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RESUMO

Este artigo tem por objetivo propor um modelo matematico de programacao linear
que resolva um problema producdo e de transportes com multiproduto, multiperiodo e por
diferentes meios de transporte entre as plantas de uma fébrica e seus clientes. Somado a isso,
realizar um experimento computacional didatico utilizando o software de modelagem
AIMMS. Foram criados dados ficticios para testar e validar o modelo. Os resultados
encontrados como soluc¢ao 6tima do problema foram analisados e discutidos, incorrendo em
conclusdes que apontam uma modelagem coerente.

Palavra-chave: Problema de transportes; Problema de producdo; Multiproduto;
Multiperiodo; AIMMS.

ABSTRACT

This paper aims to propose a mathematical model of linear programming that solves
a production and transportation problem of multi-product, multi-period and different
transportation between plants of a factory and its customers. In addition, we did a didactic
computational experiment using AIMMS modeling software. Dummy data was created to
test and validate the model. The results found as the optimal solution of the problem were
analyzed and discussed, leading to conclusions that point to a coherent modeling.

Keywords: Transportation problem; Production problem; Multi-product; Multiperiod;
AIMMS.
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1. INTRODUCAO

Este artigo tem como objetivo propor um modelo matematico de programacdo
linear. Foram buscados dados reais, para validagdio do modelo e estudo de caso, com
algumas empresas de do setor de producdo e de logistica que atuam no Brasil, porém diante
da escassez desses dados, bem como da incompatibilidade com o modelo proposto, foi
decidido por aplicar o modelo a um caso ficticio. Apesar disso, tanto o0 modelo quanto os
dados poderiam ser adequados a situagcdes reais para diversas empresas nacionais e
internacionais.

Este trabalho é fruto de uma atividade proposta no primeiro periodo de mestrado na
disciplina Métodos de Otimizacao I em que o primeiro autor teve como principal pretensao o
aprofundamento de seus conhecimentos no campo da programacgdo linear, bem como o
aprendizado na utilizacdo do software AIMMS como ferramenta na resolucao de problemas
dessa area.

O problema base deste artigo é um problema de producdo e de transportes com
multiproduto, multiperiodo e com possibilidade de distribuicao dos produtos entre as origens
e os destinos por diferentes meios de transporte. Envolve uma situacdo em que se tem mais
de um produto sendo produzido por plantas distintas de uma fabrica, sendo atrelado,
respectivamente, a cada produto e periodo de tempo de cada planta: custos de producao;
custos de estocagem; capacidades de producdo; capacidades de estocagem; demandas pelos
compradores e custos de transportes por meio de transporte e por destino.

Os custos analisados na funcdao objetivo serdo: os custos de producdo de
multiprodutos em horas normais e em horas extras em multiperiodos de tempo; os custos de
armazenamento de multiprodutos em multiperiodos de tempo; e os custos associados aos
transportes por diferentes meios, desde os pontos de origem, que sdo as plantas da fabrica,
até os pontos de destino, que sdo os compradores.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Nogueira (2010) o problema de transporte é um tipo de problema de
programacdo linear (PL) e consiste em determinar o menor custo (ou maior lucro) em
transportar produtos de varias origens para varios destinos e possui aplicacdo direta para a
logistica. No caso deste artigo, busca-se minimizar os custos de producdo, estoques e
transportes.

Problemas de fluxo multiproduto, conforme Santos e Marujo (2012), sdao um tipo de
problema de redes de transporte em que ocorre um fluxo de diferentes produtos
compartilhando um mesmo arco, e estes produtos podem possuir diferentes custos
associados ou diferentes restricbes que normalmente sdo complicadores no modelo
matematico, podendo torna-los inclusive dependentes, ou seja, fazendo com que eles
interajam entre Si.

Poldi e Anerales (2010) definem os problemas multiperiodos como sendo aqueles
tipicamente associados ao planejamento e programacao de empresas que tém um regime de
demandas em periodos diversos em um horizonte de planejamento finito. Assim, os objetos
ou produtos ndo utilizados em um periodo ficam disponiveis no préximo, juntamente com 0s
possiveis novos objetos ou produtos produzidos pela fabrica.

3. MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA

O modelo matematico utilizado para resolver o problema proposto sera apresentado
a seguir.
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O indice p representa a planta/origem, com p € P, P={l,...,q}, o indice ¢ representa
o periodo, com ¢ € T, T={1,...,m}, o indice i representa o produto, i € I, I={1,...,n}, o indice
j representa o comprador/destino, com j € J, J={1,...,0}, o indice m representa o meio de
transporte, com m € M, M={1,...,r}.

Os parametros utilizados no modelo sdo: a,, que representa o custo de produgao na
planta/origem p do produto i no periodo ¢ em horas normais de producdo; b,; representa o
custo de producdo na planta/origem p do produto i no periodo ¢ em horas extras; c,
representa o custo de estocagem na planta/origem p do produto i no periodo ¢, d,; representa
a capacidade maxima de produ¢do na planta/origem p do produto i no periodo ¢ em horas
normais de producdo; e, representa a capacidade maxima de producdo na planta/origem p
do produto i no periodo ¢ em horas extras de produgdo; f,. representa a capacidade de
estocagem na planta/origem p do produto i no periodo ¢, gi; representa a demanda do produto
i no periodo ¢ pelo comprador/destino j; A, representa o custo do transporte da
planta/origem p do produto i no periodo ¢ para o comprador/destino j no meio de transporte
m.

Foram definidas as variaveis de decisdo: X, que indica a quantidade a ser produzida
na planta/origem p do produto i no periodo ¢ em horas normais de produ¢do; Y,; indica a
quantidade a ser produzido na planta/origem p do produto i no periodo # em horas extras de
produgdo; W, indica a quantidade a ser estocada na planta/origem p do produto i no periodo
t; V,ium indica a quantidade a ser enviada da planta/origem p do produto i no periodo ¢ para o
comprador/destino j no meio de transporte m. As expressdes de (1) a (7) representam o
modelo matematico de programagao linear proposto.

q n m q n m o r
x ywy ZZZ(Xpi[CLCapit+Ypltbplt pit plt +Z Z plt]m("’z"["z’["hpl (1)
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A expressdo (1) ¢ a fungdo objetivo que minimiza os somatdrios das variaveis de
decisd@o multiplicadas pelos custos unitarios respectivos. As restricdes (2) garantem que a
quantidade produzida na planta p de produtos i no periodo ¢ ndo exceda a capacidade
maxima de producdo em horas normais. As restrigdes (3) garantem que a quantidade
produzida na planta p de produtos i no periodo ¢ ndo exceda a capacidade maxima de
producao em horas extras. As restrigoes (4) garantem que o nivel de estocagem na planta p
do produto i no periodo ¢ ndo exceda a capacidade de estocagem. As restricdes (5) sdo
restricdes de equilibrio entre os periodos. As restrigdes (6) garantem o atendimento da
demanda de produtos i no periodo ¢ pelo comprador j. As restricdes (7) definem os dominios
das variaveis de decisdo como valores positivos.
4. DADOS DO PROBLEMA

Os dados do problema que compdem as matrizes dos indices e dos parametros sao
ficticios, mas possuem o objetivo de validar o modelo. Os conjuntos foram preenchidos com
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uma fabrica com 2 plantas de produgdo, 4 periodos de tempo que representam as semanas de
um més, 2 produtos, 4 compradores e 3 meios de transporte diferentes.

Para os parametros foram considerados valores ficticios, porém que pudessem
exemplificar uma situacdo real, de modo que os custos sejam diferentes entre as plantas, os
produtos, os periodos, os compradores e os meios de transporte. Além disso, com
capacidades maximas e demandas também distintas em relacdo aos indices. Todos os valores
adotados para dos pardmetros sdo apresentados no Apéndice I.

5.  RESULTADOS

O modelo matematico de programacao linear proposto na se¢do 3 foi modelado no
software AIMMS. Apos isso, os dados ficticios, apresentados nas Tabelas de 1 a 18 do
Apéndice I, foram preenchidos como entrada para fins de calculo da solugdo 6tima do pro-
blema. O software rodou o modelo com os dados e obteve: 97 restri¢des; 241 variaveis (sen-
do 240 variaveis inteiras); por meio do pacote So/ver CPLEX 12.8. Foram necessarias 32 ite-
ragoes e solucdo otima para a fungdo objetivo de R$ 694.130,00, com tempo de solugdo de
0,06 segundos. Os valores 6timos calculados para as variaveis de decisdo sdo apresentados a
seguir nas Tabelas de 1 a 8.

Tabela 1: Valores 6timos de quanto produzir na planta/origem 1 em horas normais de produ¢ao (X,)
Planta/Origem 1 — Valores 6timos de X,

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 1000 Un
Periodo 2 1000 Un

Produto 1 Periodo 3 1500 Un
Periodo 4 1500 Un
Periodo 1 2000 Un
Periodo 2 2500 Un

Produto 2 Periodo 3 3000 Un
Periodo 4 2500 Un

Tabela 2: Valores 6timos de quanto produzir na planta/origem 2 em horas normais de producdo (X,:)
Planta/Origem 2 — Valores 6timos de X,

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 2000 Un
Periodo 2 2500 Un

Produto 1 Periodo 3 2000 Un
Periodo 4 1500 Un
Periodo 1 1000 Un
Periodo 2 1500 Un

Produto 2 Periodo 3 1700 Un
Periodo 4 3000 Un

Tabela 3: Valores 6timos de quanto produzi na planta/origem 1 em horas extras de producao (Yyi)
Planta/Origem 1 — Valores 6timos de Y,

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 3000 Un
Periodo 2 2500 Un

Produto 1 Periodo 3 450 Un
Periodo 4 2500 Un
Periodo 1 2500 Un
Periodo 2 2000 Un

Produto 2 Periodo 3 0 Un
Periodo 4 0 Un
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Tabela 4: Valores 6timos de quanto produzi na planta/origem 2 em horas extras de produgéo (Y,:)
Planta/Origem 2 — Valores 6timos de ¥,
Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 1250 Un
Periodo 2 0 Un
Produto 1 Periodo 3 4000 Un
Periodo 4 0 Un
Periodo 1 1000 Un
Periodo 2 300 Un
Produto 2 Periodo 3 0 Un
Periodo 4 500 Un
Tabela 5: Valores 6timos de nivel de estoque na planta/origem 1 (W)
Planta/Origem 1 — Valores 6timos de W,;
Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 100 Un
Periodo 2 0 Un
Produto 1 Periodo 3 0 Un
Periodo 4 0 Un
Periodo 1 0 Un
Periodo 2 0 Un
Produto 2 Periodo 3 2500 Un
Periodo 4 0 Un
Tabela 6: Valores 6timos de nivel de estoque na planta/origem 2 (W)
Planta/Origem 2 — Valores 6timos de W,
Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 1000 Un
Periodo 2 0 Un
Produto 1 Periodo 3 800 Un
Periodo 4 0 Un
Periodo 1 0 Un
Periodo 2 0 Un
Produto 2 Periodo 3 700 Un
Periodo 4 0 Un
Tabela 7: Valores 6timos de quanto enviar da planta/origem 1 (V)
Planta/Origem 1 — Valores 6timos de Vi
Produtos Periodos Comprador Meio de Transporte Quantidade | Unidades
Periodo 1 Comprador/Destino 1 Meio de Transporte 1 3900 Un
, Comprador/Destino 1 . 3500 Un
Periodo 2 Comprador/Destino 4 Meio de Transporte 1 100 Un
, Comprador/Destino 1 . 1800 Un
Produto 1 | Periodo 3 Comprador/Destino 4 Meio de Transporte 2 150 Un
Comprador/Destino 1 Meio de Transporte 3 3700 Un
Periodo 4 Comprador/Destino 2 Meio de Transporte 2 100 Un
Comprador/Destino 4 Meio de Transporte 3 200 Un
Comprador/Destino 1 4100 Un
Periodo 1 Comprador/Destino 3 Meio de Transporte 3 100 Un
Comprador/Destino 4 300 Un
Comprador/Destino 1 3400 Un
Produto 2 Periodo 2 Comprador/Destino 2 Meio de Transporte 3 1000 Un
Comprador/Destino 3 100 Un
Periodo 3 Comprador/Destino 2 Meio de Transporte 1 500 Un
Comprador/Destino 1 Meio de Transporte 2 2900 Un
Periodo 4 Comprador/Destino 2 Meio de Transporte 3 2000 Un
Comprador/Destino 4 Meio de Transporte 1 100 Un
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Tabela 8: Valores 6timos de quanto enviar da planta/origem 2 (V,i;n)

Planta/Origem 2 — Valores 6timos de Viigm

Produtos Periodos Comprador Meio de Transporte Quantidade Unidades
Comprador/Destino 1 . 1100 Un
Periodo 1 Comprador/Dest%no 2 MeTo de Transporte 3 1000 Un
Comprador/Destino 3 Meio de Transporte 1 100 Un
Comprador/Destino 4 Meio de Transporte 3 50 Un
Comprador/Destino 1 500 Un
Produto 1 Periodo 2 Comprador/Dest?no 2 Meio de Transporte 3 2500 Un
Comprador/Destino 3 500 Un
Comprador/Destino 1 . 1200 Un
Periodo 3 Comprador/Destino 2 Meio de Transporte 3 3000 Un
Comprador/Destino 3 Meio de Transporte 2 1000 Un
Periodo 4 Comprador/Dest%no 1 Me%o de Transporte 3 1300 Un
Comprador/Destino 3 Meio de Transporte 1 1000 Un
Periodo 1 Comprador/Dest%no 1 Me@o de Transporte 2 1900 Un
Comprador/Destino 2 Meio de Transporte 1 100 Un
. Comprador/Destino 1 . 1600 Un
Periodo 2 Comprador/Destino 4 Meio de Transporte 2 200 Un
Produto 2 Comprador/Desgno ! Meio de Transporte 3 200 Un
Periodo 3 Comprador/DesQno 2 . 500 Un
Comprador/Destino 3 Meio de Transporte 1 200 Un
Comprador/Destino 4 Meio de Transporte 2 100 Un
Periodo 4 Comprador/Destino 1 Meio de Transporte 1 4100 Un
Comprador/Destino 3 Meio de Transporte 2 100 Un

6. CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos como solu¢do 6tima para o problema abordado,
destacam-se alguns valores.

Sera nula a necessidade de produgdo em horas extras nas seguintes situagdes: na
planta 1 para o produto 2 nos periodos 3 e 4; na planta 2 para o produto 1 nos periodos 2 ¢ 4;
na planta 2 para o produto 2 no periodo 3. Nesses casos, serdo suficientes as producdes em
horas normais acrescidas dos estoques.

Para a planta 1, haverd necessidade de estocagem apenas no periodo 1 para o
produto 1 (100 unidades) e no periodo 3 para o produto 2 (500 unidades).

Para a planta 2, haverd necessidade de estocagem apenas nos periodos 1 e 3 para o
produto 1 (1000 e 800 unidades, respectivamente) e no periodo 3 para o produto 2 (700
unidades).

Os valores da varidvel de decisdo quantidade a ser enviada (V) foram bastante
diversificados. Ha uma grande variagcdo dentre os meios de transportes a serem utilizados ao
longo dos periodos, para cada produto e entre cada planta/origem e comprador/destino, de
modo que a opg¢ao foi sempre por aquele que proporciona o menor custo de transporte.

Dessa forma, o software AIMMS calculou um custo minimo 6timo de R$ 694.130
em que estdo incluidos todos os custos inseridos no modelo matematico de otimizacdo
proposto neste trabalho.

Os resultados encontrados sdo coerentes com os dados lancados e indicam que a
modelagem proposta atende ao seu propodsito de resolver problemas de transporte com
multiproduto, multiperiodo e por diferentes meios de transporte.
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APENDICE I
I.1. CUSTO DE PRODUCAO NA PLANTA/ORIGEM p DO PRODUTO i NO PERIODO 1 EM HORAS

NORMAIS DE PRODUCAO (a,)

Tabela I-1: Custos de produ¢do em horas normais dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 1

Planta/Origem 1 — Custos de produ¢io em horas normais

Produtos Periodos Valores Unidades
Periodo 1 10,00 RS
Periodo 2 10,50 R$

Produto 1 Periodo 3 10,70 RS
Periodo 4 10,20 R$
Periodo 1 11,50 R$
Periodo 2 10,50 R$

Produto 2 Periodo 3 10,20 RS
Periodo 4 11,00 RS

Tabela I-2: Custos de producdo em horas normais dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 2

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS

Planta/Origem 2 — Custos de producio em horas normais

Produtos Periodos Valores Unidades
Periodo 1 9,00 R$
Periodo 2 9,50 RS

Produto 1 Periodo 3 9,70 RS
Periodo 4 10,00 RS

Produto 2 Periodo 1 11,00 RS
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Periodo 2 10,00 RS
Periodo 3 10,50 R$
Periodo 4 10,00 R$

1.2. CUSTO DE PRODUCAO NA PLANTA p DO PRODUTO i NO PERIODO s EM HORAS EXTRAS
(bpit)

Tabela I-3: Custos de producdo em horas extras dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 1
Planta/Origem 1 — Custos de produ¢io em horas extras

Produtos Periodos Valores Unidades
Periodo 1 15,00 RS
Periodo 2 15,50 RS

Produto 1 Periodo 3 16,00 RS
Periodo 4 15,00 R$
Periodo 1 20,00 RS
Periodo 2 19,00 RS

Produto 2 Periodo 3 18,00 RS
Periodo 4 20,00 R$

Tabela I-4: Custos de producdo em horas extras dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 2
Planta/Origem 2 — Custos de produ¢io em horas extras

Produtos Periodos Valores Unidades
Periodo 1 16,00 R$
Periodo 2 17,00 R$

Produto 1 Periodo 3 15,50 RS
Periodo 4 17,00 RS
Periodo 1 15,00 R$
Periodo 2 20,00 R$

Produto 2 Periodo 3 18,00 RS
Periodo 4 19,00 R$

I.3. CUSTO DE ESTOCAGEM NA PLANTA p DO PRODUTO i NO PERIODO t (c,i)

Tabela I-5: Custos de estocagem dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 1
Planta/Origem 1 — Custos de estocagem

Produtos Periodos Valores Unidades
Periodo 1 0.10 R$
Periodo 2 0.10 R$

Produto 1 Periodo 3 0.20 RS
Periodo 4 0.20 R$
Periodo 1 0.10 R$
Periodo 2 0.10 R$

Produto 2 Periodo 3 0.10 RS
Periodo 4 0.20 RS

Tabela I-6: Custos de estocagem dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 2
Planta/Origem 2 — Custos de estocagem

Produtos Periodos Valores Unidades
Periodo 1 0.10 RS
Periodo 2 0.10 RS

Produto 1 Periodo 3 0.10 RS
Periodo 4 0.10 R$
Periodo 1 0.10 R$
Periodo 2 0.20 R$

Produto 2 Periodo 3 0.20 RS
Periodo 4 0.10 R$
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4. CAPACIDADE MAXIMA DE PRODUCAO NA PLANTA p DO PRODUTO i NO PERIODO ¢ EM
HORAS NORMAIS DE PRODUCAO (d,,)

Tabela I-7: Capacidades maximas de produg¢do dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem | em
horas normais de producio
Planta/Origem 1 — Capacidades maximas de producio em ho-
ras normais

Produtos Periodos Quantida- | Unidades
de

Periodo 1 1000 Un
Periodo 2 1000 Un

Produto 1 Periodo 3 1500 Un
Periodo 4 1500 Un
Periodo 1 2000 Un
Periodo 2 2500 Un

Produto 2 Periodo 3 3000 Un
Periodo 4 2500 Un

Tabela I-8: Capacidades maximas de produgdo dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 2 em
horas normais de producdo
Planta/Origem 2 — Capacidades maximas de produc¢ao em ho-
ras normais

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 2000 Un
Periodo 2 2500 Un

Produto 1 Periodo 3 2000 Un
Periodo 4 1500 Un
Periodo 1 1000 Un
Periodo 2 1500 Un

Produto 2 Periodo 3 2000 Un
Periodo 4 3000 Un

L.5. CAPACIDADE MAXIMA DE PRODUCAO NA PLANTA p DO PRODUTO i NO PERIODO ¢ EM
HORAS EXTRAS DE PRODUCAO (e,1)

Tabela I-9: Capacidades maximas de produgdo dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 1 em
horas extras de produgdo

Planta/Origem 1 — Capacidades maximas de produ¢io em

horas extras

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 3000 Un
Periodo 2 2500 Un

Produto 1 Periodo 3 2000 Un
Periodo 4 2500 Un
Periodo 1 2500 Un
Periodo 2 2000 Un

Produto 2 Periodo 3 3000 Un
Periodo 4 3000 Un

Tabela I-10: Capacidades méaximas de produgdo dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 2
em horas extras de producio

Planta/Origem 2 — Capacidades maximas de produc¢io em

horas extras

Produtos Periodos Quantidade | Unidades

Produto 1 Periodo 1 4000 Un
Periodo 2 3500 Un
Periodo 3 4000 Un

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS



XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA

RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

Periodo 4 2500 Un
Periodo 1 1000 Un
Periodo 2 500 Un
Produto 2 Periodo 3 2500 Un
Periodo 4 3000 Un

1.6. CAPACIDADE MAXIMA DE ESTOCAGEM NA PLANTA p DO PRODUTO i NO PERIODO t

(foi0)

Tabela I-11: Capacidades maximas de estocagem dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 1

Planta/Origem 1 — Capacidades maximas de estocagem

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 3000 Un
Periodo 2 3000 Un

Produto 1 Periodo 3 2000 Un
Periodo 4 2000 Un
Periodo 1 2000 Un
Periodo 2 2500 Un

Produto 2 Periodo 3 2500 Un
Periodo 4 3000 Un

Tabela I-12: Capacidades maximas de estocagem dos 2 produtos em 4 periodos de tempo na planta/origem 2

Planta/Origem 2 — Capacidades miximas de estocagem

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 1000 Un
Periodo 2 1000 Un

Produto 1 Periodo 3 1200 Un
Periodo 4 1200 Un
Periodo 1 500 Un
Periodo 2 500 Un

Produto 2 Periodo 3 700 Un
Periodo 4 1000 Un

1.7. DEMANDA DO PRODUTO i NO PERIODO t PELO COMPRADOR j (gi;)

Tabela I-13: Demanda dos 2 produtos em 4 periodos de tempo pelo comprador/destino 1

Comprador/Destino 1 — Demandas

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 5000 Un
Periodo 2 4000 Un

Produto 1 Periodo 3 3000 Un
Periodo 4 5000 Un
Periodo 1 6000 Un
Periodo 2 5000 Un

Produto 2 Periodo 3 200 Un
Periodo 4 7000 Un

Tabela I-14: Demanda dos 2 produtos em 4 periodos de tempo pelo comprador/destino 2

Comprador/Destino 2 — Demandas

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 1000 Un
Periodo 2 2500 Un

Produto 1 Perfodo 3 3000 Un
Periodo 4 100 Un

Produto 2 Periodo 1 100 Un
Periodo 2 1000 Un
Periodo 3 1000 Un
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| Periodo 4

| 2000 |

Un

Tabela I-15: Demanda dos 2 produtos em 4 periodos de tempo pelo comprador/destino 3
Comprador/Destino 3 — Demandas

Produtos Periodos Quantidade | Unidades
Periodo 1 100 Un
Periodo 2 500 Un

Produto 1 Periodo 3 1000 Un
Periodo 4 1000 Un
Periodo 1 100 Un
Periodo 2 100 Un

Produto 2 Periodo 3 200 Un
Periodo 4 100 Un

Tabela I-16: Demanda dos 2 produtos em 4 periodos de tempo pelo comprador/destino 4
Comprador/Destino 4 — Demandas

Produtos Periodos Quantidades | Unidades
Periodo 1 50 Un
Periodo 2 100 Un

Produto 1 Periodo 3 150 Un
Periodo 4 200 Un
Periodo 1 300 Un
Periodo 2 200 Un

Produto 2 Periodo 3 100 Un
Periodo 4 100 Un

L.8. CUSTO UNITARIO DO TRANSPORTE DA PLANTA/ORIGEM p DO PRODUTO i NO PERIiO-
DO T PARA O COMPRADOR/DESTINO j NO MEIO DE TRANSPORTE m (hyijm)

Tabela I-17: Custos unitarios de transporte entre a planta/origem 1 dos 2 produtos em 4 periodos de tempo

para os 4 compradores/destinos nos 3 meios de transporte

Planta/Origem 1 — Custos unitirios de transporte

Produtos Periodos | Compradores/Destinos Memsp‘;i t’grans- Valores | Unidades
Periodo 1 1,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 0,50 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 1 1 1.50 RS
Periodo 4 1,50 R$
Periodo 1 2,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,50 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 1 1 1.00 RS
Periodo 4 1,50 RS
Periodo 1 1,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,50 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 2 1 2.50 RS
Periodo 4 3,00 RS
Periodo 1 1,50 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,50 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 2 1 0.50 RS
Periodo 4 4,00 R$
Periodo 1 2,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,00 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 3 1 2.50 RS
Periodo 4 3,50 RS
Produto 2 | Periodo 1 Comprador/Destino 3 Meio de Transporte 2,50 RS
Periodo 2 1 2,00 R$
Periodo 3 2,00 R$
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Periodo 4 2,00 RS
Periodo 1 2,50 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 0,50 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 4 1 1.50 RS
Periodo 4 2,50 R$
Periodo 1 3,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,50 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 4 1 0.50 RS
Periodo 4 0,50 R$
Periodo 1 2,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 1 ) 1.00 RS
Periodo 4 2,00 RS
Periodo 1 3,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 1 ) 2.50 RS
Periodo 4 1,00 RS
Periodo 1 2,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 3,00 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 2 5 2.00 RS
Periodo 4 1,00 R$
Periodo 1 2,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 2 5 2.00 RS
Periodo 4 3,00 RS
Periodo 1 3,50 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 3,00 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 3 5 3.00 RS
Periodo 4 4,00 R$
Periodo 1 2,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,50 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 3 5 0.50 RS
Periodo 4 3,50 R$
Periodo 1 1,50 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,00 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 4 ) 1.00 RS
Periodo 4 3,00 RS
Periodo 1 1,50 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 4 ) 2.00 RS
Periodo 4 2,00 RS
Periodo 1 3,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,00 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 1 3 2.00 RS
Periodo 4 1,00 R$
Periodo 1 1,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 1 3 2.00 RS
Periodo 4 2,00 RS
Periodo 1 1,50 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,00 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 2 3 2.00 RS
Periodo 4 2,00 R$
Periodo 1 1,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,00 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 2 3 1.00 RS
Periodo 4 1,00 R$
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Periodo 1 3,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 4,00 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 3 3 2.00 RS
Periodo 4 3,00 R$
Periodo 1 1,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,00 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 3 3 1.00 RS
Periodo 4 3,00 R$
Periodo 1 1,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 4 3 2.00 RS
Periodo 4 2,00 RS
Periodo 1 1,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 4 3 1.00 RS
Periodo 4 1,00 RS

Tabela I-18: Custos unitarios de transporte entre a planta/origem 2 dos 2 produtos em 4 periodos de tempo
para os 4 compradores/destinos nos 3 meios de transporte

Planta/Origem 2 — Custos unitarios de transporte

Produtos Periodos Compradores/Destinos Meios de t’:’ranspor- Valores | Unidades
Periodo 1 5,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 3,00 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 1 1 3.00 RS
Periodo 4 3,50 RS
Periodo 1 4,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 3,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 1 1 3.00 RS
Periodo 4 1,00 R$
Periodo 1 . Meio de Transporte 4,00 RS
Produto 1 Periodo 2 Comprador/Destino 2 | 3.00 RS
Periodo 3 2,00 R$
Periodo 4 2,00 RS
Periodo 1 1,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,50 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 2 1 3.00 RS
Periodo 4 2,50 RS
Periodo 1 1,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 5,00 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 3 | 2.00 RS
Periodo 4 1,00 RS
Periodo 1 3,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 3,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 3 | 1.00 RS
Periodo 4 3,00 RS
Periodo 1 6,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 5,00 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 4 1 5,00 RS
Periodo 4 5,00 R$
Periodo 1 2,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 3,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 4 1 2.00 RS
Periodo 4 3,00 R$
Produto 1 | Periodo 1 Comprador/Destino 1 Meio de Transporte 4,00 R$
Periodo 2 2 4,00 R$
Periodo 3 2,00 R$
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Periodo 4 3,00 RS
Periodo 1 1,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 1,00 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 1 5 1.50 RS
Periodo 4 1,50 R$
Periodo 1 5,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 5,00 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 2 5 5.00 RS
Periodo 4 4,00 R$
Periodo 1 4,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 3,00 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 2 5 2.00 RS
Periodo 4 4,00 R$
Periodo 1 2,50 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,50 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 3 ) 0.50 RS
Periodo 4 3,50 R$
Periodo 1 4,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 4,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 3 5 2.00 RS
Periodo 4 1,00 R$
Periodo 1 3,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 4 5 3.00 RS
Periodo 4 4,00 RS
Periodo 1 3,50 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 0,50 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 4 5 0.50 RS
Periodo 4 1,00 R$
Periodo 1 3,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 1 3 100 RS
Periodo 4 1,00 R$
Periodo 1 3,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 1 3 1.00 RS
Periodo 4 2,00 RS
Periodo 1 3,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 R$
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 2 3 1.00 RS
Periodo 4 1,00 RS
Periodo 1 3,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 R$
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 2 3 1.00 RS
Periodo 4 3,00 R$
Periodo 1 2,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 3 3 1.00 RS
Periodo 4 3,00 R$
Periodo 1 2,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 3 3 3.00 RS
Periodo 4 2,00 R$
Periodo 1 2,00 R$
Periodo 2 . Meio de Transporte 3,00 RS
Produto 1 Periodo 3 Comprador/Destino 4 3 1.00 RS
Periodo 4 2,00 R$
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Periodo 1 3,00 RS
Periodo 2 . Meio de Transporte 2,00 RS
Produto 2 Periodo 3 Comprador/Destino 4 3 1.00 RS
Periodo 4 4,00 RS
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