Boa Vista 16054,81 16054,81 16054,81 16054,81 16054,81
Breves 30549,12 | 30549,12 | 30549,12 | 30549,12 30549,12
Cacador 336,91 491,26 912,71 491,26 912,71
Céceres 5234,97 5234,97 9820,63 9820,63 9820,63
Cachoeiro do
ltapemirim 25146,49 11196,94 25146,49 11196,94 4721279
Caico 2680,58 2680,58 975,50 2680,58 643,77
Campina Grande 5399,08 5399,08 1957,59 2880,35 1288,10
Campinas 10091,57 15376,88 22662,22 15376,88 42547,29
Campo Grande 4495,59 2399,18 1073,90 2399,18 1073,90
Campos dos
Goytacazes 1497,22 986,01 2201,78 986,01 412497
Caruaru 29285,34 15600,27 10586,46 15600,27 6949,05
Cascavel 765,15 1122,57 2098,25 112257 2098,25
Castanhal 30549,12 | 30549,12 | 30549,12 | 30549,12 30549,12
Caxias 3411,51 3411,51 1821,90 3411,51 1821,90
Caxias do Sul 475,28 695,24 1295,75 695,24 1295,75
Chapecé 336,91 491,26 912,71 491,26 912,71

Continua
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Colatina 25146,49 11196,94 17062,00 11196,94 25146,49
Corrente - Bom
Jesus 3292,32 3292,32 2237,08 3292,32 3292,32
Corumba 2399,18 2399,18 4495,59 4495,59 4495,59
CrateUs 30989,26 | 30989,26 | 16507,50 | 30989,26 11201,79
Criciima 336,91 491,26 912,71 491,26 912,71
Cruzeiro do Sul 732,97 1633,12 3057,04 1633,12 3057,04
Cuiaba 5234,97 5234,97 9820,63 9820,63 9820,63
Curitiba 505,79 1122,57 2098,25 112257 2098,25
Distrito Federal 2668,59 2668,59 3928,46 3928,46 7367,34
Divindpolis 475,84 316,01 696,06 475,84 1297,30
Dourados 1631,15 2399,18 4495,59 2399,18 4495,59
Feira de Santana 8761,03 8761,03 3905,20 8761,03 5946,85
Floriano 6172,70 3292,32 3292,32 3292,32 3292,32
Florianopolis 336,91 491,26 912,71 491,26 912,71
Fortaleza 30989,26 30989,26 16507,50 30989,26 11201,79
Goiania 16227,11 16227,11 23915,60 23915,60 44901,05
Governador
Valadares 696,06 316,01 475,84 316,01 696,06
Guanambi 8761,03 5946,85 5946,85 5946,85 8761,03
Guarapuava 765,15 1122,57 2098,25 112257 2098,25
Gurupi 671,72 671,72 671,72 671,72 1251,57
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Iguatu 30989,26 | 30989,26 | 11201,79| 16507,50 11201,79
ljui 695,24 695,24 1295,75 1295,75 1295,75
IIhéus — Itabuna 8761,03 5946,85 3905,20 5946,85 8761,03
Imperatriz 3411,51 3411,51 1821,90 3411,51 1821,90
Ipatinga 475,84 316,01 696,06 316,01 696,06
Irecé 8761,03 8761,03 5946,85 8761,03 8761,03
Itabaiana 34676,20 34676,20 12533,77 18470,92 8226,51
Itumbiara 16227,11 16227,11 23915,60 23915,60 44901,05
Ji-Parana 6263,40 6263,40 6263,40 6263,40 6263,40
Jodo Pessoa 5399,08 5399,08 1957,59 5399,08 1288,10
Joinville 336,91 491,26 912,71 491,26 912,71
Juazeiro 16442,31 8761,03 5946,85 8761,03 5946,85
Juazeiro do Norte 30989,26 16507,50 11201,79 16507,50 11201,79
Juiz de Fora 475,84 316,01 696,06 316,01 1297,30
Labrea 40302,97 40302,97 40302,97 40302,97 40302,97
Lages 336,91 491,26 912,71 491,26 912,71
Londrina 505,79 1122,57 2098,25 112257 2098,25
Luziania - Aguas
Lindas de Gaids 16227,11 16227,11 23915,60 23915,60 44901,05
Macae - Rio das
Ostras - Cabo Frio 1497,22 986,01 2201,78 986,01 412497
Macapa 10497,13 10497,13 10497,13 10497,13 10497,13

Continua
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Maceio 32606,62 17368,91 11786,24 17368,91 7736,15
Manaus 40302,97 | 40302,97 | 40302,97 | 40302,97 40302,97
Maraba 30549,12 30549,12 16272,97 30549,12 30549,12
Marilia 10091,57 15376,88 42547,29 22662,22 42547,29
Maringa 505,79 1122,57 2098,25 1122,57 2098,25
Montes Claros 696,06 316,01 475,84 475,84 696,06
Mossord 2680,58 2680,58 1432,66 2680,58 975,50
Natal 2680,58 2680,58 1432,66 2680,58 643,77
Oiapoque - Porto
Grande 10497,13 10497,13 10497,13 10497,13 10497,13
Palmas 459,33 671,72 1251,57 671,72 1251,57
Parintins 40302,97 40302,97 40302,97 40302,97 40302,97
Parnaiba 6172,70 6172,70 3292,32 6172,70 3292,32
Passo Fundo 475,28 695,24 1295,75 695,24 1295,75
Patos 5399,08 5399,08 1957,59 2880,35 1288,10
Patos de Minas 475,84 316,01 696,06 475,84 1297,30
Paulo Afonso 16442,31 8761,03 5946,85 8761,03 5946,85
Pelotas 695,24 1295,75 1295,75 1295,75 1295,75
Petrolina 29285,34 15600,27 10586,46 15600,27 10586,46
Petropolis 1497,22 986,01 2201,78 986,01 412497
Picos 6172,70 3292,32 2237,08 3292,32 2237,08
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Ponta Grossa 505,79 1122,57 2098,25 1122,57 2098,25
Porangatu - Uruagu 23915,60 23915,60 23915,60 23915,60 44901,05
Porto Alegre 695,24 695,24 1295,75 695,24 1295,75
Porto Velho 6263,40 6263,40 6263,40 6263,40 6263,40
Pouso Alegre 316,01 316,01 696,06 475,84 1297,30
Presidente Dutra 1821,90 1821,90 1239,55 1821,90 1821,90
Presidente Prudente 10091,57 | 22662,22 | 42547,29 | 22662,22 42547,29
Quixada 30989,26 30989,26 16507,50 30989,26 11201,79
Recife 29285,34 29285,34 10586,46 15600,27 2250,16
Redencéo 30549,12 16272,97 16272,97 30549,12 30549,12
Ribeirdo Preto 10091,57 15376,88 22662,22 22662,22 42547,29
Rio Branco 1633,12 3057,04 3057,04 3057,04 3057,04
Rio de Janeiro 1497,22 986,01 2201,78 1497,22 412497
Rio Verde 16227,11 16227,11 23915,60 23915,60 44901,05
Rondondpolis 5234,97 5234,97 9820,63 9820,63 9820,63
Roraindpolis -
Caracarai 16054,81 16054,81 16054,81 16054,81 16054,81
Salvador 8761,03 8761,03 1268,09 8761,03 5946,85
Santa Cruz do Sul -
Lajeado 695,24 695,24 1295,75 1295,75 1295,75
Santa Inés - Bacabal 3411,51 3411,51 1821,90 3411,51 1821,90
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiao Gerais Santo
Santa Maria 695,24 695,24 1295,75 1295,75 1295,75
Santarém 30549,12 30549,12 30549,12 30549,12 30549,12
Santo Antbnio de
8761,03 8761,03 3905,20 8761,03 5946,85
Jesus
Sao José do Rio
10091,57 15376,88 22662,22 22662,22 42547 29
Preto

Sao José dos

10091,57 15376,88 22662,22 15376,88 4254729
Campos
Sédo Luis 3411,51 3411,51 1821,90 3411,51 1821,90
Sao Luis de Montes

16227,11 16227,11 23915,60 23915,60 44901,05

Belos - Ipora
Sao Mateus 25146,49 17062,00 17062,00 11196,94 25146,49
Séo Paulo 10091,57 15376,88 22662,22 15376,88 4254729

Sao Raimundo
6172,70 3292,32 2237,08 3292,32 3292,32
Nonato

Serra Talhada 29285,34 15600,27 10586,46 15600,27 6949,05
Sinop 5234,97 5234,97 9820,63 9820,63 9820,63
Sobral 30989,26 30989,26 16507,50 30989,26 11201,79
Sorocaba 10091,57 15376,88 22662,22 22662,22 42547 29
Sousa - Cajazeiras 5399,08 5399,08 1957,59 2880,35 1957,59
Tefé 40302,97 40302,97 40302,97 40302,97 40302,97
Teofilo Otoni 696,06 316,01 475,84 316,01 696,06
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiéo Gerais Santo
Teresina 6172,70 6172,70 3292,32 6172,70 3292,32
Uberaba 316,01 475,84 696,06 696,06 1297,30
Uberlandia 475,84 475,84 696,06 696,06 1297,30
Uruguaiana 695,24 1295,75 1295,75 1295,75 1295,75
Varginha 316,01 316,01 696,06 475,84 1297,30
Vitéria 25146,49 11196,94 25146,49 3619,73 25146,49
Vitéria da
) 8761,03 5946,85 3905,20 5946,85 8761,03
Conquista
Volta Redonda -
1497,22 986,01 2201,78 1497,22 412497
Barra Mansa
Conclusao

Custo de transporte (em R$ por pedido) entre o centro de distribuicdo j e a mesorregiao

k, considerando o perfil de demanda de clientes B2C (CTC):

CD Minas _ Espirito
Sé&o Paulo Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo

Altamira 278,63 278,63 278,63 278,63 278,63
Aracaju 233,44 129,52 63,94 129,52 91,51
Aragatuba 34,06 46,02 107,49 62,46 107,49
Araguaina 221,68 123,26 123,26 221,68 123,26
Arapiraca 278,40 153,46 107,75 153,46 74,58
Araraquara 34,06 46,02 62,46 62,46 107,49
Barbacena 60,62 43,65 83,98 43,65 147,90

Continua
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Barra do Gargas 109,15 109,15 109,15 109,15 195,17
Barreiras 115,32 115,32 81,87 115,32 115,32
Bauru 19,32 46,02 62,46 62,46 107,49
Belém 278,63 278,63 278,63 278,63 278,63
Belo Horizonte 60,62 22,41 83,98 43,65 147,90
Blumenau 60,01 83,08 146,21 83,08 146,21
Boa Vista 303,38 303,38 303,38 303,38 303,38
Breves 278,63 278,63 278,63 278,63 278,63
Cacador 60,01 83,08 146,21 83,08 146,21
Céceres 109,15 109,15 195,17 195,17 195,17
Cachoeiro do
ltapemirim 81,87 42,71 81,87 42,71 143,94
Caico 228,99 228,99 89,91 228,99 62,88
Campina Grande 256,10 256,10 99,70 141,59 69,30
Campinas 34,06 46,02 62,46 46,02 107,49
Campo Grande 165,79 93,51 47,89 93,51 47,89
Campos dos
Goytacazes 58,40 42,20 80,71 42,20 141,76
Caruaru 254,09 140,52 98,97 140,52 68,82
Cascavel 59,15 81,82 143,85 81,82 143,85
Castanhal 278,63 278,63 278,63 278,63 278,63
Caxias 267,38 267,38 147,59 267,38 147,59

Continua
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Caxias do Sul 62,13 86,21 152,08 86,21 152,08
Chapeco 60,01 83,08 146,21 83,08 146,21
Colatina 81,87 42,71 59,18 42,71 81,87
Corrente - Bom
Jesus 138,71 138,71 97,75 138,71 138,71
Corumba 93,51 93,51 165,79 165,79 165,79
Crateus 238,26 238,26 132,09 238,26 93,26
Criciima 60,01 83,08 146,21 83,08 146,21
Cruzeiro do Sul 79,64 164,81 299,71 164,81 299,71
Cuiaba 109,15 109,15 195,17 195,17 195,17
Curitiba 42,69 81,82 143,85 81,82 143,85
Distrito Federal 58,31 58,31 80,59 80,59 141,52
Divindpolis 60,62 43,65 83,98 60,62 147,90
Dourados 67,08 93,51 165,79 93,51 165,79
Feira de Santana 115,32 115,32 57,60 115,32 81,87
Floriano 250,70 138,71 138,71 138,71 138,71
Floriandpolis 60,01 83,08 146,21 83,08 146,21
Fortaleza 238,26 238,26 132,09 238,26 93,26
Goiania 60,94 60,94 84,46 84,46 148,79
Governador
Valadares 83,98 43,65 60,62 43,65 83,98
Guanambi 115,32 81,87 81,87 81,87 115,32
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Guarapuava 59,15 81,82 143,85 81,82 143,85
Gurupi 123,26 123,26 123,26 123,26 221,68
Iguatu 238,26 238,26 93,26 132,09 93,26
ljui 86,21 86,21 152,08 152,08 152,08
IIhéus — Itabuna 115,32 81,87 57,60 81,87 115,32
Imperatriz 267,38 267,38 147,59 267,38 147,59
Ipatinga 60,62 43,65 83,98 43,65 83,98
Irecé 115,32 115,32 81,87 115,32 115,32
Itabaiana 233,44 233,44 91,51 129,52 63,94
Itumbiara 60,94 60,94 84,46 84,46 148,79
Ji-Parana 275,22 275,22 275,22 275,22 275,22
Jodo Pessoa 256,10 256,10 99,70 256,10 69,30
Joinville 60,01 83,08 146,21 83,08 146,21
Juazeiro 206,76 115,32 81,87 115,32 81,87
Juazeiro do Norte 238,26 132,09 93,26 132,09 93,26
Juiz de Fora 60,62 43,65 83,98 43,65 147,90
Labrea 282,87 282,87 282,87 282,87 282,87
Lages 60,01 83,08 146,21 83,08 146,21
Londrina 42,69 81,82 143,85 81,82 143,85
Luziania - Aguas
Lindas de Goias 60,94 60,94 84,46 84,46 148,79
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Macaé - Rio das
Ostras - Cabo Frio 58,40 42,20 80,71 42,20 141,76
Macapa 321,53 321,53 321,53 321,53 321,53
Maceio 278,40 153,46 107,75 153,46 74,58
Manaus 282,87 282,87 282,87 282,87 282,87
Maraba 278,63 278,63 153,58 278,63 278,63
Marilia 34,06 46,02 107,49 62,46 107,49
Maringa 42,69 81,82 143,85 81,82 143,85
Montes Claros 83,98 43,65 60,62 60,62 83,98
Mossord 228,99 228,99 127,15 228,99 89,91
Natal 228,99 228,99 127,15 228,99 62,88
Oiapoque - Porto
Grande 321,53 321,53 321,53 321,53 321,53
Palmas 87,27 123,26 221,68 123,26 221,68
Parintins 282,87 282,87 282,87 282,87 282,87
Parnaiba 250,70 250,70 138,71 250,70 138,71
Passo Fundo 62,13 86,21 152,08 86,21 152,08
Patos 256,10 256,10 99,70 141,59 69,30
Patos de Minas 60,62 43,65 83,98 60,62 147,90
Paulo Afonso 206,76 115,32 81,87 115,32 81,87
Pelotas 86,21 152,08 152,08 152,08 152,08
Petrolina 254,09 140,52 98,97 140,52 98,97
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CD Minas _ Espirito

Séo Paulo ) Bahia Pernambuco

Mesorregido Gerais Santo
Petrépolis 58,40 42,20 80,71 42,20 141,76
Picos 250,70 138,71 97,75 138,71 97,75
Ponta Grossa 42,69 81,82 143,85 81,82 143,85
Porangatu - Uruagu 84,46 84,46 84,46 84,46 148,79
Porto Alegre 86,21 86,21 152,08 86,21 152,08
Porto Velho 275,22 275,22 275,22 275,22 275,22
Pouso Alegre 43,65 43,65 83,98 60,62 147,90
Presidente Dutra 147,59 147,59 103,77 147,59 147,59
Presidente Prudente 34,06 62,46 107,49 62,46 107,49
Quixada 238,26 238,26 132,09 238,26 93,26
Recife 254,09 254,09 98,97 140,52 30,54
Redencéo 278,63 153,58 153,58 278,63 278,63
Ribeiréo Preto 34,06 46,02 62,46 62,46 107,49
Rio Branco 164,81 299,71 299,71 299,71 299,71
Rio de Janeiro 58,40 42,20 80,71 58,40 141,76
Rio Verde 60,94 60,94 84,46 84,46 148,79
Rondondpolis 109,15 109,15 195,17 195,17 195,17

Rorainopolis -

Caracarai 303,38 303,38 303,38 303,38 303,38
Salvador 115,32 115,32 26,92 115,32 81,87
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiéo Gerais Santo
Santa Cruz do Sul -
) 86,21 86,21 152,08 152,08 152,08
Lajeado
Santa Inés - Bacabal 267,38 267,38 147,59 267,38 147,59
Santa Maria 86,21 86,21 152,08 152,08 152,08
Santarém 278,63 278,63 278,63 278,63 278,63
Santo Antbnio de
115,32 115,32 57,60 115,32 81,87
Jesus
Sao José do Rio
34,06 46,02 62,46 62,46 107,49
Preto
Sao José dos
34,06 46,02 62,46 46,02 107,49
Campos
Sao Luis 267,38 267,38 147,59 267,38 147,59
Sao Luis de Montes
60,94 60,94 84,46 84,46 148,79
Belos - Ipora
Sdo Mateus 81,87 59,18 59,18 4271 81,87
Sao Paulo 34,06 46,02 62,46 46,02 107,49
Sao Raimundo
250,70 138,71 97,75 138,71 138,71
Nonato
Serra Talhada 254,09 140,52 98,97 140,52 68,82
Sinop 109,15 109,15 195,17 195,17 195,17
Sobral 238,26 238,26 132,09 238,26 93,26
Sorocaba 34,06 46,02 62,46 62,46 107,49
Sousa - Cajazeiras 256,10 256,10 99,70 141,59 99,70
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiao Gerais Santo
Tefé 282,87 282,87 282,87 282,87 282,87
Teofilo Otoni 83,98 43,65 60,62 43,65 83,98
Teresina 250,70 250,70 138,71 250,70 138,71
Uberaba 43,65 60,62 83,98 83,98 147,90
Uberlandia 60,62 60,62 83,98 83,98 147,90
Uruguaiana 86,21 152,08 152,08 152,08 152,08
Varginha 43,65 43,65 83,98 60,62 147,90
Vitéria 81,87 42,71 81,87 22,11 81,87
Vitéria da
Conquista 115,32 81,87 57,60 81,87 115,32
Volta Redonda -
Barra Mansa 58,40 42,20 80,71 58,40 141,76

Conclusédo
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Custo de transporte (em R$ por entrega) entre o fornecedor A e o centro de distribuicéo

j, por faixa de peso f (CT)).

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 18,42 22,25 27,43 27,43 41,69
2 32,93 44,28 59,90 59,90 102,66
3 47,43 66,30 92,36 92,36 163,62
4 61,86 88,33 124,83 124,83 224,62
5 76,29 110,36 157,30 157,30 285,63
6 119,59 176,44 254,70 254,70 468,64
7 195,47 292,08 425,15 425,15 788,48
8 303,06 456,12 666,99 666,99 1242,67
9 44459 671,87 985,06 985,06 1840,00
10 618,95 937,66 1376,87 1376,87 2575,79
11 886,52 1345,55 1978,20 1978,20 3705,10
12 1210,89 1840,02 2707,14 2707,14 5074,00
13 1520,51 2312,00 3402,93 3402,93 6380,67
14 4085,23 6221,07 9165,08 9165,08 17200,72
15 7753,67 11812,77 17407,85 17407,85 32679,46
16 10149,56 15465,06 22792,01 22792,01 42790,66
17 11623,88 17712,55 26105,26 26105,26 49012,85
18 13282,06 20240,55 29832,26 29832,26 56012,42
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Custo de transporte (em R$ por entrega) entre o fornecedor B e o centro de distribuicéo

j, por faixa de peso f CTL{]..

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 14,28 22,25 27,43 27,43 41,69
2 18,95 44,28 59,90 59,90 102,66
3 23,62 66,30 92,36 92,36 163,62
4 28,29 88,33 124,83 124,83 224,62
5 32,96 110,36 157,30 157,30 285,63
6 46,96 176,44 254,70 254,70 468,64
7 71,46 292,08 425,15 425,15 788,48
8 106,13 456,12 666,99 666,99 1242,67
9 151,75 671,87 985,06 985,06 1840,00
10 207,98 937,66 1376,87 1376,87 2575,79
11 294,22 1345,55 1978,20 1978,20 3705,10
12 398,82 1840,02 2707,14 2707,14 5074,00
13 498,64 2312,00 3402,93 3402,93 6380,67
14 1326,44 6221,07 9165,08 9165,08 17200,72
15 2509,95 11812,77 17407,85 17407,85 32679,46
16 3282,48 15465,06 22792,01 22792,01 42790,66
17 3757,79 17712,55 26105,26 26105,26 49012,85
18 4292,07 20240,55 29832,26 29832,26 56012,42
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Custo de transporte (em R$ por entrega) entre o fornecedor C e o centro de distribuicéo

j. por faixa de peso f CT/,

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 14,28 22,25 27,43 27,43 41,69
2 18,95 44,28 59,90 59,90 102,66
3 23,62 66,30 92,36 92,36 163,62
4 28,29 88,33 124,83 124,83 224,62
5 32,96 110,36 157,30 157,30 285,63
6 46,96 176,44 254,70 254,70 468,64
7 71,46 292,08 425,15 425,15 788,48
8 106,13 456,12 666,99 666,99 1242,67
9 151,75 671,87 985,06 985,06 1840,00
10 207,98 937,66 1376,87 1376,87 2575,79
11 294,22 1345,55 1978,20 1978,20 3705,10
12 398,82 1840,02 2707,14 2707,14 5074,00
13 498,64 2312,00 3402,93 3402,93 6380,67
14 1326,44 6221,07 9165,08 9165,08 17200,72
15 2509,95 11812,77 17407,85 17407,85 32679,46
16 3282,48 15465,06 22792,01 22792,01 42790,66
17 3757,79 17712,55 26105,26 26105,26 49012,85
18 4292,07 20240,55 29832,26 29832,26 56012,42
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Custo de transporte (em R$ por entrega) entre o fornecedor D e o centro de distribuicéo

j. por faixa de peso f CT},

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 18,42 22,25 41,69 27,43 41,69
2 32,93 44,28 102,66 59,90 102,66
3 47,43 66,30 163,62 92,36 163,62
4 61,86 88,33 224,62 124,83 224,62
5 76,29 110,36 285,63 157,30 285,63
6 119,59 176,44 468,64 254,70 468,64
7 195,47 292,08 788,48 425,15 788,48
8 303,06 456,12 124267 666,99 124267
9 44459 671,87 1840,00 985,06 1840,00
10 618,95 937,66 2575,79 1376,87 2575,79
11 886,52 1345,55 3705,10 1978,20 3705,10
12 1210,89 1840,02 5074,00 2707,14 5074,00
13 1520,51 2312,00 6380,67 3402,93 6380,67
14 4085,23 6221,07 17200,72 9165,08 17200,72
15 7753,67 11812,77 32679,46 17407,85 32679,46
16 10149,56 15465,06 42790,66 22792,01 42790,66
17 11623,88 17712,55 49012,85 26105,26 49012,85
18 13282,06 20240,55 56012,42 29832,26 56012,42
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Custo de transporte (em R$ por entrega) entre o fornecedor E e o centro de distribuicéo

j, por faixa de peso f CT};

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 18,42 22,25 27,43 22,25 41,69
2 32,93 44,28 59,90 44,28 102,66
3 47,43 66,30 92,36 66,30 163,62
4 61,86 88,33 124,83 88,33 224,62
5 76,29 110,36 157,30 110,36 285,63
6 119,59 176,44 254,70 176,44 468,64
7 195,47 292,08 425,15 292,08 788,48
8 303,06 456,12 666,99 456,12 1242,67
9 44459 671,87 985,06 671,87 1840,00
10 618,95 937,66 1376,87 937,66 2575,79
11 886,52 1345,55 1978,20 1345,55 3705,10
12 1210,89 1840,02 2707,14 1840,02 5074,00
13 1520,51 2312,00 3402,93 2312,00 6380,67
14 4085,23 6221,07 9165,08 6221,07 17200,72
15 7753,67 11812,77 17407,85 11812,77 32679,46
16 10149,56 15465,06 22792,01 15465,06 42790,66
17 11623,88 17712,55 26105,26 17712,55 49012,85
18 13282,06 20240,55 29832,26 20240,55 56012,42
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Custo de transporte (em R$ por entrega) entre o fornecedor F e o centro de distribuicéo

j, por faixa de peso f CT/;

CDh Minas Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 14,28 22,25 27,43 27,43 41,69
2 18,95 44,28 59,90 59,90 102,66
3 23,62 66,30 92,36 92,36 163,62
4 28,29 88,33 124,83 124,83 224,62
5 32,96 110,36 157,30 157,30 285,63
6 46,96 176,44 254,70 254,70 468,64
7 71,46 292,08 425,15 425,15 788,48
8 106,13 456,12 666,99 666,99 1242,67
9 151,75 671,87 985,06 985,06 1840,00
10 207,98 937,66 1376,87 1376,87 2575,79
11 294,22 1345,55 1978,20 1978,20 3705,10
12 398,82 1840,02 2707,14 2707,14 5074,00
13 498,64 2312,00 3402,93 3402,93 6380,67
14 1326,44 6221,07 9165,08 9165,08 17200,72
15 2509,95 11812,77 17407,85 17407,85 32679,46
16 3282,48 15465,06 22792,01 22792,01 42790,66
17 3757,79 17712,55 26105,26 26105,26 49012,85
18 4292,07 20240,55 29832,26 29832,26 56012,42
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APENDICE C - RESULTADOS OBTIDOS PARA TODAS AS
VARIAVEIS NO CENARIO BASE DO CASO COMPLETO

Y;j - Variaveis binarias que indicam se os centros de distribuicdo j serdo abertos (1 se

sim, 0 se ndo):
Centro de Distribuicéo Yj
Séo Paulo 1
Minas Gerais 0
Bahia 1
Espirito Santo 0
Pernambuco 0

W - Varidveis de decisdo que indicam a quantidade, em kg, transportada dos

fornecedores i para os centros de distribuicao j.

Fornecedor A B C D E F
CD
Sao Paulo 87653,89 | 4353,80 | 33939,29 | 9116,10 9,92 898,01
Minas Gerais 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bahia 20656,92 1026,04 | 799829 | 2148,34 2,34 211,63
Espirito Santo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pernambuco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Xjk - Variaveis binarias que indicam se a demanda das mesorregides k serdo atendidas
pelos centros de distribuicdo j (1 se sim, 0 se ndo)

CD Minas _ Espirito
Séo Paulo _ Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Altamira 1 0 0 0 0
Aracaju 0 0 1 0 0
Aracatuba 1 0 0 0 0
Araguaina 0 0 1 0 0
Arapiraca 0 0 1 0 0
Araraquara 1 0 0 0 0
Barbacena 1 0 0 0 0
Barra do Gargas 1 0 0 0 0
Barreiras 1 0 0 0 0
Bauru 1 0 0 0 0
Belém 1 0 0 0 0
Belo Horizonte 1 0 0 0 0
Blumenau 1 0 0 0 0
Boa Vista 1 0 0 0 0
Breves 1 0 0 0 0
Cacador 1 0 0 0 0
Caceres 1 0 0 0 0
Cachoeiro do
Itapemirim : 0 0 0 0
Caico 0 0 1 0 0
Campina Grande 0 0 1 0 0

Continua
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiao Gerais Santo
Campinas 1 0
Campo Grande 0 0
Campos dos
Goytacazes . 0
Caruaru 0 0
Cascavel 1 0
Castanhal 1 0
Caxias 0 0
Caxias do Sul 1 0
Chapeco 1 0
Colatina 0 0
Corrente - Bom
Jesus : 0
Corumba 1 0
Crateus 0 0
Criciima 1 0
Cruzeiro do Sul 1 0
Cuiaba 1 0
Curitiba 1 0
Distrito Federal 1 0
Divinopolis 1 0
Dourados 1 0

Continua
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Feira de Santana 0 0 1 0 0
Floriano 0 0 1 0 0
Florianopolis 1 0 0 0 0
Fortaleza 0 0 1 0 0
Goiania 1 0 0 0 0
Governador
Valadares ' ° ° ° °
Guanambi 1 0 0 0 0
Guarapuava 1 0 0 0 0
Gurupi 1 0 0 0 0
Iguatu 0 0 1 0 0
ljui 1 0 0 0 0
IIhéus — Itabuna 0 0 1 0 0
Imperatriz 0 0 1 0 0
Ipatinga 1 0 0 0 0
Irecé 1 0 0 0 0
Itabaiana 0 0 1 0 0
[tumbiara 1 0 0 0 0
Ji-Parana 1 0 0 0 0
Jodo Pessoa 0 0 1 0 0
Joinville 1 0 0 0 0
Juazeiro 0 0 1 0 0
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CD| Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiéo Gerais Santo
Juazeiro do Norte 0 0
Juiz de Fora 1 0
Labrea 1 0
Lages 1 0
Londrina 1 0
Luziania - Aguas
_ ) 1 0
Lindas de Goiés
Macaé - Rio das
. 1 0
Ostras - Cabo Frio
Macapa 1 0
Maceio 0 0
Manaus 1 0
Marabé 0 0
Marilia 1 0
Maringé 1 0
Montes Claros 1 0
Mossoré 0 0
Natal 0 0
Oiapoqgue - Porto
poq 1 0
Grande
Palmas 1 0
Parintins 1 0

Continua
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CD Minas _ Espirito

Séo Paulo ) Bahia Pernambuco

Mesorregido Gerais Santo
Parnaiba 0 0
Passo Fundo 1 0
Patos 0 0
Patos de Minas 1 0
Paulo Afonso 0 0
Pelotas 1 0
Petrolina 0 0
Petrdpolis 1 0
Picos 0 0
Ponta Grossa 1 0
Porangatu - Uruagu 1 0
Porto Alegre 1 0
Porto Velho 1 0
Pouso Alegre 1 0
Presidente Dutra 1 0
Presidente Prudente 1 0
Quixada 0 0
Recife 0 0
Redengéo 0 0
Ribeirdo Preto 1 0
Rio Branco 1 0
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CD| Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Rio de Janeiro 1 0
Rio Verde 1 0
Rondonaopolis 1 0
Rorainopolis -
. 1 0
Caracarai
Salvador 0 0
Santa Cruz do Sul -
) 1 0
Lajeado
Santa Inés - Bacabal 0 0
Santa Maria 1 0
Santarém 1 0
Santo Antbnio de
0 0
Jesus
Sao José do Rio
1 0
Preto
Séo José dos
1 0
Campos
Sao Luis 0 0
Sao Luis de Montes . 0
Belos - Ipora
Sao Mateus 1 0
Sao Paulo 1 0

Continua
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CDh Minas Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
S&o Raimundo
Nonato 0 °
Serra Talhada 0 0
Sinop 1 0
Sobral 0 0
Sorocaba 1 0
Sousa - Cajazeiras 0 0
Tefé 1 0
Teofilo Otoni 0 0
Teresina 0 0
Uberaba 1 0
Uberlandia 1 0
Uruguaiana 1 0
Varginha 1 0
Vitoria 1 0
Vitoria da Conquista 0 0
Volta Redonda -
1 0

Barra Mansa

Conclusédo
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ZBj« - Variaveis de decisdo que indicam o nimero de pedidos entregues dos CDs j para
as mesorregides k para atender clientes B2B;

CD Minas . Espirito
Séo Paulo _ Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Altamira 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Aracaju 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00
Aracatuba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Araguaina 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00
Arapiraca 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00
Araraquara 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Barbacena 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Barra do Gargas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Barreiras 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Bauru 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Belém 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Belo Horizonte 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Blumenau 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Boa Vista 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00
Breves 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cacador 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Caceres 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Cachoeiro do 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Itapemirim
Caico 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
Campina Grande 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
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Continuacédo

CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Campinas 1,81 0,00 0,00 0,00 0,00
Campo Grande 0,00 0,00 1,58 0,00 0,00
Campos dos
Goytacazes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caruaru 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
Cascavel 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Castanhal 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Caxias 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00
Caxias do Sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chapeco 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00
Colatina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Corrente - Bom
Jesus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Corumbé 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00
Cratels 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cricitima 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Cruzeiro do Sul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuiaba 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Curitiba 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00
Distrito Federal 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Divindpolis 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00
Dourados 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Feira de Santana 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00
Floriano 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Florianopolis 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Fortaleza 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00
Goiania 1,59 0,00 0,00 0,00 0,00
Governador
Valadares 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Guanambi 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Guarapuava 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gurupi 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Iguatu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ljui 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IIhéus — Itabuna 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Imperatriz 0,00 0,00 1,54 0,00 0,00
Ipatinga 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Irecé 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Itabaiana 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Itumbiara 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ji-Parana 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Jodo Pessoa 0,00 0,00 1,61 0,00 0,00
Joinville 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00
Juazeiro 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
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Continuacédo

CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiao Gerais Santo
Juazeiro do Norte 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Juiz de Fora 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Labrea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lages 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Londrina 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Luziania - Aguas
0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Lindas de Goiés
Macaé - Rio das
) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ostras - Cabo Frio
Macapa 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Maceio 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Manaus 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00
Marabé 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
Marilia 1,99 0,00 0,00 0,00 0,00
Maringa 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Montes Claros 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00
Mossoré 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Natal 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00
Oiapoque - Porto
0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Grande
Palmas 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Parintins 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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CD Minas _ Espirito

Séo Paulo ) Bahia Pernambuco

Mesorregido Gerais Santo
Parnaiba 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00
Passo Fundo 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Patos 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00
Patos de Minas 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Paulo Afonso 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Pelotas 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Petrolina 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Petropolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Picos 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Ponta Grossa 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Porangatu - Uruagu 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Alegre 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Velho 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00
Pouso Alegre 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Presidente Dutra 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00
Presidente Prudente 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Quixada 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Recife 0,00 0,00 1,07 0,00 0,00
Redengéo 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Ribeirdo Preto 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio Branco 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiao Gerais Santo
Rio de Janeiro 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio Verde 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Rondonaopolis 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Rorainopolis -
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caracarai
Salvador 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00
Santa Cruz do Sul -
_ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lajeado
Santa Inés - Bacabal 0,00 0,00 1,56 0,00 0,00
Santa Maria 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Santarém 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Santo Antbnio de
0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
Jesus
Sao José do Rio
0,48 0,00 0,00 0,00 0,00
Preto
Séo José dos
0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Campos
Sao Luis 0,00 0,00 2,02 0,00 0,00
Sao Luis de Montes
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Belos - Ipora
Sdo Mateus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sao Paulo 5,09 0,00 0,00 0,00 0,00
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Séo Raimundo
Nonato 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Serra Talhada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sinop 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Sobral 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Sorocaba 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Sousa - Cajazeiras 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
Tefé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teofilo Otoni 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00
Teresina 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00
Uberaba 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Uberlandia 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00
Uruguaiana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Varginha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vitoria 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00
Vitoria da Conquista 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00
Volta Redonda -
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Barra Mansa

Conclusao
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ZCj« - Variaveis de decisdo que indicam o nimero de pedidos entregues dos CDs j para
as mesorregides k para atender clientes B2B;

CD Minas _ Espirito
Séo Paulo _ Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Altamira 11,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Aracaju 0,00 0,00 75,16 0,00 0,00
Aragatuba 124,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Araguaina 0,00 0,00 20,26 0,00 0,00
Arapiraca 0,00 0,00 44,77 0,00 0,00
Araraquara 212,42 0,00 0,00 0,00 0,00
Barbacena 100,37 0,00 0,00 0,00 0,00
Barra do Gargas 30,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Barreiras 33,41 0,00 0,00 0,00 0,00
Bauru 294,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Belém 62,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Belo Horizonte 1163,13 0,00 0,00 0,00 0,00
Blumenau 248,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Boa Vista 16,68 0,00 0,00 0,00 0,00
Breves 8,94 0,00 0,00 0,00 0,00
Cacador 17,28 0,00 0,00 0,00 0,00
Céceres 17,85 0,00 0,00 0,00 0,00
Cachoeiro do
itapemirim 50,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Caico 0,00 0,00 5,77 0,00 0,00
Campina Grande 0,00 0,00 35,43 0,00 0,00
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Campinas 1729,91 0,00 0,00 0,00 0,00
Campo Grande 0,00 0,00 141,13 0,00 0,00
Campos dos
Goytacazes 97,11 0,00 0,00 0,00 0,00
Caruaru 0,00 0,00 130,23 0,00 0,00
Cascavel 165,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Castanhal 28,98 0,00 0,00 0,00 0,00
Caxias 0,00 0,00 17,91 0,00 0,00
Caxias do Sul 102,26 0,00 0,00 0,00 0,00
Chapeco 87,39 0,00 0,00 0,00 0,00
Colatina 0,00 0,00 28,86 0,00 0,00
Corrente - Bom
Jesus 6,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Corumba 31,95 0,00 0,00 0,00 0,00
Cratels 0,00 0,00 11,35 0,00 0,00
Cricitima 82,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cruzeiro do Sul 5,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuiaba 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Curitiba 412,49 0,00 0,00 0,00 0,00
Distrito Federal 542,68 0,00 0,00 0,00 0,00
Divindpolis 112,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dourados 64,10 0,00 0,00 0,00 0,00
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Continuacédo

CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Feira de Santana 0,00 0,00 196,86 0,00 0,00
Floriano 0,00 0,00 13,96 0,00 0,00
Floriandpolis 155,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Fortaleza 0,00 0,00 153,64 0,00 0,00
Goiania 347,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Governador
Valadares 82,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Guanambi 31,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Guarapuava 21,67 0,00 0,00 0,00 0,00
Gurupi 11,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Iguatu 0,00 0,00 7,33 0,00 0,00
ljui 45,23 0,00 0,00 0,00 0,00
IIhéus — Itabuna 0,00 0,00 163,92 0,00 0,00
Imperatriz 0,00 0,00 31,94 0,00 0,00
Ipatinga 106,49 0,00 0,00 0,00 0,00
Irecé 29,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Itabaiana 0,00 0,00 18,51 0,00 0,00
Itumbiara 29,65 0,00 0,00 0,00 0,00
Ji-Parana 33,43 0,00 0,00 0,00 0,00
Jodo Pessoa 0,00 0,00 53,75 0,00 0,00
Joinville 133,32 0,00 0,00 0,00 0,00
Juazeiro 0,00 0,00 45,15 0,00 0,00
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiéo Gerais Santo
Juazeiro do Norte 0,00 0,00 43,19 0,00 0,00
Juiz de Fora 260,42 0,00 0,00 0,00 0,00
Labrea 5,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Lages 42,22 0,00 0,00 0,00 0,00
Londrina 122,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Luziania - Aguas
_ ) 140,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Lindas de Goiés
Macaé - Rio das
_ 146,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Ostras - Cabo Frio
Macapa 30,54 0,00 0,00 0,00 0,00
Maceio 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Manaus 50,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Marabé 0,00 0,00 43,98 0,00 0,00
Marilia 161,29 0,00 0,00 0,00 0,00
Maringa 122,49 0,00 0,00 0,00 0,00
Montes Claros 174,55 0,00 0,00 0,00 0,00
Mossoré 0,00 0,00 23,34 0,00 0,00
Natal 0,00 0,00 53,70 0,00 0,00
Oiapoque - Porto
2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
Grande
Palmas 23,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Parintins 2,62 0,00 0,00 0,00 0,00
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CD Minas _ Espirito

Séo Paulo ) Bahia Pernambuco

Mesorregido Gerais Santo
Parnaiba 0,00 0,00 18,58 0,00 0,00
Passo Fundo 87,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Patos 0,00 0,00 16,25 0,00 0,00
Patos de Minas 87,54 0,00 0,00 0,00 0,00
Paulo Afonso 0,00 0,00 42,42 0,00 0,00
Pelotas 87,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Petrolina 0,00 0,00 54,02 0,00 0,00
Petrdpolis 99,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Picos 0,00 0,00 26,17 0,00 0,00
Ponta Grossa 64,67 0,00 0,00 0,00 0,00
Porangatu - Uruagu 38,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Alegre 509,89 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Velho 40,57 0,00 0,00 0,00 0,00
Pouso Alegre 123,35 0,00 0,00 0,00 0,00
Presidente Dutra 11,89 0,00 0,00 0,00 0,00
Presidente Prudente 146,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Quixada 0,00 0,00 24,99 0,00 0,00
Recife 0,00 0,00 422,81 0,00 0,00
Redengéo 0,00 0,00 9,42 0,00 0,00
Ribeirdo Preto 458,35 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio Branco 17,60 0,00 0,00 0,00 0,00
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregiéo Gerais Santo
Rio de Janeiro 1216,22 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio Verde 59,53 0,00 0,00 0,00 0,00
Rondonaopolis 64,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rorainopolis -
) 2,83 0,00 0,00 0,00 0,00
Caracarai
Salvador 0,00 0,00 502,36 0,00 0,00
Santa Cruz do Sul -
_ 48,95 0,00 0,00 0,00 0,00
Lajeado
Santa Inés - Bacabal 0,00 0,00 32,45 0,00 0,00
Santa Maria 58,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Santarém 20,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Santo Antbnio de
0,00 0,00 84,04 0,00 0,00
Jesus
Sao José do Rio
238,52 0,00 0,00 0,00 0,00
Preto
Séo José dos
673,19 0,00 0,00 0,00 0,00
Campos
Sao Luis 0,00 0,00 94,66 0,00 0,00
Sao Luis de Montes
24,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Belos - Ipora
Sdo Mateus 51,96 0,00 0,00 0,00 0,00
Sao Paulo 7835,96 0,00 0,00 0,00 0,00
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CD Minas _ Espirito
Séo Paulo ) Bahia Pernambuco
Mesorregido Gerais Santo
Séo Raimundo
Nonato 0,00 0,00 3,22 0,00 0,00
Serra Talhada 0,00 0,00 17,37 0,00 0,00
Sinop 79,22 0,00 0,00 0,00 0,00
Sobral 0,00 0,00 38,39 0,00 0,00
Sorocaba 602,36 0,00 0,00 0,00 0,00
Sousa - Cajazeiras 0,00 0,00 5,07 0,00 0,00
Tefé 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00
Teofilo Otoni 0,00 0,00 128,46 0,00 0,00
Teresina 0,00 0,00 51,57 0,00 0,00
Uberaba 82,32 0,00 0,00 0,00 0,00
Uberlandia 156,39 0,00 0,00 0,00 0,00
Uruguaiana 41,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Varginha 126,57 0,00 0,00 0,00 0,00
Vitoria 258,85 0,00 0,00 0,00 0,00
Vitoria da Conquista 0,00 0,00 170,21 0,00 0,00
Volta Redonda -
132,64 0,00 0,00 0,00 0,00

Barra Mansa
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U{j - Variaveis binarias que indicam se a quantidade movimentada por pedido entre o

fornecedor A e os centros de distribuicéo j estdo nas faixas de peso f (1 se sim, 0 se ndo):

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 1 0
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Ugj - Variaveis binarias que indicam se a quantidade movimentada por pedido entre o

fornecedor B e os centros de distribuicdo j estdo nas faixas de peso f (1 se sim, 0 se ndo):

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 1 0 0
14 0 0 0 0 0
15 1 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
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Ugj - Variaveis binarias que indicam se a quantidade movimentada por pedido entre o

fornecedor C e os centros de distribuicao j estdo nas faixas de peso f (1 se sim, 0 se ndo):

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 1 0
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Ul’;j - Variaveis binarias que indicam se a quantidade movimentada por pedido entre o

fornecedor D e os centros de distribuicdo j estdo nas faixas de peso f (1 se sim, O se néo):

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
14 0 0 1 0 0
15 0 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
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Ugj - Variaveis binarias que indicam se a quantidade movimentada por pedido entre o

fornecedor E e os centros de distribuicdo j estdo nas faixas de peso f (1 se sim, 0 se ndo):

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 0 0
2 1 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0 0
18 0 0
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U};j - Variaveis binarias que indicam se a quantidade movimentada por pedido entre o

fornecedor F e os centros de distribuicéo j estdo nas faixas de peso f (1 se sim, 0 se ndo):

CD Minas . Espirito | Pernam-
Séo Paulo Bahia
Faixa de peso Gerais Santo buco
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 1 0 0
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 1 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0




