UM MODELO DE OTIMIZACAO PARA DECISAO DE INVESTIMENDS EM
CADEIAS DE SUPRIMENTOS

Daniel da Silva Moreto

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAD DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERBADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EMENCIAS EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO.

Aprovada por:

Prof. Francisco José de Castro Moura Duarte, D.Sc.

Prof. Raad Yahya Qassim, Ph.D.

Prof. Osvaldo Luiz Gongalves Quelhas, D.Sc.

Prof. Floriano Carlos Martins Pires Jr., D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
SETEMBRO DE 2005



MORETO, DANIEL DA SILVA

Um Modelo de Otimizacao para Decisédo de
Investimentos em Cadeias de Suprimentos
[Rio de Janeiro] 2005

Xl, 76p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia de Producéo , 2005)

Dissertacdo — Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE

1. Reducéo de Custos

2. Cadeia de Suprimentos
3. Custeio ABC

4. Programagéo Matematica

|. COPPE/UFRJ II. Titulo ( série)



Dedicatoéria

Aos irmaos Caio Fiuza, Eduardo Saggioro, Leonardicado e Renato Moulin.



Agradecimentos

Gostaria de agradecer, primeiramente, ao Proféssnando Clemente, cujo apoio e
amizade constituiram o alicerce fundamental sobrgual consegui finalizar a

construcao.

Ao Professor Raad Yahya Qassim, que nunca deixoacdeditar no sucesso da

empreitada e teve participacado mais que decisivaneuséao do trabalho.
Ao Professor Francisco Duarte por todo o apoiomosientos mais importantes.

A Raquel Flexa, que soube compreender os momerd@s dificeis, me dando animo
para prosseguir mesmo quando parecia impossivefjoea compartilhara de toda a

euforia proporcionada pelo sucesso da empreitada.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ pan® dos requisitos

necessarios para a obtencéao do grau de Mestre@mi&s (M.Sc.)

UM MODELO DE OTIMIZACAO PARA DECISAO DE INVESTIMENDS EM
CADEIAS DE SUPRIMENTOS

Daniel da Silva Moreto

Setembro/2005

Orientadores: Francisco José de Castro Moura Duarte
Raad Yahya Qassim

Programa: Engenharia de Producédo

Um dos principais objetivos do desenvolvimento cideias de suprimento nos
dias de hoje é a reducao de custos. Para se tatiabes de reducdo de custos deve-se
analisar variaveis tanto qualitativas (posicionamepolitico, negociacdo etc) quanto
quantitativas.

Mesmo que os ganhos quantitativos sejam mais faotenidentificados, néo
sdao de forma alguma de modelagem trivial, prinonegite em se tratando de
investimentos em cadeias, onde as decisdes doserdds elos influenciam nos
resultados dos demais.

Em vista a tal complexidade, o presente traballgersuum ferramental versatil,
capaz de tratar os multiplos cenarios.

Utilizando programacdo matematica e conceitos dteimi ABC, os modelos
propostos permitem facilmente a alteracdo de tadasondi¢cdes de contorno e dados
inicias, onde pode-se realizar simulacdes de vai@ageses, como as possibilidades de

um elo investir nas operacdes de outro e de parnes investimentos.
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One of the main objectives of the development efgpply-chains nowadays is
cost reduction. To make cost reduction decisionsniist be analyzed qualitative

variables (politics, negotiation etc) as much aangitative ones.

Even that the quantitative profits are more easigntified, they are not in any
way of simple modeling, especially in supply-chamhere decisions of different

echelons influence results of others’ results.

In sight to such complexity, the present work sistg@ tool versatile, capable to

treat multiple scenarios.

Using mathematical programming and concepts of AR§Sting, the purposed
models easily allow alteration of all the boundarglues and input data, where
simulation of some hypotheses can be carried throasg the possibilities of an echelon

to invest in operations of another one and of shareestments.
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1 Introducéao

O desenvolvimento das cadeias de suprimento nesddidnoje envolve a consideracao
e gerenciamento de uma infinidade de variaveistasurezes de dificil controle e

modelagem, como aquelas que envolvem aspectos kegia negociacao, entre outros.

Porém, invariavelmente, o objetivo de acbOes de ndebemento de cadeias de
suprimentos gira em torno do aumento das margejsagavés da reducao de custos,
ou da eliminagcdo de efeitos como a marginalizacéplad (GARCIA, 2003), e
normalmente através de parceiras. Quase todasoedagbns que visam a reducdo de
custos e melhoria de resultados na cadeia de seqos) a exemplo do VMI (VMI,
2005), ECR (ECR Brasil, 2005, ECRnet, 2005) e CP¥IRS, 2005), sugerem que a

parceria entre os diferentes elos é a via ideal patimizacao de seu desempenho.

O fato é que para se tomar decisdes de reducdastiesscaumento de desempenho e
parcerias em cadeias de suprimentos, devem-sesanas ganhos em relacdo a
necessidade de investimento para tal; seja finamcseja politico ou diplomatico. A
necessidade de investimentos intangiveis costumanrta analise um tanto qualitativa,
pois sdo investimentos sem estruturacao prévidjfa# quantificacdo e mensuracao.
Ja os investimentos financeiros tendem a ter unildomeepresentatividade quantitativa

e matematica, permitindo uma analise mais rigorosa.

E importante notar, que embora seja mais facilmentantificavel, a decisdo de
investimentos financeiros, ou seja, a alocacad meaecursos escassos em prol de um
beneficio também financeiro, ndo € e forma algumaak Principalmente em se
tratando de investimentos em cadeias, onde asdéscikos diferentes elos influenciam

nos resultados dos demais.

Tendo em vista tal complexidade, faz-se necesg@mamental versatil, capaz de tratar
0s multiplos cenarios possiveis. Neste contexpypgramacao matematica surge como
um importante suporte a tomada de decisfes. Taldogtermite facilmente a alteracéo
de todas as condi¢des de contorno e dados inanag, pode-se realizar simulagdes de
varias hipoteses. Com base nos resultados tem-aebase para entender os ganhos

mais significativos a partir das alteracOes dereifes variaveis, além de servir de



ponto de partida para a tomada de decisbes qualgatPor exemplo, podem-se
quantificar as vantagens de um determinado ceeanioelacdo ao presente e, a partir
disto, avaliar melhor o valor de um esforco patitgara o direcionamento do novo
cenario em relagcdo ao antigo. Estes cenarios padelusive tratar as questdes de
parcerias mencionadas anteriormente, avaliand@tosnos financeiros e servindo de
insumo para a decisdo de investimento em um prageTparceria, acdes juridicas e

contratuais e tudo o mais necessario a implememtgparceria.

Como resultado, a parceria ou ndo entre os eloshados se torna, em parte, uma
questdo de desenvolvimento de um modelo matemdfi®m embora seja uma
simplificacdo da realidade, revela possibilidades riscos e retornos abaixo do

esperado, evitando assim investimentos desneaessari

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € formular um modelo matéeco que possa ser usado para
verificar a viabilidade de uma empresa, pertencanima cadeia de suprimentos, optar
entre diferentes formas de investir seu capitalestir sozinho em suas préprias

operacdes ou investir em conjunto com outras erapres

O modelo ser& apresentado em uma forma reduziligadpa uma cadeia composta de
um fornecedor e um comprador, mas que pode sémtatie extrapolado para situacoes

mais complexas.

O modelo devera fornecer a melhor forma da alocdedecursos para a reducao dos

custos globais da cadeia, considerando os impdatdecisdes de uma parte na outra.

1.2 Justificativa

Este trabalho resulta da necessidade de estrubudacdm modelo genérico de alocacao
de recursos em cadeia de suprimentos, que fosgeramde ao setor ou natureza das
atividades dos elos. LEA®t alli (2000) realizaram um trabalho inicial interessante
nesta direcdo, mas que carecia de um maior detaiftandas interacdes entre as

atividades e as decisGes dos diferentes elos daiacde suprimentos analisada. O



modelo aqui apresentado pretende ampliar as pldad#s do apresentado naquele

trabalho.

1.3 Delimitacdes

A proposta deste trabalho € a de estruturar um lmqura aplicacdo de recursos

financeiros na reducéo de custos da cadeia derseqos.

O modelo mateméatico desenvolvido ndo pretende derami questbes de carater
macroecondmico, como taxas de juros, fatores poditidiplomaticos e juridicos, nem
tampouco evolugcbes dinamicas dos cenarios (evaugdelongo da linha temporal).
Estas consideracdes, porém, sdo bastante relevpatasabordagem em trabalhos

futuros.

1.4 Método de Trabalho

A estratégia para alcancar os objetivos descriiteriarmente desdobrou-se da seguinte
forma: foi avaliado o trabalho anterior de LEA&®Dalli (2000), em que levantaram-se 0s
principais pontos abertos, nos quais podia-se ltrabaem prol de uma maior

completeza e generalizacao.

A partir deste levantamento, foram reestruturadasnilacées matematicas dos
modelos e entendidas as suas relacbes. Em seguidan felaborados exemplos

numeéricos para testar a validade do modelo.

Pronto o modelo, iniciou-se o trabalho de recomhenio de suas limitacbes e

entendimento das possibilidades de subsidios &b decisdes.

Por fim, foi elaborada a redacdo do trabalho, ladgamao de uma breve revisao
bibliografica de obras que auxiliam na contextwa@o da situacdo e no entendimento
dos meétodos necessarios para a modelagem e resdliac@locacio eficiente de

recursos.



1.5 Estrutura do Trabalho

A fim de oferecer uma visédo geral desta dissertag@@o brevemente descritos neste
item os principais assuntos tratados nos capitldesnvolvidos ao longo do trabalho.

No presente capitulo, foram definidos os principalgetivos da dissertacdo, a
justificativa para a realizacdo deste trabalhos siedimitaces e o método de trabalho
utilizado. Ainda neste capitulo sera resumida & loasiceitual utilizada para o restante

do trabalho.

O capitulo 2 busca apresentar e definir os modekisdados, em sua notacao

matematica, bem como estudar as relacdes conce@n@e eles.

No capitulo 3 sdo apresentados exemplos numérieogpticacdo dos modelos e
discutidos os resultados ilustrativos, sempre cefleréncia ao previsto na teoria

elaborada no capitulo 2.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes finais daltrap mostrando seus principais

resultados e perspectivas para desdobramentoshaddhtos futuros.

No final da dissertacdo, sdo apresentadas as mei@sébibliograficas utilizadas e, em
seguida, sdo listadas as solucbes completas do®losoderadas pelo software

utilizado.

1.6 Base Conceitual

Esta secdo € importante para apresentar os canceiiizados no restante do
documento. Serdo brevemente abordados os temaadd& e suprimentos, custeio

ABC e programagdo matematica.

1.6.1 Gestéo da Cadeia de Suprimentos

Segundo CHOPRA e MEINDL (2003), uma cadeia de sugmios engloba todos os
estagios envolvidos, direta ou indiretamente, modimento do pedido de um cliente.
Consiste, portanto, na sequéncia de processogasfijue acontecem entre e dentro de
diferentes estagios da cadeia e que se combinamgbander a necessidade de um
cliente por um produto ou servi¢co. Esta abordagetegrada, que propde uma viséo
global é relativamente nova (BOWERSOX, CLOSS, 2@ALLOU, 2001).



Para que o sequenciamento e a execucdo destesgm®dategrados ocorram de
maneira correta e eficiente, € necessario que Umaja forte coordenacédo entre as
diversas atividades que ocorrem desde a identicata demanda dos clientes até a
entrega dos produtos/servigos finais. (BOWERSOXDES, 2001)

Segundo GARCIA (2003), a coordenacao e a otimizgdtmal dos fluxos das cadeias
de suprimentos podem trazer vantagens competitmasideraveis. Ao invés de pensar
em competicdo entre empresas, a gestdo integradatgar da competicdo entre

cadeias.

Esta visdo global porém é ainda rara segundo GARRO®3) e a otimizacdo local
ainda é comum na maioria das cadeias. Muitas wezeégerentes elos se tratam como
inimigos. Existem no entanto, muitas teorias eigmatque visam mudar esta visao,
provando por diferentes formas que contratos edasale parceria podem proporcionar
0 que RASMUSEN (2000) denomina decond-best solution® autor mostra que a
melhor solucéo de todafir§t-best solutioh seria um controle totalmente centralizado
da cadeia, otimizando todas as decisfes de todel®®simultaneamente. Os contratos
e acordos de parceria permitem aos elos tomarddsciadependentemente, porém as
clausulas sdo desenhadas de forma a motiva-losiaa da maneira mais proxima

possivel do 6timo global.

Este trabalho visa mostrar as vantagens finan¢ceirmagermos que reducéo de custos,
gue pode-se obter através de um investimento canfleFornecedor e Comprador, em

melhorias operacionais.

1.6.2 Custeio Baseado em Atividades (ABC)

No método de custeio baseado em atividades ou ABSIime-se como pressuposto que
0s recursos de uma estrutura administrativa, s@suoaidos por suas atividades, e nao

pelos produtos ou servi¢os que ela gera.

Uma das visdes do Custeio ABC, é a do aperfeicoanuenprocessos, que é uma Visao
horizontal no sentido de captar os custos de psoseatravés das atividades realizadas
nos varios departamentos funcionais. Esta visamiperanalisar e custear processos
avaliando cada atividade realizada, podendo cie&dds nas que agregam ou nédo valor
(MARTINS, 2001, HANSENEet alli, 2001).



Os sistemas tradicionais de custos geralmenteflefera os custos segundo a estrutura
organizacional da instituicdo, na maioria dos casoa estrutura funcional. Ja& o ABC,
procura custear processos; € 0S processos sade Viegra, interdepartamentais, indo

além da organizacao funcional.
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O objetivo do ABC é “rastrear” as atividades malevantes, para que se identifiquem
as mais diversas rotas de consumo dos recursan@sa. Por meio dessa analise de
atividades, busca-se planejar e realizar o usderfee e eficaz dos recursos da

organizacéao.

O método do ABC utiliza um conceito importante gqleve ser apresentado neste

momento: os direcionadores de custo.

Segundo MARTINS (2001), o direcionador de custo® éator que determina a
ocorréncia de uma atividade. Como as atividadegeeaxi recursos para serem
realizadas, deduz-se que o direcionador € a verdadausa dos custos. Portanto o
direcionador de custos deve refletir a causa bakicatividade e consequientemente da

existéncia de seus custos.

Neste trabalho serdo enfocados os direcionadorssatieidades provocadas pelo
Fornecedor no Comprador e vice-versa. Toda a reddeicustos proposta pelos
modelos é baseada na reducéo dos valores dosodadores da atividades provocadas

no Fornecedor ou Comprador, ou na reducdo dosscdesomesmos.

A utilizacdo do Custeio ABC na modelagem propostde éxtremo valor, pois esta
metodologia de levantamento de custos € conheddaaio empresarial além de ser

uma das mais eficazes disponiveis hoje em domirbbqo.

1.6.3 Programacdo Matematica

Os modelos propostos neste trabalho utilizam-séingaagem matematica para sua
resolucdo. A modelagem matematica € a representigcéima situacdo conhecida, real
ou idealizada, por meio de sentencas matematicageltal um modelo mateméatico nédo

€ uma representacdo fiel de um dado fendmeno,imamsa imitacdo para ele.

Ao se construir um modelo, deseja-se que este sia@ 0 maximo possivel da
situacdo que representa e que seja de facil régoliMo entanto, nem sempre isto é

possivel. A razao disto sdo as imprecisfes queezail ge observam nos dados que sao



utilizados para a construcdo destes modelos e axia@coes feitas para que a
modelagem seja possivel; desconhecimento das esla@tas entre as variaveis que o

compdem; complexidade destas relacoes, etc. (ACK&DRH, 1977).

Um modelo muito importante, bastante utilizado essdisa Operacional, € o modelo
de programacdo matematica. Nestes modelos, owabtbbter o ponto de maximo ou
de minimo de uma funcdo, chamada de funcédo objetivma regido especifica do
dominio desta funcdo. Sdo formados geralmente gtar fencédo objetivo e por um
conjunto de equagdes e/ou inequacdes que represasteestricdes do problema. Estas
restricdes € que delimitam a regido de pesquisaldgdo (HILLIERet alli, 2002).

Um modelo de programacdo matematica é dito linpaando a funcdo objetivo e as
restricbes sao todas lineares. Quando a funcatwvab@@ alguma restricdo componente
do modelo é nédo-linear diz-se que o modelo € dgramacdo ndo linear. Para a
resolucado de modelos de programacao linear exslgonitmos que garantem a solugéao
Otima. Para os modelos néo lineares, embora existétodos de determinacdo do
otimo, eles ndo garantem o 6timo teorico, sdo nodtagbroximados, denominados

“heuristicas”.

Existe ainda uma outra caracteristica possivel a mpodelo de programacao
matematica: a presenca de variaveis inteiras. Urdelnoé de programacao inteira
quando as variaveis que o constituem séo discfietefras). As vezes apenas algumas
das variaveis envolvidas sdo inteiras, o que fa@jirsto chamado modelo de
programacado mista. Na verdade os modelos de pragéaminteira sdo casos

particulares dos mistos.

A principal dificuldade associada a este tipo debfgma é que eles requerem muito

tempo computacional, por serem de natureza condviaat

Os modelos apresentados neste trabalho possuentecesticas de nao linearidade e
presenca de variaveis inteiras, cuja solucao teenaastante complexa, embora existam
softwares bastante robustos capazes de resolvertipst de modelo em tempo

satisfatorio.



2 Modelos de Investimento

Uma das mais importantes questdes acerca do dégememto da cadeia de
suprimentos é a reducdo dos custos globais. Eshacde porém, deve levar em
consideracdo uma série de variaveis e fatores exwoql muitas vezes pouco

estruturados.

A ambicdo deste trabalho, conforme dito anteriotme® propor um modelo de
programacdo matematica que permita suportar a tonu®l decisdo das partes
envolvidas quanto a melhor distribuicdo do orcameempenhado, de forma a
maximizar a reducdo dos custos globais da cadeisugeimentos, considerando
diferentes cenéarios e condicBes de contorno. Savabados casos onde cada parte

investe individualmente e onde as partes investarpaceria.

Os modelos matematicos para decisdo de investisigmtopostos neste trabalho

consideram sempre um sistema binario, com apen&oumecedor e um Comprador.

A formulacdo do modelo envolve uma série de fatqresinfluenciardo diretamente o
resultado final. Esses fatores serdo represenfamtopremissas, variaveis e condi¢ées
que serdo fundamentais para a simplificacdo dadeel através de um modelo

matematico.
A l6gica na qual € baseada a modelagem pode saitdemo se segue.

O Comprador, ao receber produtos ou servi¢cos ateEedor, deve executar uma seérie
de atividades em funcédo deste recebimento. Ex: wmjetp de consultoria exige
monitoramento e fiscalizacdo por parte do compragioya entrega particionada exige
atividades mais atividades de inspecdo smiups por parte do Comprador, um
Fornecedor com produtos de qualidade mais baixa prujir mais tempo de inspecéo
ou mesmo paradas de producao.

Uma das formas de se calcular este custo, confeistie anteriormente, é através dos
custos e direcionadores de atividades segunda@ldg custeio ABC. Desta maneira,

pode-se estimar o custo de cada atividade quene€edor gera no Comprador.



E importante ressaltar que as atividades provocpelasFornecedor no Comprador e
tratadas neste modelo sdo aquelas consideradassieaseou desnecessarias. Essa
ressalva é fundamental pois 0 uso do modelo partpreimissa de que a reducdo de

custos se da em atividades que podem ser redsaddasmde-offsou efeitos colaterais.

Um exemplo seria a reducdo sketups O setupde producdo € uma atividade que ndo
agrega valor ao produto e a principio deveriaeguzida ao maximo. Porém ao reduzir
0 setup os lotes de producdo tendem a aumentar, assim osmiveis de estoque

globais. O aumento de niveis de estoque também aédras custos. Tém-se dessa

forma umtrade-oft

O modelo apresentado neste trabalho exige dreade-offseja resolvido anteriormente,
pois as atividades dsetup que porventura sejam analisadas no mesmo devem ser
aquelas realmente desnecessérias, sem uma coigéapes elevacao significativa de

estoques, como no exemplo.

Para reduzir o custo das atividades excessivas esmedessarias provocadas no
Comprador, pode-se atuar de duas formas distirddszindo o valor do direcionador
ou reduzindo o custo do direcionador. Nesta redwgsi@tuacdes de Fornecedor e
Comprador sdo distintas porém complementares. @eEedor devera trabalhar para
melhorar suas operacbes de forma a reduzir o mivetirecionador da atividade
provocada no cliente (ex: horas de inspecao) engupre o Comprador trabalhara para

reduzir o custo deste direcionador (ex: custo da desobra).

Além das atividades que o Fornecedor provoca no pCamhor, existem aquelas
atividades que sdo provocadas no préprio Forneasmtap reflexo daquelas que este
gerou no Comprador. Por exemplo, a entrega de tendefeituoso provocsetupse

replanejamento na producdo. Porém, o Comprador,nexessitar realizar estas
atividades extras, provoca também no Fornecedoumnealg atividades extras:

atendimento ao cliente, entrega expresstypsde producao etc.

Os direcionadores destas atividades reflexas (oatdeno) sédo funcdes da atividade no
Comprador que as gerou e sdo mantidos constantastella anélise de investimentos,
para efeitos de simplificacdo. O Fornecedor podémpatuar para reduzir os custos

dos direcionadores destas atividades reflexas.



Além das atividades provocadas pelo Fornecedor araptador e das atividades que
este provoca em retorno, existem os efeitos desiaties que o Comprador, por si so,

provoca no Fornecedor, bem como os das geradastema.

O Comprador pode provocar atividades no Fornecedordiversas maneiras. Por
exemplo, ao decidir por uma politica de reducadoties de producdo, o Comprador
obriga ao Fornecedor o aumento do niumero de estrégaaumentar o numero de
entregas do Fornecedor, o Comprador se enconffadmra realizar um maior nimero

de conferéncias de pedido.

Do exposto, conclui-se que o0s custos a ser redsiziddem ser agrupados em quatro
grandes categorias: a primeira é aquela dos cysth&cados pelo Fornecedor no
Comprador; a segunda, aquela dos custos sofridog-penecedor em contrapartida; a
terceira € aquela dos custos provocados pelo Colmpreo Fornecedor e a quarta, é
constituida pelos custos sofridos pelo Compradorcentrapartida pelos custos que

provoca no Fornecedor.

As secles seguintes apresentam as expressfes mpéero os diferentes cenarios.

Apresentadas as expressoes sera feita a explas@p@oa funcdo de cada uma delas.

Este modelo € uma extensdo do proposto por LEA&N (2000), com base no estudo
de ROODHOOFet alli (1996) para avaliacdo de Fornecedores.

2.1 Notacao

Antes da apresentacdo dos modelos propostos, patseatar a notacdo e as variaveis
utilizadas. Embora a lista se mostre demasiadasatenuitas das variaveis descritas
nao sdo fundamentais para a formulacdo do modahalosutilizadas apenas para uma

melhor compreensao do mesmo.
S* — Reducao de custo total das atividades provoqaglag-ornecedor no Comprador;

S"® — Reducédo de custo total das atividades incorqegds Fornecedor como reflexo

das atividades provocadas no Comprador;

S* — Reducao de custo total das atividades provogqaelasComprador no Fornecedor;
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S — Reducédo de custo total das atividades incorpads Comprador como reflexo

das atividades provocadas no Fornecedor;

C’>* — Custo da atividadeprovocada pelo Fornecedor no Comprador;

C’>** — Custo alcancado da atividaderovocada pelo Fornecedor no Comprador;

C** — Custo desejado da atividadarovocada pelo Fornecedor no Comprador;

D>* — Numero de atividadagsealizadas atualmente pelo Comprador, provocaelas p

Fornecedor;

D>** — Numero alcancado de atividade®alizadas pelo Comprador, provocadas pelo

Fornecedor;

D> — Numero desejado de atividadesealizadas pelo Comprador, provocadas pelo

Fornecedor;

C:* — Custo atual da atividadteprovocada pelo Comprador no Fornecedor;

C:*® — Custo alcangado da atividadprovocada pelo Comprador no Fornecedor;
C.* — Custo desejado da atividakprovocada pelo Comprador no Fornecedor;

D, — Numero de atividaddsrealizadas atualmente pelo Fornecedor, provogaelas

Comprador;

D> — Numero alcangado de atividadesealizadas pelo Fornecedor, provocadas pelo

Comprador;

D — Numero desejado de atividadesealizadas pelo Fornecedor, provocadas pelo

Comprador;

C*® — Custo atual da atividadeincorrida pelo Fornecedor como resultado de uma

atividade provocada no Comprador;

C>* — Custo alcangado da atividgdecorrida pelo Fornecedor como resultado de uma

atividade provocada no Comprador;
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CJTSt — Custo desejado da atividadmcorrida pelo Fornecedor como resultado de uma
atividade provocada no Comprador;

D;> — Numero de atividadgsrealizadas atualmente pelo Fornecedor, como aefult
da atividade provocada no Comprador;

C/® — Custo atual da atividadeincorrida pelo Fornecedor como resultado de uma

atividade provocada no Comprador;

C/* — Custo alcangado da atividddecorrida pelo Fornecedor como resultado de uma

atividade provocada no Comprador;

C'® — Custo desejado da atividadimcorrida pelo Fornecedor como resultado de uma

atividade provocada no Comprador;

D,; — Numero de atividaddsrealizadas atualmente pelo Fornecedor, como aekult

da atividade& provocada no Comprador;

E®° — Gasto para a reducdo de uma unidade de custiividadei gerada pelo

Fornecedor no Comprador;

E®® — Gasto para a redugdo do nimero de atividadgsadas pelo Fornecedor no

Comprador em uma unidade;

E{™® — Gasto para a redugdo de uma unidade de custtivitdadej incorrida pelo

Fornecedor como resultado de uma atividade proooadComprador;

E;” — Gasto para a reducdo de uma unidade de cusaiividade k gerada pelo

Comprador no Fornecedor;

EJ® — Gasto para a redugdo do nimero de atividkdgsradas pelo Comprador no

Fornecedor em uma unidade;

ES — Gasto para a redugdo de uma unidade de custtivitdadel incorrida pelo

Comprador como resultado de uma atividade provooadeornecedor;

| ¢ — Investimento total para a reducdo de custos alaidades geradas pelo

Fornecedor no Comprador;
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|9 — Investimento total para a reducdo do numero tilddades geradas pelo

Fornecedor no Comprador;

| “* — Investimento total para a reducdo de custos afi@glades incorridas pelo

Fornecedor como resultado das atividades provocarl@omprador;

| ““* — Investimento total para a reducdo de custos alasdades geradas pelo

Comprador no Fornecedor;

% — Investimento total para a reducdo do nimero tilédades geradas pelo

Comprador no Fornecedor,

| ““ — Investimento total para a reducdo de custos ati@glades incorridas pelo

Comprador como resultado das atividades provoaaa&®rnecedor;
F ¢ — Orcamento total disponibilizado pelo Comprador;

F ' — Orcamento total disponibilizado pelo Fornecedor.

2.2 Investimento Independente e Exclusivo do Fornec  edor

O modelo para Investimento Independente e Exclusieo Fornecedor procura
determinar a solucédo para o investimento destéindarda premissa de que todo o
orcamento disponibilizado pelo Fornecedor seraciirado para melhorias nas suas
proprias operacoes.

No modelo proposto, o Fornecedor investe em suasagpes de trés formas distintas:
melhorando seu desempenho de forma a reduzir aglaakes provocadas no
Comprador; reduzindo os custos das atividades goprio, resultantes daquelas que
provoca no Comprador; reduzindo os custos dasdatiéis provocadas por este ultimo

no Fornecedor.

Como néao havera qualquer investimento nas operai@é&somprador, 0s custos das
suas atividades, bem como os direcionadores dadaates que provoca no Fornecedor

serdo considerados estaticos e em seus niveisifgese

A sequéncia a seguir apresenta as equac¢des qué@onp modelo de programacéo

matematica.
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Max=S*+S”+S 2.2.1)

st.
|
g = (Discp _ Disca)l:ciscp (222)
i=1
| J
> :Z;Z;Di [(ij_ci )EDiJ' (22.3)
i=1 j=
K
s -3 s -cor =
k=1
| dsc + | crs + | ccs < F S (225)
|
| dsc — Z Eidsc [(Discp _ Disca) (226)
i=1
J
ors — Z chrs chrsp _ ijsa) (2.2.7)
=1
K
I cecs — z E;CS qcfsp - lesa) (228)
k=1
D>*<D**eD> D, 001 (2.2.9)
ersaSerSp ecjfsaZerSt ,DJ aJ (2210)
Co < CoP eC > ™, kDK (2.2.11)
D==int, 0 O (2.2.12)

A equacao 2.2.1 apresenta a funcéo objetivo dogm@bde programacdo matematica.
A funcao indica que o objetivo é maximizar as réwscde custos das atividades
provocadas pelo Fornecedor no Comprador; das atlesl incorridas pelo Fornecedor
como reflexo das atividades provocadas no Compmradess atividades provocadas pelo

Comprador no Fornecedor.

A equacéo 2.2.2 mostra como se calcula a reducgiowdtos das atividades provocadas
pelo Fornecedor no Comprador. Como pode ser oldmrvesta reducdo total é

calculada através da soma das reducdes de cuseddeatividade. A reducdo de cada
atividade em particular é dada pela reducdo desidmadores, funcdo das melhorias

operacionais do fornecedor, multiplicada pelo cast@al das atividades no Comprador.

A expressao 2.2.3 calcula a reducao de custodetalda pela reducdo dos custos dos
direcionadores das atividades reflexas daquelavopaolas pelo Fornecedor no
Comprador. Cada unidade de direcionador da atieid@dovocada no comprador gera
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um conjunto de atividade3 no Fornecedor cujos direcionadores sao pre-desnid

restando apenas investir para reduzir o custosldstcionadores reflexos.

A equacao 2.2.4 representa o ganho resultantendiaud¢do dos custos das atividades
do Fornecedor provocadas pelo Comprador. Este gamlatculado através da soma do
produto dos direcionadores pelas diminui¢cdes doalescada atividade.

Em 2.2.5 tem-se a principal restricdo do modelee getermina que a soma dos
investimentos em melhorias ndo pode ser superiorcaatal empenhado. Os
investimentos sao divididos em trés categoriasedgtimento total para a reducdo do
namero de atividades geradas pelo Fornecedor n@faior; investimento total para a
reducdo de custos das atividades incorridas pelmeEedor como resultado das
atividades provocadas no Comprador e investimeri& para a reducédo de custos das
atividades geradas pelo Comprador no Fornecedovaldses destes investimentos sao
obtidos respectivamente através das expressoés 2.2.7 e 2.2.8.

As expressfes de investimento 2.2.6, 2.2.7 e a2d8obtidas através da soma dos
produtos do investimento unitario necessario patiaab uma unidade em custo ou

direcionador, dependendo do caso, e do total rdduzi

As restricbes representadas por 2.2.9, 2.2.10 .412servem para limitar a variagéo
possivel para os custos e direcionadores. Esteurtonjde restricbes serve para
simplificar a representacdo de limitantes tecnaldgiiou estratégicos de reducdo de
custos ou direcionadores. Uma outra maneira deseptar seria utilizar uma expressao
para simular ganhos decrescentes em escala, pew¢mss tornaria 0 modelo mais
complexo e a solucdo menos confiavel. Sendo asgitau-se por definir um limitante

linear e simplificado.

Por fim, 2.2.12 determina que o modelo trabalhayén mUumeros inteiros para o0s
direcionadores de custos. Para trabalhar com wwlooatinuos, basta eliminar esta

restricao.

2.2.1 Ganho Incremental

O modelo de Investimento Independente e Exclustvéarnecedor possui uma outra

aplicacao ou funcionalidade: a analise do Ganheeimental.
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Esta analise € feita para avaliar a contribuicé® grcamento do Comprador pode
oferecer a reducdo de custos da cadeia, dado dquerrecedor se compromete a
cumprir todas as suas metas. Em outras palavpssével captar o ganho marginal ou

incremental proporcionado pelo investimento do Eoedor em si préprio.

Para efeitos praticos, a modelagem matematica ésmm Porém, os custos das
atividades do Comprador, bem como os direcionaddassatividades que provoca no
Fornecedor serdo considerados em seus niveis deseja ndo mais nos niveis

presentes.

A seguir apresenta-se o0 conjunto de equacdes delma@ Ganho Incremental do

Fornecedor.
Max = S* + S™ + S (2.2.13)
st.
|
Ssc — Z (Discp _ Disca)[Cisct (2214)
i=1
| J
s :Z;Z‘ioi dcr -c=)m; (2.2.15)
i=1 j=
K
s* =Y (coP - co=) e (2.2.16)
k=1
| dsc | | S 4| S < ES (2217)
|
| dsc — z Eidsc [(Discp _ Disca) (2218)
i1
J
crs — z E}:rs qursp _ ersa) (2219)
=1
K
| s = Z Elfcs qclfsp _ lesa) (2220)
k=1
Disca < Discp e Disca > Disct 1 i 01 (2221)
C<C™eC™2 erSt 00 (2.2.22)
C<CeC*2 CESt ,OkOK (2.2.23)
D*%int, 0 0| (2.2.24)
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2.3 Investimento Independente e Exclusivo do Compra  dor

O modelo para Investimento Independente e ExcludivaComprador € exatamente
analogo ao anterior e, desta vez, procura determairsamlucdo para o investimento do
Comprador. Este modelo parte da premissa de quedoatcamento disponibilizado

pelo Comprador sera direcionado para melhoriasuas proprias operacoes.

No modelo proposto, o Comprador investe em suasagpes de trés formas distintas:
melhorando seu desempenho de forma a reduzir aslaales provocadas no
Fornecedor; reduzindo os custos das atividades @ndpgrio, resultantes daquelas que
provoca no Fornecedor; reduzindo os custos dagladi®s provocadas por este Ultimo

no Comprador.

Como nao havera qualquer investimento nas operat@érnecedor, 0s custos das
suas atividades, bem como os direcionadores dadaates que provoca no Comprador

serdo considerados estaticos e em seus niveisifgese

A sequéncia a seguir apresenta as equac¢des quéeonyp modelo de programacéo

matematica.

Max = S + S + S (2.3.1)

st.
|

s* =Y (c - =) (2.3.2)
i=1
K

s* =3 (D - D& rce (2.3.3)
k=1
K

S = ZZ D& fc - ¢/ )y, (2.3.4)
k=1 =1

| dcs | crc + | csc < Fc (235)
K

I dcs — Z E'?CS [ﬁleSp _ D;sa) (236)
k=1
L

| cre — Z Elcrc mCIGC _ leca) (2.3.7)
=1
|

| st — z EiCSC mCiSCp _ Cisca) (238)
=

C<C®eC™2C™, 00| (2.3.9)

D.*<D;*eD,*2 leSt ,OkOK (2.3.10)

Clrca < Clrcp eC'rca > Clrct , Ol 0L (2311)
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D&?int, Ok DK (2.3.12)

Como pode-ser perceber, as equacbes sao totalmeategas as do modelo do
Fornecedor. Sendo assim as justificativas e exiles sdo também analogas ao

descrito anteriormente.

2.3.1 Ganho Incremental

Da mesma forma que para o Fornecedor, o modelomstimento independente e

exclusivo permite a analise do ganho incremental.

Novamente, para efeitos praticos, a modelagem ndditeané a mesma do modelo de
investimento independente e exclusivo, mas desta a® custos das atividades do
Fornecedor, bem como os direcionadores das atesdgde provoca no Comprador,

serdo considerados em seus niveis desejados.

A seguir apresenta-se o0 conjunto de equacdes delma@ Ganho Incremental do

Comprador.
Max = S* + S + S (2.3.13)
st.
|
Z ( CS - Cisca) D (2.3.14)
i=1
K
==y (D csp _ chsa)mkcsp [ (2.3.15)
k=1
L
— z z lesa E(Clrcp _ Clrca ) EDIZ:: (2316)
=1 1=1
| dcs | crc + | csc < Fc (2317)
K
I des — Z E'?CS [ﬁDESP - D:sa) (2318)
k=1
L
| cre — Z Elch mclfcp _ Clrca) (2319)
1=1
|
[ st — Z EiCSC mCiSCp _ Cisca) (2320)
i=1
Cisca < Ciscp eCisca > Cisct Oigl (2321)
DS < DE® eD > DS, Dk OK (2.3.22)
Clrca < Cerp eleca > CIrct , Ol0L (2323)
Dint, Ok 0K (2.3.24)
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2.4 Investimentos Independentes mas Simultaneos do

Comprador e do Fornecedor

O modelo para Investimentos Independentes mas @inewls do Comprador e do
Fornecedor procura determinar a solucdo para ostinvento de cada parte
independentemente, partindo da premissa de queamento disponibilizado por cada
parte sera direcionado para melhorias nas suasiggdgperacdes, mas considerando

que a outra parte também fara investimentos emarmath

Neste modelo, cada parte investe em si propria tdds formas apresentadas:
melhorando seu desempenho de forma a reduzir édaakes provocadas no outro;
reduzindo os custos das atividades em si propegyltantes daquelas que provoca no

outro; reduzindo os custos das atividades provacpdi outro em si proprio.

Desta vez, como ambas as partes estardo tomangdetede investimento, ainda que
separadamente, nenhum custo ou direcionador sesidecado estatico em seu nivel

presente.

A sequéncia a seguir apresenta as equacfes quéeonp modelo de programacédo

matematica.
Max = S + S + S% + S (2.4.1)
st.
|
S - Z (C scp |:D scp _ Cisca EDisca) (242)
I—Il ,
= lelD dcr -cr) oy (2.4.3)
K
S - z (Ccsp EDcsp lesa Elesa) (244)
k}zl )
Src = Z Z Dii:sa I:(Clrcp _ C|rca)|:Di::: (245)
k=1 1=1
| dsc | [ ccs <F s (246)
|
| dsc - Edsc [(D scp _ Disca) (247)

i=1
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J
crs — Z chrs HCJrsp _ ersa) (248)
j=1

K
| ccs — z EISCS qCISSp _ lesa) (249)
k=1
| dcs + cre 4 | csc < Fc (2410)
K
[ des — Z = [ﬁDEsp - lesa) (2.4.11)
k=1
L
| cre — Z Elcrc mclfcp — Clrca) (2412)
1=1
|
| st — z EiCSC mCiSCP — Cisca) (24 13)
i=1
Disca < Discp e Disca > Disct ’ Oi 01 (2414)
C<CPeC™2C™, i 0| (2.4.15)
ersa < erSp ecjrsa > erst , DJ 0J (2416)
lesag DESpeDfsaZ DESt ’DkD K (2417)
Cost < P eC > C, KT K (2.4.18)
Clrca < Clrcp eCIrca > Clrct ’ Ol oL (2419)
D*“int,0i O (2.4.20)
DS%int, Ok 0 K (2.4.21)

A grande diferenca neste modelo esté representslaquacdes 2.4.2 e 2.4.4, que nado
consideram mais qualquer direcionador ou custdiestéem seu nivel presente. As

demais equacdes sdo exatamente idénticas as fgdeslanteriores. A equacao 2.4.6
limita o investimento do Fornecedor ao seu orcamerstsim como a 2.4.10 o faz para o

Comprador.

2.5 Investimentos em Conjunto

O modelo para Investimentos em Conjunto procur&rgehar a solugdo para o
investimento de cada parte, partindo da premissgudetodo o orgcamento disponivel
sera direcionado para melhorias nas operacdes araragn maior ganho,
independentemente de ser do Fornecedor ou do CdamprBesta vez, o capital
disponibilizado por cada parte formara um Unicour@ que sera alocado da forma
mais eficiente. Isto é, parte do capital do compraabde ser alocada em melhorias para

o fornecedor e vice-versa.
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Neste modelo, cada parte investe em si propriaaogab qualquer uma das formas
apresentadas: melhorando o desempenho do Fornededdorma a reduzir as
atividades provocadas no Comprador; reduzindo stwsulas atividades em si préprio,
resultantes daquelas que provoca no Compradorziretu os custos das atividades
provocadas por este Ultimo no Fornecedor, bem d¢odas as formas reciprocas.

Novamente, como ambas as partes estardo tomangdekede investimento, nenhum

custo ou direcionador sera considerado estaticeeenmivel presente.

Max - Ssc + Srs + SCS + STC (251)
st.
|
S5 = z (Ciscp EDiSCp _ Cisca EDisca) (252)
i=1
| J
s*=Y 3.0 fep o)y 253
K
5= =3 (ce g - c D) (25.4)
k=1
K L
s© =Y Y b= e - ¢/ )y (2.5.5)
k=1 1=1
Idsc Icrs+|ccs+|dcs+|crc+|cscsFs+Fc (256)
| dsc — idsc [(DiSCP - Disca) (2.5.7)
i=1
J
crs Z E;:rS |]ersp - C]fsa) (258)
=1
K
| ces — Z EISCS qcfSP - lesa) (259)
k=1
K
I des — Z E'?CS [ﬁDESP - D:sa) (2510)
k=1
L
| cre — Z Elcrc mclfcp _ Clrca) (2511)
1=1
|
| st — z EiCSC mCiSCP — Cisca) (2512)
i=1
Disca < Discp e Disca > Disct il (2513)
Cisca < Ciscp eCisca > Cisct il (2.5.14)
ersa < erSp ecjrsa > erst ,0j0J (2.5.15)
D& < DS e D& > D&, Dk K (2.5.16)
lesa < CISSP eclfsa > C:I((:St , OkOK (2517)
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Clf<C®eC™>C™ 010L (2.5.18)
D*%int, i O (2.5.19)
D&%int, Ok 0K (2.5.20)

A novidade deste modelo em relagdo ao anteriofué&@o das restricbes 2.4.6 e 2.4.10
na restricao 2.5.6. Esta restricdo desobriga asstimentos de cada uma das partes a se

restringirem as proprias operacoes.

2.6 Consideracoes sobre os Modelos

Embora tenham-se apresentado diversos modelogyadesn ser reduzidos apenas aos
dois modelos mais gerais: Investimentos Indeperdantis Simultaneos do Comprador

e do Fornecedor e Investimentos em Conjunto.

Os modelos Investimento Independente e ExclusivoFdmecedor e Investimento
Independente e Exclusivo do Comprador podem sedasbta partir do modelo de
Investimentos Independentes mas Simultaneos do 2olmpe do Fornecedor. Para tal,
basta igualar a zero o orcamento de um dos @i®y F° = 0). Dessa forma, seus

custos e direcionadores se manterdo em seus pataataais.

Esta restricdo dé° ou F° = 0 é, naturalmente, mais forte que uma restrigéo
orcamentoF® ou F° > 0. Dessa forma, a deducdo direta é de que dtagsudos
Investimentos Independentes mas Simultaneos do Goimpe do Fornecedor seréo
sempre iguais ou melhores que os modelos Investimadependente e Exclusivo do

Fornecedor e Investimento Independente e ExcluskivBGomprador.

A principio, como os modelos de Investimento Inaelemte e Exclusivo do Fornecedor
e Investimento Independente e Exclusivo do Comprado na verdade instancias do
modelo de Investimentos Independentes mas Simokardo Comprador e do
Fornecedor, pode-se pensar na possibilidade deagjuslucdes exclusivas somadas
componham a solu¢do do modelo simultédneo. Isteén@&xressariamente verdade, como
sera exemplificado no capitulo seguinte, pois oetwmdatematico ndo € linear. Dessa
forma ndo pode-se tomar como valida a soma linear sblu¢cdes dos modelos. A
decisé@o de cada parte influencia diretamente nailboitdo marginal dos investimentos

da outra.
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Cabe neste momento também, uma comparacdo entneodslos de Investimento
Independente e Exclusivo do Fornecedor e Investomkrdependente e Exclusivo do
Comprador e suas versdes de Ganho Incremental.pB@culo os conjuntos de
equacgles que definem cada um dos modelos, podessevar que a diferenga entre
eles reside apenas na mudanca da equacdo 2.2.2 mEmaacdo 2.2.14 no caso do
investimento do Fornecedor e na mudanca da equagdad para a equacao 2.3.14 no

caso do Comprador.

Para refinamento da analise, reproduzem-se abaixeqaacbes 2.2.2 e 2.2.14,
diferenciais entre os modelos de Investimento laddpnte e Exclusivo do Fornecedor
e Ganho Incremental do Fornecedor. Pode-se vea gliferenca entre as duas € apenas
na Ultima variavel, que na equacéao 2.2.2 correspandcusto atual e na 2.2.14 ao custo

alvo.

Quadro 2.1 - Comparacao dos Modelos de Investimentodependente e Exclusivo do Fornecedor e

Ganho Incremental do Fornecedor

SSC - IZ (DiSCp — Disca)[ciscp SSC - ZI: (DiSCp — Disca)[cisct

i=1 i=1

Como todas as outras equagdes para 0os dois madeaggorosamente iguais, tem-se
que a diferenca entre os modelos é apenas pelwehdiferencial apresentada acima.
Como o modelo parte da premissa de que o custoéabempre igual ou menor que o
custo atual, deduz-se que o resultado do model@dahdno Incremental do Fornecedor
sera sempre igual ou inferior ao resultado do nmodel Investimento Independente e

Exclusivo do Fornecedor.

O modelo de Investimentos Independentes mas Sinewtd do Comprador e do
Fornecedor guarda uma relagéo proxima com os medeldnvestimento Independente
e Exclusivo do Fornecedor e do Comprador. Se adibpidade de orcamento de uma
das partes, (FornecedoE® ou Comprador,F%) for igual a 0 (zero), tem-se

automaticamente o modelo de Investimento IndepeadeBkxclusivo da outra parte.

O modelo de Investimentos Independentes mas Sinewtd do Comprador e do
Fornecedor possui também uma relacdo interessame as modelos de Ganhos

Incrementais. Se no primeiro for utilizado um vakuficientemente alto para a
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disponibilidade de orcamento de uma das partesn€€edor,F° ou CompradorF°),
esta parte alcancarad sua meta e a outra terars@stimentos distribuidos de forma
idéntica aquela resultante do modelo de Ganho rmeméal. O resultado geral do
modelo sera entdo o ganho total do atingimento elasme uma das partes somado ao
ganho marginal da outra. Alternativamente podebser@ mesmo resultado eliminando

completamente a restricdo referente ao orcameniondedas partes.

Uma outra consideracdo importante € a relacdo estrenodelos de Investimentos
Independentes mas Simultdneos do Comprador e dwedemtor e Investimentos em
Conjunto. Do ponto de vista matematico, mantidasva$iveis dadas, o segundo
modelo sempre oferecera um resultado igual ou mejhe o primeiro. Isso acontece
porque a unica diferenca entre os dois modelosudbatituicdo das restricbes 2.4.6 e
2.4.10 pela restricdo 2.5.6, e esta sozinha é msn@sa que a combinacdo das outras
duas. Este comportamento € demonstrado no Apéhdice
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3 Exemplo Numérico

Para ilustrar a aplicacdo do modelo serdo aprafmnexemplos numéricos, baseados
nos resultados das pesquisas realizadas por ROOBH@Oalli (1996) e expandidos

conforme a necessidade.

Para cada uma das variaveis apresentadas no oagiterior foram atribuidos valores

gue se referem aos niveis presentes e alvos.

Como ferramenta computacional foi utilizadosoftware LINGO, da Lindo Systems
empresa especializada em ferramentas de otimizagdematica. OLINGO é uma
ferramenta projetada para estruturar e solucior@rlgmas de otimizacao linear, ndo

linear e inteira, através de uma linguagem diretaugtiva.

No Apéndice Il deste trabalho pode-se observarmutacdo dos diferentes cenarios
ilustrados por meio da sintaxe dtNGO bem como a solucdo 6tima completa obtida

pelosoftware

Um das vantagens ddNGO, que pode ser observada nas formulacdes do Agehgdic

€ a possibilidade de criar na formulacdo uma segélusiva para os dados. Esta se¢éo
permite criar instancias independentes do probleera, a necessidade de reescrevé-lo.
A secdo de dados permite isolar o conteddo que s8iygh de mudancas mais
freqlentes, permitindo uma manutencdo mais facinddelo, independentemente do
seu tamanho (SCHRAGE, 1999).

3.1 Dados

A seguir sdo apresentados os dados utilizados ganmaplementacdo computacional

ilustrativa.

A Tabela 3.1 apresenta uma legenda ilustrativa pada atividade provocada pelo
Fornecedor no Comprador. Para cada atividade edatatostra ainda os custos atuais e
alvos, os direcionadores atuais e alvos e o0s \alongtarios de investimento para

decréscimo dos custos e direcionadores.
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Nesta tabela pode-se verificar que o custo atuatidadade de Recepcédo é de $500.
Para reduzi-lo ao patamar de $480 € necessarimuestimento de $200. De forma
semelhante, para reduzir o direcionador da atieddd Ajuste de 16 para 12, é

necessario um investimento de $400.

Tabela 3.1 - Atividades Provocadas pelo FornecedobrComprador

i AtiVidade Ciscp Cisct Discp Disct Eicsc Eidsc

1 Planejamentg  $600 $480 8 6 $10 $100
2 Recepcao $500 $450 3 2 $10 $100
3 Paradas $250 $225 100 90 $10 $10
4 Ajustes $1250 $1135 16 12 $1( $100
5 Administracdg $300 $270 3 2 $10 $100

A Tabela 3.2 mostra as relacdes entre as atividpo®socadas pelo Fornecedor no
Comprador e as atividades provocadas no Forneesdaetorno. Para cada atividade
provocada no Comprador, € apresentado o valor didnador da atividadg de

retorno.

A titulo de ilustracdo, para melhor entendimentaat®la, pode-se verificar que cada
unidade do direcionador utilizado para atividadePdeada provocada no Comprador
sdo geradas trés unidades do direcionador de Atemdd no Fornecedor. Caso o
direcionador utilizado para a Parada no Compradi@ & quantidade de paradas e o
direcionador utilizado para o Atendimento seja onetd de horas, tem-se que cada
Parada provocada no Comprador gera um total dehwéss de atendimento no

Fornecedor.

Consultando a tabela, observa-se que o custo dadeoAtendimento do Fornecedor é

de $300. Para reduzir este custo para $250 é @eicesm investimento de $400.
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Tabela 3.2 -

Atividades do Fornecedor Resultantesad Provocadas no Comprador

Ativinade Atenjimento Psradas X)justes Igntregas
Dy 0 0 0 0
D;; 3 0 0 0
D3 3 1 1 1
D,; 3 0 0 0
Dq; 0 0 0 0
c» 300 250 1000 1800
C® 250 230 895 1550
E™® 8 9 10 12

A Tabela 3.3 traz informac0es a respeitos dasdatiles provocadas pelo Comprador no
Fornecedor. Para cada atividade, a tabela mostrlaéta os custos atuais e alvos, 0s

direcionadores atuais e alvos e os valores ungté@l@oinvestimento para decréscimo dos

custos e direcionadores.

Nesta tabela pode-se verificar que o custo atuatida@lade de Entrega é de $950. Para

reduzi-lo ao patamar de $900 € necessario um imasto de $500. De forma

semelhante, para reduzir o direcionador da ati@dael Planejamento de 4 para 2, é

necessario um investimento de $180.

Tabela 3.3 - Atividades Provocadas pelo Comprador neornecedor

k Atividade (ohad c D D ES EJes

1 Planejamentg  $300 $25( 4 2 $11 $90
2 Atendimento $400 $300 2 1 $9 $100
3 Paradas $400 $350 50 40 $10 $10
4 Entrega $950 $900 12 8 $10 $110
5 Ajustes $250 $200 3 2 $10 $100

A Tabela 3.4 mostra as relacdes entre as atividpo®scadas pelo Comprador no

Fornecedor e as atividades provocadas no Compcaduw reflexo. Para cada atividade

k provocada no Comprador, é apresentado o valoridmighador da atividadé

resultante.
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Na tabela pode-se verificar que cada unidade @eidimador utilizado para atividade de
Entrega provocada no Fornecedor é gerada uma @natadirecionador de Recepcao
no Comprador. Supondo que o direcionador utilizaal@ a Entrega do Fornecedor seja
a quantidade de entregas e que o direcionadaraadi para a Recepgéo do Comprador
seja também o numero de recepc¢des, tem-se quénaega provocada no Fornecedor

gera uma Recepcao no Comprador.

Consultando a tabela, observa-se que o custo deRevepcdo no Comprador é de

$300. Para reduzir este custo para $250 é neaessalinvestimento de $450.

Tabela 3.4 - Atividades do Comprador Resultantes daProvocadas no Fornecedor

Ativildade Reclepg:éo P%olradas ijustes Adfninistrac;éo
Dy 0 0 0 0
D 0 0 0 1
Dy 0 1 1 1
Dy 1 0 0 0
D:; 0 0 0 0
c/* $300 $260 $900 $280
c $250 $230 $825 $250
E™ 9 11 8 12

Vale notar que nem sempre uma atividade provocadalgumas das partes resulta em
uma atividade de retorno. Na Tabela 3.2 pode-seeper que a atividade de
Planejamento provocada no Comprador ndo gera cralfividade em reflexo no
Fornecedor. Este fato pode ser representado atlavétilizacdo de direcionadores com
valor O (zero). De forma similar, a Tabela 3.4 megiue uma atividade de Atendimento

provocada no Fornecedor néo gera qualquer atividadsomprador.

A Tabela 3.5 apresenta as Ultimas varidveis a sdefimidas: aquelas que representam
o total de recursos disponibilizados por FornecedGomprador para os investimentos

em reducédo de custos.
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Tabela 3.5 - Investimentos

Investimento FornecedorF°® Investimento CompradorF©

$500 $750

3.2 Anadlise do Fornecedor

Nesta analise, o modelo de decisdo de investimes#s trabalhado sob a dtica do
Fornecedor. O Fornecedor neste momento desejaaatehor forma de empenhar seu

orcamento de forma que o ganho global da cadei@Eedor-Cliente seja maximo.

3.2.1 Investimento Independente e Exclusivo do Forn  ecedor

Primeiramente, conhecendo os dados e o orcamempi@néado pelo Fornecedor, é feita
a andlise utilizando o modelo Investimento Indepaiel e Exclusivo do Fornecedor. A
resolucdo deste modelo mostra que para um invedtmee $500 por parte do
Fornecedor em suas proprias atividades e de $76@grte do Comprador também
exclusivamente em suas proprias atividades, a aanisegue uma reducao total de
custos de $18.961,11.

As tabelas a seguir apresentam o resumo da saacémdelo.

Tabela 3.6 - Apresentacédo dos Valores dos Direciathares e Custos das Atividades Provocadas pelo

Fornecedor no Comprador

i Atividade D> D> D c>*

1 Planejamento 8 8 6 $60d
2 Recepcao 3 3 2 $500
3 Paradas 100 100 90 $250
4 Ajustes 16 16 12 $1250
5 Administracdo 3 3 2 $300

29



Tabela 3.7 - Apresentacdo dos Valores dos Custossdatividades de Retorno no Fornecedor

j Atividade C* c c

1 Atendimento|  $300 $250 $25(
2 Paradas $250, $238,89$230

3 Ajustes $1000| $100¢ $895
4 Entregas $1800 $1800  $15530

Tabela 3.8 - Apresentacéo dos Valores dos Direciathares e Custos das Atividades Provocadas pelo

Comprador no Fornecedor

k Atividade D CF c C*

1 Planejamentg 4 $300 $300 $250
2 Recepcao 2 $400 $40( $300
3 Paradas 50 $400 $400 $350
4 Ajustes 12 $950 $950 $90(
5 Administracdg 3 $250 $250 $200

3.2.2 Investimentos em Conjunto

| dsc

I crs

I ccs

$0

$500

$0

SSC

SI’S

SCS

$0

$18.961,11

$0

Tabela 3.9 - Apresentagéo dos Valores Investidos &solucéo

Tabela 3.10 - Apresentacdo dos Ganhos da Solugéo

A analise seguinte, utilizando o modelo Investimer@m Conjunto, serve para verificar

se € interessante para o Fornecedor investir aggnas mesmo, tendo em vista que o

objetivo final é a reducdo maxima do custo totataldeia.

Para esta andlise, o modelo Investimentos em Congema resolvido utilizando apenas

o capital do Fornecedor. Dessa forma serd possivaliar se € melhor que o

Fornecedor invista apenas em si mesmo eu se saigimeressante que parte do seu

orcamento fosse destinada a melhorias no Comprador.

A solucdo do modelo Investimentos em Conjunto permoncluir que, com os dados

analisados, é mais interessante que o Fornecetiquey$100 de seu orcamento em
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melhorias no Comprador e apenas $400 em melhaaiassp proprio. Assim € possivel

garantir um ganho total para a cadeia de $21.850.

Tabela 3.11 - Apresentacao dos Valores dos Direcitores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Fornecedor no Comprador

i Atividade Discp Disca Disct Ciscp Cisca Cisct

1 Planejamento 8 8 6 $60¢ $600 $480

2 Recepcao 3 3 2 $500Q $500 $450

3 Paradas 100 100 90 $250 $250 $225
4 Ajustes 16 16 12 $1250 $1250 $1135
5 Administracdo 3 3 2 $300 $30( $270

Tabela 3.12 - Apresentacdo dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Fornecedor

j Atividade C® c C}St

1 Atendimento $300 $250 $25(

2 Paradas $250 $250 $230
3 Ajustes $1000 $100d0 $895
4 Entregas $1800 $1800 $1550

Tabela 3.13 - Apresentacado dos Valores dos Direciaores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Comprador no Fornecedor

k Atividade D/ D/~ D (Ohats c> CcH

1 Planejamentg 4 4 2 $30( $300 $250
2 Recepcao 2 2 1 $400 $400 $3Q0
3 Paradas 50 40 40 $400 $400 $3%50
4 Ajustes 12 12 8 $950 $95( $900
5 Administracdg 3 3 2 $250 $250 $200

Tabela 3.14 - Apresentacao dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Comprador

I Atividade C P c c“

1 Recepcao $300 $300 $250
2 Paradas $260 $260 $230
3 Ajustes $900 $900 $825
4 Administracdg $280 $280 $250

Tabela 3.15 - Apresentagéo dos Valores Investidoa solucéo

I csc

| dsc

I crs

I ccs

| dcs

I crc

$0

$0

$400

$0

$100

$0
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Tabela 3.16 - Apresentacdo dos Ganhos da Solugéo

SSC SI’S SCS SI’C
$0 $17.850 $4.000 $0

3.2.3 Ganho Incremental

A analise do Ganho Incremental é feita para avalieontribuicdo que o orcamento do
Fornecedor pode oferecer a reducdo de custos ddacathdo que o Comprador se

compromete a cumprir todas as suas metas.

A analise do Ganho Incremental € feita utilizandoaxdelo Investimento Independente
e Exclusivo do Fornecedor, pois ndo havera qualdguegstimento adicional nas
operacdes do Comprador. Os custos das suas a#@sidaedm como os direcionadores
das atividades que provoca no Fornecedor serdadeoados estaticos e em seus niveis

alvos, sua meta.

A resolucdo deste modelo mostra que para um imvesto de $500 por parte do
Fornecedor em suas proprias atividades, a cadegegae uma reducdo incremental de
custos de $18.961,11. E interessante notar que oasb, o investimento incremental é
igual ao Investimento Independente e Exclusivo dmécedor. Na secdo 3.3.3 sera
apresentado um caso onde o Ganho Marginal é infanoganho do Investimento

Exclusivo.

As tabelas a seguir apresentam o resumo da saacdmdelo.

Tabela 3.17 - Apresentacao dos Valores dos Direciaores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Fornecedor no Comprador

i AtIVIdade DiSCp Disca DiSC'[ CiSCI

1 Planejamento 8 8 6 $48(
2 Recepcao 3 3 2 $450
3 Paradas 100 100 90 $225
4 Ajustes 16 16 12 $1135
5 Administracao 3 3 2 $270
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Tabela 3.18 - Apresentacdo dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Fornecedor

j Atividade C* c c

1 Atendimento|  $300 $250 $25(
2 Paradas $250, $238,89$230

3 Ajustes $1000| $100¢ $895
4 Entregas $1800 $1800  $15530

Tabela 3.19 - Apresentac¢do dos Valores dos Direcentores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Comprador no Fornecedor

k Atividade D™ C*F (Oha C™

1 Planejamentg 2 $300 $300 $250
2 Recepcdo 1 $400 $400 $30D
3 Paradas 40 $400 $400 $350
4 Ajustes 8 $950 $950 $90¢
5 Administragdg 2 $250 $250 $200

Tabela 3.20 - Apresentacgéo dos Valores Investidoa solucéo

| dsc

I crs

I ccs

$0

$500

$0

Tabela 3.21 - Apresentacdo dos Ganhos da Solugéo

SSC

SI’S

SCS

$0

$18.961,11

$0

3.3 Analise do Comprador

Nesta analise, o0 modelo de decisdo de investimes#gas trabalhado sob a 6tica do

Comprador. O Comprador neste momento deseja sabvalleor forma de empenhar

orcamento de forma que o ganho global da cader@eEedor-Cliente seja maximo.

3.3.1 Investimento Independente e Exclusivo do Comp

rador

Primeiramente, conhecendo os dados e o orcamemendado pelo Comprador, é feita

a analise utilizando o modelo Investimento Indepaitel e Exclusivo do Comprador.

Este modelo, quando resolvido, mostra que paranwesiimento de $750, a cadeia

consegue uma reducao de custos de $9.900.
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Tabela 3.22 - Apresentacado dos Valores dos Direciores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Fornecedor no Comprador

i Atividade D> c>* c c

1 Planejamento 8 $600 $600 $48D
2 Recepcdo 3 $500 $50( $450
3 Paradas 100 $250 $229 $225
4 Ajustes 16 $1250 $1250 $1135
5 Administracao 3 $300 $300 $270

Tabela 3.23 - Apresentag&o dos Valores dos Direcaaiores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Comprador no Fornecedor

k Atividade D/ D~ D CP

1 Planejamentg 4 4 2 $30(
2 Recepcao 2 2 1 $400
3 Paradas 50 40 40 $400
4 Ajustes 12 8 8 $950
5 Administracdg 3 3 2 $250

Tabela 3.24 - Apresentagéo dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Comprador

Atividade c c c

Recepcao $300 $300 $250
Paradas $260 $260 $230
Ajustes $900 $900 $825

Nw[N(k| —

Administracdg $280 $280 $250

Tabela 3.25 - Apresentacao dos Valores Investidoa i$olucéo

csc dcs crc
I I I

$210 $540 $0

Tabela 3.26 - Apresentacdo dos Ganhos da Solugdo

SSC SCS SI’C
$2.100 $7.800 $0

3.3.2 Investimentos em Conjunto

Em seguida, é feita uma analise que deve ser deitaseguida utilizando o modelo

Investimentos em Conjunto. Esta analise serve penificar se € interessante para o
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Comprador investir apenas em si mesmo, tendo et gge o0 objetivo final € a

reducdo maxima do custo total da cadeia.

O modelo Investimentos em Conjunto é resolvidoatené semelhante a utilizando-se

apenas o capital do Comprador. Dessa forma sesivpbsivaliar se € melhor que o

Comprador invista apenas em si mesmo ou se ser@im@ressante que parte do seu

orcamento fosse destinada a melhorias no Fornecedor

A partir da solucdo do modelo Investimentos em @uioj € possivel concluir que, com

os dados analisados, € mais interessante que or@don@plique apenas $100 de seu

orcamento em melhorias em si préprio. Ao aplicarestante de seu capital no

Fornecedor, o ganho total sobe para $24.616,67.

Tabela 3.27 - Apresentacao dos Valores dos Direcintores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Fornecedor no Comprador

i AtiVi d ad e Discp Disca Disct Ciscp Cisca Cisct

1 Planejamento 8 8 6 $60¢ $600 $480
2 Recepcao 3 3 2 $500 $500 $450

3 Paradas 100 100 90 $250 $250 $225
4 Ajustes 16 15 12 $1250 $1250 $1135
5 Administracao 3 3 2 $300 $30( $270

Tabela 3.28 - Apresentacdo dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Fornecedor

j Atividade C® c C}St

1 Atendimento $300 $250 $25(
2 Paradas $250, $233,33%$230

3 Ajustes $1000 $100d0 $895
4 Entregas $1800 $1800 $1550

Tabela 3.29 - Apresentacado dos Valores dos Direciaores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Comprador no Fornecedor

k Atividade D, D D& C** C* C™

1 Planejamentg 4 4 2 $30( $300 $250
2 Recepcao 2 2 1 $400 $400 $300
3 Paradas 50 40 40 $400 $400 $350
4 Ajustes 12 12 8 $950 $95( $900
5 Administracdg 3 3 2 $250 $250 $200
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Tabela 3.30 - Apresentacao dos Valores dos CustaasdAtividades de Retorno no Comprador

Atividade c c c

I

1 Recepcdo $300 $300 $250
2 Paradas $260 $260 $230
3 Ajustes $900 $900 $825
4

Administracdg $280 $280 $250

Tabela 3.31 - Apresentagéo dos Valores Investidoa solucéo

| csc | dsc [ crs | ccs | dcs | crc

$0 $100 $550 $0 $100 $0

Tabela 3.32 - Apresentacdo dos Ganhos da Solugdo

SSC STS SCS STC
$1.250 $19.366,67 $4.000 $0

3.3.3 Ganho Incremental

A analise do Ganho Incremental é feita para avalieontribuicdo que o orcamento do
Comprador pode oferecer a reducdo de custos daacatd&lo que o Fornecedor se

compromete a cumprir todas as suas metas.

A andlise do Ganho Incremental é feita utilizandoaelo Investimento Independente
e Exclusivo do Comprador, pois ndo havera qualdoeestimento adicional nas
operacdes do Fornecedor. Os custos das suas désidaem como os direcionadores
das atividades que provoca no Fornecedor serdideoados estaticos e em seus niveis

alvos, sua meta.

A resolucdo deste modelo mostra que para um imvestd de $750 por parte do
Comprador em suas proéprias atividades, a cadesegar uma reducédo incremental de
custos de $8.990. Este exemplo, diferentementepeEs@ntado na se¢do 3.2.3, ilustra
um caso onde o Ganho Marginal é inferior ao garhdnelestimento Independente e

Exclusivo.

As tabelas a seguir apresentam o resumo da saacdmdelo.
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Tabela 3.33 - Apresentacado dos Valores dos Direciores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Fornecedor no Comprador

i AtIVIdade DiSCI CiSCp Cisca CiSC'[

1 Planejamento 6 $600 $600 $480
2 Recepcdo 2 $500 $50( $450
3 Paradas 90 $250 $229 $225
4 Ajustes 12 $1250 $1250 $1135
5 Administracdo 2 $300 $300 $270

Tabela 3.34 - Apresentag&o dos Valores dos Direcaaores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Comprador no Fornecedor

k Atividade D, D™ D™ C™

1 Planejamentg 4 4 2 $25(
2 Recepcao 2 2 1 $300
3 Paradas 50 40 40 $350
4 Ajustes 12 8 8 $900
5 Administracdg 3 3 2 $200

Tabela 3.35 - Apresentagéo dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Comprador

Atividade c c c

Recepcao $300 $300 $250
Paradas $260 $260 $230
Ajustes $900 $900 $825

Nw[N(k| —

Administracdg $280 $280 $250

Tabela 3.36 - Apresentacao dos Valores Investidoa i$olucéo

csc dcs crc
I I I

$210 $540 $0

Tabela 3.37 - Apresentacdo dos Ganhos da Solugdo

SSC SCS SI’C
$1.890 $7.100 $0

3.4 Andlise Conjunta

Para esta analise, pressupde-se que ambas as, gastescedor e Comprador,
acordaram a respeito da necessidade de investisae@tomodelo de decisdo de
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investimentos sera trabalhado sob a 6tica conoat@omprador e do Fornecedor. As

partes neste momento desejam saber a melhor fagneangenhar seus orcamentos de

forma que o ganho global da cadeia Fornecedor€lsgja maximo.

Primeiramente, conhecendo os dados e o orcamemendado por cada parte, é feita a

andlise utilizando o modelo Investimentos Indepatete mas Simultdneos do

Comprador e do Fornecedor. A resolucdo deste modeistra que para um
investimento de $500 por parte do Fornecedor era pu@prias atividades e de $750

por parte do Comprador também exclusivamente e @gprias atividades, a cadeia

consegue uma reducao total de custos de $28.861,11.

Tabela 3.38 - Apresentacado dos Valores dos Direcitores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Fornecedor no Comprador

i AtIVIdade DiSCp DiSCEi DiSC'[ CiSCp CiSCEi CiSCt

1 Planejamento 8 8 6 $60( $600 $480

2 Recepcao 3 3 2 $500 $500 $450

3 Paradas 100 100 90 $250 $229 $225
4 Ajustes 16 16 12 $1250 $1250  $1135
5 Administracao 3 3 2 $300 $30( $270

Tabela 3.39 - Apresentacdo dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Fornecedor

j Atividade cr* c> C,-rSt

1 Atendimento $300 $250 $25(

2 Paradas $250, $238,89%$230

3 Ajustes $1000 $100d0 $895
4 Entregas $1800 $1800  $15530

Tabela 3.40 - Apresentag&o dos Valores dos Direcaaores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Comprador no Fornecedor

k Atividade D, D D™ C** (Ohes C*

1 Planejamentg 4 4 2 $30( $300 $250
2 Recepcao 2 2 1 $400 $400 $300
3 Paradas 50 40 40 $400 $400 $350
4 Ajustes 12 8 8 $950 $950 $900
5 Administracdg 3 3 2 $250 $250 $200
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Tabela 3.41 - Apresentacao dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Comprador

Atividade c c c

I

1 Recepcdo $300 $300 $250
2 Paradas $260 $260 $230
3 Ajustes $900 $900 $825
4

Administracdg $280 $280 $250

Tabela 3.42 - Apresentagéo dos Valores Investidoa solucéo

| csc | dsc [ crs | ccs | dcs | crc

$210 $0 $500 $0 $540 $0

Tabela 3.43 - Apresentacdo dos Ganhos da Solugdo

SSC STS SCS STC
$2.100 $18.961,11 $7.800 $0

Posteriormente a esta analise, deve ser feita weganda, utilizando o modelo

Investimentos em Conjunto. Esta analise serve penificar se € interessante para o
Comprador e Fornecedor constituirem um orcamemjupto a ser aplicado da melhor
forma possivel, visando a reducdo méaxima do cudtd ta cadeia. Neste modelo,
capitais de Fornecedor e Comprador se somam esétvpbgue qualquer das partes

venha a receber um volume de investimentos maiguda que disponibilizou.

Com o modelo Investimentos em Conjunto é resohgdod possivel avaliar se € melhor
que parte do orcamento de um elo — Fornecedor onpmlor — seja investida para

realizar melhorias no outro.

A solucdo do modelo Investimentos em Conjunto pereonstatar que, com os dados
utilizados, é mais interessante que o Fornecedmuapapenas $100 de seu orcamento
em melhorias em si proprio. Ao aplicar o restamteel capital no Comprador, o ganho

total sobe para $29.950.
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Tabela 3.44 - Apresentacado dos Valores dos Direciores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Fornecedor no Comprador

i At|V|dade DiSCp Disca DiSCI CiSCp Cisca CiSCt

1 Planejamento 8 8 6 $60d $600 $480

2 Recepcao 3 3 2 $500 $500 $450

3 Paradas 100 100 90 $250 $250 $225
4 Ajustes 16 12 12 $1250 $1250 $1135
5 Administracao 3 3 2 $300 $30( $270

Tabela 3.45 - Apresentagdo dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Fornecedor

j Atividade C* c c

1 Atendimento| $300 $250 $25(

2 Paradas $250 $230 $230
3 Ajustes $1000 $983 $895
4 Entregas $1800 $1800  $1530

Tabela 3.46 - Apresentagdo dos Valores dos Direcantores e Custos das Atividades Provocadas

pelo Comprador no Fornecedor

k Atividade D, D™ D™ C** (Ohas C™

1 Planejamentg 4 4 2 $30( $300 $250
2 Recepcdo 2 2 1 $400 $400 $300
3 Paradas 50 40 40 $400 $400 $35%0
4 Ajustes 12 12 8 $950 $95( $900

5 Administracdg 3 3 2 $250 $250 $200

Tabela 3.47 - Apresenta¢éo dos Valores dos CustassdAtividades de Retorno no Comprador

I Atividade C' cr c“

1 Recepcao $300 $300 $250
2 Paradas $260 $260 $230
3 Ajustes $900 $900 $825
4 Administracdq $280 $280 $250

Tabela 3.48 - Apresentacdo dos Valores Investidoa i$olugéo

csc dsc
I I

I crs

| ccCs

| dcs

| crc

$0 $400

$750

$0

$100

$0

Tabela 3.49 - Apresentacdo dos Ganhos da Solugéo

SSC

SI’S

SCS

SrC

$5.000

$20.950

$4.000

$0
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3.5 Consideracdes sobre os Resultados

E interessante verificar ainda que o ganho condegem Investimento Independente e
Exclusivo do Fornecedor adicionado ao ganho de stimento Independente e
Exclusivo do Comprador € exatamente igual ao gaohttido com o modelo

Investimentos Independentes mas Simultdneos do @oimpe do Fornecedor. Este
resultado ndo deve ser esperado sempre pois, ownfasto na secao 2.6, o modelo
matematico néo € linear. Dessa forma ndo se poa& tcomo valida a soma linear das
solucBes dos modelos. A decisdo de cada partentfa diretamente na contribuicéo

marginal dos investimentos da outra.
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4 Conclusao

Este trabalho propb6s apresentar uma modelagem @@atampara avaliacdo de
investimentos na reducdo de custos da cadeia démsmpos. O modelo trabalha
analisando cenérios de decisdo independente ebdecide parceria, apresentado a

alocacéao 6tima dos recursos escassos dos integdntadeia.

Mesmo tendo sido formulado e aplicado para umaiaadstrita, composta apenas de
um Fornecedor e um Comprador, o modelo pode siémfate expansivel para cadeias
mais complexas, contendo transportadores, comaequedo por LEAt alli (2000),

Ou outros integrantes.

O trabalho mostra que, conforme visto na secadolil&ando o modelo proposto, a

parceria entre os elos da cadeia de suprimentds gegerar resultados mais atraentes.

O modelo valida ainda uma tendéncia em cadeiasutoralo visivelmente mais forte e
coordenador da cadeia: os programas de desenvolinde fornecedores e clientes.
Estes programas servem para tornar fornecedoresomgpradores capacitados para
fornecer ou adquirir produtos uns dos outros. Adises feitas apresentam casos onde €
interessante para Comprador ou Fornecedor inu@si@ parcela de seu orcamento na
outra parte, a fim de garantir um menor custo tdtalcadeia e, consequentemente,

permitindo uma maior margem para a cadeia comadm t

O meérito do trabalho reside em lancar méo dosteetnd de uma técnica razoavelmente
bem difundida no meio gerencial, o custeio ABCadawantar informac¢des acerca dos
custos da cadeia. Este fato auxilia numa das tamis complexas de modelagem

matematica que € o levantamento de dados.

Apesar das virtudes, € reconhecido que a propostsuplimitagdes ao restringir apenas
a andlise de aplicacao recursos financeiros, deaf@statica, para a reducao de custos

da cadeia de suprimentos.

Além disso o modelo ndo considera questbes concagiss intangiveis de negociacao,

estabelecimento de contratos, confianga etc.
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Ainda assim, acredita-se que este seja um excepas® em relacdo ao trabalho de

LEAO et alli (2000) e uma porta para inameros desenvolvimdatasos.

4.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Uma extensao direta do modelo proposto € o seundasenento para tratamento de
um numero maior de elos, como proposto de formalgicada por LEAOet alli

(2000) que inclui a participagcdo de um Transporntadocadeia.

Outra possibilidade de extensdo do modelo é insariaveis referentes ao efeito do

tempo nas analises financeiras, considerando tixaportunidade de capital.

Outro refinamento possivel é a insercdo de ganbaescentes de escala para os custos
de investimento. No modelo proposto, os custosiaendicdo de direcionadores ou
custos de atividades comportam-se de forma lindara modelagem mais precisa
poderia considera-los nao lineares, atribuindo uwmstac maior a cada reducéo
incremental. Esta modelagem poderia inclusive, imitd, eliminar a restricdo que

garante um maximo de reducédo para cada variawicledo.

Uma outra limitacdo do modelo que poderia serdeatm trabalhos futuros € a nao
consideracdo de custos intangiveis de negociacsiapedecimento de contratos,
confianca etc. Poderia ser proposta uma modelagai® sofisticada que envolvesse
modelos decisdes de multi-criério (como AHP e ELRE]J, combinadas com a

programacao matematica apresentada.

Por fim, vale notar que as idéias apresentadag medialho ja estdo sendo utilizadas

em conjunto ao trabalho de NEVEEalli (2004) para a elaboracdo de um modelo de
avaliacao de fornecedores através de reducdo tlesquesra eliminacdo de excedentes
no cadastro. Este modelo deverd ser defendido sende doutorado, orientada pelo

Prof. Raad Yahya Qassim.
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Apéndice |

Sera apresentada a deducéo da afirmacdo acereaadaor entre as restricdes 2.4.6,
2.4.10 e 2.5.6. Simplificando 2.4.6 e 2.4.10 tem-se

A<CeB<D
As restricdes acima podem ser reescritas como:
A=C+deB=D+Aonded,A>0
Dessa forma:

A+B=C+o+D+Aonded, A1 >0

Comoog, A > 0, tem-se que:
A+B<C+D

E importante notar que esta Gltima expresséo és@iweimplificada da restricdo 2.5.6.

Dessa forma:
A<CeB<D= A+B<C+D

E necessario demonstrar agora que a deducdo im&@sé necessariamente verdadeira,

ou seja, deve-se mostrar um contra exemplo patandegfirmacao:
A+B<C+D= A<CeB<D
Para isso, basta tomar por exems®, B=1, C=1, D=3.

Esta demonstracdo valida que a combinacao decfiestr?.4.6 e 2.4.10 é mais severa
que a restricao 2.5.6, conferindo ao modelo destmwentos Independentes mas
Simultdneos do Comprador e do Fornecedor numa&wiggal ou pior que a obtida

com o modelo de Investimentos em Conjunto
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Apéndice Il

Nesta secdo serdo apresentadas as formulacfeacéesoldos modelos obtidas pelo

softwaresoftwareLINGO, daLindo Systems
Investimento Independente e Exclusivo do Fornecedor

I. Formulagao

SETS:

SET_1 /1..5/: CSCP, DSCP, DSCA, DSCT, EDSC
SET_2 /1..4/: CRSP, CRSA, CRST, ECRS;
SET_3(SET_1, SET_2): DRS;

SET_4 /1..5/: CCSP, CCSA, CCST, DCSP, ECCS;

ENDSETS
DATA:
CSCP = 600 500 250 1250 300;
DSCP = 8 3 100 16 3;
DSCT = 6 2 90 12 2;
EDSC = 100 100 10 100 100;
CRSP = 300 250 1000 1800;
CRST = 250 230 895 1550;
ECRS = 8 9 10 12;
DRS=0000
3000
3111
3000
0 00 O
CCSP = 300 400 400 950 250;
CCST = 250 300 350 900 200;
DCSP = 4 2 50 12 3;
ECCS = 11 9 11 10 10;
FS = 500;
ENDDATA
MAX = SSC + SRS + SCS;
SSC = @UM SET_1: (DSCP - DSCA) * CSCP);
SRS = @UM SET 3(i,j): DSCA(i) * (CRSP(j) - CRSA(j)) * DRS(i,j));
SCS = @UM SET _4: (CCSP - CCSA) * DCSP);
IDSC + ICRS + | CCS < FS;
I DSC = @UM SET_1: EDSC * (DSCP - DSCA));
ICRS = @UM SET 2: ECRS * (CRSP - CRSA));
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| CCS = @UM SET 4: ECCS * (CCSP - CCSA)):
@OR ( SET_1: @ND( DSCT, DSCA, DSCP)) ;
@OR ( SET_2: @ND( CRST, CRSA, CRSP) ) ;
@OR ( SET 4: @ND( CCST, CCSA, CCSP) ) ;

@OR ( SET_1: @3 N(DSCA));

II. Solucéo
Local optimal solution found at iteration: 39
bj ective val ue: 18961. 11

Vari abl e Val ue Reduced Cost
FS 500. 0000 0. 000000

SSC 0. 000000 0. 000000

SRS 18961. 11 0. 000000

SCS 0. 000000 0. 000000

| DSC 0. 000000 5.111111

I CRS 500. 0000 0. 000000

I CCS 0. 000000 6. 565656
CSCP( 1) 600. 0000 0. 000000
CSCP( 2) 500. 0000 0. 000000
CSCP( 3) 250. 0000 0. 000000
CSCP( 4) 1250. 000 0. 000000
CSCP( 5) 300. 0000 0. 000000
DSCP( 1) 8. 000000 0. 000000
DSCP( 2) 3. 000000 0. 000000
DSCP( 3) 100. 0000 0. 000000
DSCP( 4) 16. 00000 0. 000000
DSCP( 5) 3. 000000 0. 000000
DSCA( 1) 8. 000000 0. 000000
DSCA( 2) 3. 000000 - 250. 0000
DSCA( 3) 100. 0000 28. 88889
DSCA( 4) 16. 00000 500. 0000
DSCA( 5) 3. 000000 - 300. 0000
DSCT( 1) 6. 000000 0. 000000
DSCT( 2) 2. 000000 0. 000000
DSCT( 3) 90. 00000 0. 000000
DSCT( 4) 12. 00000 0. 000000
DSCT( 5) 2. 000000 0. 000000
EDSC( 1) 100. 0000 0. 000000
EDSC( 2) 100. 0000 0. 000000
EDSC( 3) 10. 00000 0. 000000
EDSC( 4) 100. 0000 0. 000000
EDSC( 5) 100. 0000 0. 000000
CRSP( 1) 300. 0000 0. 000000
CRSP( 2) 250. 0000 0. 000000
CRSP( 3) 1000. 000 0. 000000
CRSP( 4) 1800. 000 0. 000000
CRSA( 1) 250. 0000 268. 1111
CRSA( 2) 238. 8889 0. 000000
CRSA( 3) 1000. 000 -11. 11111
CRSA( 4) 1800. 000 - 33. 33333
CRST( 1) 250. 0000 0. 000000
CRST( 2) 230. 0000 0. 000000

CRST( 3) 895. 0000 0. 000000



CRST(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
ECCS(
ECCS(
ECCS(
ECCS(
ECCS(

=

U ahrbrrPOOWWWOWNNNNRERRERRE

1550. 000
8. 000000
9. 000000
10. 00000
12. 00000

QOO0 O0OO0COWRPFRPFPWOOOWOOOO

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
200.

0000

4. 000000
2. 000000
50. 00000
12. 00000
3. 000000
11. 00000
9. 000000
11. 00000
10. 00000
10. 00000

Sl ack or Surplus

18961. 11
0. 000000

-0. 2444063E- 04

0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000

. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000
46. 00000
38. 90909
0. 000000
33. 45455
-42. 45455
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000

CO0000000000000000000000000000

©C00000000000000

Dual Price
1. 000000
1. 000000
1. 000000
1. 000000
11. 11111

-6. 000000
-11. 11111
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8 0. 000000 -4.545455

Investimento em Conjunto (capital exclusivo do Forn ecedor)

I. Formulagéo
SETS:

SET 1 /1..5/: CSCP, CSCA, CSCT, DSCP, DSCA, DSCT, EDSC, ECSC
SET 2 /1..4/: CRSP, CRSA, CRST, ECRS;
SET_3(SET_1, SET_2): DRS;

SET 4 /1..5/: CCSP, CCSA, CCST, DCSP, DCSA, DCST, EDCS, ECCS;
SET 5 /1..4/: CRCP, CRCA, CRCT, ECRC
SET_6(SET_4, SET_5): DRC

ENDSETS
DATA:
CSCP = 600 500 250 1250 300;
CSCT = 480 450 225 1135 270;
DSCP = 8 3 100 16 3,
DSCT = 6 2 90 12 2;
ECSC = 10 10 10 10 10;
EDSC = 100 100 10 100 100;
CRSP = 300 250 1000 1800;
CRST = 250 230 895 1550;
ECRS = 8 9 10 12;
DRS=0000

3000

3111

3000

00 0 O
CCSP = 300 400 400 950 250;
CCST = 250 300 350 900 200;
DCSP = 4 2 50 12 3;
DCST = 2 1 40 8 2;
ECCS = 11 9 11 10 10;
EDCS = 90 100 10 110 100;
CRCP = 300 260 900 280;
CRCT = 250 230 825 250;
ECRC = 9 11 8 12;
DRC=0000

0001

0111

1000

00 0O
FC = 0;
FS = 500;



%

SSC =

SRS =

SCS =

SRC =

| DSC +

| DSC = @UM
| CRS = @UM
| CCS = @UM
| DCS = @UM
| CRC = @UM
| CSC = @UM
@OR ( SET_1:
@OR ( SET_1:
@OR ( SET_2:
@OR ( SET_4:
@OR ( SET 4:
@OR ( SET_5:
@OR ( SET_1:
@OR ( SET_4:
II. Solucéo

Local opti nmal

@UM SET 3(i,j):
@UM SET 4: CCSP * DCSP -
@UM  SET 6(k,1):

SSC + SRS + SCS + SRC,

SET_1: EDSC * (DSCP
SET_2: ECRS * (CRSP
SET_4: ECCS * (CCSP
SET_4: EDCS * (DCSP
SET 5: ECRC * (CRCP
SET_1: ECSC * (CSCP

DSCA(i) * (CRSP(j) - CRSA(j)) * DRS(i,j));

CCSA * DCSA) ;

ICRS + ICCS + IDCS + ICRC + ICSC < FS + FC

DSCA) ) ;
CRSA) ) ;
CCSA) ) ;
DCSA) ) ;
CRCA) ) ;
CSCA) )

@ND( DSCT, DSCA, DSCP) ) ;
@ND( CSCT, CSCA, CSCP) ) ;
@ND( CRST, CRSA, CRSP) ) ;
@ND( DCST, DCSA, DCSP) ) ;
@ND( CCST, CCSA, CCSP) ) ;
@ND( CRCT, CRCA, CRCP) ) ;

@ N(DSCA) ) ;
@3 N(DCSA) ) ;

bj ective val ue:

Vari abl e
FC

FS

SSC

SRS

SCS

SRC

| DSC

| CRS

| CCS

| DCS

| CRC

| CSC
CSCP( 1)
CSCP( 2)
CSCP( 3)
CSCP( 4)
CSCP( 5)
CSCA( 1)
CSCA( 2)
CSCA( 3)
CSCA( 4)
CSCA( 5)
CSCT( 1)
CSCT( 2)
CSCT( 3)
CSCT( 4)

sol ution found at

iteration:

Val ue
0. 000000
500. 0000
0. 000000
17850. 00
4000. 000
0. 000000
0. 000000
400. 0000
0. 000000
100. 0000
0. 000000
0. 000000
600. 0000
500. 0000
250. 0000
1250. 000
300. 0000
600. 0000
500. 0000
250. 0000
1250. 000
300. 0000
480. 0000
450. 0000
225. 0000
1135. 000

DCSA(k) * (CRCP(l) - CRCA(lI)) * DRC(k,1));

89
21850. 00

Reduced Cost

0. 000000

0. 000000

0.1111111
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
-102. 2222
-107. 7778
0. 000000
-93. 33333
-107. 7778
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000

©C0000000000000

51



CSCT(
DSCP(
DSCP(
DSCP(
DSCP(
DSCP(
DSCA(
DSCA(
DSCA(
DSCA(
DSCA(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
CRSP(
CRSP(
CRSP(
CRSP(
CRSA(
CRSA(
CRSA(
CRSA(
CRST(
CRST(
CRST(
CRST(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(

g PhPOWWOWWWNNMNNMNNRERRRERRE

270. 0000
8. 000000
3. 000000
100. 0000
16. 00000
3. 000000
8. 000000
3. 000000
100. 0000
16. 00000
3. 000000
6. 000000
2. 000000
90. 00000
12. 00000
2. 000000
100. 0000
100. 0000
10. 00000
100. 0000
100. 0000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
300. 0000
250. 0000
1000. 000
1800. 000
250. 0000
250. 0000
1000. 000
1800. 000
250. 0000
230. 0000
895. 0000
1550. 000
8. 000000
9. 000000
10. 00000
12. 00000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

QOO0OO0OWRFRPPFPWOOOWOOOO

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
444. 4444
705. 5555
16. 66667
127. 7778
777.7778
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000
268. 1111
0. 000000
11. 11111
33. 33333
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000

cNeoNoNoNoNo)

CO00000000000000000

CO00000000000000000000000
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DRS( 5,
DRS( 5,
DRS( 5,
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCST(
DCST(
DCST(
DCST(
DCST(
EDCS(
EDCS(
EDCS(

0. 000000
0. 000000
0. 000000

300.
400.
400.
950.
250.
300.
400.
400.
950.
250.
250.
300.
350.
900.
200.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

4. 000000
2. 000000
50. 00000
12. 00000
3. 000000
4. 000000
2. 000000
40. 00000
12. 00000
3. 000000
2. 000000
1. 000000
40. 00000
8. 000000
2. 000000
90. 00000

100.

0000

10. 00000

110.
100.

0000
0000

11. 00000
9. 000000
11. 00000
10. 00000
10. 00000

300.
260.
900.
280.
300.
260.
900.
280.
250.
230.
825.
250.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

9. 000000
11. 00000
8. 000000
12. 00000

. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
118. 2222
98. 00000
82. 22222
99. 11111
108. 1111
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
700. 0000
711. 1111
288. 8889
272.2222
861. 1111
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
88. 00000
82. 22222
48. 88889
91. 33333
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000

cooocooo00

coooooo0000

CO00000000000000000

coooooo00
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DRC( 1, 1)
DRC( 1, 2)
DRC( 1, 3)
DRC( 1, 4)
DRC( 2, 1)
DRC( 2, 2)
DRC( 2, 3)
DRC( 2, 4)
DRC( 3, 1)
DRC( 3, 2)
DRC( 3, 3)
DRC( 3, 4)
DRC( 4, 1)
DRC( 4, 2)
DRC( 4, 3)
DRC( 4, 4)
DRC( 5, 1)
DRC( 5, 2)
DRC( 5, 3)
DRC( 5, 4)
Row S

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Ganho Incremental do Fornecedor

I. Formulagao

SETS:

SET_1 /1..5/: CSCT, DSCP, DSCA, DSCT,
SET 2 /1..4/: CRSP, CRSA, CRST, ECRS;
SET_3(SET_1, SET_2): DRS;

SET_4 /1..5/: CCSP, CCSA, CCST, DCST,

ENDSETS

DATA:

CSCT = 480 450 225 1135 270;
DSCP = 8 3 100 16 3;

DSCT = 6 2 90 12 2;

EDSC = 100 100 10 100 100;

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

QOO0 O0OO0CORFRPRFPFPOPFPOOOOOOO

ack or Surplus
21850. 00
0. 000000
0. 000000
-0.4284738E- 04
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

[cNeoNoNoloNoNoNe]

EDSC,

ECCS

CO000000000000000000

Dua

1.
1.
1.
1.
1.

11.
-11.
-11.
-11.
-11.
-11.
-11.

. 000000
. 000000
. 000000

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

. 000000
. 000000
. 000000

Price
000000
111111
000000
000000
000000
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
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CRSP

CRST = 250 230 895 1550;
ECRS = 8 9 10 12
DRS=0000

3000

3111

3000

000 O
CCSP = 300 400 400 950 250;
CCST = 250 300 350 900 200;
DCST = 2 1 40 8 2;
ECCS = 11 9 11 10 10;
FS = 500;
ENDDATA
MAX = SSC + SRS + SCS
SSC =
SRS = @UM SET 3(i,j):
SCS = @UM SET 4: (CCSP -
IDSC + ICRS + | CCS < FS;
| DSC =
ICRS = @UM SET_2: ECRS * (CRSP -
I CCS =

300 250 1000 1800;

@UM SET 1: (DSCP - DSCA) * CSCT);

DSCA(i) * (CRSP(j) - CRSA(j)) * DRS(i,j));

@UM SET 4: ECCS * (CCSP -

CCSA) * DCST);

@UM SET 1: EDSC * (DSCP - DSCA)):

CRSA) ) ;
CCSA) )5

@OR ( SET_1: @ND( DSCT, DSCA, DSCP)) ;
@OR ( SET_2: @ND( CRST, CRSA, CRSP) ) ;
@OR ( SET_4: @ND( CCST, CCSA, CCSP) ) ;

@OR ( SET_1: @ N(DSCA));

II. Solucéo

Local optimal solution found at

bj ective val ue:

Vari abl e
FS

SSC

SRS

SCS

| DSC

| CRS

| CCS
CSCT( 1)
CSCT( 2)
CSCT( 3)
CSCT( 4)
CSCT( 5)
DSCP( 1)
DSCP( 2)
DSCP( 3)
DSCP( 4)

iteration:

Val ue
500. 0000
0. 000000
18961. 11
0. 000000
0. 000000
500. 0000
0. 000000
480. 0000
450. 0000
225. 0000
1135. 000
270. 0000
8. 000000
3. 000000
100. 0000
16. 00000

26

18961. 11

Reduced Cost

CO0000000ONO®O000

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 311111

000000
474747
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

. 000000
. 000000
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DSCP(
DSCA(
DSCA(
DSCA(
DSCA(
DSCA(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
CRSP(
CRSP(
CRSP(
CRSP(
CRSA(
CRSA(
CRSA(
CRSA(
CRST(
CRST(
CRST(
CRST(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSA(
CCSA(

guaabrbrbhrPOOWOWONMNNMNNNRRRERE

3. 000000
8. 000000
3. 000000
100. 0000
16. 00000
3. 000000
6. 000000
2. 000000
90. 00000
12. 00000
2. 000000
100. 0000
100. 0000
10. 00000
100. 0000
100. 0000
300. 0000
250. 0000
1000. 000
1800. 000
250. 0000
238. 8889
1000. 000
1800. 000
250. 0000
230. 0000
895. 0000
1550. 000
8. 000000
9. 000000
10. 00000
12. 00000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
300. 0000
400. 0000
400. 0000
950. 0000
250. 0000
300. 0000
400. 0000

OCOO0OO0OO0OO0OOWRPFPFPWOOOWOOOO

0. 000000
0. 000000
-180. 0000
15. 88889
505. 0000
-210. 0000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
268. 1111
0. 000000
11. 11111
33. 33333
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
- 38. 00000
-31.72727

©C0000000000000

CO0O000000000000000000000000000000
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Investimento Independente e Exclusivo do Comprador

I. Formulagao

SETS:

CCSA( 3)
CCSA( 4)
CCSA( 5)
CCsT( 1)
CCST( 2)
CCST( 3)
CCST( 4)
CCST( 5)
DCST( 1)
DCST( 2)
DCST( 3)
DCST( 4)
DCST( 5)
ECCS( 1)
ECCS( 2)
ECCS( 3)
ECCS( 4)
ECCS( 5)

SET_1 /1..5/: CSCP, CSCA, CSCT,

SET 4 /1..5/: CCSP, DCSP, DCSA,
SET 5 /1..4/: CRCP, CRCA, CRCT,
SET_6(SET_4, SET_5): DRC

ENDSETS

DATA:

CSCP = 600 500 250 1250 300;
CSCT = 480 450 225 1135 270;
DSCP = 8 3 100 16 3;

ECSC = 10 10 10 10 10;

CCSP = 300 400 400 950 250;
DCSP = 4 2 50 12 3;

DCST = 2 1 40 8 2;

EDCS = 90 100 10 110 100;
CRCP = 300 260 900 280;

Sl ack or Surplus

DSCP, ECSC,

DCST, EDCS

ECRC,

400.
950.
250.
250.
300.
350.
900.
200.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

2. 000000
1. 000000
40. 00000
8. 000000
2. 000000
11. 00000
9. 000000
11. 00000
10. 00000
10. 00000

18961. 11

[cNeoNoloNoNeNe

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

0. 000000
-28. 36364
- 34. 36364
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000

©coo0o000000000000

Dual Price
1. 000000
1. 000000
1. 000000
1. 000000
11. 11111

- 4. 800000
-11.11111
-3. 636364
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250 230 825 250;
9 11 8 12;

ECRC

1
0
0
1
0
0

orooo
coroo
oorro

FC = 750;

ENDDATA

?

SSC + SCS + SRC

@UM SET 1: (CSCP - CSCA) * DSCP);
@UM SET 4: (DCSP - DCSA) * CCSP);
@UM SET 6(k,1): DCSA(k) * (CRCP(1) - CRCA(1)) * DRC(k,1));

%
&

| CRC + | CSC < FC;

@UM SET 4: EDCS * (DCSP - DCSA));
@UM SET_5: ECRC * (CRCP - CRCA));
@UM SET_1: ECSC * (CSCP - CSCA));

;

( SET_1: @BND( CSCT, CSCA, CSCP) ) ;
( SET_4: @BND(DCST, DCSA, DCSP) ) ;
( SET_5: @ND( CRCT, CRCA, CRCP));

@OR ( SET_4: @ N(DCSA));

II. Solucéo
Local optimal solution found at iteration: 33
bj ective val ue: 9900. 000

Vari abl e Val ue Reduced Cost

FC 750. 0000 0. 000000

SSC 2100. 000 0. 000000

SCS 7800. 000 0. 000000

SRC 0. 000000 0. 000000

| DCS 540. 0000 0. 000000

| CRC 0. 000000 0. 000000

| CsC 210. 0000 0. 000000

CSCP( 1) 600. 0000 0. 000000

CSCP( 2) 500. 0000 0. 000000

CSCP( 3) 250. 0000 0. 000000

CSCP( 4) 1250. 000 0. 000000

CSCP( 5) 300. 0000 0. 000000

CSCA( 1) 600. 0000 -92. 00000

CSCA( 2) 500. 0000 -97. 00000

CSCA( 3) 229. 0000 0. 000000

CSCA( 4) 1250. 000 - 84. 00000

CSCA( 5) 300. 0000 -97. 00000

CSCT( 1) 480. 0000 0. 000000

CSCT( 2) 450. 0000 0. 000000

CSCT( 3) 225. 0000 0. 000000

CSCT( 4) 1135. 000 0. 000000

CSCT( 5) 270. 0000 0. 000000



DSCP(
DSCP(
DSCP(
DSCP(
DSCP(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSA(

dadrdddaddd

NNNNRRRP

8. 000000
3. 000000

100.

0000

16. 00000
3. 000000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000

300.
400.
400.
950.
250.

0000
0000
0000
0000
0000

4. 000000
2. 000000
50. 00000
12. 00000
3. 000000
4. 000000
2. 000000
40. 00000
8. 000000
3. 000000
2. 000000
1. 000000
40. 00000
8. 000000
2. 000000
90. 00000

100.

0000

10. 00000

110.
100.
300.
260.
900.
280.
300.
260.
900.
280.
250.
230.
825.
250.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

9. 000000
11. 00000
8. 000000
12. 00000

POOOOOOO

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
600. 0000
600. 0000
300. 0000
150. 0000
750. 0000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
82. 00000
70. 00000
40. 00000
78. 00000
. 000000
. 000000
000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000

CO000000000000000000

D000 000000O000O

©CO000000000000000
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DRC( 3, 1) 0. 000000 0. 000000
DRC( 3, 2) 1. 000000 0. 000000
DRC( 3, 3) 1. 000000 0. 000000
DRC( 3, 4) 1. 000000 0. 000000
DRC( 4, 1) 1. 000000 0. 000000
DRC( 4, 2) 0. 000000 0. 000000
DRC( 4, 3) 0. 000000 0. 000000
DRC( 4, 4) 0. 000000 0. 000000
DRC( 5, 1) 0. 000000 0. 000000
DRC( 5, 2) 0. 000000 0. 000000
DRC( 5, 3) 0. 000000 0. 000000
DRC( 5, 4) 0. 000000 0. 000000
Row Sl ack or Surplus Dual Price

1 9900. 000 1. 000000

2 0. 000000 1. 000000

3 0. 000000 1. 000000

4 0. 000000 1. 000000

5 0. 000000 10. 00000

6 0. 000000 -10. 00000

7 0. 000000 -10. 00000

8 0. 000000 -10. 00000

Investimento em Conjunto (capital exclusivo do Comp rador)

I. Formulacgéo

SETS:

SET 1 /
SET 2 /

1..5/: CSCP, CSCA, CSCT, DSCP, DSCA, DSCT,
1..4/: CRSP, CRSA, CRST, ECRS;

SET_3(SET_1, SET_2): DRS;

SET 4 /1..5/: CCSP, CCSA, CCST, DCSP, DCSA, DCST,
SET 5 /1..4/: CRCP, CRCA, CRCT, ECRC
SET_6(SET_4, SET_5): DRG
ENDSETS
DATA:
CSCP = 600 500 250 1250 300;
CSCT = 480 450 225 1135 270;
DSCP = 8 3 100 16 3;
DSCT = 6 2 90 12 2;
ECSC = 10 10 10 10 10;
EDSC = 100 100 10 100 100;
CRSP = 300 250 1000 1800;
CRST = 250 230 895 1550;
ECRS = 8 9 10 12;
DRS=0000
3000
3111
3000
000 O;

EDSC, ECSC,

EDCS, ECCS;
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CCSP = 300 4
CCST = 250 3
DCSP =4 2 5
DCST =21 4
ECCS = 11 9
EDCS = 90 10
CRCP = 300 2
CRCT = 250 2
ECRC = 9 11
DRC=000
000
011
100
000
FC = 750;
FS = 0;
ENDDATA
MAX = SSC +
SSC = @UM
SRS = @UM
SCS = @UM
SRC = @UM
| bSC +
| DSC = @UM
I CRS = @UM
I CCS = @UM
I DCS = @UM
| CRC = @UM
| CSC = @UM
@OR ( SET_1
@OR ( SET_1
@OR ( SET_2
@OR ( SET_4
@OR ( SET_4
@OR ( SET_5
@OR ( SET_1
@OR ( SET_4
II. Solucéo
Local opti
bj ecti ve

00 400 950 250;
00 350 900 200;
0 12 3;

0 8 2

11 10 10;

0 10 110 100;
60 900 280;

30 825 250;

8 12;

OOoORr RO

SRS + SCS + SRC

SET 1: CSCP * DSCP - CSCA * DSCA);
SET_3(i,j): DSCA(i) * (CRSP(j) - CRSA(j)) * DRS(i,j));
SET 4: CCSP * DCSP - CCSA * DCSA);
SET 6(k,1): DCSA(k) * (CRCP(1) - CRCA(l)) * DRO(K,1));

ICRS + ICCS + IDCS + ICRC + ICSC < FS + FC

SET_1: EDSC * (DSCP - DSCA));
SET_2: ECRS * (CRSP - CRSA));
SET 4: ECCS * (CCSP - CCSA));
SET_4: EDCS * (DCSP - DCSA));
SET_5: ECRC * (CRCP - CRCA));
SET_1: ECSC * (CSCP - CSCA));

: @ND( DSCT, DSCA, DSCP) ) ;
: @ND( CSCT, CSCA, CSCP) ) ;
: @ND( CRST, CRSA, CRSP) ) ;
: @ND( DCST, DCSA, DCSP) ) ;
: @ND( CCST, CCSA, CCSP) ) ;
: @ND( CRCT, CRCA, CRCP) ) ;

: @ N(DSCA) ) ;
: @3 N(DCSA)) ;

mal solution found at iteration

val ue:

Vari abl e
FC
FS
SSC
SRS
SCS
SRC

Val ue
750. 0000
0. 000000
1250. 000
19366. 67
4000. 000
0. 000000

110

24616. 67

Reduced Cost

[cNeoNoNoNoNo)

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
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CSCT(
CSCT(
DSCP(
DSCP(
DSCP(
DSCP(
DSCP(
DSCA(
DSCA(
DSCA(
DSCA(
DSCA(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
CRSP(
CRSP(
CRSP(
CRSP(
CRSA(
CRSA(
CRSA(
CRSA(
CRST(
CRST(
CRST(
CRST(
ECRS(

100. 0000
550. 0000
0. 000000
100. 0000
0. 000000
0. 000000
600. 0000
500. 0000
250. 0000
1250. 000
300. 0000
600. 0000
500. 0000
250. 0000
1250. 000
300. 0000
480. 0000
450. 0000
225. 0000
1135. 000
270. 0000
8. 000000
3. 000000
100. 0000
16. 00000
3. 000000
8. 000000
3. 000000
100. 0000
15. 00000
3. 000000
6. 000000
2. 000000
90. 00000
12. 00000
2. 000000
100. 0000
100. 0000
10. 00000
100. 0000
100. 0000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
300. 0000
250. 0000
1000. 000
1800. 000
250. 0000
233. 3333
1000. 000
1800. 000
250. 0000
230. 0000
895. 0000
1550. 000
8. 000000

. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
103. 1111
108. 1111
11. 11111
96. 11111
108. 1111
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
511. 1111
761. 1111
27. 77777
11. 11110
811. 1111
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
265. 1111
0. 000000
11. 11111
33. 33333
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000

cooooo0o00000

©coooo0o00000

CO00000000000000000

62



ECRS(
ECRS(
ECRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS( 5,
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCST(
DCST(
DCST(
DCST(
DCST(
EDCS(
EDCS(
EDCS(
EDCS(
EDCS(
ECCS(

oo, brbhOOWOWONNNNRREPRE

9. 000000
10. 00000
12. 00000

QOO0 O0COCOWRFRPFPWOOOWOOOO

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
300.
400.
400.
950.
250.
300.
400.
400.
950.
250.
250.
300.
350.
900.
200.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

4. 000000
2. 000000
50. 00000
12. 00000
3. 000000
4. 000000
2. 000000
40. 00000
12. 00000
3. 000000
2. 000000
1. 000000
40. 00000
8. 000000
2. 000000
90. 00000

100.

0000

10. 00000

110.
100.

0000
0000

11. 00000

. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
118. 2222
98. 00000
82. 22222
99. 11111
108. 1111
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
700. 0000
711. 1111
288. 8889
272.2222
861. 1111
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000

0000000000000 000000000000000

cooocooo0000

coooooooo000
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ECCS( 2)
ECCS( 3)
ECCS( 4)
ECCS( 5)
CRCP( 1)
CRCP( 2)
CRCP( 3)
CRCP( 4)
CRCA( 1)
CRCA( 2)
CRCA( 3)
CRCA( 4)
CRCT( 1)
CRCT( 2)
CRCT( 3)
CRCT( 4)
ECRC( 1)
ECRC( 2)
ECRC( 3)
ECRC( 4)
DRC( 1, 1)
DRC( 1, 2)
DRC( 1, 3)
DRC( 1, 4)
DRC( 2, 1)
DRC( 2, 2)
DRC( 2, 3)
DRC( 2, 4)
DRC( 3, 1)
DRC( 3, 2)
DRC( 3, 3)
DRC( 3, 4)
DRC( 4, 1)
DRC( 4, 2)
DRC( 4, 3)
DRC( 4, 4)
DRC( 5, 1)
DRC( 5, 2)
DRC( 5, 3)
DRC( 5, 4)
Row

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Ganho Incremental do Fornecedor

9. 000000
11. 00000
10. 00000
10. 00000
300. 0000
260. 0000
900. 0000
280. 0000
300. 0000
260. 0000
900. 0000
280. 0000
250. 0000
230. 0000
825. 0000
250. 0000
9. 000000
11. 00000
8. 000000
12. 00000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

QOO0 O0OO0CORFRPFPFPOPFPOOOOOOO

Sl ack or Surplus
24616. 67
0. 000000

- 0. 4379035E- 07

- 0. 4887625E- 08
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

[cNeoNolNoloNoNeNe]

coocoooo0o

88
82
-48
91

CO00000000000000000000000000

Dua

1.
1.
1.
1.
1.

11.
-11.
-11.
-11.
-11.
-11.
-11.

. 000000
. 000000
. 000000

000000
000000

. 000000
. 000000
. 000000

. 00000
. 22222
. 88889
. 33333

. 000000
. 000000
. 000000

000000

. 000000

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

. 000000
. 000000
. 000000

Price
000000
000000
000000
000000
000000
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
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I. Formulagéo

SETS:
SET_1 /1..5/: CSCP, CSCA, CSCT, DSCT, ECSC,
SET_4 /1..5/: CCST, DCSP, DCSA, DCST, EDCS;
SET_5 /1..4/: CRCP, CRCA, CRCT, ECRC
SET_6( SET_4, SET_5): DRC
ENDSETS
DATA:
CSCP = 600 500 250 1250 300;
CSCT = 480 450 225 1135 270;
DSCT = 6 2 90 12 2;
ECSC = 10 10 10 10 10;
CCST = 250 300 350 900 200;
DCSP = 4 2 50 12 3;
DCST = 2 1 40 8 2;
EDCS = 90 100 10 110 100;
CRCP = 300 260 900 280;
CRCT = 250 230 825 250;
ECRC = 9 11 8 12;
DRC=0000
0001
0111
1000
0 00 O
FC = 750;
ENDDATA
MAX = SSC + SCS + SRC;
SSC = @UM SET_1: (CSCP - CSCA) * DSCT);
SCS = @UM SET_4: (DCSP - DCSA) * CCST);
SRC = @UM SET_6(k,!1): DCSA(k) * (CRCP(l) - CRCA(lI)) * DRC(k,1));
IDCS + ICRC + I CSC < FC,
IDCS = @UM SET_4: EDCS * (DCSP - DCSA));
ICRC = @UM SET_5: ECRC * (CRCP - CRCA));
ICSC = @UM SET_1: ECSC * (CSCP - CSCA));
@OR ( SET_1: @BND( CSCT, CSCA, CSCP));
@OR ( SET_4: @ND(DCST, DCSA, DCSP) ) ;
@OR ( SET_5: @ND( CRCT, CRCA, CRCP));
@OR ( SET_4: @ N(DCSA));
II. Solucéo
Local optimal solution found at iteration: 33
bj ective val ue: 8990. 000
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Vari abl e
FC

SSC

SCS

SRC

| DCS

| CRC

| CSC
CSCP( 1)
CSCP( 2)
CSCP( 3)
CSCP( 4)
CSCP( 5)
CSCA( 1)
CSCA( 2)
CSCA( 3)
CSCA( 4)
CSCA( 5)
CSCT( 1)
CSCT( 2)
CSCT( 3)
CSCT( 4)
CSCT( 5)
DSCT( 1)
DSCT( 2)
DSCT( 3)
DSCT( 4)
DSCT( 5)
ECSC( 1)
ECSC( 2)
ECSC( 3)
ECSC( 4)
ECSC( 5)
CCST( 1)
CCST( 2)
CCST( 3)
CCST( 4)
CCST( 5)
DCSP( 1)
DCSP( 2)
DCSP( 3)
DCSP( 4)
DCSP( 5)
DCSA( 1)
DCSA( 2)
DCSA( 3)
DCSA( 4)
DCSA( 5)
DCST( 1)
DCST( 2)
DCST( 3)
DCST( 4)
DCST( 5)
EDCS( 1)
EDCS( 2)
EDCS( 3)
EDCS( 4)

Val ue
750. 0000
1890. 000
7100. 000
0. 000000
540. 0000
0. 000000
210. 0000
600. 0000
500. 0000
250. 0000
1250. 000
300. 0000
600. 0000
500. 0000
229. 0000
1250. 000
300. 0000
480. 0000
450. 0000
225. 0000
1135. 000
270. 0000
6. 000000
2. 000000
90. 00000
12. 00000
2. 000000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
250. 0000
300. 0000
350. 0000
900. 0000
200. 0000
4. 000000
2.000000
50. 00000
12. 00000
3. 000000
4. 000000
2.000000
40. 00000
8. 000000
3. 000000
2.000000
1. 000000
40. 00000
8. 000000
2.000000
90. 00000
100. 0000
10. 00000
110. 0000

Reduced Cost

. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
84. 00000
88. 00000
0. 000000
78. 00000
88. 00000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
560. 0000
600. 0000
260. 0000
90. 00000
700. 0000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000

©Coo0000000000

CO00000000000000000000000

cocoooooo0
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EDCS( 5) 100. 0000 0. 000000

CRCP( 1) 300. 0000 0. 000000
CRCP( 2) 260. 0000 0. 000000
CRCP( 3) 900. 0000 0. 000000
CRCP( 4) 280. 0000 0. 000000
CRCA( 1) 300. 0000 - 73. 00000
CRCA( 2) 260. 0000 -59. 00000
CRCA( 3) 900. 0000 - 32. 00000
CRCA( 4) 280. 0000 - 66. 00000
CRCT( 1) 250. 0000 0. 000000
CRCT( 2) 230. 0000 0. 000000
CRCT( 3) 825. 0000 0. 000000
CRCT( 4) 250. 0000 0. 000000
ECRC( 1) 9. 000000 0. 000000
ECRC( 2) 11. 00000 0. 000000
ECRC( 3) 8. 000000 0. 000000
ECRC( 4) 12. 00000 0. 000000
DRC( 1, 1) 0. 000000 0. 000000
DRC( 1, 2) 0. 000000 0. 000000
DRC( 1, 3) 0. 000000 0. 000000
DRC( 1, 4) 0. 000000 0. 000000
DRC( 2, 1) 0. 000000 0. 000000
DRC( 2, 2) 0. 000000 0. 000000
DRC( 2, 3) 0. 000000 0. 000000
DRC( 2, 4) 1. 000000 0. 000000
DRC( 3, 1) 0. 000000 0. 000000
DRC( 3, 2) 1. 000000 0. 000000
DRC( 3, 3) 1. 000000 0. 000000
DRC( 3, 4) 1. 000000 0. 000000
DRC( 4, 1) 1. 000000 0. 000000
DRC( 4, 2) 0. 000000 0. 000000
DRC( 4, 3) 0. 000000 0. 000000
DRC( 4, 4) 0. 000000 0. 000000
DRC( 5, 1) 0. 000000 0. 000000
DRC( 5, 2) 0. 000000 0. 000000
DRC( 5, 3) 0. 000000 0. 000000
DRC( 5, 4) 0. 000000 0. 000000
Row Sl ack or Surplus Dual Price

1 8990. 000 1. 000000

2 0. 000000 1. 000000

3 0. 000000 1. 000000

4 0. 000000 1. 000000

5 0. 000000 9. 000000

6 0. 000000 - 9. 000000

7 0. 000000 - 9. 000000

8 0. 000000 - 9. 000000

Investimentos Independentes, mas Simultaneos do Com prador e do

Fornecedor

I. Formulagao

SETS:
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SET 1 /1..5/: CSCP, CSCA, CSCT, DSCP, DSCA, DSCT, EDSC, ECSC
SET 2 /1..4/: CRSP, CRSA, CRST, ECRS;
SET_3(SET_1, SET_2): DRS;

SET 4 /1..5/: CCSP, CCSA, CCST, DCSP, DCSA, DCST, EDCS, ECCS;
SET 5 /1..4/: CRCP, CRCA, CRCT, ECRC
SET 6(SET 4, SET 5): DRC

ENDSETS
DATA:
CSCP = 600 500 250 1250 300;
CSCT = 480 450 225 1135 270;
DSCP = 8 3 100 16 3;
DSCT = 6 2 90 12 2;
ECSC = 10 10 10 10 10;
EDSC = 100 100 10 100 100;
CRSP = 300 250 1000 1800;
CRST = 250 230 895 1550;
ECRS = 8 9 10 12;
DRS=0000
3000
3111
3000
0 00 O
CCSP = 300 400 400 950 250;
CCST = 250 300 350 900 200;
DCSP = 4 2 50 12 3;
DCST = 2 1 40 8 2;
ECCS = 11 9 11 10 10;
EDCS = 90 100 10 110 100;
CRCP = 300 260 900 280;
CRCT = 250 230 825 250;
ECRC = 9 11 8 12;
DRC=0000
0001
0111
1000
0 00 O
FC = 750;
FS = 500;
ENDDATA
MAX = SSC + SRS + SCS + SRC,
SSC = @UM SET_1: CSCP * DSCP - CSCA * DSCA);
SRS = @UM SET 3(i,j): DSCA(i) * (CRSP(j) - CRSA(j)) * DRS(i,j));
SCS = @UM SET_4: CCSP * DCSP - CCSA * DCSA);
SRC = @UM SET 6(k,l): DCSA(k) * (CRCP(l1) - CRCA(l)) * DRC(k,I1));
IDSC + ICRS + | CCS < FS;
I DSC = @UM SET_1: EDSC * (DSCP - DSCA));
ICRS = @UM SET_2: ECRS * (CRSP - CRSA));
I CCS = @UM SET 4: ECCS * (CCSP - CCSA));



IDCS + ICRC + I CSC < FC;

IDCS = @UM SET_4: EDCS * (DCSP - DCSA));
| CRC = @UM SET_5: ECRC * (CRCP - CRCA));
I CSC = @UM SET_1: ECSC * (CSCP - CSCA));
@OR ( SET_1: @BND( DSCT, DSCA, DSCP) ) ;
@OR ( SET_1: @ND( CSCT, CSCA, CSCP)) ;
@OR ( SET_2: @ND(CRST, CRSA, CRSP) ) ;

@OR ( SET_4: @ND(DCST, DCSA, DCSP) ) ;
@OR ( SET_4: @BND( CCST, CCSA, CCSP) ) ;
@OR ( SET_5: @BND( CRCT, CRCA, CRCP) ) ;
@OR ( SET_1: @i N(DSCA));

@OR ( SET_4: @3 N(DCSA));

II. Solucéo

Local optimal solution found at
bj ective val ue:

Vari abl e
FC

FS

SSC

SRS

SCS

SRC

| DSC

| CRS

| CCS

| DCS

| CRC

| CSC
CSCP( 1)
CSCP( 2)
CSCP( 3)
CSCP( 4)
CSCP( 5)
CSCA( 1)
CSCA( 2)
CSCA( 3)
CSCA( 4)
CSCA( 5)
CSCT( 1)
CSCT( 2)
CSCT( 3)
CSCT( 4)
CSCT( 5)
DSCP( 1)
DSCP( 2)
DSCP( 3)
DSCP( 4)
DSCP( 5)
DSCA( 1)
DSCA( 2)
DSCA( 3)

iteration:

Val ue
750. 0000
500. 0000
2100. 000
18961. 11
7800. 000
0. 000000
0. 000000
500. 0000
0. 000000
540. 0000
0. 000000
210. 0000
600. 0000
500. 0000
250. 0000
1250. 000
300. 0000
600. 0000
500. 0000
229. 0000
1250. 000
300. 0000
480. 0000
450. 0000
225. 0000
1135. 000
270. 0000
8. 000000
3. 000000
100. 0000
16. 00000
3. 000000
8. 000000
3. 000000
100. 0000

95
28861. 11

Reduced Cost
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
92. 00000
97. 00000
0. 000000
84. 00000
97. 00000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
-511. 1111
-761. 1111
-43.22222

©CO0000000000000000

coooooo0000
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DSCA(
DSCA(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
DSCT(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
EDSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
ECSC(
CRSP(
CRSP(
CRSP(
CRSP(
CRSA(
CRSA(
CRSA(
CRSA(
CRST(
CRST(
CRST(
CRST(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS( 5,
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSA(

oo, brbhOOWOWONNNNRRREPR

16. 00000
3. 000000
6. 000000
2. 000000
90. 00000
12. 00000
2. 000000

100.
100.

0000
0000

10. 00000

100.
100.

0000
0000

10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000

300.
250.

0000
0000

1000. 000
1800. 000

250.
238.

0000
8889

1000. 000
1800. 000

250.
230.
895.

0000
0000
0000

1550. 000
8. 000000
9. 000000
10. 00000
12. 00000

QOO0 O0OCOWRFRPFPWOOOWOOOO

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
300.
400.
400.
950.
250.
300.

0000
0000
0000
0000
0000
0000

-11. 11110
-811. 1111
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
268. 1111
0. 000000
11. 11111
33. 33333
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
-1

CO00000000000000000

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
18. 2222
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CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCST(
DCST(

gadrdddadd

WNNNNRRRRE

400.
400.
950.
250.
250.
300.
350.
900.
200.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

4. 000000
2. 000000
50. 00000
12. 00000
3. 000000
4. 000000
2. 000000
40. 00000
8. 000000
3. 000000
2. 000000
1. 000000
40. 00000
8. 000000
2. 000000
90. 00000

100.

0000

10. 00000

110.
100.

0000
0000

11. 00000
9. 000000
11. 00000
10. 00000
10. 00000

300.
260.
900.
280.
300.
260.
900.
280.
250.
230.
825.
250.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

9. 000000
11. 00000
8. 000000
12. 00000

el NeololoNoNoNeNe]

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

98. 00000
82. 22222
103. 1111
108. 1111
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
600. 0000
600. 0000
300. 0000
150. 0000
750. 0000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000
82. 00000
70. 00000
40. 00000
78. 00000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000

0000000000

©CO000000000000000000

©CO0000000000000000
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DRC( 3, 2)
DRC( 3, 3)
DRC( 3, 4)
DRC( 4, 1)
DRC( 4, 2)
DRC( 4, 3)
DRC( 4, 4)
DRC( 5, 1)
DRC( 5, 2)
DRC( 5, 3)
DRC( 5, 4)
Row

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Investimentos em Conjunto

I. Formulacgéo

SETS:

SET 1 /1..5/: CSCP, CSCA, CSCT,
SET 2 /1..4/: CRSP, CRSA, CRST,
SET_3(SET_1, SET_2): DRS;

SET 4 /1..5/: CCSP, CCSA, CCST,
SET 5 /1..4/: CRCP, CRCA, CRCT,
SET_6(SET_4, SET_5): DRC

ENDSETS

DATA:

CscP
CSCT
DSCP
DSCT
ECSC
EDSC
CRSP
CRST
ECRS

600 500 250 1250 300;
480 450 225 1135 270;
8 3 100 16 3,

6 2 90 12 2;

10 10 10 10 10;

100 100 10 100 100;
300 250 1000 1800;
250 230 895 1550;

8 9 10 12;

DRS=0000

S

DSCP
ECRS

DCSP,
ECRC,

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

cNeoNolNoNoNoNol i Dl Sl

ack or Surplus
28861. 11

-0.5394213E- 08
0. 000000

-0.1144863E- 06

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

cNeoNoNoNoNoNoNoNe]

cooooo0o00000

Dua

1.
1.
1.
1.
1.

11.
-11.
-11.
-11.

10.
-10.
-10.
-10.

DSCA, DSCT, EDSC, ECSC

DCSA, DCST, EDCS, ECCS

. 000000
. 000000
. 000000

000000
000000
000000
000000
000000
000000

. 000000
. 000000

Price
000000
000000
000000
000000
000000
11111
11111
11111
11111
00000
00000
00000
00000
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300
311
300
000
CCSP = 300 4
CCST = 250 3
DCSP =4 2 5
DCST =21 4
ECCS = 11 9
EDCS = 90 10
CRCP = 300 2
CRCT = 250 2
ECRC = 9 11
DRC=000
00O
011
100
000
FC = 750;
FS = 500;
ENDDATA
MAX = SSC +
SSC = @UM
SRS = @UM
SCS = @UM
SRC = @GUM
| bSC +
| DSC = @UM
| CRS = @UM
| CCS = @UM
I DCS = @UM
| CRC = @UM
| CSC = @UM
@OR ( SET_ 1
@OR ( SET 1
@OR ( SET_2
@OR ( SET_4
@OR ( SET 4
@OR ( SET 5
@OR ( SET_1
@OR ( SET_4
II. Solucéo
Local opti
bj ecti ve

cooro

00 400 950 250;
00 350 900 200;
0 12 3;

0 8 2;

11 10 10;

0 10 110 100;
60 900 280;

30 825 250;

8 12;

corpro

SRS + SCS + SRC

SET 1: CSCP * DSCP - CSCA * DSCA);
SET_3(i,j): DSCA(i) * (CRSP(j) - CRSA(j)) * DRS(i,j));
SET 4: CCSP * DCSP - CCSA * DCSA);
SET 6(k,1): DCSA(k) * (CRCP(1) - CRCA(l)) * DRO(K,!1));

ICRS + ICCS + IDCS + ICRC + ICSC < FS + FC

SET_1: EDSC * (DSCP - DSCA));
SET_2: ECRS * (CRSP - CRSA));
SET 4: ECCS * (CCSP - CCSA));
SET_4: EDCS * (DCSP - DCSA));
SET_5: ECRC * (CRCP - CRCA));
SET_1: ECSC * (CSCP - CSCA));

: @ND( DSCT, DSCA, DSCP) ) ;
: @ND( CSCT, CSCA, CSCP) ) ;
: @ND( CRST, CRSA, CRSP) ) ;
: @ND( DCST, DCSA, DCSP) ) ;
: @ND( CCST, CCSA, CCSP) ) ;
: @ND( CRCT, CRCA, CRCP) ) ;

: @ N(DSCA) ) ;
: @3 N(DCSA)) ;

mal solution found at iteration

val ue:

Vari abl e
FC

Val ue
750. 0000

80
29950. 00

Reduced Cost
0. 000000
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FS

ssc

SRS

SCS

SRC

| DSC

| CRS

| CCS

| DCS

| CRC

| CSC
CSCP( 1)
CSCP( 2)
CSCP( 3)
CSCP( 4)
CSCP( 5)
CSCA( 1)
CSCA( 2)
CSCA( 3)
CSCA( 4)
CSCA( 5)
CSCT( 1)
CSCT( 2)
CSCT( 3)
CSCT( 4)
CSCT( 5)
DSCP( 1)
DSCP( 2)
DSCP( 3)
DSCP( 4)
DSCP( 5)
DSCA( 1)
DSCA( 2)
DSCA( 3)
DSCA( 4)
DSCA( 5)
DSCT( 1)
DSCT( 2)
DSCT( 3)
DSCT( 4)
DSCT( 5)
EDSC( 1)
EDSC( 2)
EDSC( 3)
EDSC( 4)
EDSC( 5)
ECSC( 1)
ECSC( 2)
ECSC( 3)
ECSC( 4)
ECSC( 5)
CRSP( 1)
CRSP( 2)
CRSP( 3)
CRSP( 4)
CRSA( 1)
CRSA( 2)
CRSA( 3)
CRSA( 4)

500. 0000
5000. 000
20950. 00
4000. 000
0. 000000
400. 0000
750. 0000
0. 000000
100. 0000
0. 000000
0. 000000
600. 0000
500. 0000
250. 0000
1250. 000
300. 0000
600. 0000
500. 0000
250. 0000
1250. 000
300. 0000
480. 0000
450. 0000
225. 0000
1135. 000
270. 0000
8. 000000
3. 000000
100. 0000
16. 00000
3. 000000
8. 000000
3. 000000
100. 0000
12. 00000
3. 000000
6. 000000
2. 000000
90. 00000
12. 00000
2. 000000
100. 0000
100. 0000
10. 00000
100. 0000
100. 0000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
10. 00000
300. 0000
250. 0000
1000. 000
1800. 000
250. 0000
230. 0000
983. 0000
1800. 000

. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
92. 00000
97. 00000
0. 000000
88. 00000
97. 00000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
-400. 0000
650. 0000
37.00000
100. 0000
700. 0000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
265. 0000
10. 00000
0. 000000
-20. 00000

©CO000000000000000

1
©cooo0o000000

CO00000000000000000
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CRST(
CRST(
CRST(
CRST(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
ECRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
DRS(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSP(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCSA(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
CCST(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSP(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCSA(
DCST(
DCST(
DCST(
DCST(
DCST(
EDCS(

agoaooaabrrbrbhOwOWOWONNNNRREPRE

250.
230.
895.

0000
0000
0000

1550. 000
8. 000000
9. 000000
10. 00000
12. 00000

QOO0 O0COCOWRFRFRPFPWOOOWOOOO

30

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 0000
400.
400.
950.
250.
300.
400.
400.
950.
250.
250.
300.
350.
900.
200.

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

4. 000000
2. 000000
50. 00000
12. 00000
3. 000000
4. 000000
2. 000000
40. 00000
12. 00000
3. 000000
2. 000000
1. 000000
40. 00000
8. 000000
2. 000000
90. 00000

. 000000
. 000000
. 000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
106. 0000
88. 00000
70. 00000
88. 00000
97. 00000
. 000000
. 000000
. 000000
000000
. 000000
000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
600. 0000
600. 0000
300. 0000
150. 0000
750. 0000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

OO0 000000000000000000000000000000

0000000000

[eNeoNoNoNoNe)
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EDCS(

CRCT(

GO, rPOOWOWONNNNRRER

100. 0000
10. 00000
110. 0000
100. 0000
11. 00000
9. 000000
11. 00000
10. 00000
10. 00000
300. 0000
260. 0000
900. 0000
280. 0000
300. 0000
260. 0000
900. 0000
280. 0000
250. 0000
230. 0000
825. 0000
250. 0000
9. 000000
11. 00000
8. 000000
12. 00000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

QOO0 O0OO0CORRFRPFRPFPOPFPOOOOOOO

Sl ack or Surplus

29950. 00
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

[cNeoNololoNoNololoNeNe)

0000000000000

78
70
40
78

CO00000000000000000000000000

Dua

1.
1.
1.
1.
1.

10.
-10.
-10.
-10.
-10.
-10.
-10.

. 000000
. 000000
. 000000

000000
000000
000000
000000
000000
000000

. 000000
. 000000
. 000000

000000
. 00000
. 00000
. 00000
. 00000

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

. 000000
. 000000
. 000000

Price
000000
000000
000000
000000
000000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
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