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1. Introducgio

Estas notas mformais tém a finalidade de documentar e, em alguns
aspectos, complementar a exposicdo feita em sala sobre o emprego de
modelagem matematica em problemas de otimizagfo de sistemas.

Inicialmente mostra-se, de forma esquemética, como a constru¢do de um
modelo matematico se encaixa dentro de um estudo de pesquisa
operacional. Em particular, procuram-se destacar os aspectos principais
envolvidos no processo de construgdo do modelo mateméatico. Estas
diretrizes sdo aplicadas a um conjunto de problemas, apresentados em
ordem crescente de dificuldade; os primeiros problemas sfo exemplos
didaticos para a aplicagdo das diretrizes propostas e representam
situagbes hipotéticas ou mesmo irreais, enquanto que os ultimos ja sio
‘problemas relevantes.

2. As Fases de um estudo de Pesquisa Operacional

A) Formulagio do Problema:

- Identificagédo do(s) objetivo(s) apropriado(s);
- Determinag8o das restrigdes;
- Identificag@o de todas as alternativas.

B) Construc¢do do Modelo:

- O modelo deve abstrair os elementos essenciais do problema real;

- Compromisso entre a qualidade do modelo e a facilidade de obter
solugio;

- Um modelo matematico permite entender melhor a estrutura geral do
problema, identificando as relagdes de causa e efeito e indicando
dados adicionais que sdo relevantes para a analise. Além disso, forma
uma ponte para a utilizagdo de técnicas matematicas e de computagao
com o intuito de resolver o problema.



C) Determinagio de uma Solucéo:

Uma vez construido o modelo, cabe verificar se ha, entre as técnicas
conhecidas, alguma que permita obter uma solugfo para o modelo. Caso
néo exista, devera ser desenvolvido um procedimento para a solugéo do
modelo (ou se contentar com uma solugdo aproximada).

D) Teste do Modelo e da Solugio:

O critério adequado para avaliar um modelo e sua solugfo ¢ verificar se
ele consegue predizer, com suficiente precisio, os efeitos relativos de
diferentes alternativas.

E) Estabelecimento de Controles sobre a Solucio:

Se um modelo, depois de aprovado, vai ser utilizado repetidamente, é
necessario verificar se seus pardmetros ndo se alteram. Se isto
ocorrer, entdo a solugdo pode se alterar. Para manter um controle sobre a
solugdo é necessario, utilizando a técnica de andlise de sensibilidade,
identificar aqueles pardmetros cuja variagdo afeta significativamente a
solugdo.

F) Implementagéo da Solucéo Final:

A fase final de um estudo de pesquisa operacional é a implementacéio da
solugfo final aprovada por aquele a quem compete a decisfio (Decision
Maker).

Esta € uma fase critica, pois é aqui, e somente aqui, que os beneficios do
estudo serdo colhidos. Por isso, é importante que a equipe de pesquisa
operacional participe do langamento dessa fase, tanto para assegurar que
a solugdo & corretamente traduzida em procedimentos operacionais,
como para corrigir qualquer falha até entdo ndo descoberta na solugéo.

As figuras 1 e 2 se destinam a permitir uma melhor compreensio do
processo de modelagem. Depois de construido o modelo matematico do
sistema em estudo, procura-se obter uma solug@o 6tima do modelo por



meio de técnicas matematicas. Quanto mais complexo for o modelo
matematico, mais dificil serd obter a solugdo 6tima; em casos de maior
complexidade, € necessario abandonar os métodos exatos para busca da
solugdo 6tima e recorrer a procedimentos aproximados (heuristicos) na
tentativa de obter uma solugéo viavel de boa qualidade. Por outro lado, a
simplificagdo do modelo, para tornar sua resolugdo mais facil, pode
conduzir a uma solugdio 6tima que, eventualmente, esteja distante da
solugdo 6tima do sistema ou sequer seja vidvel para o sistema.

Figura 1 — Visao esquematica do processo de modelagem

Figura 2 — A busca de uma solugéao 6tima para o sistema via
modelagem matematica



3. Diretrizes Basicas para a Construciao de um Modelo Matematico
em Problemas de Otimizac¢io de Sistemas

De acordo com Dantzig, o modelo matematico de um sistema ¢é a
colegdo de relagbes mateméaticas que um caracterizam as programagdes
(solugdes) viaveis do sistema. Entendemos como programagdes viaveis
aquelas que podem ser conduzidas de acordo com as restrigdes do
sistema. A constru¢do de um modelo matematico freqiientemente enseja
uma percepgdo tdo clara do sistema e da organizagdo de conhecimento a
seu respeito que € considerada, por muitos, mais importante que a tarefa
de programac¢do matematica, que vem a seguir.

A confecgdo de um modelo matematico para o estudo de um problema
concreto nédo €, em geral, uma tarefa trivial. A dificuldade na construgio
de um modelo provém da riqueza, variedade e, por vezes, ambigiiidade
do mundo real. Por isto, é necessario, nos problemas mais complexos,
muita habilidade e discernimento para isolar apropriadamente os fatores
e os vinculos relevantes do problema.

Com o intuito de propiciar uma abordagem sistematica do processo de
modelagem de sistemas, sdo apresentadas, a seguir, algumas diretrizes
basicas, aplicadas adiante, a diversos problemas.

a) Identifique as variaveis de decisdo do problema

As variaveis de decisdo sdo os elementos cujo conhecimento especifica
completamente a solugéo a ser implementada; a cada variavel de decisdo
deve ser atribuido um simbolo matematico.

b) Identifique a fungdo objetivo e a escreva em termos das variaveis de
decisdo.

c¢) Identifique as restrigdes do problema e as escreva em termos das
variaveis de decisdo.

Restrigdes Obvias, mas essenciais, como a n#o negatividade das
variaveis de decisfo, ndo podem ser esquecidas.
(Pode haver a necessidade de repetir as etapas de a, b e ¢)



4. Alguns Exemplos de Modelos e sua Construcio

41, Selecdo das Atividades de uma Fdbrica

Recursos -

Atividades <

(Matéria - prima 1
Matéria - prima 2
| Méo de obra e equipamentos

(Fabricar produto 1
Fabricar produto 2
Fabricar produto 3

| Fabricar produto 4

Tecnologia de fabricagéo:

Quantidade

da matéria-prima necessaria para a fabricacdo de uma

unidade do produto j:

Tabela 1 - Quantidade necessaria da matéria-prima i para fabricar uma

unidade do produtoj; i=1,2 ; j=1,...,4

PRODUTO
MATERIA- 1 2 3
PRIMA

1 1 5 10

2 4 1 3

- Quantidades disponiveis de recursos:

- 80.000 unidades da matéria-prima 1
- 100.000 unidades da matéria-prima 2




- mdo de obra e equipamentos disponiveis permitem fabricar 12.000
unidades do produto 1, ou 15.000 unidades do produto 2, ou
20.000 unidades do produto 3 ou 10.000 unidades do produto 4.

[ Lucro unitario do produto 1=4

Retornos| Lucro unitario do produto 2=3

Lucro unitério do produto 3=8

L Lucro unitério do produto 4=6

Modelo Matematico para o Exemplo 4.1:

a) Variaveis de decisio:

Quantidade a ser fabricada do produto j, x;,j =1, 2, 3, 4.
b) Fungéo objetivo:

Lucro da empresa L, a ser maximizado:

Méx L =4x; + 3x, + 8x3 + 6x4

¢) Restrigdes:

1) Nédo consumir na fabricagfo uma quantidade de insumos maior que
a disponivel.

Matéria-prima 1: X1+ 9%, + 10x;3+ 2x4 < 80.000
Matéria-prima 2: 4x; + x5 + 3x3 + 8 x4, <100.000 ;

Mao de obra e equipamentos:

X1 X2 X3 X4
+ + + <1
12.000 15.000 20.000 10.000




ou 5x; + 4%, + 3%x3 + 6x4 £ 60.000;

ii) ndo negatividade das quantidades fabricadas;

4.2. Problema da Dieta

Uma dona de casa de classe média, preocupada com a alimentagdo de
sua familia e com a deterioragdo do poder aquisitivo do salario de seu
marido, resolveu estabelecer uma dieta alimentar satisfatéria a um custo
minimo. Para tanto, consultou uma nutricionista e fez uma coleta de
precos médios em supermercados. As informagdes da nutricionista e os
resultados da coleta de precos estdo condensados na tabela abaixo:

Conteudo e custo por kg de produto
Alimento Quantidade
Pdo | Carne | Batatas | Legumes | Leite | requerida por

Item dia
Calorias 2750| 3250 | 705 100 690 3000 UI
Proteinas 85 | 165 18 9 35 70 g
Célcio 920 | 90 95 310 |1180 800 mg
Vitamina A - - 160 1900 |1600 500 UI
Custo Cr$/kg| 90 | 350 50 60 50

Elabore o modelo mateméatico que atenda as necessidades da dona de
casa.

Resolucdo do Problema da Dieta:

a) Variaveis de Decis3o:

Quantidade a ser consumida diariamente do alimento j, x;, j =1, 2, 3, 4,
5, adotando indice 1 para o pdo, 2 para a carne, ..., 5 para o leite.



b) Fungdo Objetivo:
Custo diario da alimentagdo, C, a ser minimizado.
Minimizar C

C =90x; + 350x, + 50x; + 60x4 + 50 Xs;
¢) Restrigdes:

1)  Atender os requisitos diarios dos nutrientes:

Calorias: 2750%; + 3250x, + 750%; + 100x4 + 690 x5 2> 3.000
Proteinas:  85x; + 165x, + 18x3 + 9x4 + 35x5> 70

Calcio: 920x; + 90x, + 95x; + 310x4 + 1180x5> 800

Vitamina A: 160x; + 1900x4 + 1600xs> 500

i1) ndo negatividade das quantidades consumidas

x120; x20; x320;, x420; x5>0.

4.3. Problema de Transporte

Uma empresa possui trés unidades industriais em diferentes regides e
coloca o seu produto em quatro centros consumidores. Existe um
equilibrio entre oferta e demanda, sendo as ofertas e demandas
individuais apresentadas nas tabelas seguintes:



Tabela 2 — Oferta das Tabela 3 — Demanda nos

unidades industriais centros consumidores
Unidade Centro
industrial | O Consumidor | DEMa0da
1 | 17 bl 9
2 12 b2 5
3 10 b3 8
b4 17

O custo unitario de produgdo em cada fabrica, o pre¢o unitario de
revenda em cada centro consumidor e os custos unitérios de transporte
(que correm por conta da empresa em estudo) sdo dados nas tabelas

abaixo:
Tabela 4 — Custo Tabela 5 — Preco de
unitario de produgdo venda nos centros
Unidade Custo Centro Preco de
Industrial Consumidor | Venda
1 50 1 65
2 45 2 60
3 54 3 58
4 62

Tabela 6 — Custo de transporte entre unidade
industrial i e consumidor j

i I 2 3 |4
1 6 3 5 8
2 7 6 4 6
3 3 5 3 4

I) Determinar a forma em que se processa o transporte entre as
unidades industriais e os centros consumidores.



I) Este equilibrio entre oferta e demanda foi conseguido ao longo de
um processo de competi¢do pelo mercado. A empresa sabe que,
devido a agressividade de outras empresas concorrentes, ela podera
perder uma fatia do mercado se ndo conseguir fornecer produto de
boa qualidade e de maneira regular. Admita que, em face de
acidente na féabrica 1, a produgdo caia para 7. Se a empresa estima
que o impacto sobre as vendas futuras pode ser medido através de
uma penalidade p;, por uma unidade de demanda ndo atendida,
qual sera o novo esquema de distribuigdo? Os valores de p; sdo 4,
7, 3 e 2, respectivamente.

Resolucio do Problema 4.3:

Antes de tudo, vamos atribuir simbolos aos pardmetros deste problema:

- @ — oferta da unidade industrial i, i=1, 2, 3;

- b;— demanda no centro consumidor j, j =1, 2, 3, 4;

- ¢p; — custo unitario de produgfo na unidade industrial i,i=1, 2, 3;

- pv;—prego de venda no centro consumidor j, j=1, 2, 3, 4;

- ¢; — custo de transporte entre a unidade industrial i e o centro
consumidor j,1=1,2,3,j=1, 2, 3, 4.

Caso I:
a) Variaveis de deciséo:

x; — Quantidade do produto a ser transportada da unidade industrial i
para o centro consumidor j,1i=1,2,3,j=1, 2, 3, 4.

b) Fungdo objetivo:

Diferenga entre a receita de venda dos produtos e a soma dos custos de
produgdo e transporte, a ser maximizada, L.
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Maximizar L:

3 4

L =lel(pvj —cp; — c,.j)x,.j
i=l j=
c¢) Restrigdes:

1)  De oferta na unidade industrial i:

inj:ai i=1,2,3;

J=1
i1) De demanda no centro consumidor j:
3

inj:bj 1=1,2,3,4;

i=1

111) Nao negatividade das variaveis de deciséo:
x; 20 i=1,2,3;  j=1,2,3,4;

Caso II:

Neste caso, haverd mudanga na func¢do objetivo e na restricdo de
demanda.

b) Funcéo objetivo:

Da fungdo objetivo do caso I deve ser subtraida uma parcela
correspondente a penalidade por demanda néo atendida. Isto é:

' 4 4 3
L= ZZ(pvj —cp, —c,.j)x,.j —lej(dj -—le,.jj
J= i=

3
i=l j=1
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4.4. Localizagdo de Centros de Distribuigdo

Uma empresa possui 3 fabricas de um mesmo produto a partir das quais
abastece diretamente seus n consumidores. Um estudo indicou a
necessidade de implantagdo de centros de distribui¢do como elementos
intermediarios no escoamento da produgfo entre as fébricas e os
clientes; h4 m locais candidatos a receber os centros de distribuicéo.

A empresa opera num mercado com forte concorréncia e deve colocar
seu produto a um mesmo preco em todos os clientes. Elaborar e resolver
um modelo para localizagdo dos centros de distribui¢fo da empresa e
definicio de forma de abastecimento de clientes, conhecendo as
seguintes informagdes:

a) Demanda anual de cada cliente j, d;, j =1, ..., n;

b) Custo unitario de produgio na fabrica i, cp;, 1= 1, 2, 3;

c¢) Capacidade anual de produgdo da fabricai, CP,1=1, 2, 3;

d) Custo unitario de transporte entre fabrica i e o eventual centro de
distribuigdo k, cty,1=1,2,3, k=1, ..., m;

e) Custo fixo anual do centro de distribuicdo k, CF, k=1, ..., m;

f) Custo unitario de manipulagdo do produto no centro de distribuigéo k,
cmy, k=1, ..., m;

g) Capacidade anual de manipulagdo de produtos no centro de
distribuigdo k, CM, k=1, ..., m;

h) Custo unitario de transporte entre centro de distribuigdo k e cliente j,
Cdkj, k= 1, ees m,j = 1, ., M

Os dados do problema sdo apresentados nas tabelas abaixo.

Demanda dos clientes, em milhares de Unidades
Cliente 1 (2134|516 |7 |89 10j11|12]13]| 14115
Demanda | 120{80(90|140[100| 75 {125]60|100|130| 85 |105|160| 50 |70

Parametros Relativos a Fabrica

Parametro o, Capacidade Anual de Producio
Fabrica Custo Unitario (R$) b (em milhares) :
1 75 600
2 80 450
3 72 700

12



Parmetros Relativos aos Centros de Distribui¢do (C.D.)
Pardmetros| Custo Fixo Custo Unitario Capacidade
Anual (em 10° (RY) de Anual de
C.D. R$) Manipulagio Manipulagio
(em milhares)
1 5500 1,5 600
2 7500 2,0 900
3 6000 1,5 700
4 9200 2,5 1200
5 8000 2,0 1000
Custos Unitarios de Transporte entre Féabricas e CDs (R$)
C.D. 1 2 3 4 5
Fabrica
1 10 12 9 11 10
2 8 10 11 9 12
3 9 11 10 8 10
Custos Unitéarios de Transporte entre CD e Clientes (R$)
C.D.
Clientes 2 4 :
1 6 9 6 10 9
2 5 7 9 9 8
3 7 6 8 7 10
4 4 8 4 11 12
5 8 7 7 8 6
6 10 4 10 7 7
7 9 3 5 9 5
8 8 5 8 6 8
9 9 2 4 8 4
10 10 7 7 5 9
11 7 8 6 7 7
12 11 7 9 4 10
13 12 9 10 9 7
14 9 9 7 7 8
15 8 10 8 8 8
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Solucio do problema de localizacdo dos centros de distribuicéio:

a) Variaveis de decisdo:

Xy — quantidade de produto transportado entre a fabrica 1 e o eventual
centro de distribuigdo k,1=1,2, 3; k=1, .., 5;

yi; — quantidade de produto transportado entre o eventual centro de
distribuicdo ke o clientej, k=1, ...,5;j=1, .., 5;

7 — variavel de decisd@o bindria tal que:

{l, se o centro de distribuicfio k for implantado;
Z

k P
0, em caso contrario

b) Fungdo objetivo:

Soma dos custos de produgdo, transporte e os devidos aos centros de
distribuigdo, a ser minimizada.

Minimizar CT:

CT = ZZ(cp, +et,, x,k+Z(Csz+C@ka,gJ+zzc

i=l k=1 K Jj=1 k=1 j=1
c) Restrigdes:

1) Oferta nas Fabricas:

5
D %% <CP, i=1,2 3

k=1

11) De balango de fluxo nos centros de distribuicdo:

3 15
;xﬂc =7§y,g- ji=1,2, .., 15;



ii1)) De demanda nos clientes:

2.y =4, i=1,2,..,15

iv)Vinculo entre as variaveis z € yi;:

15
Zqu' <z,CM, k=1,..,5;
=1

Esta restrigdo, além de garantir que a capacidade do centro de
manipulacdo k ndo serd ultrapassada, faz com que a variavel z
assuma valor 1, quando pelo menos um y;; > 0, e o custo fixo do
centro de distribuicdo k seja incluido no calculo da fungéo objetivo.

v) Nao negatividade das variaveis:

x.>0. y,g._>_0-

b
vi)Variaveis bindrias:

z=0oul;

4.5. Alocagdo de uma Frota de Avides

Uma companhia aérea possui trés tipos de avides e € obrigada a servir
quatro rotas aéreas. A tabela abaixo fornece a capacidade maxima (em
numeros de passageiros) de cada tipo de aeronave, o numero de avides
disponiveis de cada tipo, bem como o nimero de viagens por dia que
cada tipo de avido pode fazer em uma determinada rota (por exemplo:
um avido do tipo 1 pode realizar 3 viagens na rota 1 ou 2 viagens na rota
2, etc.). Na tabela seguinte ¢ dado também o ntimero de passageiros que
necessariamente tera que ser transportado em cada rota.
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Numero N° de viagens diarias
Tipo de | Capacidade | disponivel em cada rota
Aeronave | (passageiros) de 1 5 3 4
Aeronaves
1 40 7 3 2 2 1
2 60 8 4 3 3 2
3 100 6 5 4 4 2
Passageqos a serem transportados 650 | 710 | 610 950
diariamente em cada rota

O custo operacional por viagem para cada avido nas diferentes rotas é
dado pela tabela abaixo:

Tipo de Custos Operacionais por Viagem para cada Rota (R$)
Aeronave 1 2 3 4
1 1500 1900 2100 2800
2 2100 2600 2800 3700
3 3200 3700 3900 5800

Formular e resolver um modelo de programagdo linear que permita
alocar os avides as diversas rotas, visando a minimizar o custo
operacional do sistema.

Modelo Matematico para o Problema de Alocacdo da Frota de Avides:

Inicialmente sdo atribuidos simbolos aos pardmetros do problema:

- n; —numero e avides do tipo i de que a companhia aérea dispde,
1=1,2,3;

- K; —nimero de passageiros que um avido de tipo i pode transportar, i
=1,2,3;

- ny —namero de voos didrios que um avido do tipo i pode fazer na rota
1,1=1,2,3;j=1,2,3, 4;

- ¢ — custo operacional por viagem de um avido inarotaj,i=1,2, 3;]j
=1, 2,3, 4;
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- d; — ntmero de passageiros a serem transportados diariamente na rota
j-

a) Variaveis de decisdo:

- x; —namero de avides do tipo i designados para operar na rota j,
1=1,2,3;j=1,2,3,4;

- y; — nimero de vdos diarios de avides do tipo i narota j,

i=1,2,3;j=1,2,3,4.

Observagido: Um avido do tipo i alocado a rota j ndo precisa fazer n;
vOos diarios se a demanda ndo exigir.
b) Fungéo objetivo:

C — custo operacional diario da frota, a ser minimizado;
Minimizar C:
3 4
C=2.2.¢Yy
i=1 j=1
¢) Restrigdes:
1) De oferta de avides do tipo i:
4
2% <1, i=1,2,3;

j=1

i1) De demanda de passageiros na rota j:

3
ZI:K,-J/,; >d, i=1,2.3,4;
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iii) Vinculo entre as variaveis x;; € yj;:
Vi SHy%; i=1,2,3j=1,2,3,4

iv)Referentes as variaveis de decisdo

X;; € y; inteiros, ndo negativos.

4.6. Transporte de Bagago de Cana (1)

O setor sucro-alcooleiro da regido objeto deste estudo, a Divisdo
Regional Agricola de Ribeirdo Preto, é o mais desenvolvido do Brasil,
contando com 40 wusinas e destilarias que, no ano de 1984,
comercializaram cerca de 330.000 toneladas de bagac¢o para consumo
como combustivel em 7 industrias.

Pesquisas efetuadas pelo IPT indicaram que estas usinas tém condig¢es
de fornecer cerca de 1.250.000 toneladas/ano de bagacgo, quantidade essa
que pode ser absorvida por um mercado potencial representado por 23
mdustrias espalhadas pela regifo.

Assim, o objetivo bésico deste trabalho ser, através da minimizacgfo dos
custos globais de utilizagdo, adequar o potencial de oferta gerado por
estas 40 usinas as condi¢Ges de suprimento exigidas pelas 23 industrias
potencialmente consumidoras.

Quatro tipos de problemas se colocam:

4.6.1 Onde instalar unidades de armazenamento e beneficiamento de
bagaco, cuja fungfo de custo de produgio apresenta economias de
escala, de modo a otimizar o sistema global? Estas unidades seriam
localizadas nas proprias usinas ou em pontos selecionados junto a
malha vidria.

! Este problema foi estudado, sob minha orientagdo, pelo Eng. Wilson Ribeiro Ramalho em sua Dissertagio de
Mestrado.
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4.6.2 Quanto e que tipo de bagago cada unidade de beneficiamento de
bagaco ira produzir?

4.6.3 Quanto, que tipo e para qual inddstria cada usina e cada unidade de
beneficiamento irdo distribuir bagago?

4.6.4 Como atender as condi¢des do consumidor: reduzir o custo de
utilizagdo do bagaco como combustivel, adaptar o equipamento
para consumo de bagago, adequar o tipo de bagago ao tipo de
equipamento, consumir bagago em boas condigdes durante todo o
periodo de produgdo da inddstria, independentemente da época de
safra da cana?

Em relagio ao trabalho original serfo feitas algumas simplificagdes:

a. Ndo sera considerado o custo de adaptagdo dos equipamentos na
industria para queima do bagaco de cana;

b. Sera considerado apenas um tipo de beneficiamento para o bagaco de
cana;

Com o intuito didatico, sera apresentado inicialmente um modelo para a

situagdo hipotética em que todo o bagaco de cana € transportado in
natura

Modelo Matematico 1 — Situacio Hipotética:

Parametros do Problema:

- 0; - oferta de bagacgo de cana in natura em cada usina alcool/agucar 1,
i=1, ..., m, onde m representa o nimero total de usinas;

- d; - demanda de energia, ja expressa em quantidade de bagago de cana
in natura, em cada industria j, j =1, .., n, onde n representa o numero
de industrias;

- pi - o custo do bagago de cana in natura em cada usina i,
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- ¢; - 0 custo unitario de transporte (R$/t) do bagago de cana entre cada
usina i e cada indtstria j;

Passos para a constru¢do do modelo:

a) Variaveis de decisdo:

x;: quantidade de bagago de cana transportada entre a usina 1 e a

indastriaj;i=1,...,m;j=1, .., n
b) Fungdo Objetivo:

Custo total de bagago de cana colocado nas industrias, C,, que deve ser
minimizado:

Ce=>" > (p;+¢,)x,

i=1 j=1
c¢) Restrigoes:
i) Oferta de bagago de cana em cada usina:

n
) .
;xlf—ol; 1=1,..,m.

ii) Demanda de bagago de cana em cada industria:

Obs.: Est4 sendo considerada uma premissa, que a oferta global de
bagago de cana é maior que a demanda global.

ii1) Nao negatividade:

Xij > O, 1= 1, cees m;j = 1, ey I

20



Modelo Matematico 2 — Situacdo Real:

Parametros do Problema:

- o;: oferta de bagaco de cana in natura em cadausina1,i=1, ..., m;

- E;: demanda de energia em cada industriaj, j =1, ..., n;

- pi: o custo do bagago de cana in natura em cadausinai,i=1, ..., m;

- ey a quantidade de energia aproveitavel por unidade de bagago de
cana in natura,

- ew: a quantidade de energia aproveitavel por unidade de bagago
beneficiado;

- o quantidade de bagago de cana beneficiado obtida a partir de uma
unidade de bagago in natura;

- a e b: parAmetros da fungfo custo de beneficiamento C, = a + bq,
onde q é a quantidade de bagago beneficiado obtida no processo;

- Qmax: quantidade maxima de bagacgo beneficiado (limite tecnologico)
em uma unidade de beneficiamento;

- ¢ custo unitario de transporte do bagago de cana in natura entre a
usina i e a industria j;

- d: custo unitério de transporte do bagaco de cana beneficiado entre a
usina i e a industria j;

- ey custo unitario de transporte de bagago in natura entre ausinaie a
unidade independente de beneficiamento k, k =1, ..., p, onde p é o
numero de pontos, junto a malha viaria, pré-selecionados como
candidatos a receber uma unidade de beneficiamento de bagaco de
cana;

- fi;: custo unitério de transporte de bagago beneficiado entre a unidade
independente k e a industria j;

Passos para a constru¢do do modelo:

a) Variaveis de Decisdo:

- X;: quantidade de bagago in natura transportada entre a usina i e a
mdastriaj,i=1,..,m,j=1, .., n;

- yi quantidade de bagago beneficiado transportado entre usinaie a
industria j;
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-z quantidade de bagago in natura transportada entre a usina i € a
unidade independente de beneficiamento k, k=1, ..., p;

- wy: quantidade de bagago de cana beneficiado transportado entre a
unidade independente de beneficiamento k e a industria j;

- u; variavel de decisdo binaria que assume valor 1 se for instalada
uma unidade de beneficiamento na usina i e, caso contrario, valor 0;

- vy variavel de decisfo binaria que assume valor 1 se for instalada
uma unidade independente de beneficiamento no ponto pré-
selecionado k e, caso contrario, valor O;

b) Fungdo Objetivo:

Neste caso, devem ser considerados: custo do bagago in natura; custo de
beneficiamento e os diversos custos de transporte;

A fungfo objetivo a ser minimizada, C;, tem a seguinte expressdo:

Cr= ZZ(P,+C,J)x,J+ZZ(p,+e,k)z,k+ZZ( dij)yij+

i=1 j=1 i=1 k=1 i=1 j=1

sz,gw,g +Z(au +bey)+Z(av +wa,g)

k=1 j=1
¢) Restrigdes:

1) Oferta de bagaco em cada usina:

n
SuesduFaco  iim
J= A

k=1

ii) Demanda de energia em cada industria:

m m p
ebnzllxij*'ebb(zlyv'l'kz;wlg‘):Ej; i=1,..,n
1= 1= =
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iii) Balango de massa em cada unidade independente de
beneficiamento:

m 1 n .
Zzﬂc “;;Ww k=1,..,p.

i=1
1v)Vinculo entre as variaveis u; € yj;.

n
Z yy S Qmaxui
j=1

v) Vinculo entre as variaveis wy; € vy

n
Z Wy <V Qo
A

vi)Restri¢es referentes as varidveis de decisdo:
Xj 20,y 20, zx 20, we 20;1=1, ..,m;j=1,..,m;k=1, ., p.
y=0oul;vi=0o0ul.
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