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RESUMO

PEREIRA, Laion Xavier MODELAGEM DE UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS COM
LOGISTICA REVERSA E INCERTEZA NA DEMANDA UTILIZANDO PROGRAMACAO
LINEAR INTEIRA MISTA. Dissertacdo — Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba,
2016.

Este trabalho considera uma cadeia de suprimentos (CS) que opera com logistica
reversa. A modelagem da CS foi adaptada de um modelo de Programacgao Linear
Inteira Mista (PLIM) da literatura que maximiza o valor presente liquido (VPL)
esperado para o caso de uma empresa brasileira. Esta adaptacdo considera uma CS
de menor complexidade, com um numero menor de nos e produtos em relacdo a
aplicacdo da literatura. A estrutura da CS considerada é formada por duas fabricas,
dois centros de distribuicdo, dois pontos varejistas e quatro mercados consumidores,
assim como fluxos de transporte direto e reverso de produtos. A modelagem da CS
considera ainda incertezas na demanda e cenarios com e sem tributacdo. Os
resultados mostram os fluxos de transporte de produtos no sentido direto e reverso,
estoques ao longo da CS, assim como aspectos econdmicos segundo regras tributarias
e incentivos fiscais. Estes aspectos econdmicos sao utilizados para justificar o
investimento na logistica reversa. Embora a incerteza na demanda altere o VPL
esperado, que é maior quando cenarios otimistas de demanda s&do considerados,
resultados obtidos para diversos cenarios de demanda mostram que esta alteracdo néo

é significativa.

Palavras-chave: Cadeia de suprimentos, Programacao linear inteira mista, Logistica
reversa, Otimizacao, Tributagéao.



ABSTRACT

PEREIRA, Laion Xavier MODELING A SUPPLY CHAIN WITH REVERSE LOGISTICS
AND DEMAND UNCERTAINTY USING MIXED INTEGER LINEAR PROGRAMMING.
Dissertacdo — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

This dissertation considers a supply chain (SC) with reverse logistics. The SC modeling
has been modified for a Brazilian company from a MILP model which maximizes the
expected net present value (NPV) found in the literature. This modification considers a
low complexity SC with fewer number of nodes and products than the application of the
literature.The SC structure is composed by two factories, two warehouses, two retailers,
and four markets as well as direct and reverse flows of products. The SC modeling also
considers demand uncertainty and cenarios with and without taxes. The results show
direct and reverse flows of products, inventories, and economic aspects according to
tax rules and incentives. These economic aspects are used to justify the investment in
reverse logistics. Although the demand uncertainty changes the expected NPV, which is
big for cenarios with optimistic demand, the results obtained for several cenarios of

demand show that the expected NPV is not quite affected.

Keywords: Supply chain, Mixed integer linear programming, Reverse logistics,
Optimization, Tax.
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1 INTRODUCAO

O cenéario econdmico atual favorece o crescimento da competitividade entre as
industrias que atuam no mesmo nicho de mercado. Eficiéncia na gestdo dos estoques,
dos recursos e das atividades logisticas da cadeia de suprimentos tornam-se um fator
decisivo nos resultados operacionais das corporacdes. Além disso, a legislacdo e o
comportamento do mercado consumidor tém contribuido para o crescimento da
demanda por produtos, cujas atividades de producédo, distribuicdo, armazenamento e
logistica reversa devem estar alinhadas com as normas de sustentabilidade e
ecoeficiéncia.

Conforme Fleischman et al. (2001), cadeias de suprimentos que operam com
Logistica Reversa incluem no seu escopo atividades de retorno no sentido reverso do
fluxo de distribuicdo para a recuperacdo de produtos ndo conformes através de
processos de reparo, recondicionamento, remanufaturamento e reciclagem. Deve ser
considerado também como atividade de logistica reversa os casos de descarte de
produtos ndo recuperaveis.

Particularmente, a empresa considerada neste trabalho realizou uma pesquisa
em 2015 que revelou que 30% do publico de interesse da empresa associa a marca a
alguma iniciativa de reciclagem, coleta ou reutilizacdo de embalagem. Em 2015, foram
credenciadas nove novas cooperativas, totalizando 21 parcerias e mais de 900
cooperados beneficiados diretamente. O Programa Reciclagem de Embalagens esta
presente em 1.750 municipios e 4 mil pontos de vendas com mais de 3 mil motoristas
das transportadoras engajados no programa.

A estratégia de integracdo das atividades de Logistica Reversa com as
atividades logisticas do fluxo direto da cadeia tem o objetivo de contribuir na agilidade
para a tomada de decisdo de assuntos que envolvam estoques de produtos que
encontram-se armazenados nos depdsitos por ndo conformidade, final de vida util,
baixo desempenho nas vendas, divergéncias do plano de demanda previsto versus o

realizado, entre outros motivos. Indicadores como Andlise da Qualidade dos Estoques,
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Politicas de Estoques de Seguranca, Estoques Bloqueados por ndo conformidade,
entre outros, estdo presentes no Plano de Metas e em acordos profissionais dos
colaboradores e sdo determinantes para o céalculo do lucro liquido das empresas.

Inicialmente, os sistemas de estocagem tinham como objetivo armazenar
produtos em épocas de escassez. Com o advento da revolugdo industrial e o
crescimento populacional surgem outras necessidades tais como: disponibilidade de
produtos nos centros consumidores, aumento da capacidade de estocagem,
abastecimento das fabricas e a reducdo de perdas de produtos, por exemplo. Deste
modo, 0s primeiros passos estavam sendo dados para uma gestdo eficiente dos
estoques. Entretanto, na atualidade, o pensamento estocar para consumir torna-se
obsoleto e surgem novos conceitos sobre a gestdo de estoques. Assim, 0 problema
atual dos estoques € estendido e analisado sob o enfoque de custos, nivel de servico e
fluxo de materiais ao longo de toda a cadeia de suprimentos (BALLOU, 1992).

A eficiéncia na gestdo da cadeia de suprimentos tem apresentado papel
fundamental para o sucesso da industria, ndo somente no que diz respeito ao
gerenciamento dos estoques para o aumento de giro dos produtos ou atendimento da
demanda dos mercados consumidores, mas também na coordenacdo das atividades
de logistica reversa que atendam os critérios de sustentabilidade no reaproveitamento
de recursos limitados de forma a contribuir na reducdo de desperdicios.

Conforme Papageorgiou (2009), em resposta a pressao sobre a industria para
implementacdo de métodos de producédo e gestdo da cadeia que sejam sustentaveis e
que se preocupem com O impacto social e ambiental, as companhias estdo
incorporando sistematicamente aspectos ambientais no gerenciamento da cadeia de
suprimentos, incluindo fornecedores, fabricas, distribuidores, varejo e mercados
consumidores. Neste contexto, as industrias tém intensificado o controle do
desempenho ecoldgico dos processos produtivos e de distribuicdo da carteira de
fornecedores que abastecem sua cadeia, a fim de identificar oportunidades de reducéo
de custos e maximizacdo da ecoeficiéncia nos seus processos.

Uma pratica comum utilizada na industria como critério para sele¢cdo dos
fornecedores € a exigéncia que participem de féruns de sustentabilidade e que
apresentem projetos de processos produtivos com caracteristicas sustentaveis que

mitiguem impactos sociais e ambientais ao planeta.
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No Brasil, as empresas estédo inseridas huma dinamica tributaria que pode ser
explorada para captar os beneficios fiscais oferecidos pelos programas de incentivo do
Governo Federal a fim de aumentar os resultados financeiros. Porém, a legislacao
tributaria brasileira vai de encontro aos principios de sustentabilidade, uma vez que o
governo fomenta, através de incentivos fiscais, praticas de distribuicdo logistica nada
ecoeficientes. Por exemplo, o Programa do Governo chamado de “Desenvolve”
concede incentivos fiscais para empresas instaladas nos estados da regido Nordeste.
Este beneficio estimula que fabricas, antes localizadas na regido sul e sudeste do pais,
migrem para a regiao Nordeste. Desta forma, s&o criadas novas rotas de transporte de
fornecedores de insumos localizados na regido sul que devem realizar entregas no
Nordeste. E, consequentemente, distribuicdo dos produtos acabados para regido sul. A
legislacdo tributaria brasileira promove desenvolvimento social de regibes menos
favorecidas e estimula maior emisséo de gés carbonico de rotas de transporte de longa
distancia que antes nao existiam.

Neste contexto, o desenvolvimento de um modelo que considere as regras
tributarias brasileiras para apoiar a tomada de decisGes desperta interesse da area de
planejamento estratégico. Embora sendo uma questdo antiga, incluir a logica tributaria
no projeto da cadeia de suprimentos ainda nao dispde de um modelo consolidado.

Outra questdo importante na modelagem de cadeia de suprimentos sédo as
incertezas de demanda do mercado consumidor que a cadeia esta submetida. Uma
técnica utilizada na modelagem das oscilacdes de demanda é a representacdo da
demanda que possui caracteristicas estocasticas em informac6es deterministicas nos
intervalos dentro dos quais a demanda pode variar.

Cadeias de suprimentos do ramo cosmético operam para o abastecimento de
mercados consumidores localizados em diferentes regides do pais e centros
distribuidores que atendem as revendedoras de venda direta, sendo extremamente
dificil prever a exata demanda de cada produto. Dessa forma, é importante considerar
incerteza na operacao da cadeia para analise dos resultados em diferentes cenarios de

demanda.
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1.1 MOTIVACAO

Neste contexto, o projeto de cadeias de suprimentos que operam em fluxo
direto e reverso apresenta grandes desafios. A obtencdo de um modelo de otimizacao
de uma cadeia que integre atividades do fluxo direto de produg&o, armazenagem e
distribuicio com as atividades de logistica reversa como desmontagem,
remanufaturamento, recondicionamento e o fluxo reverso de armazenagem e
distribuicdo € um desafio comentado por autores da area. Por exemplo, Melo et al.
(2008) comentaram que um aspecto que precisa receber mais atencao é a integracéo
completa das atividades do sentido direto e logistica reversa no Gerenciamento da
Cadeia de Suprimentos. O estudo reforgcou ainda que, poucos artigos exploram esta
integracao do fluxo direto e reverso de produtos na cadeia.

E possivel encontrar modelos que utilizam técnicas de otimizagdo em cadeia
de suprimentos em alguns trabalhos de autores que abordam as questdes de
atividades de logistica reversa, sustentabilidade e fechamento do loop na rede no
projeto e na modelagem da cadeia, tais como em Salema, Pévoa, e Novais (2006;
2007; 2009), Cardoso et al. (2013) e Xiong et al. (2016).

Desta forma, os ultimos trabalhos realizados pelos autores Papageorgiou
(2009), Cardoso et al. (2013) e Dondo e Méndez (2016) sobre o estudo de um modelo
de cadeias de suprimentos que envolva as questdes de sustentabilidade, cadeia green,
logistica reversa, cadeia com loop fechado, ecoeficiéncia e outras abordagens
relacionadas ao meio ambiente se consolidou como uma causa importante. Ressalta-
se gue existem ainda desafios na criacdo de um modelo de cadeia de suprimentos que
opera no seu fluxo direto, no fluxo reverso e sob incertezas na demanda dos mercados
consumidores com o monitoramento dos estoques da cadeia de produtos bons, em
final de final Gtil, reprovados por ndo conformidade, em retrabalho, em terceiros, em
montagem, em desmontagem e em processo de descarte.

A motivacdo do trabalho esta no desafio da construgdo de um modelo de
otimizacdo de uma cadeia de suprimentos que considere, além das operagdes
logisticas do sentido direto e reverso e cenarios de incertezas na demanda, tambéem
inclua as regras da legislagédo tributaria brasileira, a fim de otimizar os ganhos com

beneficios fiscais concedidos pelo governo.
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Alguns trabalhos realizam a construcdo de um modelo de otimizacdo da cadeia
de suprimentos sem considerar fluxo reverso no seu projeto e planejamento,
preocupados, primeiramente, com a maneira de abordar a demanda que possui
caracteristicas estocasticas na parametrizacdo do modelo, transformando-a em
deterministica, fato verificado em Vidal e Goetschalckx (1997) e Papageorgiou (2009).

Vidal e Goetschalckx (1997) afirmam que o desafio € a capacidade de
representacdo dos fatores qualitativos e incertezas no modelo e o replanejamento
continuo diante das alteracdes da economia e do mercado.

Na literatura atual ainda faltam trabalhos que evidenciem nos seus estudos o
impacto das questdes fiscais nas operagfes logisticas e no resultado financeiro de
uma cadeia de suprimentos. Também faltam pesquisas que disponibilizem modelos de
otimizacdo capazes de mensurar se 0s custos de investimentos, necessarios para
viabilizar oportunidades de captacdo de ganhos tributarios, serédo retornaveis em curto,
médio ou longo periodo de tempo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é adaptar o modelo matematico de
Programacao Linear Inteira Mista desenvolvido por Cardoso et al. (2013) para um
estudo de caso de uma cadeia de suprimentos que opera com logistica reversa. Sao
considerados fatores como producdo, armazenagem, distribuicdo de produtos e
atividades de logistica reversa, como recuperacao e descarte.

Além disso, a cadeia de suprimentos opera sob incertezas na demanda e sob
uma legislacdo que propde alteracbes nas operacdes logisticas justificadas pelos
incentivos fiscais oferecidos por programas do governo federal.  Assim, uma
contribuicéo € a de incluir no modelo de otimizacdo, adaptado de Cardoso et al. (2013),
regras tributarias brasileiras, a fim de verificar o impacto nos resultados operacionais da
cadeia.

A partir do modelo desenvolvido por Cardoso et al. (2013), constituem-se

objetivos especificos do trabalho:

e Adaptar o modelo de Cardoso et al. (2013; 2015) em Programacgao Linear

Inteira Mista para o caso de uma industria real brasileira, com a utilizacéo do
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software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, que integre as atividades do
fluxo direto da cadeia de suprimentos como recebimento dos insumos dos
fornecedores, producdo, armazenagem e distribuicdo com as atividades do
fluxo reverso, como retorno dos produtos ndo conformes para
remanufaturamento, recondicionamento, montagem, desmontagem, descarte
e nova disponibilizagdo do produto recuperado para o0s mercados

consumidores, a fim de minimizar os custos logisticos;

e A partir dos estudos do modelo proposto de Cardoso et al. (2013; 2015),
realizar um estudo de caso de um cadeia de suprimentos brasileira que opera
sob incertezas na demanda e possui caracteristicas de uma cadeia green
gue esta submetida a legislagéo tributaria que incentiva operacgdes logisticas
gue vao de encontro com as questdes de sustentabilidade e ecoeficiéncia;

e A partir dos resultados obtidos com o modelo matematico, avaliar os
resultados operacionais da cadeia de suprimentos referentes ao valor
presente liquido e vendas, bem como os resultados dos custos com
producéo, distribuicdo e compra de matéria-prima para as versdes do modelo
gue possuem configuracdes de fluxos reversos diferentes. Iniciando-se do
caso mais simples, onde apenas existe fluxo logistico no sentido direto entre
0S processos sequenciais, até a analise do caso mais complexo em que
existe fluxo logistico no sentido direto e reverso, com excecdo dos
fornecedores, pois o modelo irhd considerar somente as devolugbes de

produto acabado e ndo de insumos e matéria-prima.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 € uma reviséo bibliografica sobre Cadeia de Suprimentos (CS),
Gerenciamento e Planejamento em CS, Logistica Reversa e Fechamento de Ciclo em
CS. A seguir discute-se os fatores principais que impactam Projeto de CS, como
fatores econbmicos, de producdo, armazenagem e distribuicdo, incertezas na
demanda, CS que operam com Ciclo Fechado, Modelos de Otimizacdo com Funcgdes
Objetivo de Minimizacdo e Maximizacdo, bem como Modelos PLIM de Logistica
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Reversa e Logistica Verde. O capitulo finaliza com a discussdo do impacto das
questdes que envolvem a Carga Tributéria nas operacdes em Cadeias de Suprimentos.

O Capitulo 3 apresenta uma descricdo das caracteristicas e particularidades do
problema abordado. Iniciando-se pela apresentacdo das caracteristicas do modelo de
otimizag&o proposto com a estrutura da cadeia de suprimentos, a arvore de cenarios, a
configuracéo dos casos que serdo analisados e as principais restricdbes que norteiam a
tomada de decisdo da operacdo desta rede, assim como a logica tributaria que a
cadeia esta inserida.

O Capitulo 4 apresenta a formulacdo do modelo da cadeia de suprimentos
adaptado do trabalho de Cardoso et al. (2013) utilizando técnicas de Programacao
Linear Inteira Mista (PLIM). Algumas premissas e simplificac6es foram adotadas para a
representacdo do estudo de caso de uma empresa brasileira. Neste capitulo
descrevem-se as premissas adotadas, nomenclatura utilizada e as restricbes que
definem o modelo. ApoOs adaptado o modelo de Cardoso et al. (2013) da cadeia de
suprimentos com logistica reversa, onde o objetivo € maximizar o Valor Presente
Liquido, derivou-se quatro estudos de caso: (i) Caso A, sem logistica reversa, sem
impostos; (ii) Caso Al, sem logistica reversa, com impostos; (iii) Caso B, com logistica
reversa, sem impostos; e, (iv) Caso B1, com logistica reversa, com impostos; (v) Caso
B2, com incertezas na demanda; e (vi) Caso B3 com flexibilidade nos fluxos de
transporte. Para todos os casos foi considerado o objetivo de maximizar o VPL.

O Capitulo 5 apresenta os resultados alcancados para as diferentes versoes
obtidas do mesmo modelo propostos no Capitulo 4. Analisa-se 0s cenarios com
incertezas para verificar a influéncia da variacdo de demanda (vd) e probabilidades de
cenarios (pb) nos resultados operacionais para cada rodada do modelo. Para encerrar
o capitulo discute-se as decisGes propostas pelo modelo que opera com flexibilidade
nos fluxos de transporte entre as entidades da cadeia de suprimentos.

O Capitulo 6 conclui a dissertacdo, apresentando as contribuicbes mais
relevantes no estudo do projeto de cadeia de suprimentos que opera com logistica
reversa, incertezas na demanda e regras tributarias, bem como os principais trabalhos

a serem desenvolvidos futuramente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CADEIA DE SUPRIMENTOS

Cadeias de suprimentos podem ser tradicionalmente definidas como um
sistema logistico que comeca pelos fornecedores de matéria-prima e termina com as
vendas e distribuicdo dos produtos para o cliente final (BEAMON, 1998).

Ballou (1992) menciona que cadeia de suprimentos pode ser definida como o
caminho percorrido por um produto desde os fornecedores de matéria-prima, passando
pela distribuicdo, manufatura, montagem do produto e, finalmente, distribuicdo do
produto final aos centros consumidores.

Em cadeia de suprimentos existem diferentes tipos de instalacdes, cada uma
possui uma funcéo especifica (producéo, distribuicdo), e um fluxo de materiais entre
elas. Cada conjunto de instalac6es que sdo do mesmo tipo e com a mesma funcéo é
usualmente denotado como uma camada, elo ou nivel, definindo-se uma hierarquia das
instalacdes (SAHIN e SURAL, 2007).

O conjunto de fornecedores que abastecem a cadeia de suprimentos sao
considerados como uma camada, fabricas caracterizam outra camada, centros de
distribuicdo também, assim como os mercados consumidores. O termo single-layer
refere-se as instalacées que compde um Unico grupo da mesma camada e instalacdes
multiple-layer caracterizam multiplos grupos de instalacdes com diferentes funcdes na
cadeia.

Gerenciamento em Cadeia de Suprimentos é definido como o conjunto de
elementos eficientemente integrados como fornecedores, fabricas, centros de
distribuicAo e mercado consumidor. A mercadoria é produzida e distribuida na
guantidade exata, no local correto e no tempo certo, a fim de minimizar os custos e
atender a demanda dos clientes (SIMCHI-LEVI et. al. 1999).

Hugos (2003) diz que gerenciamento em cadeia de suprimentos € a

coordenacao da producéo, estoques, armazenagem e transporte entre os elementos da



25

cadeia para o atendimento do mercado consumidor. O gerenciamento da cadeia de
suprimentos envolve todas as movimentagfes e armazenamento de matéria-prima e
processos de trabalho de estoque (CORDEAU et al. 2006).

De acordo com Cardoso et al. (2013), o gerenciamento eficiente de cadeias de
suprimentos € um grande desafio dos ultimos anos que tem recebido atencdo da
comunidade académica e industrial. Isto é interpretado pelo crescimento consistente do
namero de artigos publicados sobre a integracdo de atividades de producdo e
distribuicdo em cadeias de suprimentos, tema abordado em, por exemplo, Erenguc et
al., (1998) e Panos et al., (2006).

Conforme Barbosa-Povoa et al. (2007), de fato, se cadeias de suprimentos
apresentarem um projeto e operacéo eficientes, podem contribuir positivamente para o
gerenciamento de cadeias de suprimentos e reduzir o impacto ambiental causado pelas
entidades. RevisOes da literatura sobre cadeias de suprimentos, gerenciamento das
atividades logisticas e identificacdo de oportunidades de melhorias e otimizacdo dos
processos industriais podem ser encontradas em Meixell e Gargeya (2005), Melo et al.
(2008) e Papageorgiou (2009).

Ballou (1992) define que o planejamento em cadeia de suprimentos pode ser
distinguido em trés niveis: estratégico, operacional e tatico. O nivel estratégico é
responsavel pelo planejamento no horizonte de tempo maior que um ano, usando
dados aproximados. O nivel operacional envolve decisbes de curto prazo, ou seja,
decisbes que devem ser tomadas num prazo de uma hora ou um dia e requerem
informacdes disponiveis rapidamente. Ja o nivel tatico esta posicionado entre os dois
horizontes anteriores, respeitando o intervalo de responsabilidade de decisdo e
necessitando de informacdes mais proximas do real.

Paralelo a estes niveis de planejamento existe a configuracdo da cadeia que
modela as variaveis e restricbes da rede. Neste caso, desdobra-se as estratégias da
alta gestdo no modelo e, consequentemente, para 0s niveis operacionais da empresa.
A finalidade é de identificar e executar oportunidades de otimizacdo dos resultados
operacionais, caracterizando a integracdo dos diferentes niveis de planejamento da
industria para definicdo dos objetivos operacionais e estratégicos.

Melo et al. (2008) mencionam que € possivel notar um crescimento nas
pesquisas que envolvem integracdo das decisdes estratégicas, taticas e operacionais

no planejamento de cadeia de suprimentos. Os autores Dondo e Méndez (2016)
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complementam que uma pratica que ja esté incorporada ao planejamento estratégico
da industria é a responsabilidade da alta gestdo de repensar a todo instante o cenério
atual e projetar objetivos de longo e médio prazo que deverdo ser desdobrados a todos
os profissionais da companhia de maneira rapida e efetiva.

Historicamente, pesquisas tém focado no projeto de sistemas de distribuicéo,
mas sem considerar a cadeia de suprimento como um todo. O desenvolvimento de um
modelo de cadeia de suprimentos que seja capaz de considerar no seu projeto todas
as atividades logisticas de producéo, distribuicdo e armazenagem dos produtos € um
grande desafio que pode ser verificado na literatura atual. Some-se a isso, a
possibilidade de verificacdo dos resultados operacionais para as diferentes estratégias
de planejamento, de forma a auxiliar na tomada de decisdo, possibilitando um
desdobramento rapido e detalhado da operacéao.

Além de considerar as atividades logisticas do sentido direto da cadeia, a
cadeia de suprimentos que atua na recuperacéo dos seus produtos reprovados precisa
considerar também as atividades de logistica reversa no desenvolvimento do seu
modelo.

Conforme Fleischman et al. (2001), cadeias de suprimentos que operam com
Logistica Reversa incluem no seu escopo atividades de retorno no sentido reverso do
fluxo de distribuicdo como descarte e recuperacédo de produtos ndo conformes através
de processos de reparo, recondicionamento, remanufaturamento e reciclagem.

Atividades de logistica reversa tém atraido atencdo dos pesquisadores de
gerenciamento de estoques. Comecando pelo gerenciamento dos estoques de itens
reparaveis em 1960, pesquisas tem aumentado e fortalecido os estudos de medidas de
gerenciamento de estoques de produtos e componentes recuperaveis (MITRA, 2005).

Na estrutura de modelos de cadeia de suprimentos que consideram a
integracdo das atividades de logistica reversa com as atividades do fluxo normal da
cadeia tem sido estudado por alguns autores (FLEISCHMAN et al., 2001):

Cadeias de suprimentos que operam com logistica reversa, também chamadas
de cadeias com loop fechado, incluem no seu escopo, atividades como recuperacao de
produtos ndo conformes, a qual é realizada através de processos de reparo,
recondicionamento, remanufaturamento e reciclagem. Estas nomenclaturas sao
utilizadas para cadeias sustentaveis que integram atividades logisticas do fluxo normal

€ reverso na sua opera(;éo.
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A postura da sociedade e a legislacao tém forcado companhias para considerar
aspectos ambientais em diferentes niveis da cadeia de suprimentos. De fato, se o
projeto e operacdo da cadeia de suprimentos for eficiente, pode contribuir
positivamente para minimizar 0s impactos ambientais negativos criados pelas
entidades envolvidas. Companhias devem investir em projeto e operagdo de um
sistema para reduzir os danos ambientais (SALEMA et al., 2006).

Papageorgiou (2009) afirma que em resposta a pressao sobre a industria para
implementacdo de métodos de producédo e gestdo da cadeia que sejam sustentaveis e
que se preocupem com O impacto social e ambiental, as companhias estao
incorporando sistematicamente aspectos ambientais no gerenciamento da cadeia de
suprimentos incluindo fornecedores, fabricas, distribuidores, retailers e consumidores.
As pesquisas tém mostrado que o processo de recondicionamento pode ser uma
estratégia de promocao efetiva para a industria reter seus clientes e aumentar seus
lucros.

Conforme Dondo e Méndez (2016), o investimento em pesquisa para 0O
desenvolvimento de um modelo computacional que considere todas as variaveis e
restricdes de uma cadeia de suprimentos tem atraido a atencdo da academia e da
indastria que precisa minimizar os custos logisticos e operacionais e identificar

oportunidades para maximizar os resultados do sistema.

2.2 MODELOS DE OTIMIZACAO DE CADEIAS DE SUPRIMENTOS

O projeto de uma cadeia de suprimentos é definido como o conjunto de
entidades que formam a estrutura da rede, as atividades de logistica direta e reversa,
aspectos econbmicos que a cadeia estad inserida, questdes ambientais, regras
tributarias, incertezas na demanda, ciclo de vida do produto e demais aspectos que
caracterizam a cadeia.

Os principais aspectos que alteram significativamente o resultado final do
projeto de uma cadeia de suprimentos, segundo Vidal e Goetschalckx (1997), Melo et
al. (2008), Sahin et al. (2007), Sabri e Beamon (2008), Papageorgiou (2009), Huang et
al. (2009) , Cardoso et al. (2013), séao:

e Definicdo da funcéo objetivo de minimizagdo ou maximizacao;

e Fatores logisticos de producdo, armazenagem e distribuicéo;
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¢ Incertezas na demanda do mercado consumidor;

e Logistica Reversa, Remanufaturamento e Fechamento de Ciclo;
e Sistema Tributario Nacional;

e Fatores internacionais como taxas de cambio e tarifas;

e Limite disponivel no caixa para investimentos;

¢ Descolamento da demanda prevista e realizada;

e Politicas de estoque incorretas;

e Catéstrofes naturais;

e Fornecedores confiaveis;

e E localizagéo das instalacdes da cadeia.

A partir do projeto da cadeia de suprimentos, modelos de otimizagdo sao
desenvolvidos para representar a cadeia e apresentar resultados operacionais 6timos.
Estes resultados podem sugerir mudancgas estruturais no projeto da cadeia, como
expansdo da capacidade produtiva com abertura de um nova fabrica, como sugestdes
para a cadeia atual, como escolha de qual fabrica produzir maior volume de produtos e
em qual entidade concentrar atividades de recuperacao de produtos.

A seguir, € apresentada uma discussao sobre o0s principais trabalhos de
otimizacdo encontrados na literatura atual que consideram 0s aspectos citados no
desenvolvimento de modelos de otimizagcdo para cadeias de suprimentos, iniciando
pela definicdo da funcao obijetivo.

Conforme Melo et al. (2008), a funcdo objetivo da maioria dos artigos é
minimizacdo dos custos. Modelos com fungéo objetivo de maximizacdo de lucros tém
recebido menos atencdo nos artigos. Melo et al. (2008) classificam as técnicas de
maximizacdo dos lucros em duas categorias. A maximiza¢do do lucro menos o custo
operacional e a maximizacao do lucro apdés a incidéncia de taxas e impostos.

Portanto, trabalhar com modelos de otimizacdo exige também maturidade da
area responsavel pela modelagem da cadeia de suprimentos. O modelo deve
considerar todas as caracteristicas importantes da organizacdo como as instalagfes
das entidades da cadeia, o fluxo de transporte entre os nds, capacidades produtivas
das fabricas e de armazenagem dos depdsitos, atividades de logistica direta e reversa,

fornecedores, posicionamento da demanda dos mercados consumidores em cada
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periodo de tempo, probabilidade de cenarios e varia¢cdes de demanda, além das regras
pertinentes ao negdcio que possam impactar no resultado operacional.

Também, o modelo precisa considerar as regras tributarias do governo, as
atividades de logistica direta e reversa, custos de producdo em diferentes fabricas,
diferencas de custos de mao-de-obra em diferentes regides do pais e custos logisticos
de distribuicdo. Além disso, a area responsavel pelo projeto da cadeia de suprimentos
deve estar integrada com as areas estratégicas de planejamento que fornecem
informacdes sigilosas de budget disponivel para investimento. Ainda, deve haver uma
comunicacado clara e continua com as principais areas do negocio, como marketing,
demanda, industrial, logistica, engenharia, fornecedores, entre outras.

O trabalho de Vidal e Goetschalckx (1997) concentrou o desenvolvimento do
seu modelo nos fatores econdmicos e logisticos de producédo, distribuicdo e
armazenagem da cadeia de suprimentos. Os autores revisaram modelos de otimizacao
de cadeia de suprimentos que operam como sistemas logisticos globais, com o objetivo
de identificar oportunidades de ampliacdo de pesquisa nesta area. O estudo foi
direcionado na constru¢cdo do modelo de otimizacdo do sistema producao-distribuicdo
de produtos na cadeia. Eles definem o gerenciamento do sistema logistica-distribuicao
na cadeia como um novo modelo de orienta¢do para a industria.

Ha também trabalhos como Vidal et al. (1997), Sahin et al. (2007) e Sabri e
Beamon (2000) que consideram incertezas da demanda na modelagem de cadeias de
suprimentos. Em geral, estas incertezas na demanda sao representadas por variaveis
estocasticas ou por variaveis que assumem valores dentro de um intervalo conhecido.

A seguir, é apresentada uma breve discusséo de trabalhos sobre o projeto de
cadeias de suprimentos que operam sob incerteza na demanda.

No projeto de cadeias de suprimentos € possivel considerar informacdes
estocasticas em multiplos periodos. O periodo de tempo é um intervalo t, onde sdo
definidas informacdes como variagcbes de demanda e custos da cadeia. Cada periodo
de tempo pode ser configurado por um intervalo de tempo de dias, semanas, meses ou
anos. Um parametro é considerado estocastico quando pode ser caracterizado por uma
distribuicdo de probabilidade (SAHIN e SURAL, 2007).

A maior dificuldade na construcdo de modelos de otimizacdo de cadeias de
suprimentos é a modelagem das incertezas da demanda do caso real. Uma das formas

€ modelar comportamentos estocasticos atraveés de uma representagcdo deterministica
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utilizando intervalos de tempo. A capacidade da representacao dos fatores econdémicos
e incertezas da demanda no modelo através de um reprojeto continuo da cadeia de
suprimentos € um desafio porque existe a tendéncia de rapidas mudancas econémicas
no cenario global a todo instante de tempo e as empresas precisam estar preparadas
para lidar com diferentes cenéarios econdmicos. Para isso o modelo deve apresentar
flexibilidade suficiente para adaptar-se diante das alteragcbes da economia e do
mercado (VIDAL et al., 1997).

Melo et al. (2008) classificam a literatura conforme os aspectos considerados
no processo de modelagem da cadeia de suprimentos, tais como, single-layer, multi-
layer, single-period, multi-period e caracteristicas estocéasticas e deterministicas. E
possivel verificar que a maioria dos trabalhos, cerca de 82%, concentram-se em
periodo Unico. Outro fato importante refere-se ao alto numero de modelos
deterministicos quando comparado com os modelos estocasticos.

As fontes de incertezas sdo devidas as demandas dos mercados
consumidores, mudancas em taxas de cambio, tempos de transporte (transit-time),
retornos de produtos da logistica reversa, lead-times da cadeia, custos de transporte,
entre outros.

Os modelos desenvolvidos concentram-se em situagdes menos complexas
como single-layer e single-commodity. Quando uma cadeia opera com single-
commodity significa que atua com a producdo e distribuicdo de um Unico tipo de
produto ou mercadoria. Isto se da devido a complexidade computacional do modelo
gerado.

Sabri e Beamon (2000) construiram um modelo com incertezas e afirmam que
trabalhar com incertezas de demanda e com a integracéo das informacdes estocasticas
com decisbes de localizacdo de instalacbes em cadeia de suprimentos € um assunto
ainda escasso.

Conforme Melo et al. (2008), pesquisas incorporam as incertezas da demanda
dos mercados consumidores. Embora alguns modelos de localizacdo de instalacdes de
entidades da cadeia de suprimentos tem desenvolvido pardmetros estocasticos, a
guestao de robustez no desenvolvimento do projeto da cadeia ndo tem recebido muita
atencao.

Papageorgiou (2009) defende que a presenca de incertezas em cadeia de

suprimentos deve ser discutida como uma questao importante na construcdo de um
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modelo de otimizacdo que ira suportar tomadas de decisdo. O autor considera que a
inclusdo de incertezas na demanda no projeto da cadeia de suprimentos é importante
para facilitar o calculo do retorno esperado de investimentos realizados e também para
avaliar o estado atual e previsGes futuras dos resultados operacionais com base nos
riscos associados as incertezas de demanda que a empresa estd submetida.

Um projeto de cadeia de suprimentos € construido para ser utilizado por um
periodo consideravel de tempo durante o qual muitos parametros podem mudar. Se o
comportamento probabilistico esta associado com parametros incertos (ou por utilizar
distribuicBes de probabilidade ou por considerar um conjunto de cenarios discretos,
cada qual com sua probabilidade subjetiva das ocorréncias), entdo um modelo
estocastico deve ser o mais apropriado para esta situacdo. Outra possibilidade de
modelagem surge quando alguns parametros mudam no tempo de uma forma
previsivel (exemplos como niveis de demanda e custos). Neste caso, se 0s parametros
de previsdo sdo conhecidos, eles devem ser incluidos no projeto da cadeia de
suprimentos para obter-se um modelo que possa lidar com mudancas futuras (Melo et
al., 2008).

Papageorgiou (2009) identificou diversas incertezas como uma importante
questdo para a utilizagcdo eficiente da capacidade e decisdes robustas. Fontes criticas
de incertezas foram identificadas, tais como a avaliagdo da demanda de insumos,
precos, promocdes de novos produtos e para incertezas em cadeia de suprimentos de
ciclo fechado no montante de produtos ndo conformes ou no nivel de produtos que
retornam quando atingem final de dia util.

Huang et al. (2009) estudaram trés tipos de incertezas numa cadeia de
suprimentos de ciclo fechado de uma industria chinesa: incertezas do tempo de atraso
do remanufaturamento e retorno dos produtos; custos do processo de
recondicionamento; demanda dos clientes.

No trabalho de Cardoso et al. (2013), é adicionado incertezas na demanda dos
produtos e incorporado a abordagem de arvore de cenarios para analise de cenarios de
demanda otimista, realista e pessimista. O projeto do modelo de otimizagcdo deste
trabalho sera explorado detalhadamente no proximo capitulo a fim de compreender o
processo e as implicacdes na construcdo do modelo de uma de suprimentos europeia.

A obtencédo de um modelo de uma cadeia de suprimentos capaz de operar com

parametros que possuem comportamento estocastico e que possibilite simulacdes de
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diferentes cenarios de demanda é uma questdo desafiadora. Para isso, as incertezas

da demanda sao representadas através de intervalos dentro dos quais as variaveis do

modelo podem assumir valores fixos. Estes valores devem representar uma

probabilidade média da ocorréncia dos eventos de forma que o projeto apresente

resultados similares ao cenario real.

A Tabela 1 classifica a literatura de acordo com algumas decisdes tipicas no

projeto de cadeias de suprimentos como:

Capacidade: refere-se a capacidade produtiva das fabricas e capacidade de
armazenagem dos depdsitos da cadeia. De acordo com estes resultados é
possivel tomar decisdo de investimentos para expansao de novo depdsito ou

fabrica, por exemplo;

Estoques: refere-se a quantidade produtos finais ou matéria-prima armazenadas.
Esta varidvel pode ajudar na obtencéo de estoques de seguranca que suportam
variacbes de demanda ou sinalizar excessos de estoque na cadeia de

suprimentos;

Aquisicdo ou compras: esta relacionada aos custos e quantidade de insumos ou
matéria-prima adquiridas para producdo do produto acabado. Estas informacfes
ajudam no levantamento do valor empregado em compras e o0 impacto nos

resultados operacionais da cadeia;

Producéo: refere-se aos volumes de producédo das fabricas e a quantidade que o
modelo decidiu produzir em cada féabrica. Estes valores sdo utilizados para

projetar custos com mao-de-obra e manutencdes nas maquinas, por exemplo;

Roteamento: refere-se as rotas dos fretes estabelecidos nos fluxos de transporte
entre as entidades da cadeia de suprimentos. O modelo pode ser projetado para

otimizar rotas e reduzir custos logisticos de transporte;

Modais de transporte: refere-se a escolha do modal de transporte que a cadeia
utiliza para a distribuicdo dos produtos. A escolha do modal de transporte ideal

depende da quantidade que sera transportada, a confiabilidade do frete
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desejado, o tempo desejado para entrega da mercadoria, entre outros. Os

principais modais sdo por rodovia, ferrovia, mar, aéreo, entre outros.

Na Tabela 1, € possivel verificar que compras, roteamento e escolhas de

listadas na Tabela 1 estéo disponiveis em Melo et al. (2008).

modais de transporte ndo tem recebido muita atencéo. Isto mostra que a literatura
existente ainda esta longe de combinar muitos aspectos simultaneamente relevantes

para o projeto da cadeia de suprimentos (MELO et al., 2008). As referéncias completas

Conforme mencionado anteriormente, a inclusdo de muitas variaveis e

taticas e operacionais séo integradas com decisfes estratégicas da cadeia.

Tabela 1: Fatores de decisdo em projeto de CS.

Autor (es) Capacidade | Estoque | Aquisicdo | Produgdo | Rotas | Modelos de Transporte
Aghezzaf, E. (2005) v v

Aksen e Altinkemer, (2008) v
Ambrosino e Scutella, (2005) v v

Amiri, A. (2006) v

Avittathur et al. (2005) v

Barahona e Jensen, (1998) v

Carlsson e Runngvist, (2005) v
Chakravarty, A. K., (2001) v

Chan et al. (2001) v
Cordeau et al. (2007) v v v
Daskin et al. (2005) v

Dogan e Goetschalckx, (1999) v v

Erlebacher e Meller, (2000) v

Eskigun et al. (2005) v
Fleischmann et al. (2006) v v

Guillén et al.(2005) v v v

Hinojosa et al. (2000) v v

Hugo e Pistikopoulos, (2005) v v

Hwang, H. -S., (2002) v

Jang et al. (2002) v v v

Jayaraman e Pirkul, (2001) v

Jayaraman et al. (2003) v v

Ko e Evans, (2007) v

Kouvelis e Rosenblatt, (2002) v

Levén e Segerstedt, (2004) v v

Lieckens e Vandaele, (2007) v v

Lin et al. (2006) v

Lowe et al. (2002) v v

Ma e Davidrajuh, (2005) v v
Melachrinoudis e Min, (2000) v

Melachrinoudis e Min, (2007) v

Melachrinoudis et al. (2005) v v

restricbes traz maior complexidade ao modelo. Isso pode ocorrer quando as decisdes
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Autor (es) Capacidade | Estoque | Aquisicdo | Producdo | Rotas | Modelos de Transporte
Melo et al. (2006) v v v v
Min e Melachrinoudis (1999)
Min et al., (2002)

Miranda e Garrido, (2004)
Nozick e Tunquist, (2006)
Pirkul e Jayaraman, (2001) v
Romeijn et al. (2002)
Sabri e Beamon, (2000) v
Schultmann et al. (2003) v
Shen e Qi, (2007)
Shen, Z. -J.M. (2006)
Shen et al. (2003)

Shu et al.(2005)
Snyder et al.(2006)
Sourirajan et al. (2007)
Srivastava, S. K. (2008) v
Syam, S. S. (2002)
Teo e Shu, (2005)
Tuzun e Burke, (1999) v
Ulstein et al. (2006)
Van Ommeren et al. (2006) v v
Verter e Dasci, (2002) v
Vila et al. (2006) v v v
Wang et al. (2003) v
Wilhelm et al. (2005) v v v
Wouda et al. (2002) v v
Wou et al. (2002) v
Yan et al. (2003) v v

Fonte: Adaptacao de Melo et al. (2008)
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Melo et al. (2008) comenta que o processo de revisdo do projeto de redes tem
se tornado mais frequente e tem alcancado um importante crescimento na literatura
impulsionado pela globalizagcdo econdmica. Este processo é também desencadeado
pela expansdo de oportunidades de novos mercados, fusdes, aquisicoes e aliancas
estratégicas.

Além disso, a competicdo no mercado forgca as companhias para mudancas
continuas na configuracdo das cadeias de suprimentos como a realocacao de algumas
instalagdes ou atividades para areas com condicbes econdmicas mais favoraveis, por
exemplo, regides do pais em que a mao-de-obra é mais barata ou h& incentivos fiscais

do governo.
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2.3 LOGISTICA REVERSA

A seguir, serd apresentada a relevancia do assunto logistica reversa e uma
revisdo das principais publicacbes dos ultimos anos que envolvem estudos sobre
projeto de cadeias de suprimentos que trabalham com atividades de logistica reversa,
remanufaturamento e ciclo fechado. Na literatura, a logistica reversa pode ser dividida
em problemas de planejamento onde a rede reversa é integrada com a rede direta e
estdo totalmente concentradas em atividades de remanufaturamento de produtos. O
termo utilizado para se referir a cadeias que atuam com logistica reversa é closed-loop
network que significa cadeias que operam com ciclo fechado, ou seja, redes que
trabalham com a recuperacéo de produtos.

Para Carter e Ellram (1998), o ponto que estimula o aumento de interesse em
Logistica Reversa € o aumento da consciéncia ambiental dos clientes que procuram
por produtos de industrias que se importam com esta causa.

Existe ainda a necessidade de integrar alguns fatores nos modelos existentes
para aumentar a flexibilidade, permitindo a aplicacdo de diferentes tipos de casos de
cadeia de suprimentos. Um fator importante que deve ser considerado € a integracao
das atividades do sentido direto e de logistica reversa numa forma detalhada alinhadas
com a dinamica da cadeia de suprimentos (CARDOSO et al., 2013).

De acordo com Guide et al. (2000) e Pévoa et al. (2009), cadeias de
suprimentos com loop fechado tem aumentado sua importancia na prética industrial,
devido a diminui¢céo do ciclo de vida dos produtos e a reducdo da margem de lucro das
empresas.

Dowlatshashi (2000) afirma que estes acontecimentos fazem uma pressao na
indUstria para se adaptar ao conceito green manufacturing, incluindo a reutilizacdo de
produtos que seriam descartados para melhorar a imagem e a vantagem competitiva
da empresa. O autor adiciona que o remanufaturamento é lucrativo pelo ponto de vista
econdmico. Os custos de retrabalho s&o tipicamente 40-60% dos custos de producéo
de um produto novo.

Guide et al. (2000) defende que a reutilizacdo de produtos do mercado € uma
pratica comum em muitas industrias, incluindo o ramo de fotocopiadoras,
computadores, telecomunicagcbes, equipamentos, partes automotivas, moveis de

escritorio e pneus. As vendas anuais de produtos recondicionados estdo dentro de 53
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bilhbes de dolares e mais de 73.000 empresas nos Estados Unidos estdo engajadas
em alguma forma de reaproveitamento de produtos que seriam descartados.

Ja Mitra (2005) reforca que pesquisas sobre o assunto recondicionamento de
produtos ndo conformes tem aumentado devido as exigéncias da legislacdo dos
governos para que as industrias assumam responsabilidade da recuperacdo de
produtos ndo conforme do mercado, ao invés de descarta-los no meio ambiente. Em
2005, Estados Unidos e Europa comecaram a exigir a reciclagem de produtos
estimulando indUstrias e companhias a reduzir impactos ambientais.

No Brasil, 0 consumo consciente e a procura por produtos de empresas que
respeitam o meio-ambiente e preocupam-se com meios de producdo sustentaveis tem
aumentado nos Uultimos anos devido a campanhas globais de conscientizacao
ambiental. A legislacdo brasileira que regulamenta a industria e que realiza auditorias
de sustentabilidade vai ao encontro dos incentivos fiscais oferecidos pelo proprio
governo. Isso ocorre porque as industrias constroem fabricas em locais que o governo
oferece incentivos de prorrogacdes fiscais e, em contrapartida, estimula fluxos
logisticos de distribuicdo e remanufaturamento de grandes distancias e transit-time,
aumentando a emissdo de gas carbdnico na atmosfera. Por isso, questdes que
envolvem custos operacionais logisticos e preocupacdo com meio-ambiente sao
conflitantes e devem estar alinhadas com o objetivo da empresa no projeto da cadeia
de suprimentos.

No projeto da cadeia de suprimentos deve ser considerado além das atividades
de logistica do sentido direto de producédo, armazenagem e distribuicdo, mas também
atividades de logistica reversa que colaboram com praticas sustentaveis de
recuperacédo de produtos e contribuem para a reducdo de descartes no meio ambiente.

Diversos autores contribuiram com a criacdo de modelos de Programacao
Linear Inteira Mista de cadeias de suprimentos que operam com logistica reversa como
sera apresentado nos préoximos paragrafos. A quantidade de publicacbes que tem
concentrado seus estudos na elaboracdo de modelos evidencia a relevancia do tema.

Fleischmann et al. (2001) consideraram a integracdo das atividades de
distribuicdo do fluxo direto e reverso e contribuiram com uma formulacdo genérica de
programacao inteira. Estes pesquisadores mostraram que existe um potencial de
reducdo de custos se for empreendida uma visdo integradora ao invés de um projeto

sequencial de uma rede de distribuicdo nos sentidos direto e reverso.
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Em ambos os artigos, Jayaraman et al. (2003) e Fleishmann et al. (2001), as
variaveis de decisdo estavam nos fluxos no sentido direto e reverso entre as
instalacdes dos centros de coleta e remanufaturamento, das fabricas e centros de
distribuicéo.

A integracdo das atividades de logistica reversa com o fluxo normal lida com
problemas complexos de Supply Chain Network Design - SCND. A quantidade de
instalagcdes tem aumentado devido ao crescimento de instalacbes dedicadas para o
recuperacédo de produtos, aumentando a complexidade da rede (Melo et al., 2008).

Mitra (2005) também desenvolveu um modelo de otimiza¢édo da receita a partir
da recuperacdo de produtos. Salema et al. (2006; 2009) também desenvolveram um
modelo com formulacdo de Programacdo Linear Inteira Mista para uma cadeia de
suprimentos que opera com logistica reversa.

Também, Amin e Zhang (2012) propde uma formulacdo PLIM para otimizar
uma cadeia de suprimentos com ciclo fechado baseado em ciclo de vida dos produtos.

Melo et al. (2008) inclui nos estudos de modelos de cadeias de suprimentos
caracteristicas de logistica reversa o conceito de cadeia de suprimentos verde, ou seja,
cadeias que séo desenhadas estrategicamente para operar de maneira eco-eficiente e
sustentavel respeitando o planeta com ac¢des de reducdo do impacto ambiental. O
objetivo dos autores foi minimizar a distancia e custos operacionais das instalagdes da
cadeia.

No trabalho de Cardoso et al. (2013) é desenvolvido um modelo utilizando-se
como base uma formulacdo de Programacédo Linear Inteira Mista para o projeto e
planejamento de uma cadeia de suprimentos com fluxos reversos que operam
simultaneamente ao fluxo normal de producéo, distribuicdo e atividades de logistica
reversa. No estudo € considerado também incertezas na demanda utilizando a
abordagem de construcdo de cendérios em arvores. Como objetivo principal o modelo
define a maximizacdo do valor presente liquido esperado (VPLE) e fornece o
detalhamento dos resultados do dimensionamento e localizacdo das fabricas,
warehouses e retailers, definicdes dos processos para instalacdo, estabelecimento do
fluxo direto e reverso e niveis de estoque. O modelo é aplicado no estudo de caso de
uma cadeia de suprimentos Europeia. Considera-se uma estrutura de cadeia de

suprimentos genérica com quatros elos permitindo para o modelo da cadeia de
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suprimentos operar suas principais atividades: producdo, montagem, estoque,
distribuicéo, coletas, limpezas, remanufaturamento e descarte de produtos.

A proposta do modelo criado por Cardoso et al. (2013) foi aplicar diferentes
tipos de redes, variando de uma cadeia de suprimentos padrdo para uma cadeia de
suprimentos closed-loop onde clientes podem receber produtos diretamente das
fabricas, retailers ou warehouses. Fluxos reversos incluem fluxos para descarte,
reprocessamento ou re-embalagem dos produtos. A aplicagcdo do modelo mostrou que
a incorporacédo de logistica reversa, embora cara, pode resultar em um aumento dos
beneficios econdmicos com a recuperacdo dos produtos. Tal estudo mostrou que
adicionar incertezas € essencial para desenvolver uma estrutura de rede robusta.
Também a possibilidade de ter uma rede de distribuicdo dependente dos cenarios,
permite uma boa flexibilidade e ajustes para as trocas de produtos levando ao aumento
do VPL (CARDODO et al., 2013).

Dondo e Méndez (2016) propde a modelagem de uma cadeia que trabalha com
green logistics, onde existem fluxos de distribuicdo no sentido direto da cadeia, ou seja,
produtos que saem da fabrica para os mercados consumidores e fluxos reversos de
coleta de materiais para reciclagem, recuperagcédo e recondicionamento dos produtos
para retornarem ao mercado. As rotas de distribuicdo do fluxo direto da cadeia devem
estar sincronizadas com a coleta dos produtos reprovados nos mercados consumidores
a fim de aproveitar o mesmo frete para o fluxo reverso.

Muitos autores tem utilizado nas suas pesquisas estes conceitos para se referir
a cadeias de suprimentos que trabalham com caracteristicas sustentaveis. A partir de
agora, serdo apresentados os principais autores envolvidos em estudos relacionados
ao processo de remanufaturamento em cadeias de suprimentos que centralizam esta
atividade logistica na construcdo do projeto.

Remanufaturamento é uma das atividades de logistica reversa, o qual tem
ganho importancia devido a legislagdo governamental de incentivar pessoas e
corporacbes para protecdo do meio ambiente. Pesquisas tém abordado o
desenvolvimento de modelos de cadeias de suprimentos que operam no contexto de
logistica reversa (MITRA, 2005).

Inderfurth et al. (2001) foram os primeiros a abordar o problema de
remanufaturamento estocastico com multiplas op¢des de reuso. Eles derivaram de uma

politica de revisdo periddica para alocacdo 6tima dos itens reutilizaveis de diferentes
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processos de remanufaturamento e opg¢des de descarte conforme retornos e demandas
estocasticas.

A integracdo do controle de estoque de produtos recondicionados com
produtos novos recém produzidos apresenta alguns problemas. Primeiro de tudo,
existem trés tipos de estoque: produtos retornados do mercado, produtos
recondicionados e produtos novos que acabaram de ser produzidos.

A maioria dos artigos que abordam o assunto de logistica reversa considera
uma opcao Unica de reutilizacdo, ou seja, independente do nivel de qualidade dos
produtos retornados, eles podem ser recuperados para 0 mesmo nivel de qualidade
iniciais. (MITRA, 2005).

Em Marin e Pelegrin (1998), o fluxo reverso de produtos ocorre diretamente
para as fabricas reutilizarem na producédo. Similar ao modelo estudado por Lee e Dong
(2008) onde produtos retornados sdo recondicionados na mesma instalacdo que
ocorrem os atividades de producdo que atendem o fluxo normal da cadeia.

Como nem todos os produtos remanufaturados podem ser vendidos devido ao
nivel de qualidade minima exigida alguns produtos precisam ser descartados. Lu e
Bostel (2007) consideraram a possibilidade de instalagbes aptas para realizacdo de
descarte de produtos retornados do mercado que nao podem ser recuperados.

A decisdo do local de realizagdo do retrabalho dependera do conhecimento
técnico especializado, da infraestrutura necessaria e do melhor custo-beneficio, pois a
indUstria ndo pode decidir que o servico seja realizado por um fornecedor terceiro
porque apresenta melhor custo porém estara agredindo o meio-ambiente ou utilizando
mao de obra irregular. Foi verificado que a indlstria ira optar por retrabalhar o produto
se o custo do recondicionamento for menor que o custo de producdo de um novo
produto ou ira optar pelo descarte em casos de que ndo exista tecnologia necessaria
para realizacdo do servico. O desenvolvimento de tecnologia para retrabalho tem sido
tema de trabalho em muitas inddstrias como Boeing, Caterpillar, General Eletric, IBM,
Kodak, Volkswagem and Xerox (XIONG et al., 2013; 2016).

Xiong et al. (2013; 2016) avaliam o desempenho da cadeia de suprimentos em
dois casos distintos: quando o produto retorna do mercado para ser recondicionado
pela fabrica e quando o produto retorna direto para um fornecedor contratado para
realizar este servico e retornar com o produto. A fabrica possui know-how para

retrabalhar o produto do mercado, mesmo que esta operagao seja mais cara que a
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fabricacdo de um produto novo. Porém deve ser avaliado a disposi¢cao do cliente de
pagar por um produto retrabalhado. A sugestdo dos autores é a criagcdo de um roteiro
para gerenciamento da melhor escolha para o retrabalho. Os autores criam funcdes
para calculo dos custos de realizac&o do retrabalho no fornecedor e na prépria fabrica.

Existe um nivel de qualidade aceitavel para produtos remanufaturados que
também podem ser oferecidos no mercado com precos diferenciados. Esta situacao
proporciona elevacdo da receita, ou seja, definir precos diferenciados de produtos
recondicionados de acordo com os diferentes niveis de qualidade atingidos no
processo de remanufaturamento de tal forma que a receita total € maximizada. Em
Mitra (2005), o objetivo do trabalho foi determinar pregos de produtos recondicionados
e remanufaturados de tal modo que a receita seja maximizada.

A Figura 1 mostra uma estrutura de logistica reversa que realiza o processo de
remanufaturamento dos produtos retornados do mercado. Esta estrutura é similar a
estrutura apresentada por Fleischmann et al. (2000) e Bloemhof-Ruwaard et al. (1999).
As atividades de logistica reversa devem ser integradas com as atividades do fluxo
normal. Porém, esse alinhamento simultdneo de atividades adiciona um grau de
complexidade na cadeia, uma vez que a cadeia de suprimentos também opera num
alto nivel de incertezas em termos de tempos, quantidade e qualidade dos produtos
retornados. (MITRA, 2005).
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Figura 1: Estrutura de Logistica Reversa.
Fonte: Adaptacao de Mitra (2005)

Guide et al. (2003) também colaboraram para a questao de remanufaturamento
atravées do desenvolvimento de uma heuristica e uma analise de sensibilidade
fornecendo importantes insights direcionadores para serem utilizados na gestao da
aguisicdo de produtos novos, produtos que passaram por remanufaturamento e no
problema de gerenciamento da receita desses dois produtos. Os direcionadores
apresentados foram: revisdo dos custos com compra de insumos, mao de obra,
recondicionamento e descarte, verificacdo dos lead-times das tecnologias de producédo

e retrabalho e taxas de utilizacdo das maquinas, e verificacdo dos ativos (estoque,
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maquinas e prédios). Apos a verificacdo destes direcionadores os autores concluiram
que a atividade de recuperacao de produtos reprovados € uma prética lucravel.

A seguir é apresentada uma revisdo dos autores que exploram o conceito
cadeia de suprimentos com ciclo fechado no seu projeto. Este conceito € semelhante a
cadeias de suprimentos com logistica reversa. Durante a pesquisa bibliogréfica notou-
se o0 surgimento do novo termo loop fechado.

Os autores Jayaraman et al. (2003), Fleischmann et al. (2001) e Salema,
Povoa e Novais (2006; 2009) consideram nas suas pesquisas estudos de Cadeia de
Suprimentos Closed-Loop (cadeias que trabalham com ciclo fechado).

Jayaraman et al. (2003) propdés uma abordagem analitica de otimizacdo do
planejamento e controle de producdo de uma cadeia de suprimentos que opera com
fechamento de loop. Os autores Shi et al. (2011) estudaram o problema de
planejamento da producdo para um sistema multi-periodo de loop fechado, o qual a
fabrica tem dois canais para disponibilizar produtos: através da producdo de novos
produtos e remanufaturamento dos produtos coletados.

Os autores em Georgiadis et al. (2006) desenvolveram um modelo dinamico
para contratacdo e expansao das capacidades das instalagbes que realizam coletas
para remanufaturamento de um Unico produto de uma cadeia de suprimentos com loop
fechado.

Zhalechian et al. (2016) realiza um estudo de caso de uma cadeia de
suprimentos aplicando o modelo de algoritmo metaheuristico que considera uma
cadeia sustentavel que atua com logistica reversa sob acdo de uma combinacdo de
incertezas e avalia os impacto sociais, ambientais e econdmicos da sua atuacédo. O
artigo apresenta um Modelo CLSC - Closed-Loop Supply Chain que atua com
incertezas utilizando de Programacdo N&o-Linear Inteira Mista (PNLIM). O autor
considerou as restricoes de capacidade de armazenagem como néo lineares a partir da
definicdo de limites de capacidade inferior e superior. O modelo proposto tem como
objetivo minimizar custos totais de investimento, transporte, estoques e emissao de
gases no transporte.

Os estudos de Zhalechian et al. (2016), foram direcionados para o projeto de
uma cadeia sustentavel que atua em multiplos periodos e produtos com a intencao de
fechar um loop na cadeia com a introducdo de rotas, estoques e posicionamento das

locations para melhor tomada de decisao para atendimento da demanda e reducao dos
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custos. O estudo propde uma fungédo objetivo que reduz a emissao de poluentes de
uma cadeia de suprimentos que opera em loop fechado. Os autores utilizam um
método de programacdo estocastica eficiente que opera com incertezas, €
desenvolvido também, um algoritmo metaheuristico para solucdo de problemas de
larga escala e aplicam o modelo num estudo de caso de uma industria de TVs de LED
e LCD.

O resultado do modelo mostra que a quantidade de centros de distribuicao,
pontos de venda no varejo e 0 numero dos demais elementos da cadeia de
suprimentos aumentam o0s custos logisticos de transporte, discutindo-se a quantidade
ideal de veiculos necessarios para o atendimento dos fluxos de distribuicéo.

Os autores consideram o presente trabalho como um desafio para
pesquisadores e cadeias do futuro que consigam alinhar expectativas de reducdo de
custos logisticos, sustentabilidade e gestao eficiente do Planejamento.

Melo et al. (2008) classifica na literatura as pesquisas que estdo dedicadas no
contexto de logistica reversa em cadeias de suprimentos que operam com ciclo
fechado e com a recuperacdo de produtos. Foi possivel verificar que apenas nove
trabalhos introduziram nos modelos os fluxos direto e reverso simultaneamente, bem
como instala¢des para fechamento do ciclo na rede. O Planejamento estratégico em
cadeia de suprimentos para recuperacédo de produtos carrega forte semelhanca com o
planejamento das atividades do sentido direto. A principal diferenca refere-se ao fato
gue os fluxos séo reversos e os tipos de instalacées mudam.

Contudo, conforme mencionado por Melo et al. (2008), até agora a literatura
existente ndo tem sido capaz de mostrar que as diferencas entre cadeias que operam
com e sem logistica reversa podem render diferentes metodologias para o tratamento
dos resultados dos modelos. Somente redes com ciclo fechado tém visto claramente a
complexidade de problemas de SCND (Desenvolvimento de Redes de Cadeias de
Suprimentos) em compara¢ao com redes classicas de cadeias que operam somente no

sentido direto.

2.4 CARGA TRIBUTARIA EM CADEIA DE SUPRIMENTOS

No Brasil, um fator decisivo em projetos de cadeias de suprimentos é a

legislacédo tributaria brasileira. As industrias precisam ficar atentas as atualizaces das
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regras tributarias para incluir os beneficios fiscais disponibilizados pelo governo. Estas
atualizacbes na dindmica tributéria alteram constantemente o projeto da cadeia de
suprimentos, porqgue um dos meios de incentivo do governo é alternar os Estados
Brasileiros que irdo reger uma norma diferenciada de aliquotas, a qual favorece
temporariamente a emissao de notas fiscais com isencdo de aliquotas de impostos,
forcando muitas vezes empresas para construcdo de novas fabricas ou alternancia dos
volumes de producao entre as plantas ja existentes. O grande objetivo do Governo é
estimular a economia de regibes menos favorecidas reduzindo as taxas de
desemprego e desenvolvendo cidades que antes ndo eram atrativas para as industrias
por questdes logisticas e distanciamento.

Segue abaixo uma breve descricdo dos principais impostos do Sistema

Tributério Nacional que impactam no projeto de cadeias de suprimentos brasileiras.

e Imposto sobre Produtos Industrializados - IPI: Incide sobre produtos
industrializados. Possui aliquotas que variam de 0 a 300%, este imposto nédo é
recuperavel. Ocorre na importacdo durante o desembaragco aduaneiro e na
operacao interna na saida do produto da industria. indice sobre o valor total de

cada Nota Fiscal Emitida;

e Programas de Integracdo Social - PIS: Incide sobre o faturamento nas etapas de
producdo com aliquota fixa de 1,65%, este imposto € recuperavel. A receita
deste é destinada para o Financiamento do Seguro-Desemprego. O PIS também

€ uma forma de apuracgéo da contribuicdo do IR;

e Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social - COFINS: Este imposto

€ recuperavel. Aliquota fixa de 7,6%;

e Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos - ICMS: Possui 27
legislacbes em ambito estadual com 44 aliquotas distintas para cada
movimentagado interestadual e dentro dos estados. Verificar Tabela 48 das
Aliguotas nas Operacoes Interestaduais e internas em Anexo no presente

trabalho.
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A proposta dos autores Dyreng et al. (2015) foi verificar os documentos e
regras da carga tributaria que as empresas dos Estados Unidos utilizam para definir o
projeto da cadeia de suprimentos a fim de reduzir o pagamento de impostos e
aumentar o lucro da empresa.

As industrias tém mostrado que estdo atentas as oportunidades fiscais
disponibilizadas pelo governo, o equilibrio buscado nas financas é realizado com a
verificacdo dos rendimentos obtidos pelas filiais instaladas em regifes que apresentem
beneficios fiscais somando-se com o montante dos impostos pagos pelas filiais que
estdo submetidas a uma alta carga tributaria, a fim de verificar se o resultado final é
atrativo (CLAUSING, 2003; COLLINS E SHACKELFORD, 1997; DHARMAPALA E
RIEDEL, 2013; GUPTA E MILLS, 2002, e KLASSEN E SHACKELFORD, 1998.

Outros autores tém examinado o impacto da carga tributaria no projeto de
cadeias de suprimentos, mas somente dois trabalhos estudaram o equilibrio de cadeias
de suprimentos globais. Mintz e Weichenrieder (2010) realizaram um estudo de
multinacionais alemas. Ja Lewellen e Robinson (2013) analisaram a estrutura
patrimonial de multinacionais dos Estados Unidos para verificar a complexidade da
rede. Primeiramente, os autores examinaram o efeito da quantidade de filiais das
cadeias e a probabilidade da presenca de filiais estrangeiras. Eles analisaram ainda o
impacto da presenca e da auséncia de altas cargas tributarias na complexidade
estrutural da cadeia, ou seja, verificaram o impacto dos altos impostos na quantidade
de filiais de uma multinacional.

Desai et al. (2004), Devereux (2007), Grubert e Mutti (2000) afirmam que a
carga tributaria é considerada no gerenciamento de cadeias de suprimentos na decisao
de abertura de filiais estrangeiras. Desai et al. (2004) verificaram, ainda, que a
economia em paises com baixa carga tributaria € maior do que em paises que
apresentam alta carga tributaria.

Governo e industria estdo focados no equilibrio global de cadeias de
suprimentos que atuam sob um sistema tributario nacional e internacional. Recebendo
forte atencdo os assuntos relacionados ao aumento de carga fiscal e o planejamento
tributario nacional e internacional.

Markle e Shackelford (2012) contribuiram com a analise do impacto dos
impostos no projeto de cadeias de suprimentos de empresas multinacionais localizadas

nos Estados Unidos. Verificou-se que, se o planejamento fiscal focado na gestdo dos
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fluxos logisticos for efetivo € possivel alcancar o aumento do lucro. Dessa forma, é
instituida uma necessidade de ajustes no projeto das cadeias de suprimentos
multinacionais dos Estados Unidos para suportar a carga tributaria em que varias filiais
estrangeiras estdo submetidas.

Dyreng et al. (2015) encontraram evidéncias que a industria esta atenta a
legislacdo tributaria e instaurando uma conduta dindmica de reorganiza¢do do projeto
da cadeia de suprimentos. Contudo, este artigo trouxe evidéncias que fatores
tributarios sdo importantes no projeto de cadeias de suprimentos de multinacionais
norte-americanas. Os autores em Dyreng et al. (2015) junto com Lewellen e Robinson
(2013), introduziram uma nova abordagem para examinar o projeto de cadeias de
suprimentos multinacionais norte-americanas olhando de perto os elos que compdem a
cadeia global, incluindo filiais estrangeiras.

O estudo dos autores Zhang e Huang (2013) constataram que todos os elos
das cadeias de suprimentos precisam utilizar da infraestrutura publica como estradas
da malha rodoviaria para realizacdo das movimentacfes logisticas. Portanto, cada
instalacdo da cadeia deve pagar impostos como um retorno do capital publico.

Conforme Zhang e Huang (2013) as industrias chinesas estdo submetidas a
carga tributaria denominada Imposto sobre o valor total — VAT, o0 qual empresas e
unidades de negdcio possuem obrigacdo de pagamento. A carga tributaria afeta o
preco e a quantidade de produtos que saem de cada filial da cadeia de suprimentos.

A flutuacdo do VAT, o qual é influenciado pelo volume de producdo das
empresas chinesas, impacta os custos de produgcdo e consequentemente o lucro da
empresa. Mudancas no VAT sao decididas pelo governo federal. As empresas podem
fazer algumas alteracfes de localizacdo das instalacbes das cadeias de suprimentos
para alterar o montante fiscal, porém somente para alguns impostos especificos.

O método proposto no artigo dos autores Zhang e Huang (2013) pode ser
utilizado para controlar os custos sobre a producéo da industria. Por exemplo, quando
mudancgas ocorrem em equipamentos e na producéo da fabrica, na compra de matéria-
prima de fornecedores, entre outros, 0 montante VAT ira oscilar.

Os autores reforcam que o modelo da cadeia de suprimentos pode apresentar
dificuldades de funcionamento devido a sobrecarga de informacdes e da complexidade
de incluir no projeto as regras tributarias estaduais, interestaduais, nacionais e

internacionais numa quantidade grande de elos da cadeia que operam com grandes
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volumes de produgdo. Porém, uma vez que o modelo econdmico mateméatico é
aplicado com sucesso, sempre fornecera beneficios econdmicos consideraveis para a
cadeia de suprimentos.

Foram encontrados poucos trabalhos que abordam o impacto das questdes
tributarias na operacdo de uma cadeia de suprimentos, como o trabalho dos autores
Kenn e Lockwood (2010) que apresentam uma contextualizacdo desta questdao na
Africa. De modo geral, a literatura é escassa em relacdo a trabalhos de otimizacdo que
levam em conta aspectos fiscais na modelagem do problema.

Na proxima secdo sdo apresentados os fatores adicionais que devem ser

considerados no projeto de cadeias de suprimentos, conforme Melo et al. (2008).

2.5 FATORES ADICIONAIS

Para finalizar a discussdo dos aspectos que alteram significativamente o
projeto de cadeia de suprimentos sao apresentados os fatores adicionais verificado por
Melo et al. (2008). Os autores mencionam alguns fatores adicionais que devem ser
incluidos em modelos de cadeias de suprimentos como aspectos financeiros (fatores
internacionais, incentivos fiscais e restricbes de budget), gerenciamento do risco
(robustez, confiabilidade e riscos mutuos) e outras questdes como realocacédo, Bill of

Material (Lista de Materiais) e fatores de multi-periodos, a seguir descritos.

e Fatores financeiros: estédo entre as questdes de forte impacto na configuragcéo de
cadeias de suprimentos globais. Estes fatores sdo divididos em trés categorias.
A primeira categoria compreende fatores internacionais como taxas, impostos,
tarifas, taxas de cambio, custos de transferéncia e documentagdo local. A
segunda categoria compreende incentivos financeiros e fiscais oferecidos pelo
governo para atrair investimento de instalaces em certas regifes do pais. E a
terceira categoria refere-se as despesas financeiras e o limite disponivel no
caixa para investimentos como expansdo de capacidade produtiva e
armazenagem, por exemplo. Quando o horizonte de planejamento inclui
multiplos periodos, as limitagbes de disponibilidade financeira para

investimentos variam de periodo para periodo;
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e Gerenciamento dos riscos: refere-se a prevencdo da ruptura em cadeia de
suprimentos, riscos de ruptura e atraso podem ser causados pela ocorréncia de
flutuacbes, como por exemplo o descolamento da demanda prevista e realizada,
politicas de estoques incorretas, greves, barreiras comerciais, politicas
governamentais locais e catastrofes naturais. Investir na obtencdo de estoques
de seguranca que sao capazes de proporcionar equilibrio para a cadeia sem
gerar excessos em estoque sdo caminhos comuns para proteger a cadeia de
suprimentos contra o risco de ruptura. Problemas de confiabilidade ndao tem
recebido muita atencdo na literatura uma vez que os gerentes defendem que as
interrupcdes no atendimento sdo ocasionais. Ja a confiabilidade tem sido
bastante estudada no contexto de modelos de localizac&o das instalacées. Uma
forma de abordar a aleatoriedade nos modelos é considerar os efeitos dos riscos

mutuos devido a demandas estocasticas;

e OQutros aspectos: a realocacdo das instalacbes é um processo que consome
tempo porque deve ser planejado cuidadosamente para evitar rupturas na
cadeia de suprimentos. Alguns trabalhos consideram a capacidade de
transferéncia gradual de localizacbes existentes para novos enderecos durante
um horizonte multi-periodo. Um aspecto importante que tem comecado a
receber atencdo nos ultimos anos refere-se a expansédo da configuracdo das
decisbes de producdo no planejamento estratégico das cadeias de suprimentos
estendendo para andlises de insumos e componentes recebidos de
fornecedores. A BOM (Bill Of Material) é a lista de insumos e matéria-prima que
compde um produto acabado. A integracdo da BOM com a SCND (Supply Chain
Network Design) tem sido reconhecida como um aspecto importante. Portanto,
alguns artigos trocam alguns parametros ao longo do tempo, mas as decisdes
estratégicas de localizagdo séo feitas no inicio do horizonte de planejamento.
Outros autores tém adaptado esta configuracdo para encontrar um configuracao

mono periodo robusta.

N&do é comum encontrar um modelo que considere todos os fatores citados
acima no projeto da cadeia, pois pode comprometer a solucdo do modelo com o

aumento da complexidade da rede. Desta forma, € preciso realizar uma analise critica
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dos fatores relevantes que devem ser considerados no Projeto da Cadeia de
Suprimentos. Melo et al. (2008) comenta que a complexidade de modelos de cadeias
de suprimentos tem forcado decisdes preliminares de planejamento para simplificacao

do modelo.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica sobre Cadeia de
Suprimentos (CS), Gerenciamento e Planejamento em CS, Logistica Reversa e
Fechamento de Ciclo em CS.

Foram discutidos os fatores principais que impactam no projeto de uma CS,
tais como fatores econémicos, logisticos, de producdo, armazenagem e distribuicéo,
incertezas na demanda, e atividades de logistica reversa. Neste aspecto, foram
consideradas atividades de remanufatura, descarte, gerenciamento dos estoques de
produtos em final de vida util, e CS que operam com ciclo fechado (Closed-Loop
Supply Chains). Uma revisdo sobre o uso de modelos de otimizacdo com funcdes
objetivo de minimizacdo ou maximizacdo também ¢é apresentada. O capitulo foi
finalizado com a discussédo do impacto das questdes que envolvem a carga tributaria
nas operacdes em cadeias de suprimentos.

O projeto de uma cadeia de suprimentos deve apresentar todas caracteristicas
de producdo, distribuicdo e armazenagem, logistica reversa, regras tributarias e
diferentes cendrios de incertezas na demanda para que o modelo aproxime-se do caso
real. E ainda, possibilitar proje¢des futuras de custos e resultados operacionais a fim de
viabilizar a tomada de decisdo para investimentos na empresa.

Nos préximos capitulos serd apresentado um modelo de otimizacdo de uma
cadeia de suprimentos que atua com logistica reversa, sob acdo de incertezas na
demanda e opera de acordo com as regras tributarias brasileiras a fim de captar os

beneficios disponibilizados pelo governo federal.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema estudado neste trabalho € o de maximizar o Valor Presente Liquido
(VPL) de uma cadeia de suprimentos brasileira que opera com atividades de logistica
reversa sob a acdo de incertezas na demanda inserida num cenario com cargas
tributarias. Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas do problema,
iniciando-se com a estrutura da cadeia de suprimentos, a arvore de cenarios, a
configuracdo dos casos que serdo analisados e as principais restricbes que norteiam a
tomada de decisdo da operacdo desta rede. Em seguida, sera apresentada a légica

tributaria que a cadeia esté inserida.

3.1 ESTRUTURA DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A cadeia de suprimentos estudada opera com atividades logisticas no sentido
normal e reverso sob a acdo de incertezas na demanda e num cenario com regras
tributarias.

A estrutura da cadeia de suprimentos € formada por quatro elos: fabricas com
um conjunto de tecnologias de processos instalados, centros de distribuicdo ou
warehouses, onde os produtos finais sdo armazenados, pontos varejistas ou retailers,
0S quais armazenam os produtos finais e distribuem para o ultimo elo da cadeia que
sé&o os mercados consumidores.

E considerado que no sentido normal da cadeia as entidades podem
estabelecer fluxos de transporte somente entre nés adjacentes. No fluxo reverso os
produtos sdo coletados nos mercados consumidores e entregues nos pontos varejistas
até a entrega final nas fabricas para remanufaturamento ou descarte.

Produtos ndo conformes que apresentam defeitos irrecuperaveis sao enviados
para descarte. Produtos ndo conformes que apresentam defeitos recuperaveis e

produtos em final de vida util em condi¢cdes adequadas séo remanufaturados.
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Na Figura 2 é mostrada uma representacdo da cadeia e dos fluxos de
transporte possiveis. Os processos de tecnologia podem sofrer expansdo de
capacidade, se necessario, para atender a demanda dos mercados consumidores. As
atividades de logistica reversa séo integradas com os fluxos direto e reverso quando 0s
produtos retornam dos mercados consumidores para serem retrabalhados e
disponibilizados novamente para os clientes.

O fluxo reverso consiste em diferentes tipos de produto, tais como, produtos
em final de vida util coletados no periodo de tempo t, que foram vendidos para o
mercado consumidor no periodo anterior, produtos ndo conformes, que representam
uma parte dos produtos do fluxo direto que sao disponibilizados para os mercados
consumidores em cada periodo de tempo t e os demais produtos retornados que séo
enviados para descarte, 0s quais representam um montante calculado como uma

porcentagem do total de produtos que retornam dos clientes.

2 Pontos de Distribuicdo

o Regi i 4 Client:
2 Fabricas 2 Centros de Distribuigdo i ik i

Armazenamento
+

Distribuigio

Armazenamento
+

Distribuigio

Producdo

Remanufatura

——>  Padrio

tq\J Reverso

Figura 2: Representacéo da CS.

3.2 INCERTEZA NA DEMANDA

A incerteza na demanda por produtos dos mercados consumidores é modelada
através da abordagem de arvore de cenarios de Tsiakis et al. (2001). Esta arvore
consiste num conjunto de nés e arcos, conforme a Figura 3. Nesta figura, Rt indica o n6
raiz, O, R e P indicam, respectivamente, nés com condi¢cdes otimista, realista e
pessimista.

Cada n6 s representa um estado possivel e cada aresta representa uma
evolucdo para o proximo periodo de tempo t. S&o associadas probabilidades para cada

aresta que representam a probabilidade de ocorréncia do cenario correspondente. A
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probabilidade de cada ndé na arvore de cenarios é calculada pelo produto das
probabilidades dos arcos do no raiz até o n6 considerado. A soma das probabilidades
dos nés de cada periodo deve ser igual a um. O caminho do noé raiz até o no folha

representa um cenario.

— Q0 Cenario 1l

0 ——— OR Cendrio 2
Cendario 3

RO Cenariod
_,_,_.-'—""'-'-'_F'_H_F

Rt R RR Cendrio5s

T T———RP Cendrio6

\ f_ﬁd_ﬁ_,_.--fPr:J Cenario 7
P — PR Cendrio 8
PP Cenario9

I I I
Periodo 1l Periodo 2 Periodo 3

Figura 3: Arvore de cenarios.

A funcéo objetivo € a média do Valor Presente Liquido, obtida pelo VPL de
cada cenario ponderado pela respectiva probabilidade (pb) do cenario. O céalculo do
valor da demanda é feito da seguinte forma: para o primeiro periodo de tempo a
demanda assume um valor inicial e nos demais periodos de tempo o valor da demanda

€ multiplicado por uma taxa de crescimento (df ).

3.3 DADOS E RESTRICOES OPERACIONAIS DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Nesta secdo serdo explicadas as principais restricbes operacionais da cadeia
de suprimentos e os dados utilizados no modelo. Os dados utilizados no projeto da
cadeia de suprimentos foram adaptados devido a razbes de confidencialidade. Foi
atribuida uma escala menor nos valores utilizados.

A cadeia de suprimentos estudada € caracterizada por duas fabricas
localizadas no estado do Parana (fabrica 1 — f1) e Bahia (fabrica 2 — f2), onde dois
processos operacionais de producgao estdo instalados (processo il e i2), um processo
em cada fabrica, dois centros de distribuicdo nos estados de S&o Paulo (wl) e Bahia

(w2), dois pontos varejistas localizados nos estados de S&o Paulo (rl) e Bahia (r2) e
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quatro mercados consumidores localizados nas regides sul (ml), sudeste (m2) e
nordeste (m3 e m4).

Quando o fluxo reverso de produtos € considerado, as fabricas possuem
também dois processos de desmontagem (i3 e i4) para descarte ou retrabalho de
produtos ndo conformes ou em final de vida util (os produtos podem retornar a fabrica
para reaplicacéo de etiqueta e retorno aos mercados consumidores, por exemplo).

e Horizonte de anédlise: O estudo considera um conjunto de trés periodos de tempo,
cada um representa 5 anos, resultando no periodo total de 15 anos.

¢ Nivel de Atendimento da demanda: O nivel de atendimento da demanda em cada
periodo de tempo € de 90%. Ou seja, hdo necessariamente toda a demanda
requisitada deve ser atendida no periodo, mas o percentual de atendimento minimo

de 90% deve ser respeitado.

e Giro do estoque de produtos: A taxa de rotatividade dos estoques nos centros de
distribuicdo e nos pontos varejistas é de 2,4 vezes/ano.

e Vida util do produto: A vida util do produto final p5 é de 1 periodo (5 anos).

e Produtos retornados: E considerado que, no minimo, 8,5% dos produtos que s&o
enviados para os mercados consumidores retornam, 3,5% do total de produtos
vendidos para os clientes apresentam nao conformidade e 5% atingem o final de
vida util. E considerado que 11% do total de produtos que retornam por ndo
conformidade ou final de vida Uutili sdo descartados. Ressalta-se que estes
parametros foram obtidos a partir da observacdo de dados préaticos da empresa

utilizados no orgamento do ano.

e Investimento Inicial: Os investimentos iniciais para construcdo das fabricas,
processos de tecnologia de producéo, centros de distribuicdo e pontos varejistas
nao foram considerados devido ao alto valor que impactaria no resultado final do
periodo. Pois o investimento inicial da linha de producéo do produto acabado foi de
15 milhdes de unidades monetarias ($ 15 milhdes). Este valor refere-se ao

investimento de uma maquina de grande porte em cada fabrica. Ou seja, somando
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o investimento nas duas fabricas tem-se 30 milhdes de unidades monetérias ($ 30
milhdes). Caso este valor fosse adicionado nos dados de entrada do modelo, os
resultados operacionais apresentariam valores negativos, impossibilitando a
analise. O trabalho de Cardoso et al. (2013) considera 0s investimentos iniciais
porque € desenvolvido o projeto da cadeia, ou seja, com novas configuracdes das
instalages. Neste trabalho ndo sera verificado a instalacdo de novas entidades na

cadeia.

3.3.1 Restricdes de Capacidade

Capacidade de Producédo nas fabricas: As tecnologias de producédo instaladas
nas fabricas juntas tém capacidade inicial de 4 milh6es de unidades/periodo/turno,
multiplicando-se por 3 turnos, temos a capacidade maxima de 12 milhdes de
unidades/5 anos. E possivel expansdo da capacidade de producdo, desde que

pague o investimento.

Capacidade de armazenagem dos centros de distribuicdo e pontos varejistas:
Atualmente a capacidade de armazenagem € considerada ilimitada em face aos
fluxos da cadeia. E possivel expanséo da capacidade de armazenagem, desde que

pague o investimento. O investimento para expanséo, contudo, ndo foi modelado.

3.3.2 Restri¢gdes dos Fluxos de Transporte

Capacidade dos fluxos de transporte direto: Os limites para fluxo de materiais
entre as entidades v e w sé@o definidos conforme a capacidade de armazenagem do
veiculo contratado que opera cada movimentacao, conforme Tabela 2. O frete das
fabricas para os centros de distribuicdo assumem limite inferior de 80.000 e 70.000
unidades, espaco disponivel de armazenagem em uma carreta paletizada, ou seja,
as mercadorias sdo embaladas em caixas e alocadas em cima de estruturas de
madeiras para facilitar a utilizagdo das empilhadeiras. O frete entre centros de
distribuicdo e pontos varejistas é de 60.000 unidades, espaco disponivel de
armazenagem do veiculo. O limite inferior do fluxo dos pontos varejistas para 0s

cliente € zero. O limite superior para fluxos de transporte é considerado como

irrestrito, desde que seja multiplo da capacidade do veiculo.
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Tabela 2: Limite inferior dos fluxos de transporte.
v | w | Limite Inferior
fl|f2 68000
f1 |wl 80000
f1 |w2 80000
2| f1 68000
f2 |wl 80000
2 |w2 70000
wl|rl 60000

wl|r2 60000
w2|rl 60000
w2 | r2 60000

Capacidade dos fluxos de transporte reverso: Os fluxos de transporte reverso
foram considerados com capacidade ilimitada no projeto da cadeia de suprimentos

para nao limitar a operacédo de logistica reversa.

3.3.3 Restri¢cdes dos Custos

Custo de compras de insumos: A compra de insumos com fornecedores é
ilimitada. Na Tabela 46 (Apéndice A) sao ilustrados os custos dos insumos
considerados no modelo para calculo do custo de compras de insumos e custos
para producdo de uma unidade de produto acabado em cada fabrica. O produto
acabado analisado é um perfume, o0 modelo considera quatro insumos principais da

lista técnica, o custo do cartucho (pl), frasco (p2), da tampa (p3) e da esséncia (p4).

Custo de compras de produto final out-sourcing: A compra de produto final com
terceiros € considerada proibida. Desta forma, o parametro de custo é configurado

com um valor muito alto devido a estratégia de internalizacédo de todas producdes.

Custos de producdao: Os custos de producdo do produto final p5 nas fabricas f1 e
f2 por periodo de tempo estao disponiveis na Tabela 46. Este custo é considerado o
custo total que engloba custos variaveis, fixos e operacionais de producdo do
produto final p5 nas fabricas f1 e f2. Neste valor, ja estdo considerados 0s custos
dos insumos orcados com custos logisticos da cadeia de abastecimento dos

fornecedores.
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Custos de retrabalho e descarte: Os custos de retrabalho e descarte das
tecnologias instaladas nas fabricas f1 e f2 sdo definidos na Tabela 46. Este valor
refere-se aos custos com mao-de-obra para as atividades de retrabalho dos
produtos retornados dos mercados consumidores. Estas atividades podem ser
desde uma re-etiquetagem do produto acabado vencido de lotes em final de vida util
ou um simples retrabalho de selecdo do lote de produtos ndo conformes, até

mesmo limpeza do produto, testes de tracao, entre outros.

Custos de transporte: O custo de transporte dos fluxos de materiais entre as
entidades esta representado na Tabela 46. Estes custos sdo contratados com as
transportadoras e englobam valor de pedagios, mao-de-obra, aluguel do veiculo,
combustivel e seguro da carga. Os custos com valores altos caracterizam fluxos
ndo autorizados por estratégia da empresa para reducao de gastos com impostos.
Os Custos de Transporte no Fluxo Reverso sdo os mesmos e ndo ha distingdo no

preco.
Custo de armazenagem: O preco do produto final p5 é alterado conforme as
movimentacdes entre os fluxos na cadeia. O estoque inicial em todas as entidades

é considerado zero.

E assumido um aumento de 20% por periodo de todos os custos e aumento de

30% da demanda por periodo.

3.4 REGRAS TRIBUTARIAS

A seqguir € apresentada a dindmica de funcionamento da malha tributaria na

cadeia de suprimentos iniciando-se pela l6gica da carga tributaria na fabrica f2,

localizada no estado da Bahia. Logo em seguida sdo apresentadas as regras tributarias

gue operam sob a fabrica f1, instalada no estado do Parana.
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3.4.1 Tributacéo no estado da Bahia

As regras tributarias atuais em que a fébrica f2 estd inserida sédo definidas a
seguir, segundo um fluxo de operacdes contabeis. Estas regras referem-se somente ao

imposto sobre circulacdo de mercadorias e servigcos — ICMS.

1 - Fornecedores emitem as notas fiscais dos Insumos para a fabrica do estado da

Bahia. O valor total da nota fiscal é calculado conforme ilustrado a seguir.

2 - Gera-se um crédito de impostos na fabrica da Bahia, pois a fabrica realizou o
pagamento da nota fiscal para o(s) fornecedor(es).

3 - A fébrica transforma os insumos em produto acabado e emite nova nota fiscal do
produto acabado para o centro de distribuicdo. Neste momento € gerado um débito na
fabrica da Bahia. Nao importa o tipo de produto que entra ou sai da fabrica e sim o
valor dos impostos pagos e devidos. Quando o destinatario pagar a nota fiscal, ele

adquire um crédito e o remetente continua com débito.

4 - O saldo atual de ICMS na fabrica Bahia é calculado da simples soma dos valores
adquiridos de crédito e débito.

5 - O estado da Bahia, atualmente, é beneficiado pelo Programa Desenvolve Bahia.
Desenvolve BAHIA é o Programa de Desenvolvimento Industrial e de Integracdo
Econdmica do Estado da Bahia. Este beneficio corresponde a uma dilatacdo do prazo
de até 72 meses, ou 6 anos, de até 90% do saldo devedor do imposto ICMS, conforme
Decreto N° 8.2015 de 03/04/2002 (BRASIL, 2002). O objetivo do programa é fomentar
e diversificar a matriz industrial e agro industrial do Estado, com formacédo de
adensamentos industriais nas regides econdmicas e integracdo das cadeias produtivas
essenciais ao desenvolvimento econdmico e social e & geragdo de emprego e renda no
Estado.
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3.4.2 Tributacéo no estado do Parana

As regras tributarias atuais em que a fabrica f1 esta inserida sdo definidas a
seguir, também segundo um fluxo de operacfes contabeis. Estas regras referem-se

somente ao imposto sobre circulagcdo de mercadorias e servicos — ICMS.

1 - Fornecedores emitem notas fiscais dos insumos para a fabrica do estado do

Parana;

2 - Neste momento gera-se um crédito, pois a fabrica pagou o valor da nota fiscal do
Fornecedor;

3 - A fabrica transforma os insumos comprados em produto acabado e emite nova nota

fiscal para o centro de distribuicdo. Neste momento é gerado um débito na fabrica;

4 - O saldo atual do ICMS na fabrica f1 é calculado pela simples soma dos valores

adquiridos no periodo de débito e crédito.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo descreveu as caracteristicas e particularidades do problema
abordado sendo fundamental para o direcionamento da formulacdo matematica do
modelo.

Foi apresentado a estrutura da cadeia de suprimentos, os fluxos de transporte
direto e reverso existentes na rede que definem a movimentacédo de materiais entre as
entidades da cadeia, os cendrios de incertezas na demanda realista, pessimista e
otimista que sdo definidos pelas probabilidades de ocorréncia de cada né da arvore de
cenarios, as restricbes operacionais de producao, armazenagem e distribuicdo. Foram
apresentadas também as regras tributarias que a cadeia esta submetida no estado da
Bahia e Parana.

No capitulo a seguir, desenvolve-se o modelo matematico em PLIM proposto
pelo presente trabalho. Apresenta-se a formulacéo elaborada bem como as premissas

e simplificagbes adotadas.
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4 MODELO MATEMATICO

Neste capitulo, aborda-se o0 modelo matematico da cadeia de suprimentos
proposto no presente trabalho. Descrevem-se as premissas adotadas, nomenclatura
utilizada e as restricdes que definem o modelo.

O projeto da cadeia de suprimentos foi construido de acordo com as
caracteristicas descritas no Capitulo 3. A cadeia de suprimentos opera sob incertezas
na demanda com atividades de logistica reversa num cendario com regras tributarias.
Tem-se como objetivo maximizar o Valor Presente Liquido para as diferentes versées
do modelo conforme comentado na sec¢ao anterior.

Para Gonzalez (2003), o Valor Presente Liquido € um dos métodos de andlise
mais empregados, a qual reflete a riqueza do investimento no momento inicial, em
valores monetarios, utilizando um fluxo de caixa. Corresponde a um valor unico,
equivalente ao fluxo de caixa do investimento, convertido em valores presentes através
de um fluxo de caixa descontado, permitindo a comparacao de alternativas.

Aplicou-se uma abordagem baseada em Programacdo Linear Inteira Mista

(PLIM) para o desenvolvimento do modelo, que foi adaptado de Cardoso et al. (2013).

4.1 PREMISSAS

As seguintes premissas e simplificacdes sdo adotadas:

e Conforme descrito no Capitulo 3, foram considerados somente 0s custos de
compras dos quatro principais insumos do produto final p5. Esta simplificacdo foi
adotada devido a quantidade de itens da lista técnica completa do produto final, a
fim de reduzir a complexidade dos custos com insumos no planejamento do modelo

da cadeia de suprimentos;

e Os estoques iniciais de insumo e produto acabado sdo considerados como zero no

primeiro periodo de tempo;
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Conforme descrito no Capitulo 3, 0s investimentos iniciais com processos de
tecnologia de producdo das fabricas e os custos de obtengcdo dos espacos das
fabricas, centros de distribuicdo e pontos varejistas foram considerados como zero.
Esta premissa foi adotada para que a analise dos resultados de cada caso pudesse
ser analisado sem impacto dos investimentos iniciais. O trabalho de Cardoso et al.
(2013) considera os investimentos iniciais porque € desenvolvido o projeto da
cadeia, ou seja, com novas configuracfes das instalacdes. Neste trabalho ndo sera

verificada a instalacdo de novas entidades na cadeia;

No modelo foram considerados quatro mercados consumidores representando as

regides Sul, Sudeste e Nordeste no planejamento da cadeia de suprimentos;

Os Custos dos Fluxos de Transporte do sentido direto e reverso sao iguais e 0
modelo ndo limita a quantidade de pecas por Veiculo para Otimizacdo de
Transporte;

Os custos de armazenagem dos estoques ndo sao considerados;

Os custos de transporte unitario ndo sdo considerados na modelagem, apenas o

custo fixo de investimento do fluxo;

O investimento inicial das fabricas ndo foi considerado no modelo devido ao alto
custo, o qual impactaria negativamente os resultados operacionais da cadeia; o
investimento inicial dos centros de armazenagem, por razfes analogas, também

nao foi considerado;

Os fluxos reversos de produtos ndo conforme e em final de vida atil representam
uma quantidade fixa de 3,5% e 5% da quantidade de produtos que sao enviados

dos pontos varejistas para os mercados consumidores;

O estudo considera um conjunto de trés periodos de tempo, cada um representa 5

anos, resultando no periodo total de 15 anos.

A préxima secdo aborda a nomenclatura utilizada no modelo matematico

adaptado de Cardoso et al. (2013).
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A seguir sdo relacionados o0s conjuntos, indices, variaveis e parametros

utilizados no modelo.

4.2.1 Parametros

A Tabela 3 contém os parametros do modelo com dominio e descrigcao.

Tabela 3: Parametros do modelo.

Parametro Descricao
dmpvt Demanda do produto p para entidade v no periodo de tempo t (uni)
df Aumento de demanda fixo por periodo (%)
Porcentagem de produtos ndo conformes / final de vida util que sdo enviados
dNc/dEl
para descarte (%)
FClup Limite superior do capital de investimento total ($)
fp Preco unitério final do produto p vendido na entidade v no periodo de tempo t
pvt ($/uni)
i P _ _ . . . . . .
ivt Investimento fixo associado ao processo i/ Investimento fixo associado a
s capacidade de armazenagem da entidade v no periodo de tempo t ($)
f
vt
imjy Capacidade de producdo inicial do processo i na entidade v (uni)
intpv Estoque inicial do produto p na entidade v (uni)
ir Taxa de juros (%)
Ik Investimento fixo associado ao estabelecimento do fluxo de transporte entre as
vwt entidades v e w no periodo de tempo t ($)
lCPiv Limites inferior/superior de expansao de capacidade do processo i na entidade
v (uni)
upchy,
lcSy Limites inferior/superior de expansédo de capacidade de espaco de
upcSy armazenagem da entidade v (uni)
nc Porcentagem minima de produtos que sao coletados nos clientes por ndo
el conformidade/final de vida util (%)
nckjy Valor maximo de expansédo de capacidade do processo i na entidade v / Valor
méaximo de expanséo de capacidade do espago de armazenagem da entidade
ncsy v (uni)
. Custo operacional do processo i ha entidade v por unidade de produto final p
no tempo t ($/uni)
pbg Probabilidade de cada cenario S (%)
plOth Limites inferior/superior de compra de produto p na entidade v no periodo t
PUPpvt (uni)
Ptiy Porcentagem minima de utilizacdo da capacidade instalada do processo i na

entidade v (%)

arpp2

Quantidade de insumos p2 necessarios para producdo de cada unidade de
produto final p (uni)
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Parametro Descricao
Mpvt Preco do insumo p comprado na entidade v no periodo de tempo t ($/uni)
SV Valor residual. Representa uma quantidade “salva” do valor em analise (%)
tg Porcentagem minima da demanda que deve ser atendida (%)
TPp Expectativa de tempo de vida do produto p (anos)
tor, Taxa de giro ou rotatividade do estoque na entidade v (%)
tr Taxa de imposto (%)
UPywt Limites superior/inferior de fluxo de materiais entre as entidades v e w no
loWyt tempo t (uni)
vt Investimento inicial associado ao processo i / Investimento inicial associado a
s capacidade de armazenagem da entidade v no periodo de tempo t ($)
Vit
vdg Variagéo de demandanono s

4.2.2 Conjuntos

A Tabela 4 mostra os conjuntos e subconjuntos utilizados no modelo com nome

e descricao.

Tabela 4: Conjuntos e Subconjuntos do modelo.

Conjunto

Descricao

E=viUvwuUVruUVmuVvdUVnUVgUVhUVz

Entidades da cadeia de suprimentos

G =PruU Pf Produtos (insumo e final)

H=TmU Td Tecnologias (produgédo e desmontagem)
K NOs da &rvore de cenario

T={1,2,3} Periodos de tempo

Vf = {f1,f2} Fabricas

Vw = {wl,w2} Warehouses

Vr ={rl,r2} Retailers

Vm = {m1,m2,m3,m4}

Mercados consumidores

vd = {f1,f2} Centros de desmontagem
Vn = {f1,f2} Centros de descarte
Vg = {f1,f2} Centros de producgédo (exceto desmontagem)

Vh = {f1,f2,wl,w2}

Centros que tém algum tipo de processo

Vz = {rl,r2,wl,w2}

Centros de armazenagem

Pr={p1, p2, p3, p4}

Insumo ou matéria-prima

Pf = {p5} Produto final
Tm ={il,i2} Tecnologias de producéo
Td ={i3,i4} Tecnologias de desmontagem/retrabalho/descarte
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Na Figura 4 sédo ilustrados os conjuntos que estdo relacionados com as
entidades da cadeia de suprimentos.

CONJUNTOS DE ENTIDADES

wl

i<
=

H—
f2 s w3 - .
r1 -\ ‘
VF Vd. Vin Vi Vi o e
\ J \ | \ J
!
Va, Vh Vz Vm

—  Fluxo para frente

*—  Fluxo reverso

Figura 4: Conjunto de entidades.

4.2.3 indices

A Tabela 5 ilustra os indices do modelo e o conjunto ao qual pertencem.

Tabela 5: indices do modelo.
indices Descrigdo

ieH Tecnologias de processo

teT Periodos de tempo

p.p2 € G Produtos

v,we€E Entidades da cadeia de suprimentos

5,52 € K No6s da arvore de cenéarios

A seguir sao descritas as entidades que compde a cadeia de suprimentos:
fabrica localizada no estado do Parana (f1); fabrica localizada no estado da Bahia (f2);
centro de distribuicdo localizado no estado de Sao Paulo (wl); centro de distribuicdo
localizado no estado da Bahia (w2); ponto distribuidor varejista localizado no estado de
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Séo Paulo (rl); ponto distribuidor varejista localizado no estado da Bahia (r2); mercado
consumidor localizado na capital do estado de S&o Paulo (m1l); mercado consumidor
localizado no interior do estado de S&o Paulo (m2); mercado consumidor localizado na
capital do estado da Bahia (m3); e mercado consumidor localizado no interior do estado
da Bahia (m4).

A Tabela 6 apresenta os conjuntos esparsos do modelo. Apresenta-se 0 nome
do conjunto, indices e uma breve descricdo. Utilizou-se esta abordagem a fim de evitar

a geracao de indices invalidos no modelo.

Tabela 6: Conjuntos esparsos.

Conjunto Descricao

Lfl ={(v,w): v e VfaweVw} Fluxo no sentido direto da fabrica para o warehouse
Lf2 ={(v,w):veVwAaweVr} Fluxo no sentido direto do warehouse para o retailer
Lf3 ={(v,w):veVraweVm} Fluxo no sentido direto do retailer para o cliente

Fluxo no sentido direto do centro de desmontagem para o

Li4 ={(v.w):veVdawe Vi centro de producéo

Lrl ={(w,v) :weVmAveVr} Fluxo no sentido reverso do cliente para o retailer
Lr2 = {(w,v) : we VraveVw} Fluxo no sentido reverso do retailer para o warehouse
Lr3 ={(w,v):weVwAaveVf} Fluxo no sentido reverso do warehouse para a fabrica

Fluxo no sentido reverso do centro de desmontagem para

Lr4 ={(w,v) : weVdAveVn} o centro de descarte

F=Lf1ULf2U Lf3 Fluxos do sentido direto

R=LrlULr2ULr3 Fluxos do sentido reverso

Jml={(i,p):ieTmApePr} Associacao entre a tecnologia de producdo e insumo

Jm2 ={(i,p):ie Tm A p € Pf} Associacao entre a tecnologia de producgéo e produto final

Associacao entre a tecnologia de desmontagem e produto
final reprovado
Associacao entre a tecnologia de desmontagem e produto

Jd1 ={(i,p):ie Td A p € Pf}

Jd2 ={(i,p) : i e Td A p € Pf}

final bom
| = {Im1,Jd1} Produtos que entram nas tecnologias de producéo e
' desmontagem
0 = {Im2,Jd2} Produtos que saem das tecnologias de producéo e
' desmontagem

Sset={(s,t) seKAateT} NOs da arvore de cenario em cada periodo de tempo
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4.2.4 Variaveis Continuas

A Tabela 7 apresenta o nome das variaveis continuas do modelo, dominio e
descricdo. Comenta-se que no formato proposto pelos autores um elemento sobrescrito
nao necessariamente sera um indice a ser “percorrido” em uma tupla, mas somente um

elemento de diferenciagdo de nome da varidvel. Um exemplo de tal fato pode ser
observado na variavel ce ﬁ/t.

Tabela 7: Variaveis continuas do modelo.

Variavel o .-
. Dominio  Descrigcéo
Continua
£P >0 Expansao de capacidade de producédo da tecnologia i
C ivt - na entidade v no periodo de tempo t (uni)
ES >0 Expansao de capacidade do espaco de armazenagem
C vt - da entidade v no periodo de tempo t (uni)
CE 0 Fluxo de caixa no n6 s da &rvore de cenério e no
st periodo de tempo t ($)
p Capacidade de producao do processo i na entidade v
C. >0 . )
ivt no periodo de tempo t (uni)
cS >0 Capacidade de armazenagem da entidade v no periodo
vt de tempo t (uni)
Demanda do produto p na entidade v no né s da arvore
Dpvst 20 L . )
de cenéario no periodo de tempo t (uni)
DPy 20 Depreciagdo do capital em t ($)
FCI 20 Capital de investimento fixo ($)
EDC Q Fragdo do capital total depreciavel que deve ser pago
t no periodo de tempo t ($)
Estoque do produto p na entidade v no né s da &rvore
de cenério no periodo de tempo t (uni)
Nivel de estoque médio na entidade v no n6 s da arvore

de cenario e no periodo de tempo t (uni)

Fluxo de entrada do produto p associado com o

Ini ipvst 20 processo i na entidade v no né s da arvore de cenario
no periodo de tempo t (uni)

Fluxo direto de produtos p enviados da entidade v para

vawst 20 w no no s da arvore de cenario no periodo de tempo t
(uni)
Fluxo reverso de produtos p em final de vida util
QELpwwst 20 enviados da entidade w para entidade v no né s da

arvore de cenério no periodo de tempo t (uni)

Fluxo reverso de produtos p ndo conformes enviados da
ONCpwyst =0 entidade w para entidade v no né s da arvore de cenario
no periodo de tempo t (uni)
Receita liquida no né s da &rvore de cenério no periodo
de tempo t ($)
Valor presente liquido (VPL) no né s da arvore de
NPVg Q cenario ($)

NE st Q
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Variavel

. Dominio Descricao
Continua &

Fluxo de saida do produto p associado com o processo
Outipyst 20 i na entidade v no nd s da arvore de cenario e no

periodo de tempo t (uni)

Quantidade de produtos p comprados pela entidade v

Pupyst 20 no no s da arvore de cenario e no periodo de tempo t
(uni)
Vendas do produto p na entidade v no né s da arvore de
Spvst 20

cenario e no periodo de tempo t (uni)

4.2.5 Variaveis Binarias

A Tabela 8 apresenta as variaveis binarias do modelo e descricao.

Tabela 8: Variaveis binarias do modelo.

Variavel Descricao
Binéria ¢
%P 1, se a capacidade do processo i na entidade v é expandida no periodo de tempo t
ivt 0, se caso contrario
1, se a capacidade de armazenagem na entidade v é expandida no periodo de
X \?t tempo t

0, se caso contrario

1, se o fluxo de transporte direto entre as entidades v e w é estabelecido no periodo
Yywt de tempo t

0, se caso contrario

1, se o fluxo de transporte reverso de produtos ndo conformes entre as entidades v
YNC\\wt e w é estabelecido no periodo de tempo t

0, se caso contrdrio

1, se o fluxo de transporte reverso de produtos em final de vida util entre as
YELywt entidades v e w é estabelecido no periodo de tempo t

0, se caso contrério

4.3 FUNCAO OBJETIVO

Foram particularizados dois modelos a partir da formulacédo base de Cardoso et
al. (2013):

® Modelo Caso A, sem logistica reversa;

(i) Modelo Caso B com logistica reversa,;
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A partir dos dois modelos desenvolvidos foram realizadas configuracbes
particulares nos parametros e variaveis a fim de obter quatro versbes a seguir

elencadas:

(1) Caso Al, sem logistica reversa, com impostos;
(i) Caso B1 com logistica reversa, com impostos;
(i)  Caso B2 com logistica reversa, com incertezas;

(iv)  Caso B3 com fluxos de transporte flexiveis.

O caso B3 é o caso completo do estudo com adicional de flexibilidade nos
fluxos de transporte entre as entidades da rede, este modelo foi configurado com as
caracteristicas da cadeia de suprimentos brasileira que atua com logistica no sentido
direto e reverso, incertezas na demanda e regras tributarias.

A seguir, apresentam-se as equacoes utilizadas ou adaptadas de Cardoso et
al. (2013) que definem a funcdo objetivo e as restricdes do caso B3, considerado o
mais completo.

A expressédo (1) é a fungéo objetivo do modelo, a qual maximiza o resultado do
Valor Presente Liquido (VPL) do periodo de tempo, considerando as probabilidades
(pb) dos cenarios. A funcdo objetivo € a esperanca matematica do Valor Presente
Liquido, obtida pelo VPL de cada cenario ponderado pela respectiva probabilidade (pb)
do cenario.

As expressodes (1a) a (1g) sao as equacdes utilizadas para alcancar o calculo

do NPV. As equacdes (1a) a (1c) sdo as mesmas utilizadas por Cardoso et al. (2013).

Max >’ pbgx NPVg
seK

1)

A equacao (1a) calcula o NPV, conforme Ehrhard e Brigham (2010), como o
somatorio dos fluxos de caixa (CFst) de cada periodo de tempo t no cenario S atraves

da taxa de juros ir.

CF,
NPVs=» —3L— vs e K (1a)
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A equacédo (1b) calcula o Fluxo de Caixa obtido em cada periodo de tempo,
exceto o ultimo, através da diferenca entre a receita liquida e da fracdo de depreciagéo
do capital (FDCy).

CFgq =NEg; —FDC;  VseK,t=1,2. (1b)

O fluxo de caixa para o ultimo periodo de tempo é obtido da equacéo (1c),
onde € necessario levar em conta que parte do total do capital de investimento fixo
pode ser recuperado no final do horizonte de tempo, utilizando um valor residual sv.
Porém, neste trabalho, o0s investimentos iniciais ndo sdo considerados por
apresentarem valores muito altos, os quais afetariam a andlise dos resultados

operacionais da cadeia.

Cky =NEgt —FDC; +sv xFCl  VseK,t=3 (1c)

A receita liquida apresentada nas equacdes (1b) e (1c) € dada pelo célculo da
diferenca entre as receitas e o custo total, segundo a equacao (1d). A receita &
determinada a partir das vendas através da multiplicacdo do preco do produto final

(fopvt) pela quantidade de produtos entregues nos mercados consumidores em cada
no6 do cenario S (Spyst) em cada periodo de tempo t. O custo total inclui a compra de
matéria-prima que € calculada com o preco de cada insumo rMmpyt € a quantidade
Pupyst que € comprada por cada entidade v em cada n6 do cenario de arvore s em

cada periodo de tempo t. Os custos operacionais de producéo sao dados pelo custo de

cada processo de tecnologia instalado em cada entidade (Ocj,;) e 0 respectivo fluxo de
saida de cada n6 de cenario (Outjpyst). A equacdo (1d) foi adaptada de Cardoso et al.

(2013) porque néao foi considerado as parcelas de custo de transporte unitario, pois a
cadeia do estudo atribui os custos de distribuicdo na ocorréncia dos fluxos de

transporte entre as entidades, conforme equacgéo (1f).
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z Z fppvt XSstt - Z ZrmpvtxPupvst

veVm pePf veVg p + (tr xDP,)
t

_Z Z Zocivt xOutjpyst (1d)

i veVh pePf

NEg = (1-tr)

VseK,teT

A Ultima parte da equacédo (1d) descreve a depreciacdo do capital investido. A
depreciagao do capital (DP;) € dada pela equagéo (1e), mesma utilizada por Cardoso et

al. (2013), onde o valor € igual ao custo original menos o valor residual (sv), o qual é

uma estimativa do valor dos ativos que podem ser vendidos que sao depreciados.

(1-sv) FCI

DP, = VteT (le)

A equacao (1f) define o Custo de Investimento Fixo Total (FCI), determinado

pelo custo variavel (fppyt) € investimentos fixos (v ﬁ/t /V\S/t) das capacidades dos

processos de armazenagem, multiplicado pelas suas respectivas expansoes,
adicionado pelo custo do estabelecimento de cada fluxo Ik, de transporte no
horizonte de tempo.

Além disso, os custos de transporte entre as entidades da cadeia de

suprimentos (lkyt) S80 verificados através dos valores do parametro de cada fluxo

disponiveis nas tabelas de dados do modelo, vélidos para os respectivos fluxos de

transporte em cada cenario de arvore s, o qual pode ser no sentido direto (Qpwvst) oU

reverso (QNprvst e QEprvst )

A equacdo (1f) foi adaptada de Cardoso et al. (2013) porque nao foi
considerado a parcela de estoque inicial e depreciacdo do estoque, a fim que estes

valores nao interfiram nos resultados de producéao e armazenagem do modelo.
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FCi=> > » (VRthElF\’/t+f XXR/t)

i veVh t

+ZZ(VSXCES +fs><X\S/t) (1f)

veVz t

+Z Z Zlkth x(Yth +YNC +YEvat)

\' w t

Por fim, a equacao (1g), mesma utilizada por Cardoso et al. (2013), define que
o Capital Investido Fixo Pago é dividido em valores iguais por cada periodo de tempo.
Notar que o termo NT define a cardinalidade do conjunto T, a qual, no estudo de

caso, foi igual a trés.

FDC, = FN—? VteT (19)

Em seguida, s&o definidas as restricdes do modelo.

4.4 RESTRICOES

Esta secéo apresenta as restric6es do modelo da cadeia de suprimentos para a

realidade do estudo de caso da empresa considerada neste trabalho.

4.4.1 Restricbes de Balanco de Massa e Limite de Compras

A equagédo (2), mesma utilizada por Cardoso et al. (2013), representa o
Balanco de Massa para cada fabrica v e para cada produto p em cada né s do cenario
de arvore e para cada periodo de tempo t. A compra do produto p em cada entidade v
(Pupvst) mais a quantidade de produtos que sdo produzidos na entidade v (Outipvst),
mais a quantidade de produtos recuperados que séo recebidos dos centros de
retrabalho (Qpwvst), deve ser igual ao total transportado da entidade v para os armazéns

(Qpvwst) mais a quantidade consumida na entidade v (Inipvst).
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Pupyst + Z Outjpyst + Z Qpwuvst

(i,p)eJmp (w,v)elLf4 "
- Z Qpvwst + Z INijpyst VPeG,V eVs,(s,t)eSset
(v.w)eLfy (i,p)edmy

A inequacao (3), mesma utilizada por Cardoso et al. (2013), apresenta o limite
inferior e superior para compras de cada produto p (Pupvst) configurando um intervalo, o
qual é dado pela disponibilidade de produtos nos mercados consumidores. As compras
podem ser de insumos, matéria-prima ou produto final. Esta equacéo é utilizada para
permitir e proibir a ocorréncia de outsourcing, ou seja, a autorizacdo de compra de

produtos que sao fabricados por terceiros.

plopvt < PUpyst <pUppyt VWeEE, peGa (s,t) € Sset (3)

As equacbes de balanco de massa (4) a (9) foram adaptadas de Cardoso et al.
(2013), no trabalho dos autores os processos de desmontagem, retrabalho e descarte
sao realizados nos armazéns e no estudo de caso da cadeia de suprimentos brasileira
ocorrem nas fabricas.

Na equacédo (4) é modelado o balanco de massa para cada produto em cada
centro de desmontagem para cada né s do cenario de arvore e para cada periodo de
tempo t. Entdo, o total de produtos p que sé&o produzidos na entidade v (Outipyst)
considerando todos processos de tecnologia permitidos, mais a quantidade de produtos
nao conformes e em final de vida Gtil que séo recebidos de outra entidade w, deve ser
igual ao fluxo de saida para outras entidades w (Qpwst) mais a quantidade de produtos
que sdo consumidos pelo processo (Indiwst), mais a quantidade de produtos néo

conformes e em final de vida util que sdo enviados para descarte.

Z Outjpyst + Z Qpvwst XNC + Z Qpvwst X €l

(i,p)eddo (v,w)elLf3 (v,w)eLfz
= Z Qpvwst + Z Indipyst
(v,w)elfyg (i,p)eddq (4)
+dNEX D QpuwstXNC +dEIX > Qpywst Xel
(v,w)elLf3 (v,w)elLfz

VpeG,VveVy, (s,t)eSset
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A equacéo (5) representa o Balanco de Massa para todos 0s processos de
tecnologia. A quantidade de matéria-prima ou produto acabado que € consumido pelo
processo i instalado na entidade v no n6 s do cenario de &rvore no periodo de tempo t
(Inip2vst) deve ser igual ao somatério de todos os produtos p que sédo produzidos nos
processos de tecnologia (Outipvst) multiplicados pela quantidade de entradas de

produtos necessarias para produzir cada unidade de produto final p (qrpp2).

INiipavst = OUtipyst XAlppz  V(i,p2) €1,V €Vf, (s,t)eSset 5)
(i,p)eO

As equac0es (6) e (7) representam o Balanco de Massa nos Armazéns v, para
0 produto p para cada n6 do cenéario de arvore. Na parte esquerda da equacao é
considerado o estoque inicial do produto p, o qual € dado por intpv para o primeiro
periodo de tempo t (inequacéo 6) e INVpvs2t-1 para 0os demais periodos (inequacéo 7),
onde s2 representa 0 nO antecessor s no cenario de arvore, mais o fluxo direto
recebido no armazém v de outras entidades w da cadeia de suprimentos no né s do
cenario de arvore no periodo de tempo t (Qpwvst) mais a quantidade recebida de

produtos ndo conformes (QNCpyyst) € em final de vida udtil (QELpyyst ). Esta
quantidade total deve ser igual a quantidade enviada para outras entidades (Qpywst),
mais o estoque final (INVyyst) € @ quantidade de produtos ndo conformes e em final de

vida util que sé@o enviados para os centros de retrabalho.

intpy + Z:prvstﬁL ZQNprvst + ZQEprvst

(w,v)eF (w,v)eR (w,v)eR
= Zvawst +INVpyst + ZQNvawst + ZQEprvst ©6)
(v,w)eLf2 (v,w)elLr3 (w,v)elLr3

VpeG,veV,,, (s,t)eSset|t=1

INVpysot -1+ Zprvst+ ZQNprvst + ZQEprvst

(w,v)eF (w,v)eR (w,v)eR
= Z Qpwwst + INVpyst + ZQNvawst + ZQEprvst (7)
(v,w)eLf2 (v,w)elLr3 (w,v)eR

VpeG,veV,,,(s,t)eSset|t >1
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As equacoes (8) e (9) definem o Balanco de Massa nos pontos varejistas. O

estoque inicial (intp, ) para o primeiro periodo de tempo e INVjsot_1 para os demais
periodos mais o fluxo de produtos direto (Qpyyst) € 0s dois tipos de produtos do fluxo
reverso (QNCpyyst € QELpwyst) enviados dos mercados consumidores, deve ser
igual ao estoque final (INVpyst), mais o fluxo direto (Qpyyyst) € reverso (QNCpyyst €

QELpwyst ) de produtos que sao enviados para os armazéns.

intpy + Zprvst+ Z QONCpyyst + ZQEprvst

(w,v)eF (w,v)eR (w,v)eR
= INVpyst + Zvawst + ZQNCpVWSt + ZQEvawst (8)
(v,w)elLf3 (v,w)elr2 (v,w)elLr2

VpeG,veV, ,(s,t)eSset|t=1

INVpys2t -1+ Z:prvstJr Z QNCpwyst + ZQEprvst

(w,v)eF (w,v)eR (w,v)eR
= INVpyst + Zvawst + ZQNvawst + ZQEvawst 9
(v,w)elLf3 (v,w)elr2 (v,w)elr2 ©)

VpeG,veV, ,(s,t)eSset|t>1

4.4.2 Restricbes de Vendas e Demanda

A equagdo (10), mesma utilizada por Cardoso et al. (2013), representa as
vendas em cada mercado consumidor v, para cada produto final p, em cada n6é s do
cenario de arvore e para cada periodo de tempo t (Spwst) que sdo determinadas pela
quantidade de produtos p que sdo enviados para os clientes através dos pontos

varejistas (Qpwst).

Spyst = Zprvst VpeG, VeV, (s,t)eSset (10)

(w,v)eF

A equacao (11), mesma utilizada por Cardoso et al. (2013), define o Nivel de

Atendimento da Demanda para cada mercado consumidor e para cada periodo de
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tempo t forcando que o total de vendas de cada cliente (Spvst) deve ser maior que uma

taxa (tg) minima e maxima ou igual & demanda real do periodo (Dpvst).

Dpvst X9 <Spyst <Dpyst  VPeG, VeV ,(s,t)eSset (11)

As expressoes (12a)-(12c) sao utilizadas para calcular o valor da Demanda de
cada produto p para cada mercado consumidor v em cada né s da arvore de cenarios
em cada periodo de tempo t. Estas equacdes foram adaptadas de Cardoso et al.
(2013) porque a cadeia de suprimentos do estudo de caso trabalha com uma projecao

de aumento fixo da demanda (df) definido pela gestéo estratégica da empresa.

Dpvst =dmpyt VPG, VeV, (s,t)eSset|t =1 (12a)
Dpvst =dfxDpy st-1(1+vdg) VpeG, veVy ,(s,t)eSset|t =2 (12b)
Dpvst =dfxDpy st-1(1+Vvds) VpeG, veVy,(s,t)eSset|t =3 (12c)

4.4.3 Restricbes dos Processos de Tecnologia

A cadeia de suprimentos é composta por tecnologias de producao il e i2
instaladas em cada fabrica f1 e f2, respectivamente, e por tecnologias de descarte,
desmontagem e retrabalho i3 e i4, também instaladas nas fabricas f1 e f2.

A inequacdo (13), mesma utlizada por Cardoso et al. (2013), limita a
capacidade do fluxo entre os processos i nas entidades v (Outipvst) para ser menor que

a capacidade existente do processo de tecnologia (Ci'i’/t ) e maior que uma

porcentagem minima de utilizacao (pti).

pt;, x Cir\)/t < ZOUtipvst < Cir\)/t VieH,veV,,(st)eSset

13
(i,p)e0 (13)
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A inequacdo (14), mesma utilizada por Cardoso et al. (2013), garante que a

quantidade de matéria-prima necessaria para producdo do processo de tecnologia i

(Iniipvst) € menor que a Capacidade atual de Recebimento de Matérias-primas CiE’/t

D Inijpye <CPL - VieH,veV, (st)eSset

14
(i,p)el 1)

As equacdes (15) e (16), mesmas utilizada em Cardoso et al. (2013), calculam
a Capacidade Produtiva em cada Processo i na entidade v ( C, ) através do somatério

da capacidade inicial (imy par ao primeiro periodo de tempo e Cpivt-1 para o restante dos
periodos) e a expansdo de capacidade produtiva no periodo t (CEPivt). Esta equacéo é
também utilizada para a verificacdo da necessidade de instalacdo de novas entidades
com novos processos de tecnologia, onde a capacidade inicial € configurada a zero. Se

a o valor da variavel C;

aumentar para o niamero maximo, significa que um novo
processo de tecnologia deve ser instalado. Para o estudo de caso, a expansdo de
capacidade de producdo das tecnologias ndo se faz necessaria uma vez que a

capacidade inicial das fabricas € muito alta.

ch. =imy+CEP.  VieH,vevy|t=1 (15)
ch =CcP  +CEP  VieH,vey|t>1 (16)

A inequacao (17), mesma utilizada por Cardoso et al. (2013), define Limites
superior e inferior de Expansao de Capacidade dos Processos i em cada entidade v em

cada periodo de tempo t (CEPiw).

ICPiV x XPyt <CEP,t <upcPk,,, x XP; Vi, i eH,veVy a7

A inequacao (18), mesma utilizada em Cardoso et al. (2013), indica o numero

total da Expansdo de Capacidade dos Processos em unidades que pode ocorrer no
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processo i na entidade v ao longo de todo horizonte de tempo, o qual deve ser menor

ou igual que o limite especifico ncPy.

D XPy <ncP, VieH,veV (18)
t

4.4 .4 Restricbes de Armazenamento

As equacdes (19) e (20), mesmas utilizadas em Cardoso et al. (2013), calculam

a Capacidade de Armazenagem (C;,) de cada entidade de armazenamento v através

do somatédrio da capacidade inicial (isv) para o primeiro periodo de tempo e C;, ; (para
os demais periodos) e a expansdo de capacidade realizada no periodo de tempo t
(CE;,). Esta equacdo é também utilizada para a verificacdo da necessidade de
instalacdo de novas entidades de armazenamento, onde a capacidade inicial é
configurada a zero. Se a o valor da variavel CEj, aumentar para o nimero positivo,

significa que uma nova entidade para armazenamento deve ser construida. Para o

estudo de caso, estas a expansdo de capacidade de armazenagem se faz necesséria

uma vez que a capacidade inicial dos armazéns e pontos varejistas € muito alta C,, .

Covt=is, +CE}, WveV,|t=1 (19)
Cy =Co 1 +CES WeV,|t>1 (20)

A inequacdo (21), mesma utilizada em Cardoso et al. (2013), aplica limites

superior e inferior para a Expansédo de Capacidade de Armazenamento das entidades

(CE;,) em cada periodo de tempo t.

IcS, x X, <CE], <upcS, x X, Vt,veV, (21)

A inequacéo (22), mesma utilizada em Cardoso et al. (2013), limita o numero

total da Expanséo de Capacidade de Armazenamento em unidades que podem ocorrer
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para cada entidade de armazenamento ao longo de todo horizonte de tempo, o qual

deve ser menor ou igual que o limite especifico ncS..
D> X$ <ncs, weV, (22)
t

A inequacédo (23), mesma utilizada por Cardoso et al. (2013), garante que o
estoque total da entidade v no periodo de tempo t no né s do cenéario de arvore

(INVpvst) tem que ser menor que a capacidade de Armazenamento disponivel em cada

periodo de tempo (C;,).

D INVpyst <C5 WVeVy, (st) eSset 23)
peG

As inequacoes (24) e (25) sdo as mesmas utilizadas em Cardoso et al. (2013).

A inequacéo (24) define que a Capacidade de armazenagem de produtos em
uma entidade v (C;,) € menor ou igual a duas vezes o nivel de estoque médio dado na

entidade v para o n6é s do cenario de arvore e para o periodo de tempo t (ILvst).
2xIlyg <C5  WVeVy,(st) eSset (24)

A equacgdo (25) calcula o Nivel do Estoque Médio armazenado em cada
entidade de armazenagem v em cada né s do cenario de arvore em cada periodo de
tempo t o qual é definido por ILvst. Este parametro é calculado a partir dos produtos que
sao enviados no fluxo direto desta entidade para todas as outras entidades, dividido

pelo giro de estoque (torv).

z Zvawst

ILyst = v.w)<F peG vveV,, (st) eSset

tor,,

(25)
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4.4.5 Restricdes de Fluxo Reverso

As equacbes (26) e (27) foram adaptadas de Cardoso et al. (2013), os
parametros nc e el sdo fornecidos pela &rea de gestdo dos estoques da empresa
engquanto que no trabalho dos autores os parametros sédo deduzidos de 1 para alcancar
o valor de itens ndo conformes e em final de vida util.

A equacao (26) define a quantidade de produtos ndo conformes que sao
retornados de cada cliente para os pontos varejistas € igual a quantidade do fluxo
direto de produtos enviados para os mercados consumidores, multiplicada pela

porcentagem de produtos ndo conformes existentes (nc).

Z QNCpywst = Z(prvst x nc)

wevr (w,v)eF (26)
vp € Pf,veV,, (s,t) eSset

A equacao (27) define a quantidade de produtos em final de vida util que sé&o
enviados de cada cliente para os pontos varejistas. Esta quantidade deve ser igual a
quantidade do fluxo direto de produtos enviados para os mercados consumidores,

multiplicada pela porcentagem de produtos em final de vida util existentes (el).

D QELpywst = D (Qpwyst x€l) Vp e Pf,veV,,, (s,t) eSset

wevVr (w,v)eF

(27)

As equacdes (28) a (33) foram adaptadas de Cardoso et al. (2013), o trabalho
dos autores considera o tempo de vida util dos produtos para retrabalho e descarte
enquanto que a cadeia do estudo de caso estima com base em dados histéricos os
parametros nc e el de produtos que sédo devolvidos pelos mercados consumidores para
as fabricas.

definem a quantidade de produtos ndo conformes (QNC) e em final de vida util
(QEL) enviados no fluxo reverso pelos pontos varejistas para os armazéns. Esta

guantidade é definida pelos parametros nc e el.
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> QNCpuwst= D (Qpwyst x NC) vp e Pf,veV,, (s,t) eSset
weVw (w,v)eLf3 (28)
> QELpwst= 2 (Qpwyst x€l) Vp e Pf,veV,, (s,t) eSset (29)
weVw (w,v)elLf3

As equacbes (30) e (31) definem a quantidade de produtos ndo conformes
(QNC) e em final de vida util (QEL) enviados no fluxo reverso pelos armazéns para 0s

centros de retrabalho. Esta quantidade é definida pelos parametros nc e el.

> QNCpywst = D, (Qpuvst X NC) Vp e Pf,veV,,, (s,t) eSset
wevd (w,v)elLf3 (30)
> QELpwwst= 2. Qpwvst x€l) Vp € Pf,vevw, (s,t) eSset (31)
wevd (w,v)elLf3

As equacbes (32) e (33) definem a quantidade de produtos n&do conformes
(QNC) e em final de vida util (QEL) enviados no fluxo reverso pelos centros de

retrabalho para descarte. Esta quantidade é definida pelos parametros dNc e dEI.

D QNCpuyst = dNcx D (Qpuyst X NC) Vp e Pf,veVy, (s,t) eSset
wevn (w,v)eLf3 (32)

> QELpywst = dElx > (Qpuyst x€l)  VpePf,veVy, (st) eSset (33)
wevn (w,v)eLf3

4.4.6 RestricOes de Variaveis Binarias

As inequac0es (34) a (37) sdo as mesmas utilizadas por Cardoso et al.(2013).
As inequagbes (34), (35) e (36) influenciam as atribuicbes das variaveis
binarias que representam os fluxos de transporte em cada sentido, direto e reverso,

entre dois n0s da cadeia de suprimentos. A primeira inequagcao dentre as trés
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elencadas é utilizada para definir o Fluxo de transporte normal direto, ja a segunda
inequacéo define o Fluxo Reverso de Produtos N&o Conformes; a ultima inequagao
define o Fluxo Reverso de Produtos em Final de Vida Util. Um valor zero para estas
variaveis impede o fluxo de materiais entre os nds correspondentes. Por outro lado, o

valor um permite o fluxo de materiais com limites superior e inferior.

lowyyt % Yowt < D Qpuwst < Ut xYywt  V(V,W) €F, (s,t) eSset (34)
peG

loWyyt X YNCyyt < D QNC st < Upywt XYNCyyyt
peG (35)
V(v,w) eR, (s,t) eSset

lowyyt x YELywt < D QEL pywst < Upywt X YEL e
peG (36)
V(v,w) eR, (s,t) eSset

4.4.7 Restricdo de Capital de Investimento

A inequacéo (37) define o Limite de Capital de Investimento (FCI) a partir do

parametro FClup.
FCI < FClup (37)

Desta forma, por meio das expressfes (1) a (37) anteriormente explicadas
define-se um modelo em Programacdao Linear Inteira Mista utilizado como base para a
resolucdo do problema em analise.

A subsecdo 4.5 a seguir elenca expressodes utilizadas para avaliar, em um

passo seguinte a resolugcdo computacional do modelo PLIM, questdes tributarias.
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4.5 REGRAS TRIBUTARIAS

4.5.1 Regras tributarias da fabrica da Bahia

A Tabela 9 apresenta o0 nome das variaveis utilizadas nas equacdes das regras

tributarias.
Tabela 9: Variaveis das regras tributarias
Variavel Descricao
Continua ¢
Crédito de ICMS adquirido na compra de insumos
ICMSerlst de fornecedores pela fabrica f1, no né s e no
periodo t ($)
Crédito de ICMS adquirido na compra de insumos
ICMS]TZSt de fornecedores pela fabrica f2, noné s e no
periodo t ($)
ICMS™ Débito de ICMS adquirido na venda do produto
fist acabado pela fabrica f1, no n6é s e no periodo t ($)
ICMSE Débito de ICMS adquirido na venda do produto
f2st acabado pela fabrica f2, no n6é s e no periodo t (%)
SALDO5q; Salfjo atual de ICMS na fabrica f1, no né s e no
periodo t ($)
SALDOr5q; Salfio atual de ICMS na fabrica f2, noné s e no
periodo t ($)
PAGO, ICMS que deve ser pago pela fabrica f2, non6 s e
periodo t ($)
DESENVOLVE ICMS que_ pode ser pago 72 meses apos er’ms_séo
f2st  da Nota Fiscal de venda de produtos pela fabrica
f2, no nd s e no periodo t ($)
CUStoop Custo de oportunidade no periodo t ($)
ip Percentual do ICMS que deve ser pago no ato da

emissdo da nota fiscal (%)
id Percentual do ICMS que pode ser pago 72 meses
apos emissao da nota fiscal (%)

As equacbes (38)-(42) representam a dinamica de funcionamento da malha

tributaria vigente na fabrica da Bahia (f2).
A equacéao (38) define o crédito de ICMS]:’2 na fabrica da Bahia (f2) adquirido

da compra de insumos de fornecedores.
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ICMS,, = D Qpuwst XArpp2 xICMS¢,
(v,.w)eLfl (38)

Vp € Pf, p2 e Pr,v=f2,(s,t) eSset

A equacgdo (39) define o deébito de ICMSs, adquirido na venda de produto

acabado.

ICMS; o5 = Zvawst x OCjypt xICMSsp
(v,w)elLfl (39)

VpePf,p2ePr,v=f2,(s,t) eSset

A equacao (40) define o SALDO; , de ICMS atual na fabrica da Bahia (2).

SALDOf st =ICMS, + ICMSt, V(s,t) eSset (40)

A equacao (41) define o ICMS que deve ser PAGO;, no ato da Emissao da

Nota Fiscal.

PAGO,,, = [SALDO¢;| x ip  V(s,t) eSset

‘ (41)
A Equacédo (42) define o ICMS que pode ser pago 72 meses ap0s emissao da

Nota Fiscal, conforme beneficio oferecido pelo Programa Desenvolve Bahia

(DESENVOLVE; ., ) do Governo Federal Brasileiro.

f2st

DESENVOLVE ., = [SALDOyp|xid ¥(s,t) eSset
st (42)

4.5.2 Regras tributarias da fabrica do Parana

As equacgbes (43)-(45) representam a dindmica de funcionamento da malha

tributaria vigente na fabrica do Parana (f1).
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A equacéo (43) define o crédito de ICMSf““1 adquirido na compra de insumo de

fornecedores.

ICMS{, = D Qpwwst XArpp2 xICMS¢y
(v,.w)elLfl (43)

VpePf,p2ePr,v=f] (s,t) eSset

A equacgdo (44) define o débito de ICMS¢; adquirido na venda de produto

acabado.

ICMSf15t = D Qpuwst * OCiypt xICMSgy
(v,w)eLfl (44)

VpePf,p2ePr,v=f1(s,t) eSset

A equacdo (45) define o SALDO;, de ICMS atual na fabrica do Parana (f1).

SALDO =ICMS,. +ICMSs; V(s,t) eSset
f1st f1 f1 V(s;t) (45)

A equagdo (46) define o calculo do Custo,, de oportunidade a partir da

multiplicagdo do valor ndo pago de ICMS ( DESENVOLVE,, ) no periodo de tempo t

pela taxa CDlI ensal

Custo,, = DESENVOLVE ., X CDlpensal (46)

4.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a formulacdo matematica do modelo da cadeia
de suprimentos. Foram descritas as premissas e simplificagcdes adotadas, apresentou-
se a nomenclatura de indices, conjuntos e variaveis, bem como a funcao objetivo e as

restricbes que definem o modelo.
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Como comentado anteriormente, para as analises dos estudos realizados séo
utilizados dois modelos adaptados de Cardoso et al. (2013) e quatro diferentes estudos

de caso séo conduzidos, conforme detalhado a seguir no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se as solucfes da cadeia de suprimentos para as
diferentes vers6es do modelo de otimizacdo do Valor Presente Liquido apresentados
no Capitulo 4. Para fins de comparagdo dos resultados, utilizaram-se dados reais da
empresa do ramo de cosmeéticos.

O modelo foi implementado utilizando o ambiente de modelagem e otimizacao
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.5.1, em um computador com processador
Intel Core i5 2.20 GHz e memdéria RAM instalada de 6Gb. As solu¢des do modelo foram

obtidas em até 2 minutos de processamento.

5.1 CONFIGURACOES

Dois modelos (casos A e B) e quatro configuracdes (casos Al, B1, B2 e B3)

sdo considerados, conforme abaixo.

e Caso A, somente fluxo normal entre processos adjacentes, sem impostos, conforme

ilustrado na Figura 5;

-
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|
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]
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2 ———————————————» w2
]
[ N

—  Fluxo para frente

Figura 5: Caso A.
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Caso Al, similar ao caso A, mas agora a cadeia de suprimentos opera com as
regras tributarias brasileiras a fim de captar os beneficios dos programas de

incentivos fiscais disponibilizados pelo governo federal.

Caso B, similar ao caso A, sem impostos, mas agora a cadeia de suprimentos &
expandida para operar com atividades de logistica reversa, conforme ilustrado na
Figura 6. Sao considerados fluxos reversos entre 0s processos consecutivos onde a
fabrica pode realizar atividades de retrabalho e descarte de produtos ndo conformes

ou em final de vida util;

—  Fluxo para frente

“——  Fluxoreverso

Figura 6: Caso B.

Caso B1, similar ao caso B, mas agora a cadeia de suprimentos opera com as
regras tributarias brasileiras a fim de captar os beneficios dos programas de
incentivos fiscais disponibilizados pelo governo federal.

Caso B2, similar ao caso B, mas agora a cadeia de suprimentos opera com

incertezas na demanda;

Caso B3, similar ao caso B, mas agora sao realizadas altera¢cdes nos dados de
entrada que poderiam limitar as decisdes do modelo, a fim de verificar as decisGes
de producao e estoques e o impacto nos resultados operacionais. llustra-se o Caso
B3 por meio da Figura 7. Para todos os casos foi considerado o objetivo de

maximizar o VPL.
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Caso B3, com logistica reversa e fluxos flexiveis
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Figura 7: Caso B3.

5.2 VERIFICACAO DO MODELO

Para verificacdo dos resultados do modelo foram realizados levantamentos dos

dados histéricos da empresa para cada item listado abaixo:

(i) Custos de Distribuicdo: referem-se aos custos de transporte necessarios

para a movimentac&o dos produtos entre os nos da cadeia de suprimentos;

(i) Custos de Producdo: relacionados com mao de obra, maquina, energia

elétrica e outros recursos necessarios para producao do produto final p5;

(i) Custos de Compras: representa 0s custos totais com compras de insumos e
matérias-primas necessarios para compor a lista técnica dos produtos

acabados;

(iv) Vendas: refere-se ao valor financeiro de receita bruta das vendas do produto

final p5 para os mercados consumidores;
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7

(v) Valor Presente Liquido: é o lucro liquido ap6s as deducdes de todos os

custos da cadeia de suprimentos.

Os casos A e B foram configurados com cenarios realistas de demanda Rt(1),
R(1) e RR(1), ou seja, foi determinado 100% de probabilidade (pb) de ocorréncia dos
cenarios realistas de demanda para os trés periodos de tempo. As probabilidades (pb)
dos demais nds da arvore de cenarios estdo configuradas com valor zero porque 0s
Casos A e B operam sem incertezas na demanda. Os modelos estdo configurados para

apresentar aumento de 30% da demanda, independente do cenario (vdg=0).

A verificacdo dos resultados do modelo dos casos deterministicos A e B esta
concentrada no primeiro periodo de tempo (t=1), ou seja, hdo ha aumento de demanda
no né raiz Rt. O valor de demanda para o né raiz Rt considerado foi de 5.000.000
unidades de pb5.

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados os resultados do modelo para os casos
deterministicos A e B, para o primeiro periodo de tempo (t=1) bem como os resultados
do caso real, que opera com logistica reversa, referentes ao ano de 2015.

O caso A refere-se ao modelo da cadeia que opera sem logistica reversa e o
Caso B opera com logistica reversa. A seguir € descrito o resultado para os itens:
custos de distribuicdo, producdo e compras, também os resultados operacionais de

vendas e Valor Presente liquido do periodo.

Resultados dos Custos

2 6 b o
60.000 S 5
50.000 v 3 P
N o
& 40.000 S @
< N g
S 30.000 N
~ —
» 20.000 o o &
10.000 © 9
0 ||
Custos de Custos de Custos de
Distribuicéo Producéo Compras
mCaso A 1.369 47.339 22.912
Caso B 2.685 44.425 26.625
= Caso Real 5.781 48.751 45.140

Figura 8: Resultados dos Custos dos Casos A, B e Real para t=1.
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o 2 Resultados Operacionais
o o "'

800.000 5 ¢ 8

700.000 NI

600.000 ©
& 500.000 ® %

N~ AN

& 400.000 2 ® 5
~ 0]
& 300.000 5 & R

200.000
100.000 . -
0

Vendas VaI(I)_ricIlDJiedsoente
mCaso A 574.500 196.973
Caso B 624.500 202.824
= Caso Real 686.148 178.475

Figura 9: Resultados Operacionais dos Casos A, B e Real para t=1.

1-Custos de Distribuicao

Os custos de distribuicdo para o Caso Real foram de 5,781 milhdes de
unidades monetéarias no exercicio de 2015, enquanto que os custos de distribuicdo do
modelo referente ao caso B, com logistica reversa, para o primeiro periodo de tempo
(t=1) foi de aproximadamente 2,685 milh6es de unidades monetérias, ou seja, 0s
custos de distribuicdo do modelo para o caso B representam 45,73% do custo do caso
real. Esta diferenca é justificada porque no projeto do modelo da cadeia de suprimentos
dos casos A e B foram considerados somente 0s quatro principais mercados
consumidores do caso real m1, m2, m3 e m4 que possuem maior representatividade
em volume de fluxo de transporte na cadeia. Estes mercados representam alguns
estados das regides Sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana), Sudeste (Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais), Norte (Amazonas e Para) e Nordeste (Bahia e
Ceard). Para facilitar a visualizacéo dos estados na Figura 10 € apresentado o mapa do

Brasil conforme IBGE.
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RORAIMA
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K10 GRANDE CATARINA

DO SuUL

Figura 10: Mapa dos Estados Brasileiros.
Fonte: IBGE

Ja o custo de distribuicdo do caso A, sem logistica reversa, foi de 1,369 milhdo
de unidades monetarias e representa 23,68% dos custos do caso real. Esta diferenca é
justificada pela auséncia dos custos de transporte com fluxos reversos no caso A para
atividades de recuperacdo de produtos finais p5 ndo conformes (QNC) e em final de
vida util (QEL). Da mesma forma, o modelo do caso A considerou somente 0s quatro
principais mercados consumidores do caso real.

Esta diferenca de 50,98% nos custos de distribuicdo entre os casos A e B se
da devido ao custos de transporte do somatoério de 425 mil unidades de produtos QNC
e QEL que retornam dos mercados consumidores para recuperacao. Pelo volume
expressivo de pecgas que retornam dos mercados consumidores para retrabalho ou
descarte, o custo logistico torna-se um valor representativo, uma vez que o modelo nao
determina a quantidade de pecas por veiculo e ndo otimiza rotas de transporte.

No projeto do modelo da cadeia de suprimentos os custos dos fluxos de
transporte (lk) do sentido direto e reverso apresentam valores iguais, conforme
caracteristicas do caso real. Desta forma, o modelo né&o foi forgado para priorizar o

fluxo reverso.
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2-Custos de Producdo

Os resultados dos custos de producdo do modelo do caso B, com logistica
reversa, foram de 44,425 milhdes de unidades monetarias, enquanto que os resultados
do caso real para 0 mesmo periodo foram de 48,751 milhdes de unidades monetarias.
A diferenca entre os resultados de 4.326 milh6es de unidades monetarias representa
uma reducao de aproximadamente 8% em relacdo aos dados do caso real, ou seja,
verificou-se um fator de desvio de 8% dos dados obtidos do modelo do caso B, com
logistica reversa, dos resultados do caso real.

Os custos de producao estdo relacionados a disponibilidade de mao-de-obra e
recursos das fabricas para producdo dos produtos acabados p5. O caso B opera com
atividades de logistica reversa que recuperam produtos ndo conformes (QNC) e em
final de vida atil (QEL) disponibilizando-os novamente para os mercados consumidores
evitando custos de produgdo com novos produtos.

Ao invés da fabrica realizar uma nova producédo para reposi¢cdo dos produtos
reprovados nos clientes, estes produtos retornam para os centros de retrabalho, onde é
realizado o recondicionamento para retornarem novamente ao cliente. Logo, a
atividade de recuperacdo de produtos reprovados gera reducdo dos custos de
produgéo, este fato resulta no aumento de 3% do VPL quando comparam-se 0s
resultados dos casos deterministicos A e B.

No periodo de tempo t=1, o modelo do caso B, com logistica reversa,
apresentou 175.000 produtos ndo conformes (QNC) e 250.000 produtos em final de
vida util (QEL). Estes produtos foram retornados para a fabrica, um somatério de
425.000 unidades de produtos, ou seja, aproximadamente 8,5% do volume total
entregue para os clientes de cinco milhées de unidades.

O modelo estad configurado para descartar 11% da quantidade de produtos
QNC e 11% da quantidade de QEL que chega na fabrica para retrabalho. Isto ocorre
devido as mas condi¢des que os produtos reprovados chegam para o retrabalho. Este
valor vem do percentual de descarte considerado no orcamento da empresa do caso
real. Desta forma, 46.750 unidades s&o descartadas, ou seja, somente 378.250
unidades de produtos sdo recuperados e disponibilizados novamente aos mercados
consumidores. Estas quantidades estdo disponiveis para consulta na Tabela 11 dos

fluxos de transporte para t=1,2 e 3.
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J& os resultados dos custos de producdo do modelo do caso A, sem logistica
reversa, foram de 47,339 milhdes de unidades monetérias, ou seja, 6,55% maior que
0s custos do caso B, com logistica reversa, e 3% maior que 0s custos do caso real
devido a nédo recuperacao de produtos QNC e QEL e perdas com descartes no caso A.

No caso real a recuperacdo de produtos em final de vida atil (QEL) que estédo
no estoque dos mercados consumidores ficam sob a responsabilidade do proprio ponto
de venda. Somente quando o produto reprovado esta sob a administracdo da empresa
que retorna para os centros de retrabalho para recuperacdo, ao contrario devem ser
descartados pela loja. A rede de franquiados deve gerenciar seus estoques aplicando-
se a metodologia FIFO (First In, Firs Out), a qual prioriza a saida de produtos que
entraram primeiro no estoque, ou seja, o primeiro lote de produtos finais p5 que entrou

no estoque deve ser o primeiro a sair no momento da venda para os clientes.

3-Custos de Compras

O resultado do custo de compras de insumos e matérias-primas do modelo do
caso B, com logistica reversa, que foi de 26,625 milhdes de unidades monetarias,
representa 58,9% do valor dos custos de compras do caso real de 45,140 milhdes de
unidades monetérias para o mesmo periodo. Enquanto que para o caso A o resultado
foi de 22,912 milhdes de unidades monetarias o que representa 50,75% dos custos do
caso real.

Esta diferenca é justificada pela representatividade dos custos de compras dos
guatro insumos que compde o produto acabado, considerados no projeto da cadeia dos
casos A e B, em relacdo a lista técnica completa do produto acabado do caso real que
€ constituida por mais de trinta matérias-primas diferentes.

Os custos de compras dos quatro insumos que compde uma unidade de
produto final p5 considerados no modelo do caso A e B totalizam o valor de $ 5,10. Ja
os custos de compras dos insumos da lista técnica completa que comp8de uma unidade
de produto acabado do caso real sdo de $ 10,12. Logo, a representatividade dos custos
de compras do modelo de caso A e B é de 50,39% dos custos de compras do caso
real.

E possivel verificar ainda que o resultado do caso A, sem logistica reversa, é
menor que o resultado de compras do caso B, pois ho modelo do caso B, com logistica

reversa, com a reprovagdo de produtos a cadeia precisa realizar a recompra de
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insumos para producdo de novos produtos p5 para retornarem aos mercados

consumidores.

4-Vendas

O resultado de vendas do modelo referente ao caso B, com logistica reversa,
foi de 624,5 milhdes de unidades monetérias, enquanto que para o caso real foi de
686,148 milhdes de unidades monetarias para 0 mesmo periodo de tempo. A
representatividade do resultado de vendas do caso B em relacdo ao caso real é de
91,01%. Esta diferenca € justificada pela variacdo no preco de venda do produto
acabado p5 entre os dois casos.

Os resultados de vendas do caso real estdo associados ao preco de venda do
produto final p5 vigente no periodo de 2015, o qual sofre oscilacbes durante o ano
devido aos ciclos de promocgdes e descontos. Ja os resultados do modelo do caso B,
com logistica reversa, foi considerado um valor médio para o preco de venda do
produto acabado p5 (fp) de $ 124,90, enquanto que no caso real o valor médio de
venda foi de $ 135,90, ou seja, o prec¢o unitario do caso B representa 91,9% do preco
do caso real.

Ja para o caso A o resultado de vendas para o primeiro periodo (t=1) foi de
574,5 milhdes de unidades monetérias, representando 83,72% do resultado do caso
real. Esta diferenca aumenta devido ao custo de venda (fp) do produto p5 que é
constituido pelas caracteristicas dos custos da cadeia, ou seja, 0 caso da cadeia A que
ndo opera com logistica reversa o preco do produto final p5 vendido para a rede de
franquiados ser4 menor que o custo do caso B que investe maior capital em custos
operacionais de atividades de logistica reversa.

O preco de venda de uma unidade de produto acabado utilizado no projeto do
modelo do caso A foi de $ 113,90, enquanto que no caso real o valor médio de venda
utilizado foi de $ 135,90, ou seja, o preco unitario do caso B representa 83,81% do
preco do caso real.

O volume de demanda de 5 milhdes de unidades configurada no modelo dos

casos A e B representa 0 mesmo valor apurado na empresa para o exercicio de 2015.
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5-Valor Presente Liguido — VPL

A equacdo (la) explica o célculo do Valor Presente Liquido, o qual esta
relacionado com o Fluxo de Caixa do periodo que considera o valor de vendas, ou seja,
0 somatorio de produtos p5 vendidos multiplicado pelo preco final de venda aos
mercados consumidores. Deste valor sao deduzidos além dos custos de distribuicao,
compras e producgdo outros custos, por exemplo, capital depreciado no periodo, taxas
de impostos, custos dos processos de tecnologia de retrabalho e custos de
armazenagem.

Por fim, o resultado do Valor Presente Liquido (VPL) do modelo para o caso B,
com logistica reversa, foi de 202,824 milhées de unidades monetéarias, enquanto que o
VPL do caso real para o mesmo periodo foi de 178,475 milhfes de unidades
monetarias. Desta forma, a diferenca de 24,349 milhdes de unidades monetarias
representa um aumento de 13,64% no resultado do VPL do caso B comparando-se
com o valor do caso real. Este aumento do VPL no modelo do caso B em relacdo ao
caso real € justificado pela reducédo dos custos de producdo devido a recuperacao de
produtos QNC e QEL e conforme mencionado anteriormente pela reducéo dos custos
de distribuicdo pelo fato do modelo considerar os quatro mercados consumidores de
maior representatividade de fluxo de materiais do caso real e redugao dos custos de
compras com insumos e matéria-prima.

Para o caso A, o resultado é de 196,973 milhdes de unidades monetarias, uma
diferenca para o caso real de 10,36%. Esta reducdo do resultado do caso A
comparando com o resultado do caso real esta diretamente relacionada a reducéo do
preco de venda do produto final p5 aos clientes, além das diferencas de custos de
distribuicdo, producdo e compras entre as duas cadeias de suprimentos ja
mencionadas.

Os resultados computacionais dos modelos dos casos A e B sdo apresentados

resumidamente na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados Computacionais.

Caso A Caso B
Numero Total de Variaveis 3.053 4.003
Variaveis Binarias 900 900
RestrigOes 3.219 4.733
Relative gap (%) 0 0

CPU (s) 9,98 13,48
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O aumento na complexidade do modelo pela introducdo de novos fluxos
reversos de transporte entre as entidades levam para um aumento de varidveis e
restricbes. O gap para ambos 0s casos & zero. O tempo computacional sofreu um
aumento com o crescimento da complexidade do problema, mas o modelo continua

calculando o resultado em menos de 1 minuto.

5.3 FLUXOS DE TRANSPORTE E NIVEIS DE ESTOQUE DOS CASOSAEB

A seguir, sdo apresentados os resultados dos fluxos de transporte e niveis de
estoque médio do modelo para a cadeia de suprimentos dos casos A e B para o
cenario 5 da &vore de cenarios da Figura 3.

Primeiramente sédo analisados os fluxos de transporte de produtos bons (Q) no
sentido direto da cadeia do caso A. Logo em seguida sao apresentados os resultados
dos fluxos direto de produtos bons (Q) e os fluxos reversos de produtos ndo conformes
(QNC) e em final de vida util (QEL) que retornam dos mercados consumidores e sao
recuperados para retornarem aos clientes do caso B.

Em seguida sédo avaliados os niveis de estoque de produtos em cada entidade
de armazenagem do conjunto Vz (warehouses e retailers) para os periodos de tempo
1, 2 e 3 para os dois casos A e B.

Os dois modelos dos casos A e B foram configurados para cenarios realistas
de demanda com aumento de 30% por periodo, iniciando-se com uma demanda de 5
milhdes de unidades monetarias em t=1, 6,5 milhdes de unidades monetarias em t=2 e

8,45 milhdes de unidades monetarias em t=3.

5.3.1 Fluxos de Transporte Caso A

E possivel verificar que a demanda dos mercados consumidores é atendida
100% pelos pontos varejistas nos trés periodos de tempo. O modelo decide produzir a
guantidade de 2,5 milhdes de unidades de produto acabado em cada fabrica f1 e f2
totalizando-se 5 milhdes de unidades em t=1. No segundo periodo de tempo 0 modelo
produz as 6,5 milhGes de unidades dividindo-se o valor de producao igualmente entre

as duas fabricas. No periodo t=3 a demanda também é atendida 100% com volume de
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produgcdo de 8,45 milhdes de unidades novamente divididos igualmente entre as
fabricas f1 e f2.
Tabela 11: Fluxos de Transporte Caso A para t=1, t=2 e t=3.

Pl v w s t Q Pl v w st Q Pl v. w s t Q
P5 f1 wl Rt 1 2.500.000(|P5 f1 wl R 2 3.250.000(|P5 f1 wl RR 3 4.225.000
P5 f2 w2 Rt 1 2.500.000(|P5 f2 w2 R 2 3.250.000( |P5 f2 w2 RR 3 4.225.000
P5 wl r1 Rt 1 2.500.000(|P5 wl r1 R 2 3.250.000| (P5 wl r1 RR 3 4.225.000
P5 w2 r2 Rt 1 2.500.000([P5 w2 r2 R 2 3.250.000| [P5 w2 r2 RR 3 4.225.000
P5 r1 m3 Rt 1 1.250.000( [P5 r1 m3 R 2 1.625.000| (P5 r1 m3 RR 3 2.112.500
P5 r1 m4 Rt 1 1.250.000( [P5 r1 m4 R 2 1.625.000| (P5 r1 m4 RR 3 2.112.500
P5 r2 ml1 Rt 1 1.250.000( [P5 r2 ml R 2 1.625.000| (P5 r2 ml RR 3 2.112.500
P5 r2 m2 Rt 1 1.250.000( [P5 r2 m2 R 2 1.625.000| ([P5 r2 m2 RR 3 2.112.500

Os fluxos de transporte do Caso A para os trés periodos de tempo séo ilustrados

nas figuras 11, 12 e 13.

Resultado Caso A, sem logistica reversa para t=1

—
p5f1=2.500.000
f1 | wl |
2.500.000
p—
p5f2 = 2.500.000
w2 I
2.500.000 2.500.000
—  Fluxo para frente
p5 =5 milhdes

=

]
\_’J.‘.ﬂ-“m
— 1257
2.500.000 ri f0g

=

dm3 = 1.250.000

dm1=1.250.000
p5=1.250.000

dm2 =1.250.000
p5=1.250.000

p5=1.250.000

dm4 = 1.250.000
p5 =1.250.000

d = 5 milh&es (100%)

Figura 11: Fluxos de Transporte do Caso A em t=1.
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Resultado Caso A, sem logistica reversa para t=2

dmil=1.625.000
p5=1.625.000

—

p5f1 = 3.250.000
f1 | wl
3.250.000 3.250.000 rl

p—

p5f2 = 3.250.000
w2 - *
3.250.000 2.250.000

—  Fluxo para frente

p5 = 6,5 milhdes d = 6,5 milhdes (100%)

dm2 =1.625.000
p5=1.625.000

p5=1.250.000

dm4 = 1.625.000
p5=1.625.000

A
A

Figura 12: Fluxos de Transporte do Caso A em t=2.

Resultado Caso A, sem logistica reversa para t=3

dm1=2.112.500

dm4 = 2.112.500
p5=2.112.500

p5f2 =4.225.000
w2 e —
4.225.000 4,225,000

—  Fluxo para frente

PS5 = 8.450.000 d = 8.450.000 (100%)

-@ pS=2.112.500
= e
p5fl=4.225.000
f1 wil
4.225.000 4.225.000 ri dm2=2.112.500
e P5=2112500
'@ dm3 =2 112 500
~ p5=2.112.500
L]

Figura 13: Fluxos de Transporte do Caso A em t=3.
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5.3.2 Fluxos de Transporte Caso B
Para a interpretacdo dos resultados dos fluxos de transporte do caso B, os
periodos de tempo t sdo divididos em trés instantes ou momentos de tempo: (i) instante

inicial; (ii) instante intermediario e (iii) instante final.

(i) Fluxos de Transporte no instante Inicial de t=1

A analise dos fluxos é iniciada pelo instante inicial do periodo de tempo t=1.
Na Tabela 12 e Figura 14 é possivel verificar que o modelo decide produzir na fabrica
f1 uma quantidade de 2,5 milhdes de unidades de produto acabado e na fabrica f2 a
mesma quantidade de 2,5 milhdes. O somatorio da producdo do produto final p5 nas

fabricas f1 e f2 totalizam 5 milhdes de unidades, igual ao valor da demanda do periodo.

Tabela 12: Fluxos de Transporte Caso B para t=1 (instante inicial).

Pf v w s t Q

P5 f1 wl Rt 1 2.500.000
P5 f2 w2 Rt 1 2.500.000
P5 wl r1 Rt 1 2.500.000
P5 w2 r2 Rt 1 2.500.000
P5 r1 m3 Rt 1 1.250.000
P5 r1 m4 Rt 1 1.250.000
P5 r2 ml Rt 1 1.250.000
P5 r2 m2 Rt 1 1.250.000
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Resultado Caso B, com logistica reversa, instante inicial para t=1

dmil=1.250.000
p5=1.250.000
L 30
p5fl = 2.500.000 o
2.500.000 | wil | 2.500.000 ri - @ dm3 = 1.250.000
5=1.250.000
oe °
'@ a3 = 1.250.000
~ p5 = 1.250.000
[N ]
- [P
05f2 = 2.500.000 s
2.500.000 e ] dm4 = 1.250.000
! p5 =1.250.000
[N ]
—  Fluxo para frente
P53 =5 milhGes *——  Fluxo reverso d =5 milhdes

Figura 14: Fluxos de Transporte do Caso B em t=1 (instante inicial).

(i) Fluxos de Transporte no instante intermediario de t=1

No instante intermedidrio de t=1 os produtos chegam aos mercados
consumidores e sdo reprovados. Da quantidade de 5 milhfes de unidades que as
fabricas f1 e f2 disponibilizam para os clientes sdo reprovados 175 mil unidades de
produtos nao conformes (QNC) e 250 mil unidades de produtos em fina de vida (util
(QEL), totalizando 425 mil unidades de produtos que retornam as fabricas para serem
recondicionados, conforme ilustrados na Tabela 13 e Figura 15.

Quando os produtos QNC e QEL chegam nas fabricas passam por uma
selecdo para verificar as condi¢des de qualidade necessarias para serem recuperados,
caso 0s produtos reprovem na selecédo de qualidade sao descartados.

O modelo do caso B considera que 11% dos produtos QNC que chegam nas
fabricas para serem recuperados sdo descartados, 19.250 unidades, e 11% dos
produtos QEL, 27.500 unidades. Este valor de 11% é o mesmo utilizado pelo casos
Real, a empresa considera estes valores no orcamento anual de descarte.

ApoOs a inspecao, sobram 378.250 unidades aptos para serem recondicionados

e retornarem para os mercados consumidores como produtos bons (Q).
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Tabela 13: Fluxos de Transporte Caso B para t=1 (instante intermediario).

Pf w v s t QNC
P5 ml rl Rt 1 43.750
P5 m2 r1 Rt 1 43.750
P5 m3 r2 Rt 1 43.750
P5 m4 r2 Rt 1 43.750
P5 r2 w2 Rt 1 87.500
P5 rl1 wl Rt 1 87.500
P5 wl f1 Rt 1 87.500
P5 w2 f2 Rt 1 87.500
GNC=87.500 ~ ONC = 87 500

QEL=125.000
Total = 212.500

fl
dMC =9.525 [11%)

QEL = 125.000

OMNC = 87.500
QEL =125.000

dEL = 12.750 {11%)
Q=189.125

QNC = 87500 —
QEL = 125.00
Total = 212.500

QNC = 87.500
QEL=125.000

OMC = 87.500

OEL = 125.000

a
dNC = 3,625 [11%) f2
dEL= 12.750 11%)

0 =18%125

QNC = 175.000 (3,5%)
QEL = 250.000 (5%)
Total = 425.000 (8,5%)

=

—  Fluxo para frente

*——  Fluxo reverso

|
30

Pf w v s t OQEL Pf v s t dEL dNC
P5 ml rl1 Rt 1 62.500 P5 f1 Rt 1 9.625 13.750
P5 m2 rl1 Rt 1 62500 P5 f2 Rt 1 9.625 13.750
P5 m3 r2 Rt 1 62.500
P5 m4 r2 Rt 1 62.500
P5 r2 w2 Rt 1 125.000
P5 r1 wl Rt 1 125.000
P5 wl f1 Rt 1 125.000
P5 w2 f2 Rt 1 125.000

Resultado Caso B, com logistica reversa, instante intermediério para t=1

dm1=1.250.000

p5 Q) = 1.143.750 (91,5%)
p5 (QNC) = 43.750 (3,5%)
p5 (QEL) = 62.500 (5%)

dm2 = 1.250.000

p5 (@) = 1.143.750 {91,5%)
p5 [QNC) = 43.750 (3,5%)
p5 (QEL) = 62.500 (5%)

dm3 = 1.250.000

5 (Q) = 1.143.750 (91,5%)
p5 (QNC) = 43.750 (3,5%)
p5 (QEL) = 62.500 (5%)

dma4 =1.250.000

p5 (Q) = 1.143.750 (91,5%)
p5 (QNC) = 43.750 (3,5%)
p5 (QEL) = 62.500 (5%)

d = 5 milhdes

Figura 15: Fluxos de Transporte do Caso B em t=1 (instante intermediario).

(i) Fluxos de Transporte no instante final de t=1

Conforme Tabela 14 e Figura 16 no instante final a quantidade de 378.250

unidades de produtos recuperados retornam para os mercados consumidores para

complementar o atendimento da demanda de 5 milhdes de unidades do periodo.

Assim, o modelo recupera dos mercados consumidores 378.250 unidades de produtos

gue seriam descartados pelos clientes.
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Tabela 14: Fluxos de Transporte Caso B para t=1 (instante final).

Pf v w s t Q

P5 f1 wl Rt 1 189.125
P5 f2 w2 Rt 1 189.125
P5 wl rl Rt 1 189.125
P5 w2 r2 Rt 1 189.125
P5 r1 m3 Rt 1 94.563
P5 r1 m4 Rt 1 94.562
P5 r2 ml1 Rt 1 94.563
P5 12 m2 Rt 1 94562

Resultado Caso B, com logistica reversa, instante de tempo final para t=1

dm1=1.250.000
p5 (Q) = 1.143.750

e p5 (QNC + QEL) = 94.563

Q=189.125 1 wi
189.125 189.135

—

— * -
Q=189.125 f2 —— | w2 | _—
185.125 185.125

p5 (Q) = 1.143.750
® @ PS5 I(QNC+QEL)=94.562

: '@ dm2 = 1.250.000
dm3 = 1.250.000
-! ps (@) = 1.143.750
pS (QNC + QEL) = 94.563

562 dm4 = 1.250.000
_ p5{Q) =1.143.750
p5 (QMNC + QEL) = 94.562
—  Fluxo para frente

Q=1378.250 —  Flug reverso P5 (Q) = 4.575.000
P5 (QNC + QEL) = 378.250
Total = 4.953.251 (99%)

Figura 16: Fluxos de Transporte do Caso B em t=1 (instante final).

Resumidamente, para o primeiro periodo de tempo (t=1), a demanda dos
mercados consumidores € atendida por 4.575.000 unidades de produtos Q, 378.250
unidades de produtos QNC e QEL recuperados, totalizando a quantidade de 4.953.251
de unidades. Desta forma, €& possivel verificar que a demanda dos mercados
consumidores é atendida 99% pelos pontos varejistas no periodo de tempo t=1. O
nivel de atendimento de 99% é considerado um valor aceitavel pois o nivel de

atendimento minimo (tg) configurado no modelo é de 90%.
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A sequir é apresentado os resultados dos fluxos de transporte para o segundo
periodo de tempo para o cenario realista de demanda realista (RR).

(iv) Fluxos de Transporte no instante inicial de t=2

A cada periodo de tempo a demanda € acrescida 30% do valor do periodo
anterior. Entdo, para o periodo de tempo t=2 a demanda total dos mercados
consumidores € de 6,5 milhdes de unidades.

Na Tabela 15 e Figura 17 é possivel verificar que o modelo decide produzir
3,250 milhdes de unidades de produto acabado em cada fabrica f1 e f2. O somatorio da
producdo do produto final p5 nas fabricas totalizam 6,5 milhées de unidades, igual ao

valor da demanda do periodo.

Tabela 15: Fluxos de Transporte Caso B para t=2 (instante inicial).

Pf v w s t Q

P5 f1 wl R 2 3.250.000
P5 f2 w2 R 2 3.250.000
P5 wl rl1 R 2 3.250.000
P5 w2 r2 R 2 3.250.000
PS5 r1 m3 R 2 1.625.000
P5 r1 m4 R 2 1.625.000
P5 r2 m1 R 2 1.625.000
PS5 r2 m2 R 2 1.625.000

Resultado Caso B, com logistica reversa, instante inicial para t=2

dmil = 1.625.000

p5=1.625.000
—

p5f1 = 3.250.000 T
3.250.000 | wl | 3.250.000 rl

—

05f2 = 3.250.000 ———— -
f2 ——» w2 _—
3.250.000 3.250.000

dm2 =1.625.000
p5=1.625.000

=
E dm3 = 1.625.000

p5=1.625.000

dm4 =1.625.000
p5=1.625.000

—  Fluxo para frente

p5 = 6,5 milhdes “—  Fluxo reverso d = 6,5 milhdes

Figura 17: Fluxos de Transporte do Caso B em t=2 (instante inicial).
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(v) Fluxos de Transporte no instante intermediario de t=2

No instante intermediario de t=2, os produtos chegam aos mercados
consumidores e sao reprovados. Da quantidade de 6,5 milhGes de unidades que as
fabricas f1 e f2 disponibilizam para os clientes sao reprovados 227.500 unidades de
produtos ndo conformes (QNC) e 325 mil unidades de produtos em fina de vida (util
(QEL), totalizando 552.500 unidades de produtos que retornam as fabricas para serem
recondicionados conforme ilustrado na Tabela 16 e Figura 18.

Quando os produtos QNC e QEL chegam nas fabricas passam pela selecao de
qualidade. Neste momento o modelo descarta 25.026 unidades (11%) de produtos
QNC e 35.750 unidades (11%) de produtos QEL. Apds a inspecdo, sobram 491.724
unidades aptos para serem recondicionados e retornarem para 0S mercados

consumidores.

Tabela 16: Fluxos de Transporte Caso B para t=2 (instante intermediario).

Pl w v st ONC Pl w v st QEL Pf v s t dEL dNC
P5 ml rl R 2 56.875 P5 ml rl R 2 81.250 P5 f1 R 2 17.875 12.513
PS5 m2 rl R 2 56.875 P5 m2 rl1 R 2 81.250 P5 f2 R 2 17.875 12.513
P5 m3 r2 R 2 56.875 PS5 m3 r2 R 2 81.250
PS5 m4d r2 R 2 56.875 PS5 m4d r2 R 2 81.250
PS5 r2 w2 R 2 113.750 PS5 r2 w2 R 2 162.500
PS5 r1 wl R 2 113.750 PS5 r1 wl R 2 162.500
P5 wl f1 R 2 113.750 P5 wl f1 R 2 162.500
P5 w2 f2 R 2 113.750 P5 w2 f2 R 2 162.500
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Resultado Caso B, com logistica reversa, instante intermediario para t=2
dm1 = 1.625.000

’ p5 (Q) = 1.486.875 (91,5%)
p5 (QNC) = 56.875 (3,5%)
p5 (QEL) = 81.250 (5%)

QNC=113.750 -~
[]

QNC = 113.750 ame = 113.750
QEL = 162.500 a
- QFL = 162500 ElL =162 500
Total - 276 250 QFL = 162 500 QFL = 162.500
fi —
dNE = 12.513 [113) wl

dEL = 17.275 (11%)

dm2 = 1.625.000

pS (Q) = 1.486.875 (91,5%)
p5 (QMC) = 56.875 (3,5%)

0= 245.862 ® @ p5(QFL)=81250/(5%)
dm3 = 1.625.000
gy p5 () =_1_486.8_?5 [91,5_%}
QMNC =112.750 — p5 (QMNC) = 56.875 (3,5%)
QFL = 162.500 ONC = 113.750 ONC = 113.750 ® ® pS(QEL =81.250(5%)
Total = 276.250 QEL = 162.500 QEL = 162.500 '
e ERestE
dNC =12.513 {11%) f2 — w2 |[|—— dm4 = 1.625.000
dEL= 17.875 [11%) Wl p5 () = 1.486.875 (91,5%)
0 =245 862 - p5 (QNC) = 56.875 (3,5%)
® @ p5(0QEL)=81.250(5%)

QNC = 227.500 (3,5%) —  Fluxo para frente
QEL = 325.000 {5%) T Fluoreverso d = 6,5 milhdes
Total = 552.500 (8,5%)

Figura 18: Fluxos de Transporte do Caso B em t=2 (instante intermediario).
(vi) Fluxos de Transporte no instante final de t=2

Conforme Tabela 17 e Figura 19 no instante final a quantidade de 491.724
unidades de produtos recuperados retornam para 0s mercados consumidores para

complementar o atendimento da demanda de 6,5 milhdes de unidades do periodo.

Tabela 17: Fluxos de Transporte Caso B para t=2 (instante final).

Pl v. w s t Q

P5 f1 wl R 2 245.862
P5 f2 w2 R 2 245.862
P5 wl r1 R 2 245.862
PS5 w2 r2 R 2 245.862
P5 "1 m3 R 2 122931
P5 "1 m4 R 2 122931
P5 2 ml1 R 2 122931
P5 12 m2 R 2 122931
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Resultado Caso B, com logistica reversa, instante de tempo final para t=2
dm1l=1.625.000

 ma | p5 (Q) = 1.486.875
p5 (QNC + QEL) = 122.931

—
dm2 =1.625.000

Q=245862 1 wl o
N
245862 245.862 r @ ps (Q) = 1.486.875
h pS [QNC + QEL) = 122.931

m1

[N ]
dm3 = 1.625.000
ps (Q) = 1.486.875
~ p5 (QMNC + QEL) = 122.931
[N ]

0 =245862 IJ-L‘fl/ w2 — .

I 245 862 245.862

. dm4 = 1.625.000
E m: § s (q) = 1.486.875
- p5 (QMC + QEL) = 122,931

—  Fluxo para frente

Q=491.724 “—  Fluxoreverso P5 (Q) = 5.947.500
P5 (QNC + QEL) = 491.724
Total = 6.439.224 (99%)

Figura 19: Fluxos de Transporte do Caso B em t=2 (instante final).

Para o segundo periodo de tempo (t=2), a demanda dos mercados
consumidores € atendida por 5.947.500 unidades de produtos Q, 491.724 unidades de
produtos QNC e QEL recuperados, totalizando a quantidade de 6.439.224 de unidades.
Desta forma, € possivel verificar que a demanda dos mercados consumidores é

atendida 99% pelos pontos varejistas no periodo de tempo t=2.

(vii)  Fluxos de Transporte no instante Inicial de t=3

Na Tabela 18 e Figura 20 é possivel verificar que o0 modelo decide produzir na
fabrica f1 uma quantidade de 4,225 milhdes de unidades de produto acabado e na
fabrica f2 a mesma quantidade de 4,225 milhdes. O somatorio da producdo do produto
final p5 nas fabricas f1 e f2 totalizam 8,450 milhdes de unidades, igual ao valor da

demanda do periodo.
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Tabela 18: Fluxos de Transporte Caso B para t=3 (instante inicial).

Pf v w s t Q

P5 f1 wl RR 3 4.225.000
P5 f2 w2 RR 3 4.225.000
P5 wl rl1 RR 3 4.225.000
P5 w2 r2 RR 3 4.225.000
P5 r1 m3 RR 3 2.112.500
P5 r1 m4 RR 3 2.112.500
P5 r2 ml1 RR 3 2.112.500
P5 r2 m2 RR 3 2.112.500

Resultado Caso B, com logistica reversa, instante inicial para t=3

dml=2.112.500
p5=2.112.500

L - )
p5fl=4.225.000 I‘”"fl/“i -—
Y -
I 4275000 wl 4.275.000 rl = - @ dm2 =2.112.500
- e o p5=2.112 500
dm3=2.112 500
~ — ps5 = 2.112.500
p5f2 =4.225.000 2 w3
4,225,000 4,225.000 Ll dm4 =2.112.500
Te— p5=2.112.500
[ ]
——  Fluxo para frente
p5 = 8.450.000 *—  Fluxo reverso d = 8.450.000

Figura 20: Fluxos de Transporte do Caso B em t=3 (instante inicial).

(viii)  Fluxos de Transporte no instante intermediario de t=3

No instante intermediario de t=3 o0s produtos chegam aos mercados
consumidores e sao reprovados. Da quantidade de 8,450 milhdes de unidades que as
fabricas f1 e f2 disponibilizam para os clientes sdo reprovados 295.748 unidades de
produtos ndo conformes (QNC) e 422.500 unidades de produtos em fina de vida dutil
(QEL), totalizando 718.248 unidades de produtos que retornam as fabricas para serem
recondicionados, conforme ilustrados na Tabela 19 e Figura 21.

Quando os produtos QNC e QEL chegam nas fabricas passam pela inspecao

de qualidade, onde sédo descartados 32.532 unidades (11%) de produtos QNC e
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46.476 unidades (11%) de produtos QEL. Apés a inspecao, sobram 639.260 unidades

aptos para serem recondicionados e retornarem para os mercados consumidores.

QEL=211.250 7.87
Total = 359.124
o
dNC = 16.266 (11%) f2 —— || w2
dEL= 23.232 (11%)

Q=319.630

-—
—_—

dm4 =2.112.500
p5 (Q) =1.932.938 (91,5%)
p5 (QNC) = 73.937 (3,5%)

Tabela 19: Fluxos de Transporte Caso B para t=3 (instante intermediario).
Pf w v s t QONC Pf w v s t QEL dEL dNC
P5 ml1 rl1 RR 3 73.937 P5 ml r1 RR 3 105.625 P5 f1 RR 3 23.238 16.266
P5 m2 rl1 RR 3 73.937 P5 m2 r1 RR 3 105.625 P5 f2 RR 3 23.238 16.266
P5 m3 r2 RR 3 73.937 P5 m3 r2 RR 3 105.625
P5 m4 r2 RR 3 73.937 P5 m4 r2 RR 3 105.625
P5 r2 w2 RR 3 147.874( |P5 r2 w2 RR 3 211.250
P5 r1 wl RR 3 147.874( |P5 r1 wl RR 3 211.250
P5 wl f1 RR 3 147.874( [P5 wl fl RR 3 211.250
P5 w2 f2 RR 3 147.874( [P5 w2 f2 RR 3 211.250

Resultado Caso B, com logistica reversa, instante intermediario para t=3
dmil=2.112.500
-@ ps5 (Q) = 1.932.938 (91,5%)
pS (QNC) = 73.937 (3,5%)
ETEJC:;J-_?‘S? ~ ONC = 147574 anC= 147574 e ¢ PI°I(QEL)=105625 (5%)
Total - 355 124 OFL=211.250 QFL=211250 dm2 = 2112500
dNE = 16266 (113) " wi @ 95[.012.1'932'933.{91'5%]
dEL = 23.238 (11%) PS5 (QNC) = 73.937 (3,5%)
0=319.630 , ® @ ps(QEL) = 105625 (5%)
dm3 =2.112.500
p5 (Q) =1.932.938 (91,5%)
ONC=147874 _ @ p5 [QNC) = 73.937 (3,5%)
QNC = 147.874 QNC = 147.874 ® @ 0p5(QEL)=105625(5%)
QEL=211.250 QEL=211.250
[N ]

QNC = 295.748 (3,5%)
QEL = 422.500 (5%)
Total = 718.248 (8,5%)

—=  Fluxo para frente

*  Fluxo reverso

pS (QEL) = 105.625 (5%)

d = 8.450.000

Figura 21: Fluxos de Transporte do Caso B em t=3 (instante intermediario).
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(ix) Fluxos de Transporte no instante final de t=3

Conforme Tabela 20 e Figura 22 no instante final a quantidade de 639.260
unidades de produtos recuperados retornam para 0s mercados consumidores para
complementar o atendimento da demanda de 8,450 milhdes de unidades do periodo.
Assim, o0 modelo recupera dos mercados consumidores 639.260 unidades de produtos

gue seriam descartados pelos clientes.

Tabela 20: Fluxos de Transporte Caso B para t=3 (instante final).

Pf v w s t Q

P5 f1 wl RR 3 319.630
P5 f2 w2 RR 3 319.630
P5 wl rl1 RR 3 319.630
P5 w2 r2 RR 3 319.630
P5 r1 m3 RR 3 159.815
P5 r1 m4 RR 3 159.815
P5 r2 ml1 RR 3 159.815
P5 r2 m2 RR 3 159.815

Resultado Caso B, com logistica reversa, instante de tempo final para t=3

dm1=2112 500

p5 (Q) =1.932.938

— p5 (QNC + QEL) = 159.815

_—r e e
Q= 3519.630 1 | wl | ST e dm2 = 2.112.500
E 319.630 . " — p5 (Q) = 1.932.938
T gmmes b5 [QNC +QFL) = 158 815
dm3=2.112.500
E p5 (Q) = 1.932.838
~ p5 (QNC + QEL) = 159.815
0= 319.630 2 | w2 |
319.630 319.630

dm4 =2.112.500
- !W p5(Q)=1.932.938
p5 (QNC + QEL) = 159.815
—  Fluxo para frente
*——  Fluxo reverso P5 (Q] = 7.731.752
P5 (QNC + QEL) = 639.260
Total = 8.371.012 (99%)

639.260

Figura 22: Fluxos de Transporte do Caso B em t=3 (instante final).
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Logo, para o terceiro periodo de tempo (t=3), a demanda dos mercados
consumidores € atendida por 7.731.752 unidades de produtos Q, 639.260 unidades de
produtos QNC e QEL recuperados, totalizando a quantidade de 8.371.012 de unidades.
Desta forma, € possivel verificar que a demanda dos mercados consumidores é
atendida 99% pelos pontos varejistas no periodo de tempo t=3.

A seguir sdo verificados os resultados do Nivel de Estoque Médio (IL) nos

centros de armazenamento para os casos A e B.

5.3.3 Nivel de Estoque Médio

Os resultados de niveis de estoque sao importantes para a andlise de
ocupacao do espaco de armazenagem em cada entidade. Estas informacfes apoiam
tomadas de decisdo para escolha de expansao do depdsito que estoca maior volume
de produtos da cadeia de suprimentos. Neste trabalho, devido a alta capacidade inicial
de armazenagem (is) configurada nos modelos dos casos A e B nao houve
necessidade de investimento para expansao.

O Nivel de Estoque Médio (IL) é calculado pelo somatério do estoque de
produtos para cada centro de distribuicdo wl e w2 e pontos varejistas rl e r2 em
cada periodo de tempo t dividido pela taxa de giro de estoque (tor) de 2,4, ou seja, a
cada intervalo de tempo t o estoque gira 2,4 vezes no n6 de armazenamento da
cadeia conforme ilustrado na equacao (25) na sec¢éo 4 deste trabalho.

A taxa de giro de estoque (tor) é fixada em 2,4, este dado foi fornecido pela
area de Gestdo dos Estoques (GEST) da empresa do caso real e aplicado nos
dados de entrada do modelo a fim de considerar o valor praticado pelo grupo nos
centros de distribuicdo e pontos varejistas. Este valor € calculado a partir de dados
histéricos dos armazéns e utilizado para projetar o comportamento do nivel de
estoque médio nos depdsitos.

Os resultados do Nivel de Estoque Médio (IL) no Caso A para os periodos
de tempo t=1,2 e 3 estdo ilustrados na Tabela 21. O resultado do Nivel de Estoque
Médio (IL) em w1, w2, rl e r2 em t=1 foi de 1,041 milhdes de unidades em cada
entidade. Isto significa que a quantidade média de produtos que ocupam espaco de

armazenagem em cada depdsito é de 1,041 milhdes de unidades em t=1.
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A interpretagdo dos resultados de Niveis de Estoque Médio (IL) para os demais

cenarios de demanda e periodos de tempo seguem a mesma maneira de andlise.

Tabela 21: Nivel de estoque médio nos centros de armazenamento Caso A para t=1,2

e 3.

Vz s t IL

rl Rt 1 1.041.667
r2 Rt 1 1.041.667
w2 Rt 1 1.041.667
wl Rt 1 1.041.667
rl R 2 1.354.167
r2 R 2 1.354.167
w2 R 2 1354167
wl R 2 1.354.167
ri RR 3 1.760.417
r2 RR 3 1.760.417
w2 RR 3 1.760.417
wl RR 3 1.760.417

Os resultados do Nivel de Estoque Médio (IL) no caso B para os periodos de

tempo t=1,2 e 3 estdo ilustrados na Tabela 22. O resultado do Nivel de Estoque

Médio (IL) em wl, w2, rl e r2 em t=1 foi de 1,209 milh6es de unidades em cada

ponto varejista. Isto significa que a quantidade média de produtos que ocupam

espaco de armazenagem os depdsitos € de 1,209 milhdes de unidades no primeiro

periodo de tempo.

Tabela 22: Nivel de estoque médio nos centros de armazenamento Caso B para t=1,2

e 3.

Vz s t IL

rl Rt 1 1.209.010
r2 Rt 1 1.209.010
w2 Rt 1 1.209.010
wl Rt 1 1.209.010
ri R 2 1571.713
rz R 2 1.571.713
w2 R 2 1.571.713
wl R 2 1.571.713




Vz s t
ri RR
r2 RR
w2 RR
wl RR

w W w w

2.043.231
2.043.231
2.043.231
2.043.231

IL
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E possivel verificar que os valores de IL para o Caso A s&o menores que em B,

isto ocorre devido ao fluxo reverso adicionado no Caso B que aumenta o fluxo de

materiais nas entidades de armazenagem exigindo-se dos depdsitos maior capacidade

de estocagem.

5.4 CALCULOS DA LOGICA TRIBUTARIA

Para que o modelo opere com o0s custos da carga tributaria brasileira, foram

realizados os calculos dos novos precos de producgdo do produto final p5 a partir das

equacdes (39) a (46) apresentadas no capitulo 4. Os novos custos de producao

unitarios do produto p5 (Oc) com a carga tributaria incluida séo ilustrados na Tabela 23.

Os custos de producdo na fabrica f1 (tecnologia il) sGo menores que 0s custos de

producdo na fabrica f2 (tecnologia i2) devido ao investimento realizado em mobilzado

cOmo maguinas, equipamentos e estrutura predial.

Tabela 23: Custos de Producédo sem e com impostos para t=1,2 e 3.

Custo de Producéo Un. (Oc)

i | v|t|Semimpostos | Com impostos
i1(f1|1 $ 8,33 $8,91
i1{fl|2 $ 10,00 $ 10,70
i1/f1|3 $ 12,00 $12,84
22|11 $9,44 $9,60
i2|f2|2 $11,33 $12,70
i2f2|3 $ 13,59 $ 15,24




113

A seguir sdo apresentados os célculos da logica tributaria e os resultados de
cada equacdo. Primeiramente, o calculo dos impostos foi realizado para fabrica f1 para
os periodos de tempo 1, 2 e 3. Para esta andlise ndo foi considerado o crédito de ICMS
da compra de insumos porque a verificagdo concentrou-se na dinamica do produto
final.

Para o calculo do débito de ICMS gerado em f1 é considerado a quantidade de
produtos bons (Q) que foram produzidos pela fabrica f1 em cada periodo multiplicado
pelo valor do custo de producdo e pela taxa de ICMS vigente no Estado em que a
fabrica esta instalada. A Tabela completa com as taxas de ICMS atualizadas esta
disponivel no Anexo deste trabalho.

Logo em seguida, o saldo total do débito do ICMS é dividido pelo somatério de
produtos bons (Q) produzidos pela fabrica no periodo para obter o novo custo de
producdo do modelo com o adicional da carga tributaria. Posteriormente, este novo
custo calculado de Oc é incluido no modelo para analise dos resultados do impacto da
cadeia com a inclusdo dos custos da carga tributaria. Esta analise € apresentada na

secdo 5.4.

e Fabrica fl para o periodo de tempo t=1

ICMS¢; = Zvawst X C)Civpt x1CMS¢q
(v,w)elLfl

=2.500.000x$8,33x7%=$1.457.750

Débito ICMS por Unidade de Produto Acabado p5
=$ 1.457.750/ 2.500.000 = $ 0,5831 aprox. $ 0,58

e Fabrica fl para o periodo de tempo t=2

ICMS{; = D Qpuwst X OCiypt xICMS¢y
(v,w)elLfl

=3.250.000x$9,9960x 7%= $2.274.090

Débito ICMS por Unidade de Produto Acabado p5
=$ 2.274.090/ 3.250.000 = $ 0,69972 aprox. $ 0,70



e Fabrica fl para o periodo de tempo t=3

ICMS(; = > Qpuwst X OCiypt xICMS¢;
(v,w)elLfl

=4.225.000x$11,9952x 7%= $3.547.580,4

Débito ICMS por Unidade de Produto Acabado p5
=$ 3.547.5804/4.225.000 = $ 0,8396 aprox. $ 0,84
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Na Tabela 24 sdo apresentados 0s novos custos de producdo de p5 com o

adicional da carga tributéria para a fabrica f1 nos periodos de tempo t=1,2,3.

Tabela 24: Novos custos de producdo com Impostos (Oc) em fl parat=1,2 e 3.

vt Oc Aumento %
i1(f1|1]8,3300 + 0,58 =8,91 6,96%
i1(f112]9,9960 + 0,70 = 10,696 7,00%
i1(f13]11,9952 + 0,84 = 12,8352 7,00%

Apbs a obtencdo dos novos custos de producdo de p5 na fabrica f1, foram

alterados os valores de Oc para todos os periodos de tempo na Tabela de Dados do

Estudo de Caso.

A seguir sdo apresentados os célculos da logica tributaria e os resultados para

a fabrica f2 para os periodos de tempo 1, 2 e 3. A equacédo (40) define o Saldo de

ICMS atual na Fabrica da Bahia. A equacéao (41) define o ICMS o que deve ser pago no

ato da emissao da nota fiscal. Ja a equacao (42) define o ICMS que pode ser pago 72

meses apds emissdao da nota fiscal, conforme beneficio oferecido pelo Programa

Desenvolve Bahia do Governo Federal Brasileiro.

e [Fabrica f2 para o periodo de tempo t=1

ICMS, = D Qpuwst X OCjypt xICMS¢;
(v,w)elLfl

=2.500.000x$9,44x18%=$4.248.000



PAGO,, = [SALDOs,|x 10%

=$4.248.000x10%=$424.800

DESENVOLVE,, = |SALDO;,| x 90%

=$4.248.000x90%=%$3.823.200

Débito ICMS por Unidade de Produto Acabado
=$424.800/2.500.000 = $ 0,16992

e Fabrica f2 para o periodo de tempo t=2

ICMS¢ = Zvawst x OCjypt x ICMS¢p
(v,w)eLfl

=3.250.000x$1133x18%=%$6.628.050

PAGO;, = [SALDO;;| x 10%

=$6.628.050x10%=$662.805

DESENVOLVE,, = |SALDOr,| x 90%
=$6.628.050x90%=$5.965.245

Total = $ 3.823.200 (t=1) + $ 662.805 (t=2) = $ 4.486.005

Débito ICMS por Unidade de Produto Acabado
= $ 4.486.005/ 3.250.000 = $ 1,38

e Fabrica f2 para o periodo de tempo t=3

ICMS¢ = Zvawst x OCjypt x ICMS¢3
(v,w)eLfl

=4.225.000x$1359%x18%=%$10.335.195
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PAGO;, = [SALDO;| x 10%

=$10.335.195x10%=$1.033.5195

DESENVOLVE,, = [SALDO;;| x 90%

=$10.335.195x90%=%$9.301.675

Total = $5.965.245 (t=2) + $ 1.033.5195 (t=3) = $ 6.998.764,5

Débito ICMS por Unidade de Produto Acabado
=$6.998.764,5/ 4.225.000=$ 1,65

Na Tabela 25 sdo apresentados 0s novos custos de producdo de p5 com o

adicional da carga tributaria para a fabrica f2 nos periodos de tempo t=1,2,3.

Tabela 25: Novos custos de producdo com Impostos (Oc) em f2 parat=1, 2 e 3.
i|v|t Oc Aumento %

i2f2]1(9,4400 + 0,16992 = 9,60992 1,8%

i2(f2{2| 11,3280 + 1,38 = 12,708 12,18%

i2f2|3| 13,5936 + 1,65 = 15,24 12,13%

Nas proximas secdes deste capitulo seréo realizadas analises dos resultados
dos casos Al e B1 levando-se em consideracdo os novos valores dos custos de
producédo do produto final p5 com a carga tributéria para avaliar o impacto dos impostos

nos resultados do modelo.

5.5 RESULTADOS DOS CASOS A e A1 (SEM E COM IMPOSTOS)

A seguir, é apresentada a analise dos resultados dos Casos A e Al, sem
logistica reversa, das Figuras 23 e 24, para dois cenarios distintos: sem custos
tributarios; com custos tributarios. O objetivo desta verificacdo € avaliar o impacto da

carga tributaria nos resultados da cadeia de suprimentos.
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O modelo esta configurado para apresentar aumento de 30% da demanda por

periodo.

Resultados dos Custos

[e)) ;
60.000 R 2
N Y
50.000 ~
— 40.000 ~ o
¢<‘° [s7] [s2]
S 30.000 8§ o
“ 20.000
3 3
10.000 g 8
0 Custos de Custos de
Distribuicéo Produgao Custos de Compras
'mCaso A 1.369 47.339 22.912
= Caso A 1.369 51.031 22.912

Figura 23: Custos do Caso A, sem impostos e Caso Al, com impostos para t=1.

Resultados Operacionais

[en] [en]
e e
700.000 e e
M~ ™~
600.000 o o
500.000
& 400.000 o -
=) 5 o
< 300.000 © o
- o o
200.000 -
100.000
0 Valor Presente
Vendas Liquido
mCaso A 574.500 196.973
Caso A1 574.500 181.927

Figura 24: Resultados Operacionais do Caso A, sem impostos e Caso A1 com
impostos para t=1.

1-Custos de Distribuicdo

Os custos de distribuicdo do caso A sem impostos e caso A1 com impostos
mantém-se 0s mesmos, pois as informagdes da tabela de dados do parametro Ik que
define o custo do fluxo de transporte de materiais foi mantido o mesmo, uma vez que, a
configuracdo dos custos destes fluxos ja esta otimizada por um estudo realizado em

parceria com uma consultoria fiscal da empresa do caso real.
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2-Custos de Producdo

Os custos de producdo do caso A, sem impostos, para o primeiro periodo de
tempo (t=1) é de 47,330 milhdes de unidades monetarias. Os custos do caso Al, com
impostos, é de 51,031 milhdes de unidades monetarias. O aumento dos custos no caso
Al com impostos representa 7,79% do valor do caso A sem impostos devido ao
adicional da carga tributéria incluido no custo unitario do produto final p5 em f1 e f2.

Analisando-se 0 aumento dos custos de producdo do produto final p5 no
primeiro periodo de tempo (t=1), na fabrica f1 o custo alterou de $ 8,33 para $ 8,91 um
aumento de 6,96% e na fabrica f2 o custo alterou de $ 9,44 para $ 9,60 um aumento de
somente 1,8% devido ao beneficio do Programa Desenvolve para o estado da Bahia.

3-Custos de Compras

Os custos com compras de insumos e matéria-prima em ambos 0s casos é 0
mesmo devido as caracteristicas do projeto da cadeia que considera configuracéo de

lista técnica, preco dos insumos e nivel de atendimento da demanda inalterados.

4-Vendas
O resultado de vendas para o caso A, sem impostos, e caso Al, com impostos

mantém-se o mesmo devido as configura¢des de nivel de atendimento da demanda.

5-Valor Presente Liquido

O resultado do Valor Presente Liquido para o caso A sem impostos é de
196,973 milhdes de unidades monetéarias, enquanto que o resultado para o caso Al
com impostos é de 181,927 milhdes de unidades monetérias, ou seja, o resultado do
caso A1 com impostos representou uma reducdo de 15,046 milhdes de unidades
monetarias (7,63%). Esta reducéo € justificada pelo aumento dos custos de producao

em f1 e f2 para t=1 que foi de 8,6%.

5.6 RESULTADOS DOS CASOS B E B1 (SEM E COM IMPOSTOS)

A seguir é realizada a verificacdo dos resultados dos caso B e B1 com logistica

reversa sem e com impostos disponiveis nas Figuras 25 e 26 a fim de avaliar o impacto
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da carga tributaria nos resultados da cadeia. O modelo estd configurado para
apresentar aumento de demanda de 30% por periodo.

Resultados dos Custos

2]
60.000 L8
=t o)
50.000 I _ T
T9] T'e]
& 40.000 S
< (o] (=]
© 30.000 N ™
“ 20.000
[Tp] Tp]
[=0] [ 0]
10.000 © ©
(] (]
0 Custos d Custos d
ustos de ustos de
Distribuicéo Produc¢éao Custos de Compras
mCaso B 2.685 44 425 26.625
Caso B1 2.685 48.023 26.625

Figura 25: Custos dos casos B e B1, sem e com impostos para t=1.

% % Resultados Operacionais
700.000 J N
w w
600.000
500.000
© 400.000 <
5 8 K
~— 300.000 o~ I~
200.000
100.000
0 Valor Presente
Vendas Liquido
mCaso B 624.200 202.824
Caso B1 624.500 187.779

Figura 26: Resultados Operacionais dos casos B e B1, sem e com impostos para t=1.

1-Custos de Distribuicdo

Assim como os custos de distribuicdo dos casos A e Al, os custos do caso B
sem impostos e caso B1 com impostos mantém-se os mesmos, pelo motivo de que os
dados do parametro |k que define o resultado dos custos de transporte do fluxo de

materiais foi mantido 0 mesmo nos casos B e B1 sem e com carga tributaria.



120

2-Custos de Producdo

Os custos de producédo do caso B, sem impostos, para o primeiro periodo de
tempo (t=1) é de 44,325 milhdes de unidades monetarias. Os custos do caso B1, com
impostos, é de 48.023 milhdes de unidades monetéarias. O aumento dos custos no caso
com impostos representa 8,09% do valor do caso sem impostos devido ao adicional da
carga tributaria incluido no custo unitario do produto final p5 em f1 e 2.

Os custos de produc¢éo do produto final p5 no primeiro periodo de tempo (t=1),
na fabrica f1 alteraram de $ 8,33 (sem impostos) para $ 8,91 (com impostos) um
aumento de 6,96% e na fabrica f2 o custo alterou de $ 9,44 para $ 9,60 um aumento de

somente 1,7% devido ao beneficio do Programa Desenvolve.

3-Custos de Compras

Os custos com compras de insumos e matéria-prima em ambos 0s casos € 0
mesmo devido as caracteristicas do projeto da cadeia que considera configuracdo de

lista técnica, preco dos insumos e nivel de atendimento da demanda inalterados.
4-Vendas
O resultado de vendas para o caso B, sem impostos, e caso B1, com impostos

mantém-se o0 mesmo devido as configuracdes de nivel de atendimento da demanda.

5-Valor Presente Liquido

O resultado do Valor Presente Liquido para o caso B sem impostos € de
202,824 milhdes de unidades monetarias, enquanto que o resultado para o caso Bl
com impostos é de 187,779 milhdes de unidades monetérias, ou seja, o resultado do
caso com impostos representou uma reducdo de $ 15.045 (7,4%). Esta diferenca
ocorre devido ao aumento dos custos de producdo (Oc) com o adicional da carga

tributaria de 8,6% nos custos do produto final p5.

Alteracdo do mix de producao

Os resultados do fluxo de saida de produtos bons (Q) dos processos de
tecnologia (Out) e processos de retrabalho (Outd) das fabricas f1 e f2 ndo variaram

entre os casos A e B sem impostos e casos Al e B1 com impostos. Desta forma, ndo
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ocorreu alteracdo no mix de producédo entre as plantas f1 e f2 porque o projeto do

modelo considera apenas um Unico produto acabado p5.

5.7 CALCULO DO CUSTO DE OPORTUNIDADE

A seguir é apresentado o célculo do custo de oportunidade para o estudo de
Caso B1, com logistica reversa e com impostos, para a fabrica f2 que é beneficiada
pelo incentivo de desoneracédo fiscal. O custo de oportunidade é o calculo dos
rendimentos referentes ao valor de impostos ndo pagos pela empresa captados pelo
beneficio do Programa Desenvolve Bahia que concede dilacdo do prazo de até 72
meses para pagamento da taxa de ICMS.

Para o calculo do custo de oportunidade € utilizada a equacédo (47) a qual
realiza a multiplicacéo do valor ndo pago de ICMS no periodo de tempo t pela taxa CDI
(Certificado de Depésito Interbancério) vigente. Os resultados desta equacédo referem-
se aos rendimentos do valor ndo pago de impostos no periodo de tempo t. Para o
calculo foi considerado uma taxa CDI de 0,9%, este valor refere-se a taxa média anual
utilizada pela empresa para projecdes de ganhos do custo de oportunidade. O
beneficio do Programa Desenvolve é de dilatacdo do prazo do pagamento do ICMS de
até 72 meses. Desta forma, o valor do custo de oportunidade mensal € multiplicado por
72 meses para obter o rendimento total do beneficio.

e Fabrica f2 para o periodo de tempo t=1

Custo,, = ICMS X Tax
op P2DESENVOLVE acDi mensal

Custo,, = $3.823.200x 0,9% = $ 34.407/més

Custoy, = $34.407 x 72 meses = $ 2.477.304

e [Fabrica f2 para o periodo de tempo t=2

Custo,, = ICMS X Tax
op P2DESENVOLVE acDi mensal

Custo, = R$ 5.965.245 x 0,9% = $53.687,2

Custo,, = $53.687,2 x 72 meses = $ 3.865.478,76
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e Fabrica f2 para o periodo de tempo t=3

Custo = ICMS X Tax
op P2DESENVOLVE acpi mensal

$9.301.675 x 0,9% = $ 83.715,07

Custog

Custog, = $ 83.715,07x 72 meses = $ 6.027.485,4

Os demais ndés da cadeia (centros de distribuicdo, pontos varejistas e
mercados consumidores) também estdo sob a acéo de regras tributarias, este trabalho
concentrou a andlise do impacto dos impostos somente para as fabricas f1 e f2. A
complexidade de incluir no projeto da cadeia de suprimentos a carga tributéria
brasileira em todos os nds € um desafio que motiva futuros trabalhos.

A seguir sdo apresentados na Tabela 26 os resultados do caso B1l, com
logistica reversa, do custo de oportunidade referente aos rendimentos do valor ndo
pago de impostos devido ao beneficio de dilagcdo do prazo de pagamento do ICMS

oferecido pelo Programa Desenvolve Bahia do Governo Federal Brasileiro.

Tabela 26: Custo de Oportunidade em f2 parat=1,2 e 3.

t Custo de Oportunidade

1 $2.477.304,00

2 $ 3.865.478,76

3 $6.027.485,4
Total $12.370.268,2

O volume de producéo na fébrica f2 localizada no estado da Bahia somando-se
os trés periodos de tempo foi de aproximadamente 9,975 milhdes de unidades de
produto final p5 (Q) conforme somatdério das Tabelas 11 (t=1), 14 (t=2) e 17 (t=3), pois
o volume de producdo dos casos B e Bl sao iguais. Este volume de producéo foi
faturado, ou seja, foram emitidas notas fiscais, para os centros de distribuicdo wl e w2,
gerando-se débitos de ICMS para cada nota fiscal emitida.

Conforme flexibilidade do beneficio fiscal que estende o prazo para pagamento
da aliquota de ICMS em até 72 meses, o valor dos impostos ndo pagos apresentar
rendimentos, conforme taxa CDI, do total de aproximadamente 12 milhdes de unidades
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monetarias. Refor¢cando, este valor refere-se somente aos lucros dos rendimentos da
desoneracao do imposto.

A sequir, € apresentada a analise dos custos de producéo do produto acabado
p5 com a reducdo do ganho do custo de oportunidade em cada periodo de tempo t do
custo de producédo de p5 da fabrica f2 para verificar o impacto nos resultados do Valor
Presente Liquido do periodo.

Os custos de producdo do produto final p5 na fabrica f2, considerando os
custos tributérios, para o primeiro periodo de tempo t é de 24 milhdes de unidades
monetérias (produto da quantidade de 2,5 milhdes de unidades de produtos Q
fabricados em f2 em t=1 pelo custo de producao unitario em f2 de $ 9,6).

Ja o custo de producdo sem a carga tributaria é de 23,6 milhdes de unidades
monetarias (produto da quantidade de 2,5 milhdes de unidades de produtos Q
fabricados em f2 em t=1 pelo custo de producao unitario em f2 de $ 9,44).

Considerando o ganho do custo de oportunidade do primeiro periodo de tempo
(t=1) de $ 2.477.304, os custos de producao do produto final p5 na fabrica f2 referente
ao Caso B1, com impostos, caem para 21,523 milhdes de unidades monetarias.

O custo unitario de producéo de p5, considerando um volume de producédo em
f2 de 2,5 milhdes de unidades de produtos Q no primeiro periodo de tempo (t=1) é de $
9,60 com a carta tributaria incluida. Apds a reducdo do ganho com o custo de
oportunidade do Programa Desenvolve Bahia este preco unitario é ajustado para de $
8,61, uma reducao de 10,27%. De forma similar, a analise é feita para os outros dois
periodos de tempo.

Este beneficio colabora diretamente para o aumento do fluxo de caixa do
periodo (CF), consequentemente trazendo mais receita (Valor Presente Liquido) em

curtissimo prazo para a empresa.

5.8 ANALISE DA DESONERACAO FISCAL E LOGISTICA REVERSA

A seguir é apresentada a andlise dos resultados do custo de oportunidade da
desoneracao fiscal comparativamente com os custos de distribuicdo para cadeia operar

com atividades de logistica reversa a fim de responder as questdes abaixo.
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(i) Quanto é preciso de incentivo fiscal para compensar 0s custos nas atividades de
logistica reversa da cadeia?

(i) Que valor a empresa pode investir em praticas de logistica reversa, utilizando
como limitador o beneficio da desoneracéo fiscal do Programa Desenvolve, sem

que haja impacto negativo no Valor Presente Liquido do periodo?

Iniciando pela primeira questdo, o Beneficio Fiscal que € apresentado em
forma de custo de oportunidade, para o primeiro periodo de tempo (t=1) foi de 2,477
milhdes de unidades monetarias.

O custo adicional com distribuicdo para a cadeia operar com atividades de
logistica reversa no caso B1 para o primeiro periodo de tempo (t=1) comparando com o
caso Al, sem logistica reversa, foi de 1,316 milhes de unidades monetarias.
Respondendo a primeira questdo, o ganho com custo de oportunidade para o primeiro
periodo de tempo compensa os custos logisticos de distribuicdo para operar logistica
reversa e ainda hd uma sobra de 1,161 milhdes de unidades monetarias dos
rendimentos do periodo.

Sobre a segunda questéo, pode ser utilizado como limitador para investimentos
em logistica reversa o proprio custo de oportunidade do periodo que para t=1 € de
2,477 milhdes de unidades monetarias.

O volume de produtos ndo conformes (QNC) e em final de vida util (QEL) que
foram recuperados no caso B, com logistica reversa, no primeiro periodo de tempo foi
de 425 mil unidades com custos de distribuicdo de 1,316 milhdes de unidades
monetarias. Caso se utilize o valor total do ganho com custo de oportunidade em
logistica reversa no primeiro periodo de tempo (t=1) seria possivel recuperar dos
mercados consumidores um total de 799.943 unidades, aproximadamente 800 mil.

Portanto, o ganho com os rendimentos do montante que nédo é destinado para
pagamento dos impostos paga 0s custos com Logistica Reversa.

Esta analise € interessante para tomada de decisdo de investimentos para o
processo de recuperacdo de produtos defeituosos do mercado. Sendo possivel
adicionar uma nova restricdo no modelo que limite a quantidade de produtos que
devem retornar aos centros de retrabalho sem impactar os resultados do Valor

Presente Liquido do periodo.
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5.9 RESULTADOS DO CASO B2 (INCERTEZAS NA DEMANDA)

5.9.1 Probabilidades (pb) de cenéarios e variacdo de demanda (vd)

A cadeia de suprimentos da empresa estudada opera para o abastecimento de
mercados consumidores localizados em diferentes regibes do pais sendo
extremamente dificil prever a exata demanda de cada produto. Dessa forma, é
importante considerar incerteza no projeto da cadeia para analise dos resultados em
diferentes cenarios de demanda.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados para o caso B2, com logistica
reversa e com incertezas, configurado para apresentar aumento de 30% da demanda
por periodo. Os valores das probabilidades (pb) e variagdo de demanda (vds) para os
trés periodos de tempo sdo apresentados nas Figura 27 e 28, conforme abordagem
proposta por Tsiakis et al. (2001). A funcdo objetivo € a média do Valor Presente
Liquido, obtida pelo VPL de cada cenario ponderado pela respectiva probabilidade (pb)
do cenario.

Os valores da variacdo de demanda inicial do n6 (vds) nos periodos de tempo
t=1 e t=2 assumem valores arbitrarios positivos para cenarios otimistas, que
representam aumento de demanda, e valores negativos para cenarios realistas e
pessimistas, que representam reducdo da demanda no periodo. Para o terceiro periodo
de tempo, a variacdo de demanda (vds) do né é calculada pela multiplicacdo do né
antecessor pela variagdo de demanda (vds) do no s.

Para o Caso B2, no primeiro periodo de tempo a probabilidade (pb) é 100% e a
variacdo de demanda (vds) € -0,01. Para o segundo periodo de tempo sé&o
considerados trés diferentes probabilidades (pb) e variagcbes de demanda (vds):

(i) Oftimista, o qual considera um aumento de demanda de 25% no periodo

seguinte com uma probabilidade de 0,45;

(i) Realista que considera uma reducdo de demanda de 1% com uma
probabilidade de 0,3;

(i) Pessimista, o qual assume uma reducdo de demanda de 53% com uma
probabilidade de 0,25.
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0,2025) Cenariol
0,135) Cenario2
T 0P(0,135) Cendrio3

fﬁa—r RO (0,1125) Cendriod

Rt{l) ———— R(0,3) ———— RR(0,1125) Cendrio5
T ——— RP(0,09) Cendric6

— PO (0,075) Cenario7

P(0,25) —— PR(0,075) Cendrios

T PP(0,0625) Cendrio9

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

f@@

0(0,45) ——— OR

——

Figura 27: Probabilidade (pb) dos cenarios para o caso B2.

00 (0,0625) Cenariol

0 (0,25) OR (-0,0025) Cenério 2
T 0P (-0,1325) Cendrio 3
RO (-0,0025) Cenario 4

RR (0,0001) Cenario5

T RP(0,0053) Cendrio6
— PO (-0,1325) Cen;;:ur?o?
—— PR(0,0053) Cenario 8
T PP(0,2809) Cendrio9

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Rt (-0,01) ———— R(-0,01)

P (-0,53)

Figura 28: Variacao de demanda (vds) para cada cenario S para o caso B2.

Para o terceiro periodo de tempo sdo considerados nove cenarios diferentes

conforme apresentados abaixo:

(i) Otimista Otimista (OO), o qual considera um aumento de demanda de 6,25%

no periodo seguinte com uma probabilidade de 0,2025;

(i) Otimista Realista (OR) que considera uma reducédo de demanda de 0,25%

com uma probabilidade de 0,135;
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(i) Otimista Pessimista (OP), o qual assume uma redugcdo de demanda de
13,25% com uma probabilidade de 0,135;

(iv) Realista Otimista (RO) que considera uma reducdo de demanda de 0,25%

com uma probabilidade de 0,1125;

(v) Realista Realista (RR) o qual assume um aumento de demanda de 0,01%
com uma probabilidade de 0,1125;

(vi) Realista Pessimista (RP) que considera um aumento de demanda de 0,53%
com uma probabilidade de 0,09;

(vii) Pessimista Otimista (PO) o qual assume uma reducdo de demanda de
13,25% com uma probabilidade de 0,075;

(viii) Pessimista Realista (PR) que considera um aumento de demanda de 0,53%
com uma probabilidade de 0,075;

(ix) Pessimista Pessimista (PP) o qual assume uma reducdo de demanda de
28,09% com uma probabilidade de 0,0625.

O somatério das probabilidades (pb) em cada periodo resultam em 1. A
distribuicdo das probabilidades é realizada de maneira aleat6ria conforme proposto por
Tsiakis et al. (2001) e utilizado no trabalho de Cardoso et al. (2013).

A Tabela 27 mostra os valores da variacdo de demanda (vds) e as

probabilidades (pb) para cada n6 s da arvore de cenérios para o Caso B2.

Tabela 27: Probabilidades (pb) de cenarios e variagdo de demanda (vd) para cada
periodo de tempo t.

K Tempo pb vds

Rt | 1 1 | -0,01
ol 2 ] 025 | 025
) 03 | 0,01
p| 2 | 025 | -053
00| 3 [0,2025|0,0625
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K |Tempo| pb vds

OR 3 0,135 (-0,0025
oP 3 0,135 [-0,1325
RO 3 0,1125 |-0,0025
RR 3 0,1125 | 0,0001
RP 3 0,09 | 0,0053
PO 3 0,075 |-0,1325
PR 3 0,075 | 0,0053
PP 3 0,0625 | 0,2809

A seguir sdo apresentados os resultados dos fluxos de transporte para o caso
B2, com logistica reversa e com incertezas para no cenario realista de demanda para o

primeiro periodo de tempo.

5.9.2 Fluxos de Transporte caso B2

Para a interpretacdo dos resultados dos fluxos de transporte do caso B2, os
periodos de tempo t sdo divididos em trés instantes ou momentos de tempo: (i) instante

inicial; (i) instante intermediario e (iii) instante final.

(i) Fluxos de Transporte no instante Inicial de t=1

A andlise dos fluxos é iniciada pelo instante inicial do periodo de tempo t=1.
Na Tabela 28 e Figura 29 é possivel verificar qgue o modelo decide produzir na fabrica
f1 uma quantidade de 2.475.000 unidades de produto acabado e na fabrica f2 a mesma
quantidade de 2.475.000 unidades. O somatorio da producédo do produto final p5 nas
fabricas f1 e f2 totalizam 4,95 milh6es de unidades, igual ao valor da demanda do

periodo.
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Tabela 28: Fluxos de Transporte Caso B2 para t=1 (instante inicial).

Pf v w s t Q

P5 f1 wl Rt 1 2.475.000
P5 f2 w2 Rt 1 2.475.000
P5 wl rl Rt 1 2.475.000
P5 w2 r2 Rt 1 2.475.000
Pf v w s t Q

P5 r1 m3 Rt 1 1.237.500
P5 r1 m4 Rt 1 1.237.500
P5 r2 ml1 Rt 1 1.237.500
P5 r2 m2 Rt 1 1.237.500

Caso B2, com logistica reversa e com incertezas, instante inicial para t=1

Cenario REALISTA
dm1=1.237.500
-@ p5 = 1.237.500
00

—~ 0]
pSfl = 2.475.000 -
P, | wi | 2 475 000 r1 - E dm2 =1.237.500
- — D5 =1.237.500
-@ dm3 = 1.237.500
~ p5 = 1.237.500
7 e
= —— —
15f2 = 2.475.000 r | i |
2.475.000 2.475.000 m dmd4 =1.237.500
-! p5 = 1.237.500

—+  Fluxo para frente

pS = 4.950.000 oo reverso d = 4.950.000

Figura 29: Fluxos de Transporte do Caso B2 em t=1 (instante inicial).

(i) Fluxos de Transporte no instante intermediario de t=1

No instante intermediario de t=1 o0s produtos chegam aos mercados
consumidores e sao reprovados. Da quantidade de 4,95 milhdes de unidades que as
fabricas f1 e f2 disponibilizam para os clientes sdo reprovados 173.252 unidades de
produtos ndo conformes (QNC) e 247.500 unidades de produtos em fina de vida util
(QEL), totalizando 420.752 unidades de produtos que retornam as fabricas para serem
recondicionados, conforme ilustrados na Tabela 29 e Figura 30.
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Quando os produtos QNC e QEL chegam nas fabricas passam por uma

selecdo para verificar as condicfes de qualidade necessarias para serem recuperados,

caso o0s produtos reprovem na selecédo de qualidade sdo descartados.

O modelo do caso B2, assim como o caso B, considera que 11% dos produtos

QNC que chegam nas fabricas para serem recuperados séo descartados, 19.056

unidades, e 11% dos produtos QEL, 27.224 unidades. Este valor de 11% € o mesmo

utilizado pelo casos Real, a empresa considera estes valores no orcamento anual de

descarte.

ApGs a inspecéo, sobram 374.472 unidades aptos para serem recondicionados

e retornarem para os mercados consumidores como produtos bons (Q).

Tabela 29: Fluxos de Transporte Caso B2 para t=1 (instante intermediario).

Pf w v s t QNC Pf w v s t QEL Pf v s t dEL dNC
P5 ml1 r1 Rt 1 43.313 P5 ml1 r1 Rt 1 61.875 P5 f1 Rt 1 13.612 9.528
P5 m2 r1 Rt 1 43.313 P5 m2 r1 Rt 1 61.875 P5 f2 Rt 1 13.612 9.528
P5 m3 r2 Rt 1 43.313 P5 m3 r2 Rt 1 61.875
P5 m4 r2 Rt 1 43.313 P5 m4 r2 Rt 1 61.875
P5 r2 w2 Rt 1 86.626 P5 r2 w2 Rt 1 123.750
P5 r1 wl Rt 1 86.626 P5 r1 wl Rt 1 123.750
P5 wl f1 Rt 1 86.626 P5 wli f1 Rt 1 123.750
P5 w2 f2 Rt 1 86.626 P5 w2 f2 Rt 1 123.750
Caso B2, com logistica reversa e com incertezas, instante intermedidrio para t=1
Cenario REALISTA
dm1 = 1.237.500
p5 (@) = 1.132.312 (91,5%)
p5 (QNC) = 43.313 (3,5%)
E‘L‘Cfff;sfi. — S [E—— p5 [QEL) = 61.875 (5%)
Total < 210376 OFL=123.750 OEL=1z=7s0 dm32 = 1.237.500
fl w =1.132.
s ion e []
Q=187.236 p5 (QEL) = 61.875 (5%)
dm3 = 1.237.500
05 (Q) = 1.132.312 (91,5%)
QONC = 86.626 — p5 (QOMC) = 43.313 (3,5%)
Tl 240,375 Qb 1750 e 123 790 ® & psl0A)=a1EmEER)
sl

QNC = 173.252 (3,5%)

QEL = 247.500 (5%)
Total = 420.752 (8,5%)

—  Fluxo para frente

*——  Fluxo reverso

® ® 5 (0QFEL) = 61.875 (5%)

d = 4.950.000

Figura 30: Fluxos de Transporte do Caso B2 em t=1 (instante intermediario).
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(i) Fluxos de Transporte no instante final de t=1

Conforme Tabela 30 e Figura 31 no instante final a quantidade de 374.472
unidades de produtos recuperados retornam para 0s mercados consumidores para
complementar o atendimento da demanda de 4,95 milhdes de unidades do periodo.
Assim, o modelo recupera dos mercados consumidores 374.472 unidades de produtos

gue seriam descartados pelos clientes.

Tabela 30: Fluxos de Transporte Caso B2 para t=1 (instante final).

Pf v w s t Q

P5 f1 wl Rt 1 187.236
P5 f2 w2 Rt 1 187.236
P5 wl rl1 Rt 1 187.236
PS5 w2 r2 Rt 1 187.236
P5 r1 m3 Rt 1 93.618
P5 r1 m4 Rt 1 93.618
P5 r2 ml1 Rt 1 93.618
P5 r2 m2 Rt 1 93.618

Caso B2, com logistica reversa e com incertezas, instante de tempo final para t=1
Cenario REALISTA

dm1=1.237.500
p5 (Q) = 1.132.312

— p5 (QNC + QEL) =93.618

Q=187.236 o .
187.236 w 187.236 r1

—

0 =187.236 f2 | w2 |
187.236 187.236

dm1i=1.237.500
ps (Q) = 1.132.312
® & PS5 (QNC+0EL)=93618

dml = 1.237.500
p5(Q)=1.132.312
p5 (QNC + QEL) = 93.618

[ ]

. dmi=1.237.500
tm: ] psia)=1132.312
p5 (QNC + QEL) = 93.618

=

—  Fluxo para frente
Q=374.472 *——  Fluxo reverso P5(Q) = 4.529.248
P5 (QNC + QEL) = 374.472
Total = 4.903.720 (98%)

Figura 31: Fluxos de Transporte do Caso B2 em t=1 (instante final).

Logo, para o primeiro periodo de tempo (t=1), a demanda dos mercados
consumidores é atendida por 4.529.248 unidades de produtos Q, 374.472 unidades de
produtos QNC e QEL recuperados, totalizando a quantidade de 4.903.720 de unidades.
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Desta forma, é possivel verificar que a demanda dos mercados consumidores é
atendida 98% pelos pontos varejistas no periodo de tempo t=1. O nivel de atendimento
de 98% ¢é considerado um valor aceitavel pois o0 nivel de atendimento minimo (tg)
configurado no modelo é de 90%.

Nota-se ainda que o nivel de atendimento no caso B2, com incertezas, caiu 1%
comparando-se com o resultado do Caso B, sem incertezas.

A analise dos resultados para os demais periodos é feita de forma similar. A
seguir sdo apresentados os resultados para os trés cenarios do periodo dois na Tabela

31 e os nove cenarios do periodo trés na Tabela 32.

Tabela 31: Fluxos de Transporte Caso B2 para t=2, cenario Realista.

Pf v w st Q

P5 f1 wl R 2 3.250.000

P5 f2 w2 R 2 3.250.000

P5 wl r1 R 2 3.250.000

P5 w2 r2 R 2 3.250.000

P5 r1 m3 R 2 1.625.000

P5 r1 m4 R 2 1.625.000

P5 r2 ml1 R 2 1.625.000

P5 r2 m2 R 2 1.625.000

Pf w v st QNC Pf w v st QEL Pf v s t dEL dNC
P5 ml1 r1 R 2 56.875 P5 ml rl R 2 81250 ||P5 fl R 2 17.875 12.513
P5 m2 rl1 R 2 56.875 P5 m2 rl R 2 81250 ||P5 f2 R 2 17.875 12.513
P5 m3 r2 R 2 56.875 P5 m3 r2 R 2 81.250

P5 m4d r2 R 2 56.875 P5 m4d r2 R 2 81.250

P5 r2 w2 R 2 113750 | |P5 r2 w2 R 2 162.500

P5 r1 wl R 2 113.750 [|P5 rl1 wl R 2 162.500

P5 wl f1 R 2 113.750 | |P5 w1l f1 R 2 162.500

P5 w2 f2 R 2 113.750 |[|P5 w2 f2 R 2 162.500

Pf V. w st Q

P5 f1 wl R 2 245.862

P5 f2 w2 R 2 245.862

P5 wl rl R 2 245.862

P5 w2 r2 R 2 245.862

P5 r1 m3 R 2 122931

P5 r1 m4 R 2 122931

P5 12 ml1 R 2 122931

P5 12 m2 R 2 122931




Tabela 32: Fluxos de Transporte Caso B2 para t=3, cenario Realista Realista.

Pf v w s t Q

P5 f1 wl RR 3 4.225.000

P5 f2 w2 RR 3 4.225.000

P5 wl rl RR 3 4.225.000

P5 w2 r2 RR 3 4.225.000

P5 r1 m3 RR 3 2.112.500

P5 r1 m4 RR 3 2.112.500

P5 r2 ml RR 3 2.112.500

P5 r2 m2 RR 3 2.112.500

Pf w v s t ONC Pf w v s t QEL Pf v s t dEL dNC
P5 ml rl1 RR 3 73.937 P5 ml1 r1 RR 3 105.625( |P5 fl RR 3 23.238 16.266
P5 m2 rl1 RR 3 73.937 P5 m2 r1 RR 3 105.625( |P5 f2 RR 3 23.238 16.266
P5 m3 r2 RR 3 73.937 P5 m3 r2 RR 3 105.625

P5 m4 r2 RR 3 73.937 P5 m4 r2 RR 3 105.625

P5 r2 w2 RR 3 147.874 P5 r2 w2 RR 3 211.250

P5 r1 wl RR 3 147.874 P5 r1 wl RR 3 211.250

P5 wl f1 RR 3 147.874 P5 wl fl RR 3 211.250

P5 w2 f2 RR 3 147.874 P5 w2 f2 RR 3 211.250

PF V. w s t Q

P5 f1 wl RR 3 319.630

P5 f2 w2 RR 3 319.630

P5 wl rl1 RR 3 319.630

P5 w2 r2 RR 3 319.630

P5 r1 m3 RR 3 159.815

P5 r1 m4 RR 3 159.815

P5 r2 ml RR 3 159.815

P5 r2 m2 RR 3 159.815
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A seguir sdo apresentados os resultados operacionais do modelo para os
casos B, com logistica reversa e sem incertezas e para o caso B2, com logistica

reversa e com incertezas.

5.9.3 Resultados Operacionais para 0os casos B e B2

Para o caso B2, ndo foram considerados aumentos de 20% nos custos
operacionais porque o objetivo € verificar o impacto nos resultados operacionais para
as diferentes probabilidades (pb) de cenarios e variagbes de demanda (vd). Os
resultados operacionais e custos dos casos B e B2 sdo apresentados nas Figuras 32 e
33. Os resultados do caso B2 para os periodos de tempo 2 e 3 sdo calculados pela

meédia dos resultados da probabilidade de cada cenario.

Resultados dos Custos 8 2 o Iz
I
50.000 I % g g
[y fis] o [
40.000 & 8§ o g
& 30000 & & & &
(=]
= 20.000 o @ o -
10.000 @ @ n o
0
Custos de Distribuicdo Custos de Produgdo Custos de Compras
mCaso B (t=1) 2685 44425 266825
Caso B2 (t=1) 2656 43.929 26.328
= Caso B2 (1=2) 2595 42919 25722
= Caso B2 (1=3) 2647 43777 26.237

Figura 32: Resultados Operacionais do caso B parat=1 e caso B2 parat=1,2e 3.

1-Custos de Distribuicdo

O resultado dos custos de distribuicdo no caso B2 em t=1 foi de $ 2.656, 1,08%
menor que os custos do caso B de $ 2,685 no mesmo periodo. Isto ocorre devido ao
volume de producdo em fl e f2 no caso B que totaliza 5 milhdes de unidades no
periodo de tempo t=1, enquanto que o volume de producdo em fl e f2 no caso B2
totaliza 4.950.000 unidades de produtos acabados p5 para o mesmo periodo, ou seja,
uma reducdo de 1% do volume que precisa ser distribuido e entregue aos mercados

consumidores.



2-Custos de Producdo
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Os custos de producao do caso B2, com incertezas, para o periodo de tempo

t=1 sofrem uma reducdo de 1,11% em relacdo ao caso B. Esta reducdo também é

justificada pela reducédo de 1% no volume de producdo nas fabricas f1 e f2 devido as

variacfes de probabilidade (pb) e demanda (vd) inseridas na cadeia.

3-Custos de Compras

Os custos de compras do caso B2 em t=1 também sofrem uma reducéo de

1,11% em relacao ao caso B justificada pela diferenca de 50.000 unidades de produtos

que nao sdo produzidos devido as varia¢gfes inseridas na cadeia do modelo do caso

B2.

§ ﬁ Resultados Operacionais
700000 | & =
600.000
500.000
2 &
< 400.000 )
T 300.000 S
w N
200.000
100.000
0 Valor Presente
Vendas Liquido
Caso B (t=1) 624.500 202.824
m Caso B2 (t=1) 617.526 200.559
m Caso B2 (t=2) 603.323 195.946
Caso B2 (1=3) 629.877 204.570

Figura 33: Resultados dos custos do caso B parat=1 e caso B2 parat=1,2 e 3.

4-Vendas

A inclusdo de incertezas na demanda no caso B2 resulta em uma reducao das

vendas nos mercados consumidores. A reducao de 1,12% no resultados das vendas do

caso B2 em relacéo ao caso B em t=1 é justificada pelo cenario realista de demanda no

noé raiz (Rt) que considera uma variacdo de demanda negativa de -0,01 ou 1%.
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5-Valor Presente Liguido — VPL

A reducdo no resultado de vendas em B2 em t=1 impacta diretamente o
resultado do Valor Presente Liquido do periodo. Uma reducéo de $ 2.265 do VPL no
caso B2 comparando-se com o resultado do caso B para o mesmo periodo t=1, esta
reducao possui um peso representativo no fluxo de caixa da empresa.

A partir das andlise dos resultados dos custos e operacionais do caso B2 é
possivel verificar que incertezas na demanda impactam diretamente o resultado da
cadeia de suprimentos, uma vez que a quantidade vendida aos mercados
consumidores sofre alteracfes e toda a cadeia ird adaptar-se aos novos volumes de
producéo, distribuicdo e compras de insumos e matérias-primas.

A seguir é apresentada a analise de sensibilidade dos resultados do caso B2,
com logistica reversa e com incertezas a fim de verificar o impacto das variacfes de
demanda (vd) e cenérios de probabilidade (pb) inseridas no modelo nos resultados

operacionais.

5.10 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO CASO B2

Duas andlises diferentes sdo conduzidas onde sdo consideradas alteracdes
nos seguintes parametros do modelo: probabilidades (pb) de cenarios e variacdo de

demanda (vd).
5.10.1 Probabilidade (pb) dos cenérios de demanda

A atribuicdo de probabilidades (pb) para os diferentes cenarios envolve alguma
subjetividade uma vez que a definicdo dos valores é realizada de forma aleatéria ou
arbitraria conforme abordagem de Tsiakis et al. (2001), utilizada em Cardoso et al.
(2013). A fim de analisar o impacto da probabilidade de cada cenario, 0 modelo do
caso B2 foi configurado para diferentes valores de probabilidade (pb) em cada rodada
(run), conforme Tabela 33.

Tabela 33: Probabilidade (pb) de cada cenéario em cada rodada.
Cenario Runl Run2 Run3 Run4 Run5 Run6 Run7?
Otimista 0,45 040 050 0,40 0,45 0,30 0,50
Realista 0,30 0,35 0,25 0,30 0,20 0,35 0,35
Pessimista 0,25 0,25 025 0,30 0,35 0,35 0,15
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5.10.2 Variacéo de demanda (vd)

Na Tabela 34, sdo apresentados os valores das variagbes de demanda

considerados para o caso B2 em cada rodada.

Tabela 34: Variacdo de demanda de cada cenario em cada rodada.

Cenério Runl Run2 Run3 Run4 Run5 Run6 Run7
Otimista 0,5000 0,2500 0,5000 0,1000 0,5000 0,3500 0,1000
Realista -0,0100 -0,0500 -0,0700 0,0500 0,1000 0,1500 -0,0800

Pessimista -0,1250 -0,1225 -0,1125 -0,1075 -0,1050 -0,0975 -0,0925

5.10.3 Andlise dos resultados com incertezas

A analise de sensibilidade € realizada usando-se os valores atribuidos para o
pardmetro vd, o qual caracteriza a variacdo de demanda para cada n6 da arvore de
cenarios.

A Figura 34 apresenta o resultado do Valor Presente Liquido para cada rodada
para o caso B2. As mudancas observadas ndo causaram impacto significativo no VPL,
pois comparando-se o0 resultado da rodada 1 (177,471 milh6es de unidades
monetérias) com a rodada 4 (181,020 milhdes de unidades monetérias) ocorreu um
aumento de 2% e comparando-se o resultado da rodada 7 (184,063 milhdes de
unidades monetarias) com a rodada 4 (181,020 milhdes de unidades monetarias)
ocorre decréscimo de 1,65%. Mesmo assim, melhores resultados sdo adquiridos
quando cenarios realistas e otimistas possuem maiores probabilidades (pb) e piores

resultados em cenarios pessimistas de demanda.
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Valor Presente Liquido

186.000
184.063
184.000
183.049
182.000 181.020
130.006 181527
180.000

=—f=—"/glor Presente Liquido
177471

178.000
177978

176.000

174.000 T T T T T T !
Runl Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run & Run 7

Figura 34: Valor Presente Liquido para cada rodada.

5.11 RESULTADOS DO MODELO DO CASO B3

ApoOs a verificacdo e andlise dos resultados operacionais, dos custos e
estoques das diferentes versdes do modelo do caso real, 0 objetivo desta secao €&
verificar o comportamento dos fluxos de transporte a partir da alteracdo dos dados de
entrada do modelo referente ao estudo de caso B (com logistica reversa, sem
impostos) que poderiam limitar as decisfes de fluxo de produtos. Desta forma, foi
criado a versdo B3, uma variacdo do modelo do estudo de caso B.

A seguir sdo apresentadas as modificagOes realizadas nos dados de entrada
da Tabela de Dados do modelo para a obtencdo de uma nova versdo do modelo (caso

B3). As alteracdes realizadas foram:

e Alterado para zero valores da Tabela de dados do parametro Ik , que se refere
ao custo de frete do fluxo de transporte de produtos entre as entidades da

cadeia;

e Alterado parametro de utilizacdo minima dos processos de tecnologia de

producéo il e i2 e retrabalho i3 e i4 pt para 0%;

e Os parametros que limitam a quantidade minima (low) e méaxima (up) de

produtos que podem ser transferidos entre as entidade da cadeia foram
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configurados para os valores 0 (zero) e um valor muito alto, respectivamente,
para nao haver restricdo entre os fluxos. O modelo ndo realiza otimizagao de

frete.

e As capacidades produtivas das fabricas f1 e f2 para producéo de produtos bons
(Q) e retrabalho de produtos ndo conforme (QNC) e em final de vida util (QEL)

mantiveram-se como nos modelos A e B, ilimitada.

Para a interpretacdo dos resultados dos fluxos de transporte do caso B, os
periodos de tempo t sdo divididos em trés instantes ou momentos de tempo: (i) instante

inicial; (i) instante intermediario e (iii) instante final.

(i) Fluxos de Transporte no instante Inicial de t=1

A analise dos resultados € iniciada pelos dados de fluxo de transporte de
produtos no sentido direto e reverso estabelecidos entre os nds da cadeia de
suprimentos, apresentados na Tabela 35 para o primeiro periodo de tempo.

E possivel verificar que o modelo decide produzir na fabrica f1 uma quantidade
de 3.404.690 unidades de produto acabado e na fabrica f2 a quantidade de 2.415.306
unidades. A decisdo de produzir maior volume na fabrica f1 é justificado pelo menor
custo de producdo. O somatdrio da producdo do produto final p5 nas fabricas f1 e f2
totalizam 5.819.996 de unidades, uma quantidade 16% maior que o valor da demanda
do periodo de 5 milhdes de unidades. Este volume adicional de 16% é justificado pela
otimizacdo do custo de producdo para o proximo periodo de tempo, uma vez que o

modelo esta configurado para apresentar um aumento de 20% nos custos por periodo.



Tabela 35: Fluxos de Transporte Caso B3 para t=1 (instante inicial).

Pf v w s t Q

P5 f1 wl Rt 1 3.404.690
P5 f2 w2 Rt 1 2.415.306
P5 wl r1 Rt 1 3.404.690
P5 w2 r2 Rt 1 2.415.306
P5 r1 m3 Rt 1 646.174
P5 r1 m4d Rt 1 646.174
P5 r1 ml Rt 1 646.173
P5 r1 m2 Rt 1 646.173
P5 r2 m3 Rt 1 603.826
P5 r2 m4 Rt 1 603.826
P5 r2 ml Rt 1 603.827
P5 r2 m2 Rt 1 603.827
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Resultado Caso B3, com logistica reversa e fluxos flexiveis, instante de tempo inicial, para t=|1

—~

p5fl = 3.404.6%0 i
3404 690

—

p5f2 = l4|5.306ﬂ Zﬂ I':"

wi

—
—

p3 = 5.819.9%6

Segue andlise das Decisdes do Modelo dos fluxos direto:

2415306

wl

—

—

-

Figura 35: Fluxos de Transporte do Caso B3 em t=1 (instante inicial).

Fluxc para frente

1415306

Fluxo reverso

Fluxo flexivel

Estoque rl = 819.996

dml = 1.250.000
p5 = 1.250.00
dm2 = 1,250,000
p5 = 1.250.00
dm3 = 1.250.000
p5 = 1.250.00
dm4 = 1.250.000
p5 = 1.250.00
d =5 milhdes
p5> = 5 milhdes

¢ Volume de Producéo de p5: O modelo decide realizar maior volume de producao

na fabrica f1 uma vez que o custo de producéo (Oc) nesta fabrica € menor que
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na fabrica f2 conforme verificado na Tabela 36. Desta forma, o modelo esta
otimizando o resultado do Valor Presente Liquido do periodo.

Tabela 36: Custo de producao para t=1.
I |v [t|Oc

i1|f1]1/$8,33
i2|f211/$9,44

¢ Fluxo de Transporte das fabricas f1 e f2 para os armazéns wl e w2: O modelo
decide transferir 100% dos estoques produzidos em fl1 e f2 para wl e w2. Os

custos dos fluxos de transporte (Ik) apresentam o mesmo valor.

e Fluxo de Transporte dos armazéns wl e w2 para 0s pontos varejistas rl e r2: o

modelo decide transferir 100% dos estoques para 0s pontos varejistas rl e r2.

e Fluxo de Transporte para os mercados consumidores ml, m2, m3 e m4: O
volume estocado nos pontos varejistas rl e r2 € 819.996 unidades, o restante do
estoque é igualmente dividido e transferido para o0s quatro mercados

consumidores atendendo 100% da demanda destes mercados.

(i) Fluxos de Transporte no instante intermediario de t=1

No instante intermediario de t=1 os produtos chegam aos mercados
consumidores e sdo reprovados. Da quantidade de 5 milhdes de unidades que as
fabricas f1 e f2 disponibilizam para os clientes sao reprovados 175.000 unidades de
produtos nao conformes (QNC) e 250 mil unidades de produtos em fina de vida (util
(QEL), totalizando 425.000 unidades de produtos que retornam a fabrica f2 para serem
recondicionados, conforme ilustrados na Tabela 37 e Figura 36.

Quando os produtos QNC e QEL chegam na fabrica f2 passam por uma
selecéo para verificar as condi¢cdes de qualidade necessarias para serem recuperados,
caso o0s produtos reprovem na selecéao de qualidade sao descartados.

O modelo do caso B considera que 11% dos produtos QNC que chegam na

fabrica para serem recuperados sao descartados, 19.250 unidades, e 11% dos
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produtos QEL, 27.500 unidades. Este valor de 11% é

Real, a empresa considera estes valores no orgamento anual de descarte.

€ 0 mesmo utilizado pelo casos

ApoOs a inspecao, sobram 378.250 unidades aptos para serem recondicionados

e retornarem para os mercados consumidores como produtos bons (Q).

Tabela 37: Fluxos de Transporte Caso B3 para t=1 (instante intermediario).
Pf w v s t QNC Pf w v s t OQEL Pf v s t dEL dNC
P5 ml r2 Rt 1 43.750 P5 ml r2 Rt 1 62.500 P5 f2 Rt 1 27.500 19.250
PS5 m2 r2 Rt 1 43750 | Ips m2 r2 Rt 1 62.500
PS5 m3 r2 Rt 1 43750 | Ips m3 r2 Rt 1 62.500
P5 m4 r2 Rt 1 43750 | Ips mg r2 Rt 1 62.500
P5 r2 w2 Rt 1 175.000| |P5 r2 w2 Rt 1 250.000
P5 w2 f2 Rt 1 175.000| |P5 w2 f2 Rt 1 250.000

Resultado Caso B3, com logistica reversa e fluxos flexiveis instante de tempo intermedidrio para t=1

dm| = 1.250.000
5 (Q) = 1.143.750 (91,5%)

p5 (QNC) = 43.750 (3,5%)
p5 (QEL) = 62.500 (5%)

dm2 = 1.250.000
p5 (Q) = 1.143.750 (91,5%)

p5 (QNC) = 43.750 (3,5%)
7 @ @ p5(QEL) = 62.500 (5%)

dm3 = 1.250.000

'-.__{,_'.
. ] o5 (Q) = 1.143.750 (91,5%)
» * 5 (QNC) = 43.750 (3,5%)

® @5 (QEL) = 62.500 (5%)

dmé = 1.250.000
S{Q 1.143.750 (91,5%)
55 (QNC) = 43.750 (3,5%)

® @ . QEL) = 62.500 (5%)

QMNC = 175.000',
QEL=1250000 -

FL =250 e” QNC = 1750004 o
‘QEL =250.000

dNC = 19250 {11% f2 | w2 |

dEL = 27.500 (11%)

Q 378.250

Fluxo para frente

p5 (Q) = 378250 d = 5 milh&es

p5 (Q) = 4.575.000
p5 (QNC) = 175.000
p5 (QEL) = 250.000

Fluxo reverso

Fluxo flexivel

Figura 36: Fluxos de Transporte do Caso B3 em t=1 (instante intermediario).

Segue andlise das Decisdes do Modelo dos fluxos reversos:

e Volume reprovado de produtos nédo conformes (QNC): O modelo reprovou 3,5%

do volume produzido pelas fabricas f1 e f2 no periodo.

e Volume reprovado de produtos em final de vida atil (QEL): O modelo reprovou

5,0% do volume produzido por f1 e f2 no periodo.
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e Fluxo de Transporte Reverso dos mercados consumidores para 0s pontos
varejistas: Os produtos QNC (175.000) e QEL (250.000) devem retornar para
retrabalho nos processos de tecnologia i3 e i4 instalados nas fabricas f1 e f2. Os

custos de retrabalho séo iguais em ambas tecnologias das fabricas (i3 e i4).

Conclui-se que o modelo decidiu concentrar o retrabalho somente na
fabrica f2 devido a flexibilidade dos fluxos de transporte onde todos mercados
consumidores podem devolver os produtos reprovados para qualquer ponto

varejista.

Tabela 38: Custo de retrabalho para t=1.
i |v |t |Oc

i3|f1]1|$ 0,0055
i4|f2]1|$ 0,0055

e Fluxo de Transporte Reverso do ponto varejista para o armazém: O modelo
decide transferir a quantidade total de produtos QNC e QEL para o armazém w2
para que os produtos sejam retrabalhados na tecnologia i4 localizada na fabrica
f2.

¢ Fluxo de Transporte Reverso do armazém para a tecnologia de retrabalho: os
produtos reprovados QNC e QEL sao disponibilizados para a tecnologia i4

instalada na fabrica f2 pelo armazém w2.

(i) Fluxos de Transporte no instante final de t=1

Conforme Tabela 39 e Figura 37 no instante final a quantidade de 378.250
unidades de produtos recuperados retornam para 0s mercados consumidores para
complementar o atendimento da demanda do periodo. Assim, o0 modelo recupera dos
mercados consumidores 378.250 unidades de produtos que seriam descartados pelos

clientes.
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Tabela 39: Fluxos de Transporte Caso B para t=1 (instante final).

PfV w st Q

P5 f2 w2 Rt 1 378.250
P5 w2 r2 Rt 1 378.250
P5 2 m3 Rt 1 94.563
P5 2 m4 Rt 1 94.563
P5 2 ml Rt 1 94562
P5 2 m2 Rt 1 94.562

Resultado Caso B3, com logistica reversa e fluxos flexiveis instante de tempe final para t=|

dml = 1.250.000

p5 (Q) = L143.750

p5 (QNC + QEL) = 94.56.
P5 (Estoque) = |1.687

dm2 = 1,250.000

p5 (Q) = 1.143.750

p5 (QNC + QEL) = 54.56.
P5 (Estogue) = |1.687

dm3 = 1.250.000

p5 (Q) = 1.143.750

p5 (QNC + QEL) = 94.56:
F5 (Estoque) = 11.688

dm4 = 1.250.000

P53 (Q) = 1.143.750

p5 (QNC + QEL) = 94.562
F5 (Estoque) = | 1.688

Q=378250 | 2
378250 378.250
——+ Fluxoparafrente  Estoque rl = 819.996

*— Flweo reverso Estoque Final rl: 773.246

<--5 Fluxo flexivel PS5 (Q) = 4.575.000
p5 (QNC + QEL) = 378.250
Estoque: 46.750

d =5 milhoes

Total = 5.000.000 (1003s)
Figura 37: Fluxos de Transporte do Caso B3 em t=1 (instante final).

E possivel verificar que a demanda dos mercados consumidores é atendida
100% pelos pontos varejistas no primeiro periodo de tempo.

O modelo decide produzir na fabrica f1 uma quantidade de 3.404690 unidades
de produto acabado e na fabrica f2 a quantidade de 2.415.306 de unidades, a
quantidade maior é produzida na fabrica f1 porque apresenta menor custo de producéo
do que a fabrica f2, conforme comentado anteriormente.

Ainda, é possivel verificar que o modelo caso B3 constroi estoque de produtos
bons (Q) maior que no caso B. Desta forma, conclui-se que o modelo decidiu realizar

uma produgdo maior que a demanda minima exigida no modelo para otimizar 0s custos



145

de producdo dos proximos periodos devido a configuracdo do modelo que apresenta
aumento de 20% dos custos por periodo. O modelo ndo concentra toda produgdo no
primeiro periodo de tempo devido a exigéncia do giro do estoque (tor) e para nao
aumentar o nivel de estoque médio.

Conclui-se que quando os fluxos de transporte sdao parametrizados para
valores iguais as decis6es do modelo estéo relacionadas ao menor custo para a cadeia

de suprimentos. Resumidamente as decisées do modelo foram:

e Maior volume de produgdo na fabrica fl que apresenta menor custo
operacional referente a tecnologia i1;

e Retrabalho de produtos ndo conformes (QNC) e em final de vida atil (QEL)
concentrado na fabrica f2, pois o caso B3, devido a flexibilidade dos fluxos,
0s mercados consumidores m1 e m2 agora podem enviar produtos para o
ponto varejista r2, consequentemente para o centro de distribuicdo w2 e
finalmente para a fabrica f2. A ocorréncia destes fluxos é proibida no caso B

devido ao alto custo tributario associado a operacao logistica.

e Obtencédo de estoque de seguranca com a producdo de volumes maiores
que a demanda dos mercados consumidores sendo possivel reacdo em
casos de vendas acima e otimizacdo dos custos de producdo dos periodos

posteriores;

e Transferéncia imediata dos estoque de produtos bons (Q) e recuperados

(QNC e QEL) para os armazéns e pontos varejistas;
¢ Atendimento de 100% da demanda solicitada pelos mercados consumidores;

A seguir é apresentado os resultados dos fluxos de transporte para o segundo

periodo de tempo para o cenario realista de demanda realista (RR).



146

(iv) Fluxos de Transporte no instante inicial de t=2

A cada periodo de tempo a demanda € acrescida 30% do valor do periodo
anterior. Entdo, para o periodo de tempo t=2 a demanda total dos mercados
consumidores € de 6,5 milhdes de unidades.

Na Tabela 40 e Figura 38 é possivel verificar que o modelo decide produzir
7.565.994 de unidades de produto acabado em cada fabrica f1 e f2. Uma quantidade
adicional de 16% da demanda do periodo justificada pela otimizacdo do custo de

producdo que ira sofrer aumento de 20% no proximo periodo.

Tabela 40: Fluxos de Transporte Caso B3 para t=2 (instante inicial).

Pf v w s t Q

P5 f1 wl R 2 4.388.276
P5 f2 w2 R 2 3.177.718
P5 wl rl1 R 2 4.388.276
P5 w2 r2 R 2 3.177.718
P5 r1 m3 R 2 830.570
P5 r1 m4 R 2 830.570
P5 r1 ml1 R 2 830.571
P5 r1 m2 R 2 830.571
P5 r2 m3 R 2 794.430
P5 r2 m4 R 2 794.430
P5 r2 ml1 R 2 794.429
P5 r2 m2 R 2 794.429
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Resultado Caso B3, com logistica reversa e fluxos flexiveis, instante de tempo inicial, para t=2

dml = 1.625.000

p5 = 1.625.000
-
p5fl = 4.388.276 T ]
4388276 [ wl l 4388276 dm2 = 1.625.000
- R i PS5 = 1.625.000
Pt
,," \‘\‘ - . dm3 = 1.625.000
~ " ” = p5= 1625000
p5i2=3.|??.?laﬂ I:'; I:' |"— | N I —
W ———
77718 3177718 dm4 = 1.625.000
p5 = 1.625.000
[ N ]
—  Huxo para frente Esto 1y =
_ que rl (t=1) = 773.246
p5> = 7.565.994 “—  Fluxo reverso Estoque rl (t=2) = 1.065.994 d = 6,5 milhGes
<= Fluxo flexivel Estoque total rl= 1.839.240

p5 = 6,5 milhdes

Figura 38: Fluxos de Transporte do Caso B3 em t=2 (instante inicial).

(v) Fluxos de Transporte no instante intermediério de t=2

No instante intermediario de t=2, os produtos chegam aos mercados
consumidores e séo reprovados. Da quantidade de 7.565.994 de unidades que as
fabricas f1 e f2 disponibilizam para os clientes sédo reprovados 227.500 unidades de
produtos ndo conformes (QNC) e 325.000 unidades de produtos em fina de vida util
(QEL), totalizando 552.500 unidades de produtos que retornam as fabricas para serem
recondicionados conforme ilustrado na Tabela 41 e Figura 39.

Quando os produtos QNC e QEL chegam nas fabricas passam pela selecao de
qualidade. Neste momento o modelo descarta 25.025 unidades (11%) de produtos
QNC e 35.750 unidades (11%) de produtos QEL. Apés a inspecao, sobram 491.725
unidades aptos para serem recondicionados e retornarem para 0S mercados

consumidores.

Tabela 41: Fluxos de Transporte Caso B3 para t=2 (instante intermediario).

Pf w v st ONC Pf w v st QEL Pf v s t dEL dNC
P5 ml1 r2 R 2 56.875 P5 ml1 r2 R 2 81.250 P5 f2 R 2 35.750 25.025
P5 m2 r2 R 2 56.875 P5 m2 r2 R 2 81.250
P5 m3 r2 R 2 56.875 P5 m3 r2 R 2 81.250
P5 m4 r2 R 2 56.875 P5 m4 r2 R 2 81.250
P5 r2 w2 R 2 227.500 P5 r2 w2 R 2 325.000
P5 w2 f2 R 2 227.500 P5 w2 f2 R 2 325.000
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Resultado Caso B3, com logistica reversa e fluxos flexiveis instante de tempo intermedidrio para t=2

wl

QEL= 32 e
Total = 552,500 (8.5%]

dNC =75.025 (1% 2

dFL = 35750 (11%)

Q=491715

p5 (Q) = 491.725

wl

Fluxo para frente

Fluxo reverso

Fluxo flexivel

dml = 1.625.000

p5 (Q) = 1.486.875 (91,5%)
p5 (QNC) = 56.875 (3,5%)
p3 (QEL) = 81.250 {5%)

dm2 = 1.625.000
p5 (Q) = 1.486.875 (91,5%)
p5 (QNC) = 56.875 (3,5%)

® @ p5(QEL)=81.250 (5%)

dm3 = 1.625.000
p5 (1Q) = 1.486.875 (91,5%)
p5 (QNC) = 56.875 (3,5%)

® @ 5 (QFL) =81.250 (5%)

dm4 = 1,625.000

Bt ] B5 (Q) = 1.486.875 (91,5%)

p5 (QNC) = 56.875 (3,5%)

® .5 (QEL) = 81.250 (5%)

d = 6,5 milhoes

p5 (Q) = 5.947.500
p5 (QNC) = 227.500
p5 (QEL) = 325.000

Figura 39: Fluxos de Transporte do Caso B3 em t=2 (instante intermediario).

(vi) Fluxos de Transporte no instante final de t=2

Conforme Tabela 42 e Figura 40 no instante final a quantidade de 491.725

unidades de produtos recuperados retornam para 0s mercados consumidores para

complementar o atendimento da demanda do periodo.

Tabela 42: Fluxos de Transporte Caso B para t=2 (instante final).

Pf V. w s t Q

P5 f2 w2 R 2 491.725
P5 w2 r2 R 2 491.725
P5 12 m3 R 2 122932
P5 12 m4 R 2 122931
P5 12 mi R 2 122931
P5 12 m2 R 2 1220931
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Resultado Caso B3 com logistica reversa e fluxos flexiveis instante de tempo final para t=2

dml = 1.625.000
p5 (Q) = 1.486.875

p5 (Estoque) = 15.193

dm2 = 1.625.000
p5 (Q) = 1486875

p5 (Estoque) = 15.194

dm3 = 1.625.000

p5 (Q) = 1.486.875
p5 (QNC + QEL) = 122.931
p5 (Estoque) = 15194

dm4 = 1.625.000
p5 (Q) = | 486,875
p5 (QNC + QEL) = 122.931

.y >
Q=451725 Gl e—— | I | h—
491.725 491.725

p5 (Estoque) = 15.194
—  Fluxc para frente Estoque rl = 1.839.240 -_—
+——  Fluxo reverso d = 6,5 milhces
] Estoque Final rl: 1.778.465 p5 (Q) = 5.947.500
<2 Fhoo ez b5 (QNC + QEL) = 491.725

Estoque = 60,775

Total = 6.500.000 (100%)

Figura 40: Fluxos de Transporte do Caso B3 em t=2 (instante final).

Para o segundo periodo de tempo (t=2), a demanda dos mercados
consumidores é atendida por 5.947.500 unidades de produtos Q, 491.725 unidades de
produtos QNC e QEL recuperados, totalizando a quantidade de 6.500 de unidades.
Desta forma, é possivel verificar que a demanda dos mercados consumidores é
atendida 100% pelos pontos varejistas no periodo de tempo t=2 e que o ponto varejista
rl constréi estoque de 1.778.465.

(vii)  Fluxos de Transporte no instante Inicial de t=3

Na Tabela 43 e Figura 41 é possivel verificar que o0 modelo decide produzir na
fabrica f1 uma quantidade de 3.925.070 de unidades de produto acabado e na fabrica
f2 a mesma quantidade de 2.809.450 de unidades. O somatério da producdo do
produto final p5 nas fabricas f1 e f2 totalizam 6.734.520 de unidades, menor que a
demanda do periodo, uma vez que o modelo possui estoque no ponto varejista rl de

1.778.465 de unidades nos periodos anteriores.

p5 (QNC + QEL) = 122.932

p5 (QNC + QEL) = 122.931
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Tabela 43: Fluxos de Transporte Caso B3 para t=3 (instante inicial).
Pf v w s t Q

3.925.070
2.809.450
3.925.070

P5 f1 wl RR 2

p5 2 w2 RR 2

p5 wi r1 RR 2

P5 w2 r2 RR 2 2.809.450
P5 r1 m3 RR 2 1410138
P5 r1 m4 RR 2 1410138
P5 r1 m1 RR 2 1410138
P5 r1 m2 RR 2 1410138
P5 r2 m3 RR 2 702.362
P5 r2 m4 RR 2 702362
P5 r2 m1 RR 2 702.362
P5 r2 m2 RR 2 702.362

Resultado Caso B3, com logistica reversa e fluxos flexiveis, instante de tempo inicial, para t=3

dml =2.112.500
p5 = 2112500
—
pafl = 3.925.070 7
3525070 wl dm2 = 2.112.500
", 7 - o p3 = 2112500
dm3 = 2.112.500
~ .,.", “y L"‘ \“1. p> =2.112.500
p5f2 = 2.809.450 n — wl —
b 1.809.450 1.809.450 dmd = 2112500
p5 = 112500
p5 = 6.734.520 — Fuoparafrente e rl (t22) = 1.778.465
Estoque: 1.778.465 “—  Fluxo reverso Estoque rl (t=3) = 3.925.070 d = 8.450.000
d = 28.450.000 e—= Fluxo flexivel Estoque total rl= 5.703.535 p5 = 8.450.000

Estoque final (t=3) = 62.985

Figura 41: Fluxos de Transporte do Caso B3 em t=3 (instante inicial).

(viii) Fluxos de Transporte no instante intermediario de t=3

No instante intermediario de t=3 o0s produtos chegam aos mercados
consumidores e sdo reprovados. Da quantidade de 6.734.520 de unidades que as

fabricas f1 e f2 disponibilizam para os clientes sédo reprovados 295.748 unidades de
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produtos ndo conformes (QNC) e 422.500 unidades de produtos em fina de vida (util
(QEL), totalizando 718.248 unidades de produtos que retornam as fabricas para serem
recondicionados, conforme ilustrados na Tabela 44 e Figura 42.

Quando os produtos QNC e QEL chegam nas fabricas passam pela inspecao
de qualidade, onde s&o descartados 32.533 unidades (11%) de produtos QNC e
46.475 unidades (11%) de produtos QEL. Apds a inspecdo, sobram 639.240 unidades

aptos para serem recondicionados e retornarem para 0s mercados consumidores.

Tabela 44: Fluxos de Transporte Caso B3 para t=3 (instante intermediario).

Pf w v s t QONC Pf w v s t OQEL Pf v s t dEL dNC
P5 ml1 r2 RR 2 73.937 P5 ml r2 RR 2 105.625 P5 f2 RR 2 46.475 32.533
P5 m2 r2 RR 2 73.937 P5 m2 r2 RR 2 105.625
P5 m3 r2 RR 2 73.937 P5 m3 r2 RR 2 105.625
P5 m4 r2 RR 2 73.937 P5 m4 r2 RR 2 105.625
P5 r2 w2 RR 2 295.748 P5 r2 w2 RR 2 422500
P5 w2 f2 RR 2 295.748 P5 w2 f2 RR 2 422500

Resultado Caso B3, com logistica reversa e fluxos flexiveis instante de tempo intermedidrio para t=3

dml =2.112.500
p5 (Q) = 1.932.938 (91,5%)

p5 (QNC) = 73.937 (3,5%)
N S e ® F‘S‘ ':QEL] = 105.625 I5¥\l
l dm2 = 2.112.500
" _— —_— — P
[ wl ] rl = B

iy, p3 (Q) = 1,932,538 (91,5%)
. A &, A p5 (QNC) = 73.937 (3,5%)
o - s ’ el .7 ® @ p3(QEL) = 105.625 (5%)

o dm3 = 2.112.500

. p5 (Q) = 1.932.938 (91,5%)
p5 (QNC) = 73.937 (3,5%)

® @ ;5 (QFL) = 105.625 (5%)

E dmd =2.112.500
p5 (Q) = 1.532.938 (91,5%)
bS5 (QNC) = 73.937 (3,5%)

S8 = tnsss ® @ o (QEL = 105625 (5%)

e
INC = 205748 (3.5 f'él‘_,

JEL = 422500 (5%) p QNC=295748 4 o aNC=19574d

lotal = 718.248 (3.5%] QEL = 422 500 QEL=472500
—_— P

dMC = 32533 (1% f2 - . w? || ——

dEL = 46.475 (11%)
Q=639.240

—  Fluxo para frente
“——  Fluxo reverso d = 8.450.000

- Fluxo flexivel

p5 (Q) = 639.240
p5 (Q) = 7.731.752
p5 (QNC) = 295.748
p5 (QEL) = 422.500

Figura 42: Fluxos de Transporte do Caso B3 em t=3 (instante intermediario).
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Conforme Tabela 45 e Figura 43 no instante final a quantidade de 639.240

unidades de produtos recuperados retornam para 0s mercados consumidores para

complementar o atendimento da demanda de 8,450 milhdes de unidades do periodo.

Assim, o0 modelo recupera dos mercados consumidores 639.240 unidades de produtos

gue seriam descartados pelos clientes.

Tabela 45: Fluxos de Transporte Caso B3 para t=3 (instante final).

Pf V. w s t Q

P5 f2 w2 RR 2 639.240
P5 w2 r2 RR 2 639240
P5 r1 m3 RR 2 15746
P5 11 m4a RR 2 15746
P5 11 m1 RR 2 15746
P5 11 m2 RR 2 15746
P5 r2 m3 RR 2 159.810
P5 r2 ma RR 2 159810
P5 r2 m1 RR 2 159810
P5 r2 m2 RR 2 1593810

Resultado Caso B3, com logistica reversa e fluxos flexiveis instante de tempo final para t=3

Q =639.240 | f2

639.240

wi

wl

639.240

Fluxe para frente

Fluxo reverso

Fluxo flexivel

Estoque rl = 62.954

Estoque Final rl:0

§ -
e

dml = 2112500

P53 (Q) = 1.932.938

P53 (QNC + QEL) = 159.810
Estoque rl: 15,746

dm2 = 2.112.500

p5 (Q) = 1.932.938

p5 (QNC + QEL) = 159.810
Estoque rl: 15.746

: . dm3 = 2.112.500
p5 (Q) = 1.932.938
g p5 (QNC + QEL) = 159.810

Estoque rl: 15.746

dm4 = 2.112.500

p3 (Q) = 1.932.938

p3 (QNC + QEL) = 159.810
Estoque rl: 15.746

d = 8.450.000

p5 (Q) =7.731.752

p5 (QNC + QEL) = 639.240
Estoque rl: 62.984

Total = 8.433.376 (99%)

Figura 43: Fluxos de Transporte do Caso B3 em t=3 (instante final).
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Logo, para o terceiro periodo de tempo (t=3), a demanda dos mercados
consumidores € atendida por 7.731.752 unidades de produtos Q (sendo que 1.715.480
enviadas pelo estoque do ponto varejista rl), 639.240 unidades de produtos QNC e
QEL recuperados e mais 62.984 unidades do estoque de rl para reposicdo da
quantidade descartada no periodo, totalizando a quantidade de 8.433.376 de unidades.
Desta forma, é possivel verificar que a demanda dos mercados consumidores é
atendida 99% pelos pontos varejistas no periodo de tempo t=3.

A seguir é realizada a analise dos resultados do caso B3, disponiveis nas
Figuras 44 e 45, configurado para maior flexibilidade dos fluxos de transporte a fim de

avaliar as decisdes do modelo e o impacto nos resultados operacionais da cadeia.

Resultados dos Custos

L]
L]
60.000 & =
= Lo
50.000 3 ©
e &
= 40.000 P S
< Lin]
2 30000 o~
% 20.000
[Fy)
oo
10.000 o
o
L]
0 Custos d Custos d
ustos de ustos de
Distribuicdo Produc&o Custos de Compras
mCaso B 2685 44 425 26.625
Caso B3 0 51102 30996

Figura 44: Resultados dos Custos dos Casos B e B3 para t=1.

1-Custos de Distribuicdo

Os dados de entrada de |k (custo de transporte) foram considerados zero.

Portanto, o resultado do custo de distribuicdo da cadeia é zero.

2-Custos de Producéao

Mesmo com a decisdo do modelo do Caso B3 de produzir o maior volume de
produtos bons (Q) na fabrica de menor custo operacional f1, o resultado dos custos de
producdo do periodo t=1 do Caso B3 apresentou aumento de 15% em relacdo ao
resultado do modelo B. Este aumento ocorre devido a quantidade produzida para

construcéo de estoque de seguranca.
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3-Custo de Compras

Como a quantidade de produtos bons Q esta relacionada com a quantidade de
produtos p5 produzida, o aumento no volume de producdo de 765.580 unidades no
Caso B3 de produtos p5 em relagéo ao caso B justifica 0 aumento de 16% do Custo de

Compras do periodo t=1.

Resultados Operacionais

726.918

800.000
700.000
600.000
5 500.000
& 400 000
& 300.000

200.000
100.000 .
0

Valor Presente

524 500

202.824
238,772

Vendas L
Liquido
mCaso B 624500 202824
Caso B3 726.918 238772

Figura 45: Resultados Operacionais dos Casos B e B3 para t=1.

4-Resultado de Vendas

Com o aumento do volume de producdo de 765.580 unidades no Caso B3 em
relacdo ao Caso B para obtencdo de estoque de seguranca, a cadeia disponibilizou
uma quantidade maior para os clientes, 6,5% maior que a demanda do periodo de 5
milhdes de unidades. A partir disso, conclui-se que o modelo é capaz de reagir num

cenario de vendas acima.

5-Resultado do Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido acompanhou o aumento das vendas com a
disponibilidade de estoque adicional produzido nas fabricas de 765.580 unidades e
disponibilizado aos mercados consumidores. O resultado do VPL para o caso B3 de

238,772 milhdes de unidades monetarias foi 17,7% maior que o resultado do Caso B



155

para 0 mesmo periodo. Este resultado € potencializado pela auséncia dos débito dos
custos de distribuicéo.

A partir da andlise dos resultados do Modelo do Caso B3 foi possivel verificar
gue se nao existissem restricdes de regras tributarias no sistema logistica brasileiro a
cadeia de suprimentos conseguiria organizar-se para otimizar 0s seguintes fatores

listados abaixo:

(i) Os Custos de Producao foram otimizados a partir da definicdo de maiores lotes de

producao alocados na fabrica f1 que apresenta menor custo operacional;

(i) Armazenagem equilibrada entre os dois centros de distribuicdo wl e w2 a fim de
dividir o fluxo logistico de mercadorias entre 0os armazéns para reduzir o custo com

armazenagem externa e ocupacgao de posicoes pallets;

(iii) Definicdo do local de retrabalho em i4 localizada em f2 a fim de concentrar a
operacéo logistica de retorno dos produtos reprovados, sendo possivel a partir da
flexibilidade dos fluxos onde os quatro mercados consumidores podem devolver

produtos para os dois pontos varejistas;

(iv) Sem as regras tributarias o fluxo de transporte poderia ser otimizada na escolha de
transit-times menores, sem preocupar-se com manobras fiscais que impactam o

valor presente liquido da cadeia.

5.12 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados para as diferentes modelos e
configuracdes da cadeia de suprimentos propostos no Capitulo 4.

Na Secédo 5.1 sdo apresentadas as configuragdes dos casos do modelo.

Na Secéo 5.2 analisam-se os resultados do modelo do caso deterministico A e
B, sem e com logistica reversa. Comparam-se os resultados do modelo de custos,
vendas e Valor Presente Liquido do primeiro periodo de tempo (t=1) com os resultados

reais da empresa. O aumento na complexidade do modelo pela introdu¢ao do fluxo
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reverso e novos fluxos de transporte entre as entidades levam para um aumento de
variaveis e restricoes.

Na Secédo 5.3 sdo analisados os fluxos de transporte de produtos bons (Q) no
sentido direto da cadeia e os fluxos reversos de produtos ndo conformes (QNC) e em
final de vida atil (QEL) que retornam dos mercados consumidores e sdo recuperados
para retornarem aos clientes. Logo em seguida sao avaliados os niveis de estoque de
produtos em cada entidade de armazenagem do conjunto Vz (warehouses e retailers)
para os periodos de tempo 1, 2 e 3. Os resultados de niveis de estoque sao
importantes para analise de ocupac¢do do espaco de armazenagem em cada entidade.
Estas informacdes apoiam tomadas de decisao para escolha de expansao do depdsito
gue estoca maior volume de produtos da cadeia de suprimentos. Neste trabalho,
devido a alta capacidade inicial de armazenagem (is) configurada nos modelos dos
casos A e B ndo houve necessidade de investimento para expansao.

Na Secdo 5.4 foram realizados os célculos dos novos precos de producéo do
produto final p5 para que o modelo opere com os custos da carga tributaria brasileira.
Apoés a obtencéo dos novos custos de producdo de p5 na fabrica f1, foram alterados os
valores de custos de producédo (Oc) para todos os periodos de tempo na Tabela de
Dados do Estudo de Caso.

Na Secdo 5.5 apresenta-se a analise dos resultados dos casos A e Al, sem
logistica reversa ilustrados nas Figuras 23 e 24, para dois cenarios distintos: sem
custos tributarios; com custos tributarios. Os custos de distribuicdo do caso A sem
Impostos e com impostos mantém-se 0s mesmos. O aumento dos custos no caso com
impostos é verificado devido ao adicional da carga tributaria incluido no custo unitario
do produto final p5 em f1 e f2. Também ocorre aumento dos custos de producéo do
produto final p5 no primeiro periodo de tempo (t=1), na fabrica f1 devido ao beneficio
do Programa Desenvolve para o estado da Bahia

Na Secao 5.6 foi realizada a verificacdo dos resultados do caso B e B1 com
logistica reversa sem e com impostos a fim de avaliar o impacto da carga tributaria nos
resultados da cadeia. Assim como os custos de distribuicdo do caso A, os custos do
caso B sem impostos e com impostos mantém-se 0s mesmos, pelo motivo de que os
dados do parametro |k que define o resultado dos custos de transporte do fluxo de
materiais foi mantido o mesmo no caso com e sem carga tributaria. Os custos de

producdo aumentam devido a carga tributaria introduzida no modelo. Demais custos



157

sofrem as alteragBes devido a carga tributaria semelhante a andlise do caso A. Os
resultados do fluxo de saida de produtos bons (Q) dos processos de tecnologia (Out) e
processos de retrabalho (Outd) das fabricas f1 e f2 ndo variaram entre os casos A e B
sem impostos e casos Al e B1 com impostos. Desta forma, ndo ocorreu alteracdo no
mix de producao entre as plantas f1 e f2 porque o projeto do modelo considera apenas
um unico produto acabado pb.

Na Secao 5.7 € apresentado o célculo do custo de oportunidade para o estudo
de Caso B1, com logistica reversa, para a fabrica f2 que é beneficiada pelo incentivo de
desoneracéo fiscal. E realizada a andlise dos resultados do custo de oportunidade.
Conforme flexibilidade do beneficio fiscal que estende o prazo para pagamento da
aliquota de ICMS em até 72 meses, o valor dos impostos ndo pagos apresentarem
rendimentos, conforme taxa CDI, do total de aproximadamente 12 milhdes de unidades
monetarias. Refor¢cando, este valor refere-se somente aos lucros dos rendimentos da
desoneracao do imposto. Este beneficio colabora diretamente para o aumento do fluxo
de caixa do periodo (CF), consequentemente trazendo mais receita (Valor Presente
Liquido) em curtissimo prazo para a empresa.

Na Secdo 5.8 é apresentada a analise dos resultados do custo de oportunidade
da desoneracao fiscal comparativamente com os custos de distribuicdo para cadeia
operar com atividades de logistica reversa. A partir dos resultados, é possivel verificar
gue o ganho com custo de oportunidade para o primeiro periodo de tempo compensa
0s custos logisticos de distribuicdo para operar logistica reversa e ainda ha uma sobra
dos rendimentos do periodo. Este valor pode ser utilizado como limitador para
investimentos em logistica reversa. Esta analise é interessante para tomada de decisdo
de investimentos para o processo de recuperacao de produtos defeituosos do mercado.
Sendo possivel adicionar uma nova restricdo no modelo que limite a quantidade de
produtos que devem retornar aos centros de retrabalho sem impactar os resultados do
Valor Presente Liquido do periodo.

Na Secdo 5.9 sdo verificados os resultados para os casos A, sem logistica
reversa e B, com logistica reversa com trés diferentes cenarios de demanda (Otimista,
Realista e Pessimista) em cada periodo de tempo. A incluséo de incertezas (Caso B2)
resulta em uma reducéo do Valor Presente Liquido. Isto ocorre devido a reducdo com
Vendas, a qual possui um peso representativo no calculo do VPL com o cenario de

probabilidade. Os custos de distribuicdo no caso B2 sdo maiores que 0s custos do caso
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B. Ja os custos de producdo e compras sofrem uma reducdo devido as variagbes de
probabilidade inseridas na cadeia.

Na Secdo 5.10 sdo apresentadas duas andlises de sensibilidade diferentes
onde sao consideradas alteracbes nos seguintes parametros do modelo:
probabilidades de cenarios (pb) e variacdo de demanda (vd). Melhores resultados sé&o
obtidos quando cenérios realistas e otimistas possuem maiores probabilidades. Os
custos de distribuicdo sdo mais sensiveis com a flutuacdo da demanda refletida no
valor das vendas porque o modelo estd com nivel de atendimento de 100%. Na rodada
5 ha um aumento de vendas que implica em aumento nos custos de distribuicdo do
periodo. Por outro lado, quando as vendas diminuem todos os resultados decrescem.
Quando as vendas aumentam, os custos de distribuicdo também aumentam, mas
numa proporcédo diferente. Com esta analise de sensibilidade, pode-se concluir que o
projeto da cadeia de suprimentos é bastante robusto. N&o foi realizada alteracdes na
quantidade de entidades da estrutura da cadeia porque 0s parametros atuais de
capacidade de fabricacdo e armazenagem sao muito grandes.

Na secdo 5.11 sdo apresentados os resultados para o Caso B3 a fim de
verificar o comportamento dos fluxos de transporte e estoques a partir da alteragao dos
dados de entrada dos parametros do modelo referente ao estudo de caso B, com
logistica reversa, sem impostos que limitam as decisbes do modelo para verificar as
decisGes de producdo e estoques que o modelo de otimizacdo tomou. A partir dos
resultados do modelo foi possivel verificar diferentes decisbes como escolha de maior
volume de producéo na fabrica de menor custo, retrabalho de produtos ndo conformes
na tecnologia instalada na fabrica com maior capacidade produtiva ociosa e construcao

de estoque de seguranca.
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6 CONCLUSAO

A obtencdo de um modelo de otimizacdo de uma cadeia que integre atividades
do fluxo direto de producdo, armazenagem e distribuicio com a as atividades de
logistica reversa como desmontagem, remanufaturamento, recondicionamento e o fluxo
reverso de armazenagem e distribuicdo e que considera incertezas na demanda e o
conjunto de regras tributarias que operam no pais é um desafio.

O presente trabalho teve como foco o desenvolvimento de um modelo
matematico utilizando Programacéo Linear Inteira Mista adaptado de Cardoso et al.
(2013) a fim de otimizar o Valor Presente Liquido de uma cadeia de suprimentos, a
qual opera com logistica reversa, incertezas na demanda e com regras tributarias. O
trabalho contribuiu com a contextualizacdo do assunto carga tributaria e cadeia de
suprimentos e com a construcdo de um modelo de otimizacdo que opera sob a
legislacéo fiscal brasileira verificando-se 0s impactos e beneficios das regras
tributarias. Algumas equac@es foram adaptadas do modelo de Cardoso et al. (2013) por
nao representarem a estrutura da cadeia de suprimentos brasileira que atua com
logistica reversa dos produtos do mercado consumidor até as fabricas e regras
tributérias que diferencial a dindmica da cadeia dos autores.

Foi apresentada a estrutura da cadeia de suprimentos formada por duas
fabricas, dois centros de distribuicdo, dois pontos varejistas e quatro mercados
consumidores, fluxos de transporte direto e reverso existentes na rede que definem a
movimentagdo de produtos entre as entidades, os cenarios de incertezas na demanda
realista, pessimista e otimista que sao definidos pelas probabilidades de ocorréncia de
cada n6é da arvore de cenarios e as restricbes operacionais de producao,
armazenagem e distribuicdo. Foram apresentadas também as regras tributarias que a
cadeia esta submetida nos estados da Bahia e Parana onde estéo localizadas as duas
fabricas. Apresentou-se a formulacdo matematica do modelo, bem como a funcéo
objetivo e as restricbes que o definem. S&o utilizados dois modelos adaptados de
Cardoso et al. (2013), casos A e B, sem e com logistica reversa, respectivamente, e

quatro configuracbes: caso Al, sem logistica reversa, com impostos; caso B1, com
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logistica reversa, com impostos; caso B2, com logistica reversa, com incertezas; e caso
B3, com logistica reversa e com fluxos de transporte flexiveis.

A analise dos resultados operacionais do modelo dos casos A e B adaptados
de Cardoso et al. (2013) e do caso real, permitiram concluir que o modelo representa
adequadamente a cadeia de suprimentos do estudo de caso.

A analise da carga tributaria brasileira foi realizada considerando seu impacto
nos custos de producédo. Os resultados mostraram que o resultado do VPL dos casos
Al e B1 diminuem quando é adicionado a carga tributaria. Os custos de distribuicdo
dos casos A e Al, sem impostos e com impostos, respectivamente, mantém-se 0s
mesmos. O aumento dos custos de producdo no caso com impostos é verificado
devido ao adicional da carga tributaria incluido no custo unitario do produto final p5 em
f1 e f2. Assim como os custos de distribuicdo do caso A, os custos dos casos B e B1
sem impostos e com impostos mantém-se 0s mesmos, pelo motivo de que os dados do
parametro |k que define o resultado dos custos de transporte do fluxo de materiais foi
mantido 0 mesmo no caso com e sem carga tributaria.

A conclusdo dos resultados com a carga tributaria € de que a operacao da
cadeia concentre suas atividades no estado da Bahia, para a fabrica f2 que é
beneficiada pelo incentivo de desoneragdo fiscal. Para o custo de oportunidade,
conforme flexibilidade do beneficio fiscal que estende o prazo para pagamento da
aliquota de ICMS em até 72 meses, o valor dos impostos ndo pagos apresentaram
rendimentos, conforme taxa CDI, do total de aproximadamente 12 milh6es de unidades
monetarias. Refor¢cando, este valor refere-se somente aos lucros dos rendimentos da
desoneracao do imposto. Este beneficio colabora diretamente para o aumento do fluxo
de caixa do periodo (CF), consequentemente trazendo mais receita (Valor Presente
Liquido) em curtissimo prazo para a empresa.

A partir dos resultados da desoneragéo fiscal, conclui-se que o ganho com
custo de oportunidade para o primeiro periodo de tempo compensa 0s custos logisticos
de distribuicdo para a cadeia operar com logistica reversa e ainda ha uma sobra dos
rendimentos do periodo. Este valor pode ser utilizado como limitador para
investimentos em logistica reversa. Esta analise é interessante para tomada de deciséo
de investimentos para o processo de recuperacao de produtos defeituosos do mercado.

Sendo possivel adicionar uma nova restricdo no modelo que limite a quantidade de
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produtos que devem retornar aos centros de retrabalho, sem impactar os resultados do
Valor Presente Liquido do periodo.

A inclusdo de incertezas na demanda (Caso B2), representadas por demandas
otimista, realista e pessimista, resulta em uma reducdo do Valor Presente Liquido.
Nota-se ainda que o nivel de atendimento no caso B2, com incertezas, caiu 1%
comparando-se com o resultado do Caso B, sem incertezas. A partir das andlise dos
resultados dos custos e operacionais do caso B2 foi é possivel verificar que incertezas
na demanda impactam diretamente o resultado da cadeia de suprimentos, uma vez que
a quantidade vendida aos mercados consumidores sofre alteracdes toda a cadeia ira
adaptar-se aos novos volumes de producgéo, distribuicdo e compras de insumos e
matérias-primas.

Além disso, duas andlises de sensibilidade diferentes foram consideradas:
variacdo nas probabilidades dos cenarios (pb) e variacdo na demanda (vd). Os custos
de distribuicdo sdo mais sensiveis com a flutuacdo da demanda refletida no valor das
vendas porque o modelo estd com nivel de atendimento de 90%. Quando as vendas
aumentam, os custos de distribuicdo também aumentam, mas numa proporcao
diferente.

Por fim, sdo apresentados os resultados para o caso B3 a fim de verificar o
comportamento dos fluxos de transporte e estoques a partir da alteracdo dos dados de
entrada dos parametros do modelo referente ao estudo de caso B, com logistica
reversa, sem impostos que limitam as decisdes dos fluxos de transporte. A partir dos
resultados foi possivel verificar diferentes decisdes, como: escolha de maior volume de
producdo na fabrica de menor custo, retrabalho de produtos ndo conformes
concentrado na tecnologia instalada numa Unica fabrica e construcdo de estoque para
os periodos posteriores. O modelo decide produzir na fabrica f1 uma quantidade de
3.404690 unidades de produto acabado e na fabrica f2 a quantidade de 2.415.306 de
unidades, a quantidade maior é produzida na fabrica f1 porque apresenta menor custo
de producdo do que a fabrica f2. Ainda, € possivel verificar que o0 modelo caso B3
constrdi estoque de produtos bons (Q) maior que no caso B. Desta forma, conclui-se
gue o modelo decidiu realizar uma producédo maior que a demanda minima exigida no
modelo para otimizar os custos de producdo dos proximos periodos devido a
configuracdo do modelo que apresenta aumento de 20% dos custos por periodo. O

modelo ndo concentra toda producdo no primeiro periodo de tempo devido a exigéncia



163

do giro do estoque (tor) e para nao aumentar o nivel de estoque médio. Desta forma,
conclui-se que quando os fluxos de transporte sdo parametrizados para valores iguais
as decisdes do modelo estdo relacionadas ao menor custo para a cadeia de

suprimentos

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalho futuro, uma melhoria da formulacdo do modelo e uma
generalizacdo da representacdo do problema e regras tributarias devem ser
exploradas.

Levando em consideracdo a pressdo que as industrias vém recebendo da
sociedade sobre cadeias de suprimento que operem com sustentabilidade e
ecoeficiéncia, adicionar questdes de otimizacdo de frete e das atividades de logistica
reversa torna-se também uma prioridade.

Atualmente, o Supply Chain Guru Software da LLamasoft Supply Chain
Optimization oferece solugdes em projetos de otimizacdo de cadeias de suprimentos
gue operam com estas caracteristicas. Compreender a modelagem do projeto da
cadeia que este software utiliza para as questdes de logistica reversa, incertezas na
demanda e regras tributérias pode contribuir para o aperfeicoamento da formulacéo
matematica atual, a fim de melhorar a modelagem da malha tributaria Industrial
Brasileira (ICMS, IPI e COFINS) para toda a cadeia (Fabricas, Centros de Distribuicéo
e Retailers).

Novas regras tributarias do Governo Federal surgem constantemente. Logo,
incluir no proprio modelo as equacfes desenvolvidas das regras tributarias e novas
l6gicas de carga fiscal a fim de capturar os beneficios disponibilizados pelo governo
para alcancar resultados operacionais melhores motivam a continuidade dos estudos

no projeto de cadeias de suprimentos.
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APENDICE A — TABELAS DE DADOS DO MODELO

Tabela 46: Valores dos parametros.

Parametro Valor Aplicacao
dmpy 5.000.000 (t=1) Todos os casos
6.500.000 (t=2)
8.450.000 (t=3)
Todos os casos
dNc / dEl 11%/11%
FClup 1.000.000.000.000.000 ($) Todos os casos
fopvt $ 113,90 (t=1) Caso A: $ 113,90
$ 124,90 (t=1) Caso B: $ 124,90
_ $ 125,90 (t=1) Caso real: $ 125,90
My 12.000.000 (f1); 12.000.000 (f2) (uni) 0dOS 0S casos
inS
v zero (%) Todos o0s casos
ISy 36.000.000 (W1); 36.000.000 (W2);  Todos oS casos
36.000.000 (r1); 36.000.000 (r2) (uni)
intpy

zero (uni)

Todos os casos

0%

Todos os casos




Parametro

Valor

Aplicacao

1K\t

v w Ik

f1f2 $11.904,48
f1 wl $1.310,50
f1 w2 $1.190,48
f2f1 $11.904,48
f2 wl $6.941,60
f2 w2 $853,50
m1 rl1 $580,90
m2 rl $536,70
m3 r2 $494,80
m4 r2 $594,80

rl mil $580,90

rl m2 $536,70

rl w2 $6.732,50
r2 m3 $494,80

r2 m4 $594,80

r2 wl $11.909,48
wl f1 $1.310,50
w1l f2 $6.941,60
wl r2 $11.909,48
w2 f1 $1.190,48
w2 f2 $853,50
w2 rl $6.732,50

Caso A
Caso B

Py upeR,

4.000.000/ 12.000.000 (uni)

Todos os casos

lcSy / upcSy

36.000.000 / 36.000.000

Todos os casos

nC/ el

3,5% / 5%

Todos os casos

nch,, NcSy
/

1.000.000.000.000.000 / zero (uni)

Todos os casos

Ocjypt

i v t fP
i1fl1R$8,3300
i2 21 R$ 9,4400
i3f11R$ 0,0055
i4 f2 1 R$ 0,0055
i1f12R$9,9960
i2f22R$ 11,3280
i3f12R$ 0,0066
i4 f2 2 R$ 0,0066
i1fl3R$ 11,9952
i2 f2 3 R$ 13,5936
i3 f1 3 R$ 0,0079
i4 f2 3 R$ 0,0079

Caso A com custos
de i3 e i4 igual a zero;

Demais casos
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Parametro

Valor

Aplicacao

pbg

0,25
003 0,2025
OR3 0,135
OP3 0,135
RO 3 0,1125
RR3 0,1125
RP 3 0,09
PO 3 0,075
PR3 0,075
PP 3 0,0625

Caso com incertezas

Plopvt ; puppyt

0/9.999.999.999.999 (uni)

Todos os casos

t.
Pliv 33,30% Todos os casos
Afpp2 p P2 qr
pSplil
pSp21 Todos os casos
p5p31
pSp4 1l
sV 0% Todos os casos
tg
90% Todos os casos
TP
P 3 (anos) Todos os casos
tor
v 2.4 (vezes) Todos os casos
tr 0% Todos os casos
UPyw, oWt 9.999.999.999.999 / 0 (uni) Todos os casos

P S
Vivt/vv

0/0()

Todos os casos

p s
f ivt/ f vt

0/0(9)

Todos os casos
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Parametro Valor Aplicagcao

vd

1

1,25
0,99
0,47
003 1,3625
OR3 11,2455 Caso com incertezas
OP 3 1,0115
RO 3 1,065
RR 3 0,987
RP3 0,831
PO 3 0,5325
PR3 0,4675
PP 3 0,3375

vdg K

@)
NN H

p v rm
P1f1$0,16
P1f2%$0,16
P2f1$1,94
P22 $ 2,06 Todos os casos
P3f1$2,43
P3f2%$2,72
P41 $ 0,57
P42 $0,61

Tabela 47: Demanda dos clientes por P5 e Preco final da Venda por periodo.
p v fp dm

P5 | m1 |124,9|1250000,0
P5 | m2 |124,9|1250000,0
P5 | m3 |124,9|1250000,0
P5 | m4 |124,9|1250000,0
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ANEXO
Tabela 48: Aliquotas de ICMS.
He DESTING
Estado|AC |AL |AM AP | BA|CE |DF|ES|GO|MA|MT|MS|MG|PA |PB|(PR|PE |P1 [RN|RS|RI |RO|RR[SC|SP [SE|TO|EX
AC 17|12 12|12|12]|12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12|12|12|12] 4
AL 12117 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12)12|12|12] 4
AM 12112( 18| 12| 12|12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12)12|12|12] 4
AP 12112( 12| 18| 12|12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12|12|12|12] 4
BA 12112( 12|12|18|12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12)12|12|12] 4
CE 12112 12|12)12|17(12)12| 12| 12| 12| 12| 12| 12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12)12|12|12] 4
DF 12112 12|12)12|12(18)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12)12|12| 12]|12|12)12|12|12] 4
ES 12112 12|12)12)12(12)|17| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12)12|12|12] 4
G0 12112 12|12)12)12(12)12| 17| 12 12| 12| 12| 12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12)12|12|12] 4
MA 12112 12|12)12|12(12)12| 12| 18| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12)12|12| 12]|12|12)12|12|12] 4
MT 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 17| 12| 12| 12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12|12|12|12] 4
M5 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 17| 12| 12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12|12|12|12] 4
MG L7 7 7 77 A7 F 7 7|18 T T 12f TV OT(12)12] 7| V|12|12] 7| 7| 4
ORIGEM(PA 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12| 17|12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12|12|12|12] 4
PB 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12| 12|18(12|12|12| 12|12|12| 12]|12|12|12|12|12] 4
PR L7 7 7 77 A7 F 7 712 T 7|18 T V| T(12)12| 7| V|12(12] 7| 7| 4
PE 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|18]12| 12|12|12| 12]|12(12)12|12|12] 4
Pl 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|17| 12|12|12| 12]|12|12)12|12|12] 4
RN 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 18|12|12| 12]|12(12)12(12|12] 4
RS L7 7 7 7 7 A7 A F 7 1) v T 12f 7OV OT(1B|12| 7| V|12(12] 7| 7| 4
Rl L7 7 7 7 7 A7 7 1) T T 2] 7OV 712|189 7| V|12(12] 7| 7| 4
RO 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12|12|12| 17|12|12)12|12|12] 4
RR 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12)12|12| 12|17|12)12|12|12] 4
5C L7 7 7 77 A7 F 7 1) v T 2] 7OV OT(12)12] 7| V|17(12] 7| 7| 4
SP L7 7 7 77 A7 F 7 1) F T 12f 7OV OT(12)12] 7| V|12|1B| 7| 7| 4
SE 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12(12|12(18|12] 4
TO 12112 12|12)12)12(12)12| 12| 12| 12| 12| 12|12)12|12|12|12| 12|12|12| 12]|12(12|12(12|18] 4
EX 41 4| 4| 4 4] 4| 4 4] 4 4| 4] 4 4] 4| 4] 4| 4] 4] 4| 4] 4 4] 4] 4| 4] 4] 4] 4




