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Capitulo lll: Modelagem pelo Modelo de Transportes e
Resolucao

3.1 O Modelo de Transportes

De modo geral, o Modelo de Transportes busca encontrar um plano de
transporte a menor custo para uma commodity, de vérias origens para varios
destinos. Os dados para este modelo sdo:

e (Capacidade de produgdo em cada origem;

e Demanda em cada destino;

e (Custo unitario de aquisicdo da commodity para cada destino, tendo em

conta cada uma das possiveis origens.

Neste estudo, a commodity foi definida em lata e garrafa de cerveja e, como
todas as plantas cervejeiras (sources atuais e potenciais) possuem estrutura para
produzir ambos os formatos, considera-se que cada source pode suprir a demanda
de um ou mais destinos.

O objetivo do modelo € determinar a quantidade a ser transportada de cada
origem até cada destino, de tal forma que o custo total de transporte seja
minimizado.

Assume-se que o custo de transporte € proporcional ao nimero de unidades
transportadas ou, como € o caso da exportacdo de cerveja, considera-se o carrega-

mento de um caminhdo ou container 20’ como unidade de transporte.

Sejam:

m = quantidade de sources

n = quantidade de destinos (importadores)
i = source

J = destino (importador)

ai = oferta da source 1

dj = demanda no destino j

cij = custo unitdrio de transporte entre i € j

xij = quantidade transportada de i para j
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Temos o seguinte modelo linear representando o problema de

transportes:

Min = Ell Zj::l C.‘_} x:_}

Sujeito a:

(D Ef:i X = a i=1,2,...m
(2) Xiyxij = b, j=1,2,...n
(3) x; =0 Vi, j

O primeiro grupo de restri¢cdes estipula que a soma dos embarques de uma
source ndo pode exceder sua oferta e, da mesma maneira, o segundo grupo de
restri¢des determina que a soma dos embarques para um destino deve atender a
sua demanda.

No Modelo de Transportes, a oferta total deve ser ao menos igual, ou maior
que a demanda total. Quando a oferta total € igual a demanda total, o resultado é
um modelo de transportes balanceado. Neste caso, todas as restri¢des se traduzem

em equacgoes.

3.2 Pressupostos para Calculo

e Formato: somente consideramos formato 6 packs para latas e
garrafas;

¢ Contetdo: lata 350ml e garrafa 330ml.

e Precos de Custo (Pc): os precos de custo das sources existentes sao
os atuais. Para as potenciais sources, foi considerado o seguinte:
v Lata Brasil: R$ 8,13 / hI® (custo de acordo com Femsa)
v" Garrafa Brasil: R$ 10,00 / hl (custo de acordo com Femsa)
v Lata Panamd: PAB 4,70 / hl* (estimativa informada pela planta)
v Garrafa Panamd: PAB 6,10 / hl (estimativa informada pela

planta)

? O valor em Reais foi convertido para Euro com base na cotacdo 1 EUR = 2,55 R$.

* PAB: sigla que identifica a moeda local do Panamd, o Balboa. O Balboa é ancorado ao délar
Norte-Americano (que tem curso legal no Panamd), com uma taxa de cdmbio de 1:1 desde 1903. O
valor em Balboa foi convertido para Euro com base na cotagdo 1 PAB = 1,53 EUR.
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e Frete (Fr): os custos de frete para as rotas atualmente existentes sao
os utilizados em 2007. Para as potenciais sources, foram utilizados
valores obtidos em cotagdes com agentes de frete internacional.

e Preco de Venda Source (TP): foram considerados os pregos atuais
de venda das sources para a Heineken. Para as potenciais sources, o
preco de venda da source, ou Preco de Transferéncia (TP), foi
calculado com base nas margens abaixo explicadas.

e Margem da source (MgS): para NL, AR e CL, a margem € a
utilizada atualmente. Para o cdlculo das margens das sources
potenciais, foi utilizado o mesmo fator e as respectivas participagcdes
aciondrias e impostos de renda locais.

e Participacdo Aciondria Heineken (Part): as margens das sources sao
definidas com base nas participagdes aciondrias do grupo Heineken
nas plantas exportadoras.

e Imposto de Renda Local (IR): A aliquota de Imposto de Renda
cobrada no pais de origem, onde esta localizada a source, atua como
parametro na definicdo da margem embutida pela local source.

e Margem da Heineken (MgHNK): Para as rotas ja existentes, foi
calculada a diferenca entre o preco de venda CIF e o TP (Preco de
Transferéncia). A margem encontrada foi repetida para todas as

rotas com mesmo destino.

3.3 Modelagem

3.3.1 Manutencao da Politica de Mono-sourcing

z

Conforme mencionado na Introducdo desta dissertacdo, € politica da
Heineken manter apenas uma source para o suprimento de produtos regulares a
cada importador na regido da América Latina. A primeira modelagem e resolucao
apresentada mostram a solucdo encontrada para o problema, tendo em conta esta
restri¢ao. Considerando que existe apenas um caminho possivel entre cada origem
e cada destino e, ainda, que cada destino somente pode ser suprido por uma tnica

origem, a modelagem a seguir € proposta.
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= O Problema do Custo Minimo com Restricao de Mono-sourcing

Sejam:
N : conjunto de n6s (sources e importadores)
: conjunto de arcos

: conjunto de origens (sources)

Y ™ o>

: conjunto de destinos (importadores)

¢,. :custodo arco (7, s)

~= . fluxo no arco (r, s)

o, :capacidade de r € R (potencial de exportagdo)
:demandade s €S

.. . varidvel bindria que indica se determinado arco € utilizado

1 se r supre s

- 5

0 se r ndo supre s

M :um valor grande

Funcao objetivo: Minimizar os custos para o distribuidor (importador)

F (.X) = Mln ZrER Z;=.'E5 CJ"!‘ x.v'.r

Sujeito a:

(1) ESE)—X_,,_, = o, YreR

2) Z,exX,,=d, VSES

(3) x,. ER" V(r,s) ERxS
4 x,, =M=y, V(rs)eERxS
(5) LyerVrs=1 VSES

(6) v,. € {0,1] V(r,s) ERxS

A restricdo (1) garante que o volume transportado ndo poderd ultrapassar a
capacidade de producdo da source e a restricdo (2) restringe o volume

transportado a demanda do importador. Cada source poderd atender a mais de um
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importador. No entanto, cada importador deverd ser suprido por apenas uma
source e, por isso, os volumes transportados deverdo ser iguais a demanda.

A terceira restricao define que o fluxo transportado serd sempre um nimero
inteiro positivo e a restricao (4) define que, se a varidvel bindria de indicacao de
utilizacdo do arco for igual a 0 (zero), o fluxo entre source e importador também
assumiré valor 0 e, portanto, este arco ndo serd utilizado. Analogicamente, se esta
varidvel bindria assumir valor igual a 1 (um), o fato de M representar um valor
muito grande garante que o fluxo do arco serd tao grande quanto o necessario para
satisfazer a demanda do importador.

A restri¢do (5) indica que o somatdrio das variaveis bindrias encontradas
para cada destino deverd ser igual a 1 (um), o que restringe o modelo a encontrar
uma solu¢do na qual haja apenas uma origem para cada destino, ou seja, uma
solucdo na qual cada importador seja suprido por apenas uma source.

Por ultimo, a sexta restricdo define que a varidvel y,. € bindria, podendo

assumir, portanto, apenas os valores 0 ou 1.

3.3.2 Resolucao pelo Solver do Excel para o Modelo Mono-

sourcing

o, : Capacidade de Producao das Sources (atuais e potenciais), em hl / ano:

Capacidade

de Producao
CL 60.000
AR 50.000
BR 80.000
PN 10.000

d. : Demanda dos Importadores, em hl / ano:

Demanda
CO PE EC (0 PY BO VE MX
55927,8 2662,2 7082,64 2160 5940 1296 667224 52041,96
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¥,. : Varidvel bindria, que define se determinado arco estd sendo utilizado:

Indicador de utilizacdo do arco
CO PE EC UY PY BO VE MX
CL (1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AR 10,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
BR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
PN 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Totais | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Conforme a restricdo (6), a varidvel v, foi definida como bindria (“= bin”),
para que sO pudesse assumir os valores 0 ou 1. Quando assumir o valor 1,
significa que o arco estd sendo utilizado. Como explicado acima, a restricao (5)
define que a soma dessas varidveis, para cada destino considerado, deverd ser
igual a 1. Desta forma, aplica-se a restricdo de mono-sourcing, pois somente

podera ser selecionada uma origem para cada destino.

c,. : Os custos dos arcos correspondem aos custos anteriormente explicados
para aquisicao de cada hl de cerveja por parte de cada importador, desde cada

origem.

Custos dos Arcos (em EUR)
CO PE EC 1004 PY BO VE MX
CL | 74,34 75,82 80,61 104,14 93,29 107,50 71,69 82,99
AR [79,60 83,09 85,58 69,60 68,05 70,95 74,31 84,00
BR [ 88,36 94,42 99,20 86,95 81,12 94,68 67,35 84,62
PN (90,19 92,92 97,24 102,10 108,08 92,78 64,95 87,12

Conforme a restricao (3), o fluxo de cada arco multiplicado pela varidvel
bindria correspondente deverd ser menor ou igual a capacidade de producao da
source. Desta forma, somente poderd ser selecionada para suprir determinado
destino, uma source cuja capacidade de producdo seja, no minimo, igual a
demanda daquele destino.

O quadro abaixo mostra o resultado obtido pelo Solver, com as origens e
destinos que minimizam os custos para o distribuidor (importador). Note que os
fluxos transportados sdo iguais as demandas de cada importador, j& que foi

selecionada apenas uma source para cada destino. Os volumes totais transportados
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por cada source também atendem a restricdo de serem ao menos iguais ou

inferiores a capacidade de producdo (potencial de exportacdo) de cada planta.

Volume Total a ser Transportado (em hl)

CO PE EC UY PY BO VE MX Total
CL 55.927,80 2.662,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 58.590,00
AR 0,00 0,00 7.082,64 2.160,00 5.940,00 1.296,00 0,00 0,00 16.478,64
BR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52.041,96 | 52.041,96
PN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6.672,24 0,00 6.672,24
Totais 55.927,80 2.662,20 7.082,64 2.160,00 5.940,00 1.296,00 6.672,24 52.041,96

Por ultimo, o quadro abaixo indica os custos totais para os diversos

importadores, tendo em conta a rede de distribuicao proposta.

Custos Totais (em EUR)
CO PE EC Uy PY BO VE MX Total
CL | 4.157.672,65 201.848,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4.359.520,66
AR 0,00 0,00 606.132,33  150.336,00 404.217,00 91.951,20 0,00 0,00 1.252.636,53
BR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4.403.790,66 | 4.403.790,66
PN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 433.361,99 0,00 433.361,99
Custo Total para os Importadores = | 10.449.309,83

Percebe-se que o fluxo proposto pelo Solver gera um custo anual total de
EUR 10.449.309,83 o que nio se traduziria diretamente em uma economia, ja que

os custos hoje incorridos, considerando o cendrio atual, sdo inferiores.

3.3.3 Admitindo-se Solucao com Multi-sourcing

O mesmo problema foi resolvido considerando-se a possibilidade de
multiplas sources para um mesmo destino. A idéia € analisar uma solu¢cao que nao
tenha como restricdo a politica de mono-sourcing, para entdo realizar uma
comparacao dos resultados obtidos e poder avaliar a melhor alternativa.

Neste caso, nao é necessdria a utilizacdo de uma varidvel bindria, ja que nao

vamos restringir o suprimento dos paises importadores a apenas uma origem.
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(1) X,es%,, =0, VreRr

@ I,

3) x.s

gX..=d, Vs€ES

e R* V(r,s) ERxS
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O quadro abaixo demonstra a quantidade anual em hl a ser transportada de

cada origem para cada destino, conforme solucao encontrada pelo Solver do

Excel:
Destino
CO PE EC UY PY BO VE MX | Total
CL 51785 2465 5750 0 0 0 0 0 | 60.000
= | AR 0 0 808 2.000 5500 1.200 0 40.492 |50.000
2 |BR O 0 0 0 0 06178 7.695|13.873
©lpN O 0 0 0 0 0 0 of 0
Totais  |51.785 2.465 6.558 2.000 5.500 1.200 6.178 48.187
Demanda | 51.785 2.465 6.558 2.000 5.500 1.200 6.178 48.187

No quadro abaixo podemos ver os custos anuais em EUR / hl incorridos por

cada importador para a aquisicao de cerveja desde cada origem:

Destino

CO PE EC UY PY BO VE MX Capac. Prod.
CL 74,34 75,82 80,61 104,14 93,29 107,50 71,69 82,99 60.000
= AR 79,60 83,09 85,58 69,60 68,05 70,95 74,31 84,00 50.000
§° BR 88,36 94,42 99,20 86,95 81,12 94,68 67,35 84,62 80.000
PN 90,19 92,92 97,24 102,10 108,08 92,78 64,95 87,12 10.000

Totais

3.849.696,90 186.896,30 532.656,14 139.200,00 374.275,00 85.140,00 416.088,30 4.052.478,90 | 9.636.431,54

Observa-se que, neste caso, o fluxo proposto pelo Solver gera um custo

anual total de EUR 9.636.431,54.

Considerando que a

solucdo encontrada ndo pressupde qualquer

investimento imediato em ampliacdo de planta, a economia anual direta gerada

pelo novo fluxo seria de EUR 757.416,46.
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Neste caso, a nova rede de distribuicao se configuraria da seguinte maneira:

Distribuigdo local e

~ I taca
exportagcdo mportagao

CO | Heineken Colombia

CL | CCU Chile PE | G.W. Yichang, Peru

EC | Almacenes Juan Eljuri, Equador

BO | Distribucién y Mercadeo, Bolivia

AR [ CCU Argentina UY | Osanil, Uruguai

PY [ A.J. Vierci, Paraguai

MX | Heineken Mexico

7N/

BR | Femsa, Brasil VE | Alnova, Venezuela

Comparativamente com o grafo exposto na secdo 2.1 do segundo Capitulo
(pag. 12), onde foi indicada a rede de distribuicao atual, a nova rede proposta pode

ser explicitada da seguinte maneira:

oL b e AR (Ve )| BR
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