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R elaboraqáo de uma metodologia para solu- 

$do de un) problema dinAmico de localira~do e sua utilitap$o 

na implantaqdo de baterias de fornos para produqdo industrial 

de carvdo vegetal em ref lorestantentos planejados. constituem 

os pontos centrais deste trabalho. Rs linhas mestras que 

orientaram a construqdo do sistema aqui descrito7 são defini- 

das pela montagem do modelo que abstrai da realidade um sis- 

tema produtivo especifico, e pela construpáo de algoritmos 

eficientes para solu9Xo do problema sub jacente. R modelagem é 

feita pela imersXo do problema de localizaqdo náo-capacitada 

de p-med ianas num sistema dinAmico de dec isdes sequenc iais. R 

s o lu~ão corresponde ao caminho de custo mínimo na rede dinâmi- 

ca de recobrimento (rdr) .  Cada arco da rdr estA associado A 

solu~do de um subproblema de l o ~ a l i z a ~ d o ~  que b feita através 

de um algoritmo guloso ligeiramente aprimorado. e de um al- 

goritmo de decomposi$do primal, baseado na relaxa~ãa Lagrange- 

ana convexa do problema mestre do método de particionamento 

de Benders. Esta heuristica7 projetada e testada atravbs de 

experimentos computacionais extensivos7 revelou um mbtodo 

poderoso de soluqSo de problemas de localitaq$o em redes náo- 

capacitadas. O uso da metodologia desenvolvida, na soluqdo de 

um caso concreto (com dados reais). demonstrou a grande conve- 

niencia do emprego de processos informdticos de engenharia de 

sistemas na solupdo de problemas de planejamento em economia 

da produpáo. 
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SUMMRRY 

The main proposals in developing this work 

are the construction of a methodology for solving a specific 

dynamic location problem and its application in determining 

sites for charcoal industrial production units in planned 

reforestations. The basic framework in the system construction 

is a model of a specific production system and efficient 

algorithms for subjacent problem solving. The modeling process 

is accomplished through the inmersion of the uncapacitated 

p-median location problem in a sequential decision-making 

dynamic system. The solution for the problem is the covering 

dynamic network minimum-cost path. Each path in this network 

is an "essential network" parbition representation. This 

essential network is a region (planned forest) abstraction 

within which the production process is conducted. Each dynan~ic 

network arc is associated with the solution of a location 

subproblem. These solutions are found through a slightly 

enhanced greedg algorithm and a prima1 decomposition algorithm 

based on a convex Lagrangean relaxation of the Benders Mastev 

Problem. This heuristic method was extensively tested th~ough 

a great many randomly generated test instantes and revealed a 

powerful algorithm for the uncapacitated network location 

model. The methodology developed was applied in solving a 

real life problem. showing that the use of computer processes 

in systems engineering is a highly convenient procedure for 

salving production planning problenm. 
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Fi formulagão de modelos e algoritmos para 

solugão de problemas de planejamento nos setores pttblico e 

privado da economia, tem permitido, na ausgncia de sua 

aplicagão imediata ao caso concreto, pelo menos uma 

compreensão maior do fenbmeno estudado, alem da percepsdo de 

aspectos vitais que conduzem & operaqão btima dos sistemas 

subjacentes. conhecida a frequente dicotomia entre o 

trabalho daqueles que exploram os níveis de abstraqdo do 

problema, procurando ampliar o corpo estabelecido de modelos e 

tt5cnicas~ e a aqdo dos que praticam a implantagão do cendrio 

tecnológico associado, particularmente quando os aspectos de 

otimizafião das tdcnicas utili zadas podem ser considerados em 

relaqão ao aparato metodológico da Pesquisa Operacional. Nesse 

quadro, uma das raras exce~bes, vem dos problemas de 

localiza~do de facilidades, que nas duas ddcadas recentes 

receberam profunda ateneso de pesquisadores, e estimularam o 

aparecimento de uma sdrie surpreendente de aplicaq6es 

prdticas, veja CORNUEJOLS, FISHER e NEMHRUSER (26, 1977), 

HRKIMI (66, 1964). e MIRZRIFiN (115, 19851, que a seu turno, se 

constituiram em instrumento relevante de realimentagdo do 

processo de investigaqdo teórica. De fato, as solu~bes 

conhecidas de in6meros problemas de localizaqãor em redes ou 



rido? permitiram expandir o uso eficiente de algumas 

ferramentas de programaqâlo matematica como auxilio no 

gerenciamento de diversas opera~bes em setores emergentes da 

economia. 

R explosdo da crise energdtica tornou 

dramdtica a preocupagdo com a instala~do de facilidades em 

locais ótimos? o que se aprofunda em decorrhcia da in~posifáo 

de racionalidade no consumo de combustivel em operapbes de 

transporte nas estruturas viarias previan~ente configuradas e 

afetas ao problema. 

No que concerne aos resultados da pesquisa 

teórica? ndo se identifica com facilidade um precedente para o 

respeitado volun~e de artigos cientificos sobre localizafáo que 

a literatura especializada registra? veja TRNSEL? FRRNCIS e 

LOWE (171, 172, 1983)? KRRRUP e PRUZRN (96? 1983) e FRRNCIS? 

McGINNIS e WHITE (491 1988). 

Neste trabalho estendemos a metodologia de 

soliqdo dos problemas de localiza~do ao planejamento da 

explora~go florestal com vistas d produf~áo industrial de 

carvdo vegetal. 

O aproveitamento ecoiM3mico de florestas 

para diversas fins? particularmente em relaedo A produ~do de 

carváo vegetal? tem exigido a participaedo de recursos 

vultosos? sejam eles humanos, financeiros? de tempo e 

equipamentos. R manipulaq$o ótima desses meios tem preocupado 

os responsdveis pela sua administra(i30~ dada a complexidade 

das opera~bes globaisai demandadas e a ausencia de 



metodologias adequadas que permitam determinar os niveis de 

ef icigncia econdmica deste setor. Dentre os indmeros 

problemasl destacamos o da localizagdo de pontos na floresta 

para instalaqdo de baterias de fornos destinadas A produqdo 

industrial de carvdo vegetal. 

Rs baterias de fornos sdo infraestruturas 

dotadas de recursos hidricos? restaurante? dormitórios~ 

residthcias? escritório? acesso? energia elétrica? centro 

médico-odontológico~ além de um conjunto de fornos 

dimensionados e dispostos adequadamente. Essas baterias 

recebem a madeira que é processada e transformada em carv2o 

vegetal. O produto é entêío fornecido a outros agentes do setor 

produtivot basicamente A inddstria siderargica que o utiliza 

como redutor na produqêío do aqo. 

R implanta~do dessas baterias incorre em 

custos fixos decorrentes da construqdo dos fornos e dos demais 

componentes da estrutul-a de pradug2o. Os meios de transporte 

de madeira-lenha? dos pontos de colheita? para as baterias 

incorrem em custos varidveis? em f u n ~ d o  da variaqdo das 

disttncias relativas e das condiebes de uso das estradas e 

equipamentos de exploraqdo florestal. Dada a dimensdo da 

regido reflorestada, a localizagêío inadequada ou estdtica no 

tempo? pode conduzir a acr6scimos de custos varidveis 

superiores aos custos fixos de reimplanta~do (desativa~lo num 

ponto da floresta e ativa~go em outro ponto) das baterias. 

Este 9 um trabalho de engenharia de 

sistemas que produz e utiliza recursos de informdtica 

algoritmica para executar procedimentos computacionais ligados 



a um sistema dinâmico de decisdes sequenciais7 a modelos de 

programaqdo discreta especializados na solu$do de problemas de 

localizaqdo nêlo-capacitados, tendo como perspectiva uma 

aplicaedo concreta no contexto da engenharia de extraqêlo 

florestal e produqêlo industrial de carvdo vegetal em 

reflorestamentos planejados. ?o)- "sistema" entenderemos aqui 

uma coleqí%o de objetos que estêlo relacionados de tal forma que 

faz sentido imagind-10s como um todo. 

R tarefa decorrente da proposta que aqui 

se faz, é executada nos capitulos seguintes onde, o de n6mero 

2, trata de uma revisgo bibliagr6fica e um breve histbrico, 

vistos de um nivel relevante de generalidade e de acordo com o 

interesse central deste trabalho. Nesse capitulol alguns fatos 

j6 conhecidos e de dominio da comunidade cientifica, sêlo 

lembrados (acompanhados das devidas referihcias) com o intuito 

de permitir a inseredo das novas idéias aqui produzidas? 

tornando-as agora parte integrante deste contexto e 

constituindo a ampliajido pretendida do corpo de conhecimentos 

técnicos produzidos na elaboraqão das pesquisas subjacentes. O 

capitulo I11 define um n~odelo de localizaedo através de un) 

sistema dinhico de decisdes seqiíenciais. Os capitulos I V  e V 

cuidan~ da adapta~da e construqêlo dos algoritmos utilizados na 

soluedo dos subproblemas do problema dinamito de localiza~do. 

No capitulo V I  é proposto7 formulado e testada um algoritmo de 

decomposiqdo primal, baseado na relaxa~do Lagrangeana do 

problema mestre do algoritmo de particionamento de Benders. 

Lar assim como no capitulo IVl sêlo executados testes 



computacionais extensivos atravbs de problemas simulados e com 

dados gerados aleatoriamente. No capitulo VI7 6 feita uma 

aplicaqlo7 do sistema construido aqui? a uma situaqêlo concreta 

com dados extraidos da realidade. Finalmente? no capitulo V I 1 1  

slo propostas algumas extensbes do problema estudado? como 

sugestdo para a continuaqêlo deste trabalho. 



R E V I S ~ O  BIBLIOGR~FICR E UM BREVE HISTBRICO. 

R otimizaqão da localizagão de pontos para 

instalaqão de facilidades pode ser vista como uma subdrea de 

um contexto mais amplo definido pela selegão adequada de 

configuraqdes em redes7 tais como, redes de transporte, de 

distribui~do e de comunicagão. Em muitas situagdes7 e quando 6 

apropriado, a andlise locacional é considerada, do ponto de 

vista econdmico, como a busca do equilibrio entre custos fixos 

de implantaqdo de facilidades e custos varidveis de 

transporte, entre as facilidades e os pontos atendidos por 

elas. Isto pode ocorrer com ou sem imposiqso de restrigbes 

sobre o ndtmero de facilidades a serem instaladas no cenario 

objeto de estudo. Os problemas de localizaqéb ocupam a ateneêío 

dos pesquisadores7 jd h$ algum tempo. Um trabalho hist6rico 

citado em TRNSELv FRRNCIS e LOWE (171r 1983) e HRNSENV LABBE7 

PEETERS e THISSE (687 1 9 8 5 ) ~  remonta a 18697 onde C. Jordan, 

sob o titulo "Sur les assenblages de lignes"7 analisou 

automorfismos de formas quadrdticasr obtendo a caracterizaqlo 

de "conjunto mediano" de uma Arvore. Yor&m7 66 na decada de 68 



deste stkulo, tais estudos de problemas, modelos e algoritmos 

de localixaçio assumiram um caréiter profissional? consolidando 

seu inicio com o trabalha de HiiKIMI (66~ 1964). sobre 

localizaçáo 6tima de centros de comutaeáo e os conceitos de 

centros e medianas de um grafo. 0s resultados obtidos desde 

entdo, formam um volume considerdvel de solu$bes adequadas As 

mais diferentes e surpreendentes situaqdes, veja FRRNCIS* 

McGINNXS e WHITE (49, 1983). TRNBEL, FRRNCIS e LOWE ( 1 7 1 ~  1721 

1983)~ HiiNSEN, LiiBBE. PEETERS e THISSE (68? 1985), CORNUEJOLS, 

FISXER e NEMHRUÇER (26, 1977)~ KRíiRUP e PRUZiiN (96, 1983) e 

WONG ( 1 8 4 ~  1984) e (185, 1983). Os estudos formulados ate o 

presente sáo de problemas classificados? resumidamente como 

EstAticos, Din$micos, Ndo-capacitados? Capacitados, Discretos, 

Contínuos, Deterministicos, Probabilisticos e Multicrit&rios. 

R16m destas, existem subclassificaqdes para problemas e 

modelos, como, por exemplo, problema das p-medianas, dos p- 

centros, e uma fusdo destes dois tipos em problemas de medi- 

centros, veja HRNSEN, LRBBE, PEETERS e THISSE (68, 1985). 

Neste capitulo ser& feito um pequeno 

levantamento bibliogrbfico do que foi desenvolvida ate aqui, 

referente & localizaç#o 6tima de facilidades, observando 

parcialmente a classifica~áo apresentada acima, e cotocando 

Ilnfase nos t4picos mais prãximos da .pesquisa desenvo&vida para 

este trabalha? cujo relato constitui os capitulas seguintes. 
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2 . 2  - O Mode lo  B d s i c o  d o  P r o b l e m a  d e  L o c a l i z a q a o :  

O n m d e l o  b d s i c o  d o  p r o b l e m a  s i m p l e s  d e  

l o c a l i z a ~ 3 0  ( P L S )  é d a d o  p o r  

S u j e i t o  a T~ = 1 r  i &  I i i j  

j 

o n d e  I = C i 7 . .  . ?m3 é o c o n j u n t o  d e  c l i e n t e s  q u e  demandam a l g u m  

t i p o  d e  bem o u  s e r v i q o  e J-Cl?. . . ? n 3  é o c o n j u n t o  d e  

f a c i l i d a d e s  em p o t e n c i a l ?  i s t o  é 7  c o n j u n t o  d e  p o n t o s  

c a n d i d a t o s  o u  e l e g i v e i s ?  p a r a  i n s t a l a ~ d o  d e  f a c i l i d a d e s ?  p a r a  

a t e n d i m e n t o  d o s  c l i e n t e s .  O m o d e l o  ( M i )  é d e  um p r o b l e m a  d e  

l o c a l i z a q % o  d o  t i p o  n d o - c a p a c i t a d o 7  e s t d t i c o ?  d i s c r e t o ?  e 

d e t e r n ~ i n i s t i c o .  P a r a  se  c h e g a \ -  a ( M l ) ?  e x p l i c a r  o  s i g n i f i c a d o  

d a s  v a r i d v e i s  e p a r $ n ~ e t r o s ~  e c o m p r e e n d e r  p o r q u e  a  s u a  

s i m p l i c i d a d e  n d o  a c a r r e t a  p e r d a  n a  e f i c i e n c i a  e n o  s i g n i f i c a d o  

d e  s u a s  s o l u q e l e s r  p o d e- s e  p a r t i ) .  d o  p r o b l e m a  c o n h e c i d o  como. 

c a p a c i t a d a  e t r a n s f o r n ~ d - l o  a d e q u a d a m e n t e  em ( M i ) .  



Seja* portantol o modelo dado por 

(M2)p Minimize Z (2.2.6) 
i j  i j  

i j  j 

Sujeito a 

onde I e J e m  os significados de (Ml): p 4 o custo unitdrio 

de operaçso da facilidade j l  incluindo ai os custos varikveis 

de produ+iio e administragio: t é o custo unitArio de 
i j 

transporte da facilidade j ao cliente i: f & o custo fixo 
j 

(investimento) de instalaqio da facilidade j p  e d 9 o namero 
i 

de unidades do bem ou serviço que corresponde A demanda do 

cliente i. 

Com esta formulagio procura-se 

essencial mente^ minimixar a relaqdo 

(custo de produqdo) / (ef içi€?ncia do plano d e  t r m p w t e )  

para um conjunto de facilidades que produzem e fornecem um 

determinado item de consumo. 

Na solu~dor o estadõ de uma facilidade é 

designado por I8aberto8' ou "fechado". Isto &r y = 1 se a 
5 



facilidade j 6 aberta (instalada e operada), e y 01 caso 

contrArio. Se y = 1, o valor de 5 4 o rbánrero de unidades 
.i ij 

produzidas na facilidade j e fornecidas ao cliente i r  e se 

y e 0, teremos 5 = 0 .  íissimr temos as n + m . n varidveis 
j i j  

do problema, das quaia as n variiveis y sáfo chamadas de 
.i 

"estrat&g,icas" e as nr . n varidveis 5 sáo as varidveis 
i j 

"titicaa". Sempre que uma quantidade do item de consumo 6 

enviada a partir de uma facilidade, esta incorre em um custo 

fixo (facilidade aberta). No modelo (ME) as n restriqbes 

(2.2.8)~ onde os a sáo constantes positivas que atuam como 
.i 

limites superiores para o fluxo mAximo que sai da facilidade 

j, asseguram que os clientes seráfo atendidos somente a partir 

de facilidades abertas. 

Uma hip6teae sempre presente aqui 4 a de 

que p & 0  e t 0 isto 6, p + t + @ V i & I ,  j ,&J .  Com isso, 
j ij j i~ 

nenhuma facilidade envia a16m da quantidade demandada, o que 

permite trocar a em (2.2.8) por C d . RlOm disso, as m 
j i i 

desigualdades (2.2.7) podem ser trocadas por igualdades. Na 

ocorr&ncia de algum p + t negativo, O possivel transformar os 
3 1s 

dados adequadamente com intuito de manter a hipbtese de ndo- 

negatividade acima. Substitui-se p + t por p + t  + a  
J ij j i 

para todo i, j, onde as constantes a  sáfo escolhidas de 
i 

acordo com 

O dnico efeito desta transfarnra~áo ser4 o de aumentar a furq$o 

objetivo de 1 a  , sem contudo, alterar a solu$2o btima. 
i i 



Os custos fixos será0 considerados sempre 

ndo negativos? uma vez que ndo faz sentido, do ponto de vista 

prdtico? considerd-10s de outra forma. Mesmo assim? se ocorrer 

algum f 0 9  este serd adicionado A funqdo objetivo que ficard 
j 

reduzida de uma constante? e no lugar de f em (2.2.6)~ serd 
j 

colocado zero. Com isso? ndo hd perda de generalidade no fato 

de se trabalhar com a hipdtese de todos os f serem ndo 
j 

negativos. 05 custos refletirso adequadamente e de maneira 

natural a localiza~do? o tamanho e a economia de escala das 

facilidades. 

Para se determinar um conjunto ótimo de 

5 ,a partir de. qtialqrier vetor bindrio t.~ = ( y  ) dado? procede- 
i j j 

se da seguinte forma: Seja 

X = ~ j : y  = 1 )  e seja 
j 

X ( i ) = { j ~ X : p  4 t = min C p  4 t 3 2 -  
..i i j  ~ E J  5 is 

relaqdo ótima (custo de produqdo)/(eficiência do plano de 

transpo,rte) fica determinada em relaqdo ao vetor y = ( y  ) 

j 
dado? ser para todo i E I e para algum j &X(i)? for feito 

5 = d e? paraosoutros j's. 5 = 0. Com isso? a 
i j i i j 

quantidade de solugbes distintas possiveis, em termos de 
n ["I r ou seja. 2 - 1. Se varidveis estrat6gicas~ & dada por 

k=l k 
cada cliente 6 servido por uma ánica facilidade? o ndmero 

total de atribui~des distintas possiveis? de clientes a 
m 

facilidades? 6 n . Basta observar que do primeiro ao filtimo 

dos m clientes? cada um tem n formas de ser atendido. 



S e  x 6 a f r a ~ s o  d a  demanda  d o  c l i e n t e  i ?  
i j 

a t e n d i d a  a p a r t i r  d a  f a c i l i d a d e  j r  i s t o  6, se x = ( l / d  ) . E  
i j i i j  

temos q u e  

é o  c u s t o  t o t a l  d e  a t e n d i m e n t o  d o  c l i e i i t e  i a p a r t i r  d a  

f a c i l i d a d e  j. Fls n l r e s t r i t j r b e s  1 5  = d  r i E I ?  pa s sam a - 

j i j  i 
= i r  i E I r  e t r o c a n d o  a p o r  1 d  n a s  i1 d e s i g u a l d a d e s  

j i i 

i i 
E s t a s  podem ser d e s a g r e g a d a s  n a s  m . n r e s t r i ~ d e s  d o  t i p o  

Com i s s o ?  c h e g a m o s  a o  m o d e l o  ( M l ) .  

Q p e s a r  d a  ~ ~ e s t r i ~ á o  x 13 8 em ( M l )  nXo 
i j 

o b r i g a r  n e c e s s a r i a m e n t e  q u e  x E C 0 r l ) r  p a r a  t o d o  i &  I e t o d o  
i j 

j E Jr n a  s o l u ~ ; X o  cl t inta ,  c o n f o r m e  EFROYMSON e R R Y  ( J b r  1 9 6 6 )  r 

e x a t a m e n t e  m d o s  x s e r ã o  i g u a i s  a 1 e t o d o s  o s  o u t r o s  i g u a i s  
i j 

a z e r o .  I s t o  a c o r r e  p o r q u e  p a r a  q u a l q u e r  e s p e c i f i c a 9 2 0  i n t e i r a  

d o s  y r os  x c l t in tos  podem ser d e t e r m i n a d o s  d i r e t a m e n t e  
j's i j 's  

p e r m i t i n d o  q u e  c a d a  c l i e n t e  se ja  a t e n d i d o  p e l a  f a c i l i d a d e  

( a b e r t a )  mais p r c l x i n ~ a .  

O c u s t o  t o t a l  d e  uma s a l u $ S o  b t i m a  en) 

r e l a t g g o  a um d a d o  s u b c o n j u n t o  X c J r  d e  f a c i l i d a d e s  a b e r t a s ?  

é, p o r t a n t o ?  



Estes fatos reduzem a solugSo do probelma A identifica~io de 

um subconjunto X c J  que minimiza o custo total. 

Uma alternativa para as m . n restri~bes 

(2.2,3) de (Mi) consiste em agrogA-1as em n restri~bes da 

forma 

n i~ -zxij>/Bv ~ E J V  (2.2.11) 
j .i 

i 
onde n o ndmero de clientes que podem ser supridos a 

j 
partir da facilid,ade j. 

O PLS com as restriqbes fortes 

(desagregadas) (2.2.3) serd designado de PLS forte? PLS-FOR? e 

o PLS com as restriqbes fracas (agregadas) (2.2.11) serA 

designado por PLS fraco? PLS-FRR. Para um mesmo conjunto de 

custos, as soluebes btimas do PLS-FOR e PLS-FRQ sdo iguais. 

Isto & V  ndo altera a solu~do btima se forem usadas as 

restri~bes (2.8.3) ou (2.2.11). Entretantol vdrios algoritmos 

para soluqido do YLS foram projetados com base numa ou noutra 

formulaqdo. Num estudo sobre a acelera~do do algoritmo de 

Benders e critdrios para formula~So eficiente de modelos 

alternativos, MÇIGNRNTI e WONG (109, 1981)? propuseram um 

algoritmo que converge (na soluyáo de casos especificas onde 

hd restriãSo da quantidade de facilidades) com um námero 

exponencial de cortes de Benders quando Q utilizada a 

formulaa20 do PLS-FRR, e com um ánico corte de Benders, com a 

formulaqio do PLS-FOR. 

Os algoritmos considerados mais eficientes 

para o PLS-FOR sdo OS de ERLENKOTTER (38r 1978) e BXLDE e 

KRARUP (111 1977)~ baseados num procedimento dual ascendente. 



que é uma heurfstica para a soluglo da relaxaggo de 

programa~lo linear do PLS. íl solugdo dual vidvel obtida, 

produz um limite inferior para o btimo do YLS. R condi~des 

das folgas complementares e a soluqdo dual sdo usadas também 

para construir uma soluqlo vidvel do YLS que produz um limite 

superior para o btimo. O procedimento dual ascendente é, 

entlo, combinado com um algoritmo do tipo separaçdo e 

avaliaqlo (Hranch and Bound), de modo que a soluqiào btima 6 

sempre encontrada. Os resultados de expdriencias 

computacionais sbo muito impressionantes. Rs rotinas do tipo 

dual ascendentes produzem, usualmente, limites muito justos 

que asseguram uma expando pequena da hrvore de busca do 

algoritmo de separaqdo e avaliaqdo. 

O problema das p-medianas restringe a p o 

nbmero de instala~des a serem abertas numa rede, ao m e m o  

tempo em que, na soluqlo, procura-se minimizar a soma das 

distancias minimas (ou custos mínimos para percorre-ias> da 

facilidade aos vértices da rede considerada. um problema do 

tipo mini-soma. 

No problema dos p-centros procura-se 

minimizar ã distancia (ou custo para percorrd-la) entre a 

facilidade e o vértice mais distante dentro da rede. Em outras 

palavras, minimiza-se as distancias mdximas, ou tempos 

mdximosr ou custos mdximos. Enquanto que no problema das p- 

medianas a soluçbo identifica as medianas da rede, no problema 

dos p-centros, que é do tipo mini-max, a solu~lo localiza os 

centros da rede. 



O m o d e l o  d o  p r o b l e m a  p u r o  d a s  p - m e d i a n a s  d e  

m a  r e d e  se ob tén l  f a z e n d o  I = J = ~ l ~ . . . ~ n > ,  a c r e s c e n t a n d o  a o  

m o d e l o  ( M i l  d o  PLS a r e l a q 3 o  q u e  r e s t r i n g e  a p  o  n h m e r o  d e  

f a c i l i d a d e s  a serem i n s t a l a d a s  n a  r e d e ?  e s u p r i m i n d o  o s  c u s t o s  

f i x o s  n a  f u n ~ ê f o  o b j e t i v o .  Obtém- se:  

T S u j e i t o  a x = l r  i & I  = J i i j  

j 

o n d e  ( d  ) c! uma m a t r i z  q u a d r a d a  d e  o r d e m  n em q u e  c a d a  d  
i j i j 

i #' j 6 a d i s t a n c i a  ( n 3 o  n e g a t i v a )  e n t r e  o s  v & r t i c e s  i e j 

d a  r e d e ,  e d  = 0. ( x  ) é a m a t r i z  d e  a locag i30 ,  t a l  q u e  
j j  i j 

x = 1 se o  v é r t i c e  i é a l o c a d o  A m e d i a n a  j? e x = @ r  caso 
i j i j 

c o n t r A r i o .  

No p r o b l e m a  g e n e r a l i z a d o  d e  p - n ~ e d i a n a s  com 

c u s t o s  f i x o s ,  além d e  a c r e s c e n t a r  n a  funqiXo o b j e t i v o  d o  

m o d e l o  ( M 3 )  a p a r c e l a  r e f e r e n t e  a o s  c u s t o s  f i x o s ?  t r o c a - s e  a 

r e s t r i $ X o  ( 2 . 2 . 1 4 )  p o r  

O p r o b l e m a  d a s  p - m e d i a n a s  f o i  t r a t a d o ,  e n t r e  o u t r o s ?  p o r  



NRRULR I OGBU e SRMUELSSON ( i20 1977) s G R L V ~ ~ O  (52 I 1988) 1 

CHRISTOFIDES e BERSLEY (i7? 1982)? COELHO e CRPITIVO ( 2 3 ~  

1984)? e MIRZRIRN (i15? 1985). O problema dos p-centros foi 

estudado por HRKIMI ( 6 6 ~  i964)? MINIEKR ( 1 1 3 ~  1977) e outros. 

2.3 - R Estrutura Facial do Politopo da Relaxaqio de 

Programagdo Linear do PLS: 

Rtravés da investigaqdo das propriedades 

estruturais do politopo das relaxaçbes forte e fraca de 

prograntagdo linear do PLS? propriedades essas ainda ndo 

totalmente conhecidas? ao contrdrio do que ocorre com outros 

problemas contbinatbrios? é possivel adquirir unta compreensdo 

maior a respeito da possibilidade de se introduzir restriqbes 

adicionais que elin~inent todas as soluqbes btintas fraciondrias 

e deixem invioladas todas as solugbes inteiras vidveis. 

Um conjunto do tipo 

é chamado de "poliedro"? onde Rx < b é um sistema de a 

desigualdades a n varidveis. Unt "politopo" é um poliedro 

limitado? isto & r  tal que - x 4:: para todo j~ 
j 

j=i~...~n. 

Conforme ROCKRFELLRR (151? 1970). uma 
0 i 17 

coleftXo de pontos x x ? . E IR 6 dita "afim inde- 
i 0 2 0 

pendente" se? e somente ser os vetares ( x  - x ) V  ( x  - x 
3 0 

( X  - x ) ... foren~ linearmente independentes. Um podiedro X 7 

m.n 
com? no m$ximol k+i pontos afim independentes? tem 



dimenslo k. 

1 a x 4 b é uma desigualdade "vdlida" - 
j j j  i 

para X se ela é satisfeita para todo x E  X . 
M I 17 m 1 13 

Uma "face" de X & um subcanjunto de 
m n 

solug6es vidveis para Rx 4 bbt que satisfazem algumas das 

restrigt5es como igualdades? ou seja? é um conjunto 

f = x  n W :  p x = b í .  
m n J j j  i 

Se 1 a x 4: b b uma desigualdade valida 
j j j  i 

para X e se 1 a x = b . para exatamente C: pontos x E X V 

m v n  j j j  i mvn 
afim independentes? (0 4 k-1 dim(X ) 4 n) a 

Ri r 17 

igualdade 1 a x = b descreve uma face de X de dinieuisdo 
j j j  i m t n 

k-1. 

Um ponto extremo ou vértice de X 6 
m v n  

qualquer face sua de dimenslo "zero". 

Uma aresta de X qualquer face de X 
m v 11 m V 13 

de dimenslo "um". 

Se a dimenslo de X é k. qualquer face de 
mvn 

dimenslo k-1 de X é uma "facet" de X . 
MvVI M 1 17 

Em GUIGNRRD (64. 1980) é construida uma 

familia de vértices fraciondrios do politopo da relaxa~bo do 

PLS-FOR? e sbo gerados vdrios cortes vdlidos para elimind-10s. 

Prova-se ld que alguns desses cortes sdo facets. Rlém disso? 

familias de PLS's com grandes falhas (gaps) de dualidade sXo 

estudadas? exibindo-se para elas? facets especi'ficas que 

fecham a falha dual. 

CHO? JOHNSONV PRDHERG e RRO (201 1 9 8 1 ) ~  

CHO? PRDBERG e RRO (21. 1981) e CORNUEJOLS e THIZY (291 1 9 8 2 ) ~  

também exibem resultados na direqso da exploraglo de outras 



propriedades da estrutura facial do politopo da relaxaqáo do 

PLS. 

E interessante notar que muitos testes 

computacionais indicam que as relaxaçbes de programaqSo linear 

para o problema das p-medianas produzem, com grande 

frequencia? aproximaqbes muito boas para os correspondentes 

modelos de programaqáo inteira. Conforme TOREOAS (179, 1971)~ 

SCHRRGE ( 1 5 8 ~  1975) e ERLENKOTTER ( 3 8 r  1978). as relaxaqbes de 

programaqgo linear para estes problemas de lo~alizagáo~ tem, 

frequentemente? solugbes btimas. As razbes para este fen6meno 

ainda náo sáo bem compreendidas? embora j A  existam pesquisas 

no sentido de esclarecer melhor esta questso. O procedimento 

dual ascendente prove uma maneira de utilizar as relaxaqbes do 

PLS. Uma outra forma consiste em resolver diretamente as 

relaxaybes de programafzào linear utilizando o mdtodo simplex. 

SCHRROE ( 158 1975) obteve bons resultados com n a  verdo 

especial do algoritmo simplex na soluçào de relaxaabes de 

programa~do linear do PL8. Uma dificuldade na soluçdo destes 

problemas surgiu do fato de que os programas lineares com 

restrigbes de limites superiores variAveis do tipo x < y 
iJ .i 

(restrigão (S.S.3))t sdot com grande frequência, muito 

degeneradas. TODD (177, 1982) propbe unta especializa~ào 

alternativa do mdtodo simplex que contorna o problema da 

degeneraçào. Entretanto, nào d relatada nenhuma experiencia 

computaciona1 com esse procedimento. 
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2.4 - Relaqáo do PLS com outros Problemas Combinatóriose 

O PLS se relaciona com os problemas do 

recobrimento (REC)? particionamento (PFiR) e empacotamento 

(EMP)? que sdo estruturas bem conhecidas na otimiza~do 

Sejam I = {lt...rm) e J  = - C  l r m m m r n )  dois 

conjuntos finitos e R=(a ) uma matt-iz mxn tal que a E {0rl]r 
i j i j 

para todo i E I e todo j E Jm 
- 
J  c J 6 chamado de "um recobrimento" de I * 

cie C - a )i I r para todo i E I e J  c J  cl chamado de "um 
~ E J  ij 

particionamento" (ou recobrimento exato) de I se 1 a = Ir 

para todo i .c I. 

y = ( y  ) & um vetor cu jos componentes sdo 
j 

variiáveis com o seguinte significado: 

y = 1 se a coluna j estiá no recobrimento 
j 

( j E J) e y = 0. caso contr4trio ( j jz! 2). f cl o custo em que 
j j 

se incorre quando y = 1. 
j 
Rtrav9s do modelo 

Minintize f y 
L j j  

pode-se resolver o problema do recobrimento minimo 



( p o n d e r a d o ) ;  e a c o r r e s p o n d e n t e  p r o b l e m a  d o  p a r t i c i o n a m e n t o  

min imo  ( p o n d e r a d o ) ?  p o d e  ser r e s o l v i d o  p e l o  m o d e l o  a c i m a ?  

d e s d e  q u e  se t r o q u e  a r e s t i - i g á o  (S .4 .S )  p o r  1 a y = l r  
j~ J i j  J 

i E. I ,  v e j a  SFILKIN (157? 1975) e GRRFINKEL e NEMHFIUSER ( 5 6 r  

l 9 7 Z ) .  

O p r o b l e m a  d o  e m p a c o t a m e n t o  tem como mode lo :  

S u j e i t o  a t a  y 1, i ~ 1  ( 2 . 4 . 5 )  
i j  j 

j 

R s  r e l a ~ b e s  d o  PLS com esses p r o b l e m a s  

esti.0 n a  p o s s i b i l i d a d e  d e  t r a i í c i fo rmd-10s  um n o  o u t r o .  

Em g e r a l  o s  p r o b l e m a s  s 8 o  c l a s s i f i c a d o s  a 

p a r t i r  d o  e s f o r á o  c o m p u t a c i o n a l  d o s  a l g o r i t m o s  u t i l i z a d o s  n a  

s u a  s o l u ~ 8 o .  Dada uma c l a s s e  d e  p r o b l e m a s  P  r o n d e  n 6 uma 
17 

m e d i d a  a d e q u a d a  d o  " t amanho"  d o s  p r o b l e m a s  n a  c l a s s e ?  v e j a  

LENSTRR? R I N N O O Y  KRN e BORS ( i@@? 1 9 8 2 ) ?  PRULR J U N I O R  e 

BORNSTEIN ( 1 3 3 r  1983) e PRPRDIMITRIOU e STEIGLITZ (130t 1 9 8 2 ) r  

d i z - s e  q u e  um a l g o r i t m o  p a r a  r e s o l v e r  um p r o b l e m a  e m  P  9 d e  
I í  

" ordem f ( n ) "  ( e s c r e v e - s e  O ( f ( n ) ) ) ?  se k . f ( n )  B um limite 

s u p e r i o r  s o b r e  a q u a n t i d a d e  d e  e s f o r ~ o  p a r a  r e s o l v e r  q u a l q u e r  

p r o b l e n ~ a  em P  7 o n d e  f (n) B uma f u n ~ á o  d e  v a l o r e s  r ea i s?  e k 
n 

é a l g u m a  c o n s t a n t e  ( g e r a l m e n t e  n80  e s p e c i f i c a d a ) .  O ( f ( n ) )  é 

uma m e d i d a  b a s e a d a  n a  " a n d l i s e  d o  p i o r  c a s a " .  

R s  t r a n s f o r m a ~ b e s  d o  PLS e m  REC, PRR e EMP 

e v i c e - v e r s a ?  q u e  ser80 u t i l i z a d a s  a q u i ?  s80 d e  t e m p o  



polinomial? no sen t ido  de que? quando operadas por um 

algoritmo adequado? o tempo gas to  por e s t e  para executar  a 

transformaqEh? 6 l imitado por um polindmio, ou s e j a ?  o 

algoritmo da transformagda @ O ( p ( n ) ) ?  onde p(n)  4 um polindmio 

e n uma medida do tamanho da ins tanc ia  do problema a s e r  

transformado. 

Para i l u s t r a r ?  s e r d  f e i t a  a transformagao 

do PLS em PRR. R s  o u t r a s  podem s e r  encontradas em KRRRUP e 

e 

Part indo de ( M l ) ?  fazendo y = 1 - y e 
j j 

definindo a s  va r idve i s  de fo lga  s = 1 - x - y & 0 para 
i j i j j 

todo i E I e todo j E J ?  r e l a t i v o s  a s  r e s t r i e b e s  desagregadas 

(2.2.3)? vem: 

Minimize c x - f  ij" + r f  L j j  
(2.4-7) LL i j  i j  ,..i 

i J j j 

S u j e i t o  a 2 = 1, 
i j 

Pela observaqdo de EFROYMSON e RRY (36? 1966)? que ga ran te?  na 

s o l u ~ á o  btima? x = 0 ou 1 e ,  consequentemente? s = 0 ou 1. 
i j i j  

chegamos ao problema do particionamento minimo ponderado? 

trocando a s  r e s t r i ~ b e s  (2.4-10) e (2-4.11) por 
e 

x s ? y E < O r l J r  o  que completa a transformagi2o do PLS em 
i j  i j  j 



PRR. 

2.5 - C o m p l e x i d a d e :  

Ro mesmo t e m p o  em q u e  o  PLS é um p r o b l e n t a  

bem e s t r u t u r a d o  e este  f a t o  p o r  si s d  c o n s t i t u a  um c o n v i t e  a 

a p l i c a ~ b e s  d e  t b c n i c a s  e s p e c i a l i z a d a s  n a  s u a  s o l u q ê l o ,  e le  se 

e q u i p a r a  a o s  p r o b l e m a s  d e  p r o g r a m a ~ ã a  n t a t e m d t i c a  q u e  e x i b e m  

t o d a  sorte  d e  d i f i c u l d a d e s  c o m b i n a t o r i a i s  t i p i c a s ,  q u e  

c a r a c t e r i z a m  a s u a  i n t r a t a b i l i d a d e .  I n f e l i z m e n t e ,  i s t o  é um 

i n d i c a d o r  d e  q u e  é a l t a m e n t e  i m p r o v d v e l  a ex i s t emia  d e  um 

a l g o r i t m o  e x a t o  d e  t e m p o  p o l i n o m i a l  p a r a  r e s o l v e - l o .  

COOK (25, 1971) e KRRP ( 8 6 ,  1 9 7 2 )  

i n t r o d u z i r a m  a n o q d o  d e  p r o b l e n t a  NP-comple to ,  com a q u a l  

c o n s t r o e m  uma c l a s s e  d e  p r o b l e m a s  e q u i v a l e n t e s ?  n o  s e n t i d o  d e  

q u e  o u  "nenhum" d o s  p r o b l e m a s  N P- c o m p l e t o s  p o d e  ser r e s o l v i d o  

p o r  q u a l q u e r  a l g o r i t n t o  p o l  i n o m i a l  o u  " t o d o s "  esses p r o b l e m a s  

s ã o  s o l d v e i s  p o r  a l g u m  p r o c e d i m e n t o  a l g o r i t n t i c o  d e  t e m p o  

p o l i n o n t i a l .  P a r a  m a i o r e s  d e t a l h e s  s o b r e  este c o n c e i t o ,  v e j a  

GRREY e JOHNSON ( 5 4 ,  1 9 7 9 ) ?  LENSTRR, R I N N O O Y  K R N  e BORS (100, 

1 9 8 2 ) ?  PRPRDIMITRIOU e STEIGLITZ (138, 1 9 8 2 )  e PRULR J U N I O R  e 

BORNSTEIN (133, 1983). R t é  o  p r e s e n t e  n á o  é c o n h e c i d o  nenhunt 

a l g o r i t m o  p o l i n o n t i a l  exato q u e  r e s o l v a  q u a l q u e r  p r o b l e m a  NP- 

c o m p l e t o ,  e tem s i d o  a m p l a m e n t e  c o n j e c t u r a d o  q u e  t a l  a l g o r i t m o  

n d o  existe. 

R d e n t o n s t r a q d o  d e  q u e  um p r o b l e n t a  é NP- 

c o n t p l e t o  6 f e i t a ?  s i n t p l i f  i c a d a m e n t e ,  e x i b i n d o  unha 

t r a n s f o r n t a q d o  d e  ten tpo  p o l i n o n ~ i a l  q u e  r e d u z  q u a l q u e r  i n s t a n c i a  

d e  unt p r o b l e n t a  NP-contpleto c o n h e c i d o  a unta i n s t a n c i a  d o  



problema em questdo. Ou entdo mostrando que o problema em 

questão admite como caso p a r t i c u l a r  um problema j á  demonstrado 

como sendo NP-completo. Certamentev o  pr imeiro problema 

NP-completo ndo, recebeu cima demonstraqdo seguindo o esquema 

acima. Em 1971? Cook provou o r e su l t ado  fundamental de que o 

problema da rea l izaqdo Booleana ( s a t i s f  i a b i l i d a d e )  é 

NP-completo. R p a r t i r  d a i v  f o i  c r i ada  uma drvore  enorme de 

centenas  d e  provas de problemas NP-completos. Cada v é r t i c e  da 

á rvore  d e  pl-oblemas NP-completos pode s e r  usado conlo ponto d e  

i n i c i o  para novos r e su l t ados .  

Tanto quanto problemas de a t imi  z a ~ d o ?  u s u-  

almente formulamos problemas de d i z e r  se e x i s t e  uma soluqdo 

v idve l  de?  digamos? va lo r  minimo? como o problema d e  d e c i d i r  

s e  e x i s t e  uma soluqdo vidvel  com v a l o r v  no máxin\oV igua l  a 

um dado patamar. Se e s t e  problema é NP-completov en tão  o 

problenta d e  otimizaqdo correspondente é d i t a  NP-ilrduo (NP- 

hard)  V no s e n t i d o  de que e l e  é pelo menos tdo  d i f i c i l  quanto 

qualquer  ou t ro  problema NP-completo. 

Em CORNUEJOLS? NEMHRUSER e WOLSEY (S81 

1983) e s t á  a demonstraqão d e  que o PLS é um problema NP-drduo. 

2.6 - Rndlise  P r o b a b i l i s t i c a :  

R a n d l i s e  d e  a l g o r i t n ~ o s  de otimizaqdo 

preocupa-se? em g e r a l ?  com o s  es tudos  do pior  caso?  do tempo e 

eçpafo g a s t o s  por e s s e s  métodos. Tal a n h l i s e  leva  em conta o 

tempo conçumido por uma i n s t a n c i a  i so l ada  do problema? e ?  

por tan to?  o s  r e s u l t a d o s  podem s e r  pess imis tas  e dar  f a l s a  

impressdo do comportamento do caso médio. E s t e  f a t o  é 



sustentado por uma abundancia de evidencias en~piricas. Com 

isso? a explicaáSo do comportamento dos algoritmos pode ser 

muito mais de natureza probabilistica. 

R andlise probabilistica requer em primeiro 

lugar a especifica~êlo de uma distribui9êlo de probabilidades 

sobre o conjunto de todas as instancias do problema. Isto pode 

nSo ser muito simples. Por exemplo, vdrios modelos para gerar 

grafos aleatórios foram extensivamente investigados, 

entretanto? para outras estruturas combinatdrias, a escolha de 

um modelo probabilistico razodvel é menos 6bvia. 

Q andlise probabilistica de problemas 

e algoritmos combinatórios estd usualmente longe de ser 

trivial. Rs principais razdes para isso sSo a estrutura 

discreta das instancias e solu$des do problema, bem coma a 

interdependencia entre os vdrios passos de um algoritmo. O que 

acontece em um nó de uma Arvore de busca? por exemplo, depende 

altamente do que aconteceu em seu predecessor. 

Nos anos recentes, tem havido progresso em 

vdrias frentes. Uma destas frentes é a "andlise probabilistica 

do tempo consumido". Um exemplo deste enfoque é o e s f o r ~ o  

coletivo para explicar o sucesso do método simplex para a 

programa~ão linear. Um dos grandes desafios aqui é dar provas 

rigorosas do consumo de tempo polinomial esperado de vdrios 

algoritmos de busca, a fim de confirmar andlises informais ou 

evidencias empiricas. 

Em segundo lugar existe a drea de andlise 

probabilistica de erros, onde o erro se refere A diferenga 

(absoluta ou relativa) entre o valor de uma solu$êlo aproximada 



e o ótimo. O comportamento empirico de heuristicas sugere que 

o erro do pior caso & rat-amente encontrado na prdtica? Filem 

disso? a sua verificas80 analitica pode ser bastante dificil. 

Muita pesquisa deste tipo & baseada na andlise do valor 

probabilistico~ a terceira drea e talvez a mais surpreendente. 

Muitos problemas dificeis de otimizaq80 combinatbria? 

especialmente aqueles com estrutura Euclideana? permitem uma 

descriqdo probabilistica simples do valor de sua soluqdo btin~a 

em termos dos parametros do problema. 

R especificaqdo desses problemas inclui um 

conjunto de pontos no espaeo Euclideano. R andlise 

probabilistica dos valores das solugbes btimas e algoritmos 

aproximados para tais problemas freqííenten~ente comeqa a 

partir da hipbtese de que os pontos sdo independentes e 

uniformemente distribuidos sobre uma regi80 fixa de duas 

dimensdes. Por exemplar u m  circula, um quadrado. Muitos 

resultados podem ser estendidos a outras distribuiqbes e a 

dimensbes mais altas. 

Dois problemas bdsicos de localiza~do~ que 

se incluem no contexto dos problemas com estrutura Euclideana? 

sdo os problemas de p-medianas e de p-centros. andlise 

assintbtica para estes problemas envolve necessariamente uma 

hipótese sobre a taxa de crescimento de p como uma funqdo de 

YI. 

FPSHER e HOCHBRUM (44, 1980) propuseram uma 

heuristica de particionamento que divide um quadrado em 

quadrados congruentes e resolve o problema ponderado das p- 

medianas nesses quadrados menores? com o peso de cada quadrado 



igual ao ndmero de pontos que ele contém. I?! mostrado que? do 

ponto de vista pr~babilistico~ a heuristica é assintoticamente 

dtima? além de fornecer o intervalo btimo assintbtico. 

PRPRDIMITRIOU (131, 1981) p~op6s uma heu- 

ristica? para o problema das p-medianas? que divide a regido 

(rede) em hexágonos regulares. Concluiu? para o caso em que p 

é O(nlogn), que a heuristica é, do ponto de vista 

probabilisti~o~ assintoticamente btima. Isto é, ele mostrou 

que o erro relativo desta heuristica tende a zero com 

probabilidade "um" quando n tende a infinito. 

ZEMEL (186? 1985) discute de forma 

unificada os problemas das p-medianas e p-centros para n 

pontos espalhados uniformemente numa regiáo arbitrária R do 
k 

IR . Sob hipbteses bem moderadas a respeito desta regido? é 

mostradol quando p é O(nlogn), que os valores objetivos das 

versaes discreta e continua destes problemas sdo quase sempre 

iguais. 

2.7 - Localizagáo com Recobrimento: 

Os modelos do PLS e das p-medianas 40 

áteis para situagbes onde minimirar o custo total de 

atendimento a clientes é uma consideragdo importante. Em 

outras aplicagbes tais como 1ocalizagSo de unt corpo de 

bombeirost servigos de atendimento ambulatorial equipamento 

de socorro para vitimas de acidentes, etc., é apropriado 

determinar se cada cliente estd recebendo um nivel adequado de 

servi~os. Unja facilidade prov@ um servigo adequado ou "cobre" 



um cliente se o custo do servi50 correspondente é menor que um 

dado mdximo. Por exemplo, um corpo de bombeiros cobriria uma 

vizinhan~a particular se o tempo de trajeto (custo de 

atendimento) entre duas dreas fosse menor do que uma dada 

limieira (cota). Problemas de localiza~80 com recobrimento, 

envolvem a instala580 de facilidades onde o nttmero total de 

clientes cobertos é uma cansidera$So importante. 

 requenteme ente o modelo usado para o 

problema de localiza~So com recobrimento parcial de custo 

minimo é dado por 

onde cada N representa o conjunto de facilidades elegíveis 
i 

que cobre o cliente i. &I varidvel x = 1 se o cliente i "nSo 
i 

é" coberto por qualquer facilidade, x - (3, caso contrdrio. 
i 

Também, se o cliente i nSo é coberto, incorre-se em uma 

penalidade a . Como antes, y é 1 ou zero conforme a facilidade 
i j 

j seja ou n8o instalada, e f & o custo fixo de implantas80 da 
j 

facilidade j. 

Se se incorpora ao modelo uma restri~êb 

adicional limitando o nttmero de facilidades, 

j 
o modelo torna-se o da problema de localiza$80 com recobrimen- 



to n~dximo de custo minimo. 

Estes problemas foram tratados por PLRNE e 

HENDRICK (144? 1977) e PRTEL (13Z1 1979). 

2.8 - O Problema Dinamito de Localiza$ão: 

No problema din8mico de localiza$ão 

procura-se otimizar a implantagão de facilidades por estdgios 

atravds da sele~do adequada de decisbes em itm sistema dinhico 

de decisdes sequenciais. 

Duas caracteristicas determinam a 

necessidade de uma estrutura dinamita no contexto de uma 

andlise locacional: 

i )  a existhcia de mudangas temporais nos processos 

de oferta e demanda? ou nos custos? e 

ii) ganhos significativos provenientes do processo 

de relocal i zaf2o e mdimensionamento de 

facilidades. 

Na dimensáo "espacial"? construir facilidades menores e mais 

dispersas? decresce o custo de distribuis20 (ou atendimento)? 

mas aumenta o custo (fixo) total das facilidades. Na dimensdo 

"temporal"t construir facilidades menores tambem aumenta o 

custo das facilidades? mas permite adiar desembolsos e até 

mesmo obter alguma redu9áo no custo total? sobretudo? numa 



economia que opera com altos custos financeiros. 

O problema de localizaedo temporal de 

capacidades produtivas para um sistema industrial tem recebido 

atengao crescente nos dltimos anos. 

VRN ROY e ERLENKOTTER (1551 1982) 

formularam um modelo dinamico particular de localizaqdo de 

facilidades como um problema de otimizaedo combinatbria. R 

formula$do permite abrir novas facilidades e fechar 

as j d  existentes. Rpresentaram tambkm para solugdo do problema 

um mktodo de separa930 e avalia~do incorporado ao algoritmo 

dual ascendente de BILDE e KR&WU.JP ( l l ?  1977) e ERLENKOTTER 

(38. 1978). 

ROODMRN e SCHWRRZ (153, 1975) foram os 

introdutores da versSo ndo capacitada do problema dinamico de 

localizagao. 

ERLENKOTTER (37? 1981) apresentou m6todos 

aproximados para o problema din$n~ico de localizatjdo? e7 al6m 

disso7 fez uma andlise comparativa dos algoritmos 

introduzidos. 

ERLENKOTTER e ROGERS (4@ 1 1977) 

apresentaram um algoritmo de programa930 dinamita com 

subproblemas de transporte. 

Rlkm desses, WESOLOWSKY e TRUSCOTT (182, 

1975) tamb&m se ocuparam do problema de relocalizaqdo de 

facilidades. 



2.9 - Complementos: 

Rs aplicaqbes da metodologia de localiza~do 

s$o as mais va~iadas e surpreendentes. Nesse contexto e a 

titulo de ilustragáo7 destacam-se o artigo de CORNUEJOLS7 

FISHER e NEMHRUSER (26? 1977)? onde 4 apresentada uma 

aplicaqao sobre localiragao de contas bancdrias em lugares 

estrat4gicos que permitem maximizar o tempo de compensaqdo dos 

cheques emitidos el portantol aumentar a disponibilidade 

didria de fundos de uma dada empresa. 

Na andlise de grupamentos onde n entidades 

sdo aglomeradas em p grupos mutuamente excludentesl a 

metodologia locacional utilizada e os trabalhos de MULVEY e 

CROWOER (118l 1979) e MULVEY e BECK (1177 198417 sSo devotados 

a este assunto. 

MIRZRIRN (iíS7 1985) estudou a localizaqdo 

de concentradores que é um problema de rede de comunicagdo 

para computadores e que consiste em conectar vdrios terminais 

remotos a uma central de processamento atraves de 

concentradores estrategicamente localizados. 

Rlhm dos trabalhos mencionados ate aqui? 

nas seçbes anteriores? devem ser citados outros que investigam 

algoritmos aproximados7 com comportamento assint6tico 
2 

polinomial. HOCHBRUM (73. 1982) propas uma heuristica O(n m )  

para o problema das medianas com custo fixo. 
3 

Um algoritmo 0(n ) para os problemas de 

recobrimento e localizaqdo ndo capacitada em rede (tipo 



Arvore)? é desenvolvido em KOLEN ( 9 4 ~  1983). Em CORNUEJOLS e  

THIZY (291 1982)s um procedimento de relaxasão Lagrangeana? 

apl icado ao dual da r e l a x a ~ á o  de programa!zdo l i n e a r  do PLS é 

combinado com um algoritmo guloso produzindo uma h e u r i s t i c a  

com grau d e  exat idão altamente s a t i s f  a t b r i o .  

No dominio dos problemas de loca l izaeão  do 

t i p o  " i t e n s  mdlt iplos"? onde cada c l i e n t e  demanda todos os  

i t e n s  e  cada f a c i l i d a d e  abe r t a  t ransaciona com um hnico t i p o  

d e  i tem? destacam-se o s  t r aba lhos  de NEEBE e  KHUMÃWÃLR (1221 

1981) e  KRRKRZIS e  BOFFEY (83r 1981). Neste Rltimo é f e i t a  uma 

compara~êlo do desempenho computacional d e  um enfoque dual-  

ascendente com um procedimento baseado no dual Lagrangeano. 

No contexto dos problemas capaci tados,  é 

r e l evan te  o  t r aba lho  de GEOFFRION e McBRIDE (619 1978)s onde é 

u t i l i z a d a  a  tgcnica  de relaxasdo Lagrangeana e  é incorporado 

ao modelo um conjunto adic ional  d e  r e s t r igbes .  Um procedimento 

computacional do t i p o  separa930 e  aval ia f iáo~ baseado na 

re laxasão  Lagrangeana e na t k n i c a  de redupáa da problema por 

f i x a ~ s o  d e  va r idve i s ,  é proposto por CHRISTOFIDES e  BERSLEY 

( 1 8 s  1983). 



D E F I N I ~ ~ ~ O  DE UM PROBLEMR D I N ~ ~ M I C O  DE LOCRLIZR~BO do- 

CRPRCITRDQ DE p-MEDIRNFiSt FiTRRVgS DE UM PROCESSO DE TOMRDQ 

DE DECISUES SEQUÊNCIRIS. 

Nos problemas de lacaliza$do de facilidades 

em redest 4 freqGente o caso em que, no decorrer do tempo, ndo 

hd modifica$do de posigSo das estruturas de atendimento 

instaladas em pontos escolhidos como soluãdo prbvia do 

problem,a. Estes sáo os problemas estdticos de localizaqdo. 

Yropomoç aqui um problema d,e localizapdo em 

que a posifdo dos pontos utilizados para instalajido de 

facilidades possa variar discretamente com o tempo. Rs 

estruturas implantadas com esta possibilidade devem ser 

portdteis ou permitir sua desativa~do num ponto e ativa$ão em 

outro ponto da rede, em periodo posterior. Este serd 

denominado "problema din8mico de localira~do". 

No problema estdtico de localizaqão "puro", 

procura-se regionalizar a rede em funqdo dos pontos eleitos, 

definindo um plano 6timo de transporte associado ao processo 

de oferta e demanda de bens e servi~os existentes nos nds da 

rede. 



No problema estdtico de localizagdo de p- 

medianas em rede, o objetivo 4 o mesmo, s6 que procura-se 

atingi-lo mantendo controle sobre o ndmero de facilidades 

(não mais que p) a serem instaladas na rede. l!f um problema 

mais restrito. 

No problema dinamito de local-i.za+~o de p- 

medianas em rede proposto aqui, alem da restriedo acima, 

mant4m-se um certo controle sobre a regionalizaedo da rede, 

com caracteristicas alternativas, seguindo a orientagáo das 

peculiaridades do processo produtivo, ou do sistema de 

consuma, ou de ambos, existentes na regido para a qual a rede 

d uma conveniente abstrafdo. Em alguns casos existe uma pre- 

regionalizaedo da rede que ndo pode ser destruida pelo 

algoritmo. Ele pode, quando muito, superpor outra 

regionalizap2ot porem sem destruir a previamente existente ou 

construida por algum processo natural. 

A redafdo da definiado do problema tratado 

aqui serd feita em termos gendricos. Entretanto, a formulaqão 

apresentada estd intimamente 1 igada A identif icaedo de uma 

situaqdo particular, por4n1, concreta, ligada A engenharia de 

exploraçdo florestal. 

Os reflorestamentos ou florestas 

cultivadas a partir de um planejamento pr&vio, para consumo 

industrial, tem caracterioticas pr6prias. provenientes da 

organizaqáo e administraqdo do plantio, das atividades de 

controle e prote~io durante o  crescimento^ e da forma de 

aproveitamento econbmico durante a extraqdo da madeira. 



Hd uma regionaliza~áo da floresta em termos 

da idade (ou bpoca) de corte que define uma prioridade natural 

no processo de extra~do e isto7 necessariamente7 tem que ser 

observado no momento da colheita da madeira. Rs divisbrias 

(ou fronteiras) entre duas regides com épocas de corte 

diferentes, algumas vezes, náo são muito nitidas, o que 

permite uma certa flexibilidade no processo de explora@o. 

1 disso, tem que ser observada a 

legislaçdo vigente que normaliza as atividades do  setor^ a 

existência de dreas de preservaçtXo e de beleza c@nica, parques 

florestais~ proteqáo A fauna, As condiqbes ecoldgicas ligadas 

ao relevo7 solo e potencial hidrogrdfico. 

A floresta pode ser composta de partes 

disjuntas e ter virias de suas regibes exploradas sequencial 

ou simultaneamente. Toda essa diversidade em relaglo aos 

setores industriais otimizados at6 agora com ferramentas de 

programaqlo matemAtica, compbe um sistema com caracteristicas 

tais que ficam a exigir um tratamento nlo convencional no 

tocante A escolha de pontos para instalaqlo dinamita de 

ca~voarias no interior das florestas. 

Toda a metodologia serd estudada e 

apresentada no seu contexto gen4rico e particularizada para a 

aplica~do a que se destina este trabalho. 

Nos casos dos problemas de localira~áo 

mencionados no inicio, bem como no estudo desenvolvido aqui, 

náo b levada em consideraedo a capacidade dos pontos de 

oferta, nem dos locais de demanda. Estes stXo conhecidos como 

problemas ndo-capacitados, fato que interpreta a capacidade 



pseudo-infinita dos centros. 

Chamaremos de "rede essencial" a uma 

abstraqdo da regiao para a qual b conduzida a otimixaqáo de 

instalaqâfo de facilidades. Os 116s ou vbrtices da rede 

essencial sdo os pontos de demanda e/ou oferta de bens e 

servigos da regiáo. No tocante h aplicaqdo definida pela 

localizaqlo dinamica de baterias de fornos, os n6s da rede 

essencial sdo identificados com os talhbes em que uma 

floresta planejada b dividida e que sáo Areas reflorestadas de 

aproximadamente 40 hectares. Esses mesmos talhbes podem ser 

pontos elegiveis para instalaqdo de baterias de fornos. 

O conjunto de n6s da rede essencial ser4 

representado por I r  e o conjunto de n6s elegiveis (candidatos 

em potencial para instalaqdo de facilidades) por J ( J c  I ) .  

Chamaremos aqui de l'processo produtivo1' 

para fins de des-crigdo e andlise do problema, as atividades 

desenvolvidas para a produpiXo de algum item, incluindo a 

instalagéh de facilidades e/ou de transporte de bens entre os 

pontos de oferta e demanda da rede essencial. 43s facilidades 

estarâfo associadas a um dos dois tipos de pontos. No caso 

especifico da exploraqdo florestal, chamaremos de processo 

produtivo A instalaqdo de baterias de fornos e/ou transporte 

de lenha entre os pontos em que ela foi cortada (pontos de 

oferta) e as baterias de fornos ou carvoarias (pontos de 



demanda 1 .  

O conjunto I de nbs da rede essencial, serd 

particionado, para fins de execuqlo do processo produtivo. em, 

no mdximo, T subconjuntos. í 4  escolha dos subconjuntos que 

formardo uma partiqlo de I serd feita dinamicamente através de 

um processo de tomada de decisbes sequenciais. 

Formalizando. temos: 

Seja S = C l ?  ... I TI o conjunto de estdgios 
, I  

do sistema dinSmico de decisbes sequenciais referido. Cada 

"estdgio" é uma colesdo de pontas alternativos de eventual 

reinicio do processo produtivo. 

Seja S = CX. ..., K(t)] o conjunto dos 
t 

estados do estdgio t. Cada "estado" de um estdgio corresponde 

a um ponto particular da coleqdo de pontos alternativos que 

formam o estdgio. 

k é um estado genérico k do estdgio t. e 
t 

d(k ) & uma "decisdo" associada ao estado genérico k do 
t 

estdgio t. 

Seja D = ~ d ( k )  z S , t E S3 um 
C:: t t t 
t 

conjunto de decisbes admissiveis que podem ser tomadas na 

estado k do estAgio t. Em cada estado é tomada uma decisao 

sobre a duraedo (ou extensdo) do processo produtivo a partir 

daquele ponto (estado). 

Cada decisdo estd associada a um "retorno" 

que corresponde ao custo minimo de execuedo do processo 

produtivo com a duraqdo (ou extensbo) proveniente da decisdo 

tomada. 



O custo total quando se vai de um estdgio a 

outro é dado por uma "fun~do de transipáo" aditiva que dd a 

soma dos custos de execu~do do processo produtivo nos estdgios 

considerados. 

Um mesmo estado e uma mesma decido podem 

ocorrer em mais de um estdgio? entretanto? o estado poderd ser 

atingido e a decisio poderd ser tomada uma dnica vez no 

decorrer de todo o processo. Em cada estado toma-se uma cínica 

decisio. 

Definidos o estdgio e o estado iniciais? 

com as correspondentes decisbes associadas? diz-se que um 

estdgio? a partir do segundo? foi alcaneado? quando algum de 

seus estados foi atingido atraves de uma decisgo tomada no 

estiigio anterior. No processo de tomada de decisbes 

sequenciais aqui definido? nem todos os estPgios? na soluqêíor 

sêío alcanqados necessariamente. 

Um estado 6 dito terminal quando nele nio é 

tomada nenhuma decisio er portanto? cessa ai o processo 

decisbrio. 

O problema dinamico de decisbes sequenciais 

que estamos definindo? consiste em determinar dentro de cada 

estdgio aleaneado? o estado mais indicado? e dentro do estado 

escolhido? se ele ndo é terminal? determinar a melhor deçisbo 

a ser tomada. Em um estado ndo terminal de um estdgio 

considerado? toma-se uma decisdo que vai conduzir a um outro 

estado de um estdgio seguinte (que ndo B necessariamente o 

estdgio imediatamente seguinte). O processo continua até que 

se atinja? em algum estdgio? o estado terminal. 



- 
Seja S E_ S. é o conjunto dos estág.ios 

alcaneados no decorrer do processo? até que o estado terminal 

seja atingido. 

Para a escolha da melhor partiqdo de I 

entre partigbes alternativas? o conjunto I ser& decomposto em 

uma coleqdo de subçonjuntos nlo necessariamente todos 

disjuntos e cada um deles associado a uma decisdo d(k 1.  
d(k ) t 

Rssim? I t & o subconjunto de I associado d(k )-&sima 
t 

decisdo do estado kr no estihgio t. Com isso. queremos 

estabelecer um subconjunto c S. tal que 

para todo a # B a E S. B E 8. 

Ou seja? queremos escolher na çolegêío de subconjuntos em que 

foi decomposto o conjunto I? alguns subconjuntosr de tal 

maneira a formar uma parti~aa de I. Rldm disso* o "retorno" 

Z da decisiio d(k ) serd dado pela solu9do do problema 
d(k ) t 



Este 6 o problema generalizado de localiza~áo ndo-capacitada 

de p-medianas em rede. 

R decisdo d(k ) tomada no estado k do 
t 

estdgio t, corresponde a transferir o processo produtivo para 
d(k ) 

a sub-rede I t cujo custo btimo de execugdo, em+krcrros de 

localizagáo de facilidades e transporte de bens, 6 dado por 

Z . 
d(k ) 

t 1 disso, o processo produtiva ser& 
d(k ) 

executado com a oferta de bens restrita A sub-rede T t e 

com as fac i 1 idades instaladas em pontos 

ndo superior a p . 
d(k ) 

t 

J 
mediano e nele instalada uma facilidade com custo fixo f 

j 
destinada a demandar produtos ofertados pelos pontos da 

d(k ) 

sub-rede I t . y = 0, caso contrttrio. 
J d(k ) 
x = 1, i E I t ,  j E J, se.aofertad.o 
i j 

nb i for destinada a suprir a demanda da facilidade instalada 

na mediana jc x = 0, caso comtrdrio. 
i j  

c 6 o custa operaçional de transporte 
i j 

d(k ) 
entre o n& i E I t e O n6 j E J. 

Rs restriabes (3.2.4) garantem, para cada 
d(k ) 

nd i E I t r alguma facilidade j E J que o atenda. 

Q restri$áo (3.2.5) obriga a escolha de, 

pelo menos uma, e, no mdximo, p medianas na rede 
d(k ) 

t d(k ) 
essencial para atendimento dos nbs da sub-rede I t, relativa 

A decido tomada no estado k do estdgio t, no processo 



dini?imico de decisbes seqííenciais. 

Rs restriqbes (3.2.6) ndo permitem o 
d(k ) 

atendimento dos n6s i E I t por qualquer vertice nClo 

mediano da rede essencial. 

3.3 - Fi Rede Diniiimica de Recobrimento (rdr)a 

Cada um dos valores Z C U S ~ Q S  das 
d(k ) 

t 
decisbes d(k ) V  provenientes da 5 0 1 ~ ~ ~ 0  de cada um dos 

t 
problemas P v serd associado a um arco de uma rede 

d(k ) 
orientada t 

que chamaremos aqui "rede dinlmica de recobrimento". Esta rede 

tem as seguintes caracteristicasr 

i) Existe um hnico n6 inicial f (fonte), e existe um 

cinico n6 terminal s (sumidouro). 

ii) V &+ o conjunto de nós ou vertices da rede. 

e Fi c V x V  o conjunto de arcos. 

iii) g d uma funído de custo (dos arcos da rede) 

<i,j)--e--- > t J  . 
i j 

onde g 6 o custo do arco ( i ~ j )  da rdr. 
i j  



i v )  Um c a m i n h o  11 a r d r  6 uma s e q u e n c  i a  

i i ) d e  p e l o  menos  d o i s  116s com a s e g u i n t e  
i n 

p r o p r i e d a d e  

" ( i  i ) é U M  a r c o  o r i e n t a d o  p a r a  
r r + i  

r = i , . . . ,  n- i" .  

O a r c o  o r i e n t a d o  ( i , j )  emana  d o  nó i e t e r m i n a  n o  

v )  Todo a r c o  d a  r d r  f a z  p a r t e  d e  um c a m i n h o  q u e  l e v a  

d o  n 6  i n i c i a l  ao nó  t e r m i n a l .  Ou s e j a ?  t o d o s  o s  n ó s  

d a  r d r  tem s u c e s s o r e s ?  com e x c e q á o  d o  n6 t e r m i n a l ?  

e t o d o s  o s  n ó s  tem a n t e ç e s s o r e s ?  com e x c e q á o  d o  n 6  

i n i c i a l .  

v i )  E n t r e  d o i s  n 6 s  d a  r d r  exis te ,  n o  mdximo, um a r c o .  

v i i )  Fi r d r  é a c i c l i c a  e f i n i t a .  

S e  Z 6 a s s o c i a d o  a o  a r c o  ( i r j )  d a  r d r ,  
d  ( C:: ) 

e n t d o  g = Z . t 
i j  d(k: ) 

t 

C a d a  c a m i n h o  n a  r d r  e s t d  a s s o c i a d o  a uma 
d ( k  ) 

p a r t i g ê t o  d e  I em? n o  mdximo, V s u b c o n j u n t o s  I t . 
C a d a  c a m i n h o ,  e ?  p o r t a ~ ~ t o ,  c a d a  p a r t i g á o  d e  

I ?  t e r d  um c u s t o  d a d o  p o r  



- 
para algum S - C SI e onde Z é o custo de um arco do 

d(k 
t d(k ) 

caminho considerador ou o custo de um membro I t da 

parti~ao considerada. 

O problema dinh~ico de decisbes sequenciais 

pode ser transferido para a rdr se observarmos quet 

i) O primeiro estigio é constituido do n6 fonte que é 

também o seu tinico estado. Rs decisbes deste bico 

estado do primeiro estikgio sáo todos os arcos que 

emanam do n6 fonte da rdr. 

ii) O segundo estigio 6 constituido do conjunto de 

todos os n6s atingidos por arcos (decisbes) que 

emanam do primeiro estikgio. Cada um desses nbs é 

um estado do segundo estAgio. De cada estado do 

segundo estigio emana um conjunto de arcos que slo 

as decisbes deste estado. 

iii) E assim por diante? o terceiro estikgio é 

constituido dos n6s atingidos por arcos que emanam 

de n6s do segundo estigio. cada nó é um estado 

deste estigio e cada estado tem seu conjunto de 

decis6es admissiveisr como antes. 

iv) O processo evolue ate quer num dado estigior é 

alcangado o estado terminal (n6 sumidouro). Este 



estado terminal 9 atingido através de uma deciséío 

(arco) tomada num estdgio anterior. Neste estado 

terminal nâto 9 tomada nenhuma decis#o e. portanto. 

cessa ai o processo decis6rio do sistema dinamito 

de decisbes sequenciais. associado A rdr. 

v) O n6 fonte da rdr associado ao estado inicial* 

corresponde ao inicio do processo produtivo e o n6 

sumidourot associado ao estado terminal r 

corresponde ao t9rmino do processo produtivo na 

rede essencial. 

Na rdr ocorre o fluxo de transfr?r&cis da 
d(k ) 

processo produtivo executado nas sub-redes I t da rede 

essencial. 

O problema de encontrar a melhor parti~do 

de I entre parti~bes alternativas dadas, após ter determinado 
d(k 

para cada membro I t de cada parti920 alternativa o melhor 

plano de atendimento de seus 116s. por (néío mais que) p 

medianas da rede essencial. se reduz agora a encontrar na rdr 

o caminho de custo minimo. Este 4 o caminho de recobrimento 

de custo minimo do processo produtivo executado na rede 

essencial. 



3.3.1 - Configura$do da Rede Dindn~ica de Recobrimento a Partiv 
de Planos de Execu~do do Processo Produtivo na Rede 

Essencial: 

Rs configuraqbes ou desenhos da rdr estdo 

vinculadas a algum plano de execuqdo do processo produtivo na 

rede essencial. Cada plano de execuqdo do processo produtivo 

esta ligado a uma certa "01-dem", "prioridade" ou "organizaqdo" 

de transferencia do processo produtivo de uma sub-rede para 

outra7 ou grupo de outras sub-redes. Obedecida a ordem de 

transferencia referida, sdo psssiveis vdrios caminhos para 

executd-la. O que se busca a partir das vdrias possibilidades7 

4 o melhor caminh.o (ou cam-iaho átims) de transferevicia do 
d<k 

processo produtivo entre as sub-redes I t da rede essencial 

cujos nás sáo os elementos de I. O processo produtivo pode ser 

executado em grupos de sub-redes de forma simultanea ou 

sequencial. 

Rgora7 serdo apresentados alguns exemplos 

de como configurar a rdr a partir de um plano de execuqdo do 

processo produtivo7 o que vai ilustrar também todo o sistema 

dindmico de tomada de decides sequenciais que esta sendo 

definido. Isso sera feito com os olhos voltados para a 

aplicasdo a que se destina esta formulaqda de processo 

Inicia-se com a rede essencial pre- 

regionaliradar conforme a figura (3.3.1 No caso da 

explora~do florestal7 cada sub-rede tem um atributo de 
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homogene idade ,  d e  a c o r d o  com a mesma e p o c a  d e  c o r t e  d a  

m a d e i r a .  Duas  s u b- r e d e s .  como a (3) e a (4). p o r  exemplo ,  

podem ter também a mesma Çpoca d e  e x p l o r a g d o .  1 d i s s o 7  a 

l i n h a  d i v i s b r i a  e n t r e  d u a s  r e g i b e s  pode n d o  ser t d o  r i g i d a .  

c o n f o r m e  mostra a f i g u r a .  O s  nt lmeros e n t r e  p a r e n t e s e s  d e f i n e m  

a "ordem" o u  " p r i o r i d a d e "  d e  e x e c u ~ á o  d o  p r o c e s s o  p r o d u t i v o .  

R q u i ,  o i n t e r e s s e  e s t d  e m  i n s t a l a r  f a c i l i d a d e s  p a r a  a t e n d e r  a 

r e g i d o  (1) o u  a ( 2 )  o u  (3). Ou a i n d a .  a s  r e g i b e s  (1) e ( 2 )  

j u n t a s 7  o u  (1). (2) e (3). o u  (2 )  e (3). o u  (4). etc.  Com 

isso, p r e t e n d e- s e  d i z e r  q u e  uma f a c i l i d a d e  q u e  a t e n d e u  a uma 

r e g i d o  num d a d o  p e r i o d o  pode  o u  n á o  a t e n d e r  a o u t r a s  em 

p e r i o d o s  s e g u i n t e s .  No c a s o  d e  i n s t a l a ~ d o  d e  b a t e r i a s  d e  

f o r n o s  p a r a  p r o d u z i r  c a r v á o  v e g e t a l  a p a r t i r  d a  l e n h a  c o l h i d a  

n a s  v d r i a s  s u b r e g i b e s  r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  s u b - r e d e s ,  pode- se  

ter7 p o r  e x e m p l o ,  d u a s  b a t e r i a s  a t i v a s  n o  p r i m e i r o  p e r i o d o ,  

p r o d u z i n d o  c a r v á o  a p a r t i r  d a  m a d e i r a  c o l h i d a  n a  r e g i d o  ( s u b -  

r e d e )  (1) .  No s e g u n d o  p e r i o d o ,  uma d a s  d u a s  b a t e r i a s  d  

d e s a t i v a d a  e s o m e n t e  a o u t r a  c o n t i n u a  p r o d u z i n d o 7  a g o r a 7  

porem7 a p a r t i r  d a  o f e r t a  d e  m a d e i r a  d a  reg iê lo - sub- rede  ( 2 ) .  

No t e r c e i r o  p e r í o d o 7  es ta  b a t e r i a  c o n t i n u a  o p e r a n d o ,  porhm. 

a g o r a ,  i n s t a l a d a  uma n o v a  b a t e r i a  p a r a  p r o d u z i r  j u n t o  com a 

a n t i g a ,  a p a r t i r  d a  l e n h a  v i n d o  d a s  r e g i b e s  ( s u b- r e d e s )  (3) e 

( 4 ) ~  q u e  t 9 m  a mesma k p o c a  d e  c o r t e .  E assim p o r  d i a n t e .  

Na t a b e l a  (3.3.1) e s t d o  os e s t d g i o s ,  o s  

e s t a d o s  d e  c a d a  e s t A g i o ,  a s  d e c i s õ e s  d e  c a d a  e s t a d o  e a s  5ub- 

r e d e s  p a r a  a s  q u a i s  se t r a n s f e r e  o p r o c e s s o  p r o d u t i v o 7  a 

p a r t i r  d a s  d e c i s b e s  a s s o c i a d a s .  

Na f i g u r a  (3 .3 .2 )  e s t d  a r e d e  d i n a m i c a  d e  



T a b e l a  3.3.1 

(*) e s t a d o  t e r m i n a l .  

r e c o b r i m e n t o  c o n f i g u r a d a  a p a r t i r  d o s  e l e m e n t o s  d a  t a b e l a  

c f t tc i l  v e r  q u e  q u a l q u e r  caminho n a  r d r  d a  

f i g u r a  (3 .3 .2)  c o n s t i t u i  uma p a r t i q d o  d a  r e d e  e s s e n c i a l .  O 

caminho d e  r e c o b r i m e n t o  d e  c u s t o  minimo e s t a r d  a s s o c i a d o  A 

melhor  p a r t i ~ d o  d a  r e d e  e s s e n c i a l .  

a s s o c i a d o  ao bico e s t a d o  d o  p r i m e i r o  e s t t t g i a -  O v & r t i ç e  5 & o 

nb  sumidouro  ( e s t a d . 0  t e r m i n a l ) .  Nele ndo t$ tomada newhuma 

d e c i s g o .  O s  e s t a d o s  ( n 6 s )  3 e 4 e s t d o  n o s  e s t t t g i o s  2 e 3. íl 

d e c i s d o  a s s o c i a d a  a o  arco (3 .4)  pode ser tomada no e s t a d o  3 d o  

e s t t t g i o  21 ou  d o  e s t t t g i o  3. mas nunca em ambos. 
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Dizemos que uma rede (f,s,V~Fitg) 6 uma 

"rede em camadasaa quando 

onde cada V b uma camada de nbs da rede. 
i 

Na figura (3.3.3) esta representada uma 

rede em camadas. 

Um outro exemplo de configura~$o da rdr 

pode ser dado a partir da rede essencial colocada na figura 

3 . 3 4  Os componentes da estrutura dintmica do problema 

estlo na tabela (3.3.2). E a correspondente rede dintmica de 

recobrimento~ para este caso, esta na figura (3.3.5). Neste, 

a rdr = (frsvVtRrg) é uma rede em camadas. Ou seja, é uma rede 
4 

onde V = U V e cada V é uma camada de 116s 
i = l  i i 

associada ao estdgio i do processo decisbrio. Rlbm disso, 
3 

CI 5 (V x V ) V contbni as decisbes projetadas. para este 
1=1  i i+l 

sistema. 

Um outro desenho da rdr surge quando se 

procura tirar proveito da flexibilidade das linhas divis6rias 

entre duas regibes (sub-redes) da rede essencial. Neste caso, 

existem fronteiras alternativas entre as regibes-sub-redes. 

Veja a figura (3.3.6). Nela, as linhas pontilhadas refletem as 

divisdrias alternativas. Na tabela (3.3.3) estdo os elementos 

do processo dinamico de decisbes sequenciaist e na figura 

(3..%.7)1 a rede dinamica de recobrimento correspondente. 
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abela 3.3.3 

ESTAOIOS ESTADOS DECISOES SUEJ-REDES I 
I I (Nas) I (RRCOS) 1 I 

estado terminal. 

Se. por um lado, a soluglo diniimiça de um 

problema de localira~lo pode ser efetuada at4 mesmo para um . 
problema de porte muito grande. j A  que ele 6 decomposto em 

subproblemas menores. por outro lado. a configura~lo da rdr 
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pode ser de um feitio tal que torna-se penoso resolver o 

problema. Veja a rede dinimica de recobrimento da figura 

(3.3.9). Rntes de estabelecer seu caminho minimo? é 

necessdrio resolver 79 subproblemas de locali~agáío~ e por mais 

eficiente que seja o algoritmo? ele estard diante de uma 

tarefa de alto custo computacional. Entretanto a habilidade do 

planejador? usudrio de um sistema como o que estd sendq 

proposto aqui? pode contornar dificuldades como esta e chegar 

a uma configuragíh factivel. 

3.3.2 - Cdlculo do Caminho Minimo na Rede Dinamica de 

Recobrimento: 

Montada a rdr deseja-se conhecer o seu 

caminho 6timo. Rntes de introduzir o procedimento para 

calculA-lar alguns preliminares serdo apresentados. 

Uma "politica" na rdr especifica para cada 

n6 (estado) i ?  (i diferente do n6 terminal)? um arco orientada 

(decisÃo) que emana do nb i. 

Uma palitica ti chamada de "btima para o n6 

i" ser com os arcos (decisbes) que ela designar & possivel 

construir um caminho 6timo que leva do n6 i ao n6 terminal. 

Uma politica que é 6tima para todo n6 da 

rdr é chamada de "uma politica btima na rdr". 

Estas definiebes permitem introduzir o 

"principio de otimalidade de Bellman"l BELLMRN (91 1957). 

"Existe na rdr uma politica que é 6tima 





p a r a  c a d a  n 6  ( e s t a d o )  e q u e  tem a s e g u i n t e  p r o p r i e d a d e :  ndo  

i m p o r t a  q u a i s  sejam o n 6  ( e s t a d o )  e o  a r c o  ( d e c i s d o )  i n i c i a i s ?  

os  a r c o s  ( d e c i s b e s )  r e s t a n t e s  devem c o n s t i t u i r  uma p o l i t i c a  

6 t i m a  em r e l a g d o  a o  n 6  ( e s t a d o )  r e s u l t a n t e  d a  p r i m e i r a  

E s t e  p r i n c i p i o  tem uma o u t r a  v e r s h .  R n t e s  

d e  i n t r o d u z i - l a 7  v e j a  o  s e g u i n t e e  

D i z- s e  q u e  o  caminho  d o  n 6  i ao n 6  i d a  
1 C: 

r d r  con tbm a caminho  ( i  i ), s e m p r e  q u e  1 4  r < s 4 k. 
r s 

R g o r a ?  o  p r i n c i p i o  d e  o t i m a l i d a d e  tem a  

f o r m a  : 
"Se ( i  7 . . .  i ) & um s u b c a m i n h o  d e  um 

r 5 

c a m i n h o  ó t i m o  ( e s t d  c o n t i d o  em um caminho  6 t i m o )  d a  r d r t  e n t 3 o  

e le  é um c a m i n h o  ó t i m o  d o  n 6  i a o  nó i n a  r d r "  
r s 

O p r i n c i p i o  d e  o t i m a l i d a d e  e s t d  i n t i m a m e n t e  

r e l a c i o n a d o  A s e g u i n t e  e q u a ã 2 o  f u n c i o n a l :  

I min C g + h ) V  i d i f e r e n t e  d o  n 6  t e r m i n a l  
j E r ( i )  i j j 

(3.3.1) 

i i g u a l  a o  n 6  t e r m i n a l ?  

o n d e  

h é o  c u s t o  d o  c a m i n h o  minimo d o  nd j a t &  o n 6  
j 

t e r m i n a l  d a  r d r .  

9  6 o  c u s t o  d o  a r c o  ( i 7 j )  d a  r d r .  
i j 

. g + h é o  c u s t o  d o  caminho  d o  n 6  i a o  n 6  
i j j 

t e r m i n a l ?  p a s s a n d o  p e l o  a r c o  ( i t j )  d a  r d r .  



. r (i) 6 o conjunto dos n6s sucessores do n6 i. 

fihcil ver que h \( g + h V para todo 
i i j  j 

i # n6 terminal* e que algum j EI? ( i )  satisfard a equagdo 

Quando todos os subproblemas P estêio 
d(k ) 

t 
resolvidos* isto 6r quando se conhece g Z para todos 

i j  d ( k )  
t 

os arcos da rdr* ou o custo de todas as decisbes do processo 

dinamico de decisbes seqUenciais* a equaq8o 3 3 . 1  é 

utilizada para estabelecer* re~ursivamente~ uma relagêio entre 

todos os subproblemas e o problema global* dando a sua 

O sistema que estamos analisando* pertence 

familia dos processos dinamicos de decisbes sequenciais que 

t&m horizontes de planejamento definidos. Esses processos 

dinamicos podem ser analisados indutivamente* do fim do 

horizonte de planejamento para o seu inicio. além dissot sáo 

processos deterministicos* no sentido de que sua evolugáo nêio 

6 afetada pelo acaso. Também* possuem a caracteristica de 

representarem problemas de decisáo envolvendo trocas entre 

custos imediatos e custos futuros. 

Os n6s da rdrt que 4 uma rede aciclica~ sdo 

sempre numerados de tal forma que. para todo arco orientado 

( i * j ) t  se tenha i < j. Isto facilita o uso da equa~So (3.3.1)* 
permitindo o cihlculo dos h para i's decrescentes~ comegando 

i 
de i = s (n6 sumidouro) e terminando com i = f (n6 fonte). 

f i  solu$áo miope (ou gulosa) para o problema 



d e  c a m i n h o  minimo n a  r d r  pode  estar l o n g e  d a  s o l u ~ d o  6 t i m a ~  

uma vex q u e  e l a  e s c o l h e  p a r a  c a d a  n ó  i ?  o  a r c o  ( d e c i s ã o )  ( i ~ j )  

d e  menor c u s t o ?  q u e  emana d e s t e  nó  ( e s t a d o ) .  E s t e  t i p o  d e  

s o l u $ ã o  d e s c o n s i d e r a  o  n b  ( e s t a d o )  o n d e  t e r m i n a  o  a r c o ?  o u  a 

q u e  d e c i s ã o  c o n d u z  n o  p róx imo e s t d g i o .  

3.3.3 - Exemplo: 

C o n s i d e r e  a r d r  d a  f i g u r a  (3.3.10). E l a  

c o r r e s p o n d e  b s o l u ã ã o  d o  p r o b l e m a  d i n a m i c o  d e  loca l i za$ ido  d e  

p- medianas  (1 ,( p  4 2) numa r e d e  e s s e n c i a l  a t r a v é s  d e  T = 4 

e s t t t g i o s ,  i n c l u i n d o  a i  o  e s t d g i o  t e r m i n a l  - c o n d i 9 2 0  d e  

f r o n t e i r a  - ( o u  s e j a?  o  e s t d g i o  q u e  s b  con tbm o e s t a d o  

t e r m i n a l ,  o n d e  c e s s a  o  p r o c e s s o  d e c i s b r i o ) .  

Em c a d a  a r c o  ( i ~ j )  e s t d  i n d i c a d o  o  custo 

g = Z  d a  decisC(o d ( k  ) c o r r e s p o n d e n t e  b t r a n s f e r e m i a  d o  
i j d ( k  ) t 

t d ( k  ) 
p r o c e s s o  p r o d u t i v o  p a r a  a s u b- r e d e  I t d a  r e d e  e s s e n c i a l .  

Na t a b e l a  (.3.3.4) e s t d o  os c d l c u l o s  p a r a  

d e t e r m i n a r  o caminho  minimo d a  r e d e  d a  f i g u r a  ( 3 . 0  O 

c a m i n h o  n ~ i n i m o ~  além d e  i n d i c a r  a m e l h o r  p a r t i ~ d o  d a  1-ede ' 

e s s e n c i a l  i n d i c a r d  também? o c u s t o  g l o b a l  d e  e x e c u ~ d o  d o  

p r o c e s s o  p r o d u t i v o .  

Q n t e s  d e s t a  fase?  j d  t e r ã o  s i d o  i n d i c a d a s  

a s  f a c i l i d a d e s ?  a q u a n t i d a d e  d e l a s ?  bem como o esquema d e  

a t e n d i m e n t o  u t i l i z a d o  n o  p r o c e s s o  p r o d u t i v o .  

Como o b s e r v a g b o  f i n a l ?  d e v e  ser d i t o  q u e  o s  

c u s t o s  f i x o s  d a s  f a c i l i d a d e s  i n d i c a d a s  uma o u  m a i s  v e z e s  num 





I h = min 258.425 4 257.975 = 516.400 
3 I 279.697 + 241.256 = 520.953 



mesmo caminho da rdr? serSo "pagos" uma clnica vez. Ou sejal as 

facilidades selecionadas para atendimento de uma ou mais 

sub-redes de uma mesma partiqdo da rede essencial? serdo 

construidas uma cínica vez? e? portanto? obviamente? terdo seu 

custo de instala~ão amortizado uma cínica vez. 

3.4 - Processo Dinamico de Decides Sequenciais com 

Degenera~do de Estdgiose 

Um sistema dinamito de dec isbes 

sequenciais sofre um processo de degenera~áo de estdgios 

quando? na solugãol o estado terminal d atingido fora do 

estdgio terminal. 

Quando ocorre o processo de degenerasdo, os 

estdgios seguintes Aquele em que foi alcanjzado o estado 

terminal? ndo são atingidos. Esses estdgios na0 atingidos? são 

os estdgios degenerados do processo dinâmico. Na ocorr0ncia de 

degenera~go de estdgios~ a solu~ão d feita com os estdgios 

iniciais que vdo do primeiro? at& aquele estdgio onde foi 

atingido o estado terminal. 

O sistema din4mico de decisees sequenciaiç 

apresentado aqui7 pode sofrer o processo de degeneragio de 

estAgios7 entretanto? temos o seguinte 



Teorema 3.4.1: 

Se a  r d r  4 uma rede em camadas? associada 

ao modelo dinamico de dec i sães  sequencia is?  entSot n30 ocorre  

o  processo de degeneraqSo de es tdgios .  

Demonstra$êlo: Obvia. 

Na ocorr@ncia de degenera530 de e s t á g i o s ?  o  

pen6ltimo e s t d g i o ?  den t re  o s  a t ing idos ,  tem a  capacidade de 

superposi$So. Ele s e  sobrepbe aos e s t á g i o s  segu in tes  (no Caso? 

aos e s t d g i o s  degenerados do processo dinamico de decisbes 

sequencia is )  . 

5.5 - Pseudodecisbes Vazias e  Fantasmas: 

No contexto dos s is temas dinâmicos de 

dec isbes  seqí íenciais  que estamos definindo? o u t ~ o s  concei tos  

como o s  de pseudodecisbes vaz ias  e  fantasmas? podem s e r  

introduzidos.  Ta i s  concei tos  conferem maior f l e x i b i l i d a d e  ao 

processo d e  modelagem? como f i c a r á  ca rac te r i zado  no c a p i t u l o  

V I .  que s e r á  dedicado a  uma a p l i c a ~ S o  concreta.  Na condugSo de  

experimentos com um modelo? pode s u r g i r  a  necessidade de  

e l iminar  dec isbes  ( o  quer a t r a v b s  d e s t e s  novos concei tos ,  

corresponde a  transformar dec isdes  " rea i s"  em pseudodecisdes 

"fantasmas" ou e m  pseudodecisdes "vazias") do processo 

dinâmico. Eliminar uma decisdo? corresponde a  r e t i r a r  na r d r  a 

a rco  correspondente. o  que dd lugar  ao concei to  d e  pseudo- 

dec i s s o  fantasma. Uma pseudodec i sgo  vazia 6 uma dec i s s o  de 



cus to  zero. Ela n lo  corresponde a  qualquer evoluglo do 

processo produtivo? sua funydo 6 meramente conectar  duas 

d e c i d e s :  a s  que lhe  sao antecessora e sucessora.  Na r d r  o  

a rco  correspondente a  uma d e c i s l o  v a r i a  ndo 6 eliminado. 

Na f i g u r a  (3.3.11)~ que 6 a  rede dinâmica 

de recobrimento de um dado s is tema dinâmico de dec isdes  

sequenc ia i s?  o s  a rcos  como ( 3 ? 7 )  e (8.12) correspondem a  

pseudodecisbes vazias .  O a rco  ( 5 ? 1 0 ) 1  que f o i  r e t i r a d o  da re-  

de?  corresponde a  uma psewdodecisiio fantasma. 





UM RLGORITMO HEURÍSTICO (GULOSO) PíiRíi S O L U ~ ~ Q  DOS 

4.1 - Introdugáor 

Neste capitulo sáo iniciados o exame e a 

constru~áo dos algoritmos utilizados na solitgáo dos 

subproblemas P I do problema de localizag~o definido no 
d(k 

t 
capitulo I11 e modelado por um sistema dinamito de decisbes 

sequenc iais. Espec if icamente neste quarto capitulo ser4 

apresentado o algori tma gulo.so padráo para prob.lemas de 

localiza$áo e proposto um aperfei~oamento de seu desempenho 

através da acelera920 de seus passos computacionais. 

Rlguns algoritmos que produzem solu~des 

6timasl denominados algoritmos 6timos exatos? sdo eficientes? 

outros náo. Certos algovitmos exatos? atuando sobre in%t$ncias 

de tamanho considerdvel? requereti) um tempo de execu~áo 

proibitivor invlabi1izand.o a sua utilizaqão prãtica na soluqáo 

de pro,blemas d-e grande porte. Em situaqbes assim? uma 

alternativa vdlida B a constru~áo de heuristicas que 

alicergam sua corregáo em bases intuitivas? produzem soluades 

aproximadas e? algumas vezes? até mesmo soluebes 6timas. íi 



avalia~go dessas heuristicas passa? quase sempre? pela 

analise da qualidade das solu~bes que elas produzem, bem como 

pelo exame das condiqbes sob as quais elas atingem o ótimo. 

Se a heuristica tem um bom desempenho para 

muitas instancias do problema, conservando dentro de limites 

toler6veis a margem de erro decorrente do seu uso, fica 

caracterizada. uma excelente razio para preferi-la em lugar de 

algoritmos ótimos de alto custo computacional, que requerem um 

longo tempo de execugdo na solu$tio dos problemas. 

Muitos algoritmos procuram pela melhor 

solugão através de uma seqí&ncia de a ~ b e s  locais ótimas. Em 

algumas circiinstlrrcias isto leva a bom ternm, em o,utras nclo. 

No problema da arvore geradora minima de um grafo? veja 

PRPRDIMITRIOU e STEIGLITZ (130? 198S)? se 6 feita a seleqio do 

arco de tamanho mininto adjacente a uma componente conexa que 

nao forma ciclo? chega-se A solu~clo 6tima atrav9s da aplicafigo 

sucessiva deste procedimento. Por outro lado, se o caminho 

minimo? veja GONDRRN e MINOUX (63, 1984). HU (77? 1982)? 

CHRISTOFIDES (16, 1975), do nb origem ao nó alvo? em uma rede 

como a da figura 4.1.1, é calculado selecionando o arco de 

tamanho minimo adjacente ao nó alcanqado, a solu~bo nem sempre 

9 ótima, como pode ser concluido da figura 4.1.1 

O algoritmo heuristico guloso? que procura 

pela melhor soluq20 global atraves de escolhas locais e 

criteriosas na vizinhança dos pontos, ser& usado para resolver 

os subproblemas P sob duas grandes motivaqbesi 
d(k )'s 

t 



FIGURA 4.1.1 

i )  No caso de problemas de porte  muito grande? cu jas  

so lu f6eç  ndo podem s e r  ob t idas  por o u t r a  processo 

mais elaborado ( r e l a x a ~ é í o ~  decomposigdo, separagao 

e  aval ia$áoi  e t c . )  

i i )  Mesmo quando e s s e s  problemas podem ser resolv idos  

por procedimentos bom elaborados? a  solu(iio 

i n i c i a l  prec isa  ser produzida por ou t ro  algoritmo. 

Nesse caso? a  h e u r i s t i c a  gulosa 6 uma opqdo 

excelente  para prover a  solugdo i n i c i a l  ( l i m i t e  ou 

c o t a  super ior  para a  s o l u ~ d o  dtima).  



4.2 - Qs Rlgoritmos Rproxlmados e as Funçbes Supermodulares? 

Modulares e Submodularesr 

O projeto de algoritmos aproximados para 

soluf$áo de modelos de localizaqdo 6 feito sob a luz de certas 

propriedades interessantes que este conjunto de problemas 

possui. Esta seqêío relaciona algumas das propriedades que 

caracterizam os problemas de localizaqêío como membros de uma 

classe de questbes combinatbrias que podem ser formuladas pela 

minimizafdo das chamadas fungbes supermodulares de conjuntos. 

Seja r um conjunto de subconjuntos (partes) 

de J = C 1 ? . . . r n) . Seja 2 : T ---I> IR uma f u n ~ d o  tal que se 

caso contrArio. 

W 6 um subccmjunto de facilidades abertas cujo valor objetivo 

&.dado por (4.2.1). Seja X E T tal que W c X c J? com Z(X) 

definida como 2-(W) em 4 . 1 )  . Se os conjuntos W e X sC(o 

amp1iad.o~ pela união com outro conjunto Y E T , tal que 

X ? Y = @ r tem-se? para qualquer j E J? que 

min c - min c = max C 0 ?  min c - min c 3, 13 
i j i j i j i j 

j E W  j E W U Y  j E W  j E Y  

max C 0 ?  min c - min c 3 = 
i j i j 

j E X  j E Y  



= niin c  - min c . 
i j  i j 

J E X  j E X U Y  

D e  ( 4 . 2 . 1 ) ~  t ira-se,  p a r a  W ;t: @ V  q u e  

e ,  com a u x i l i o  d a  r e l a g i o  ( 4 . 2 . 2 ) ~  tem-se 

o  q u e  a c a r r e t a  

U m a  f u n q i o  Z : T ------- > I R ,  o n d e  -r 9 um 

c o n j u n t o  d e  s u b c o n j u n t o s  d e  J = { i , .  . . v r J ,  

6 d i t a  s u p e r n m d u l a ~ -  se e l a  tem a  

p r o p r i e d a d e  d a d a  p e l a  r e l a q ã o  ( 4 . 2 . 3 ) .  

O s  c o n c e i t o s  d e  f u n ~ ã o  m o d u l a r  e s u b m o d u l a r  o b t é m- s e  t r o c a n d o  

o s i n a l  3, n a  r e l a e ã o  ( 4 . 2 . 3 ) ~  r e s p e c t i v a m e n t e v  p o r  = e 4 .  

No e s t u d o  d a s  f u n ç d e a  c o n t i n u a s  um c o n c e i t o  

d e  g r a n d e  v a l i a  p a r a  a  o t i n ~ i z a q % o  d o d e  f u n q á o  c o n v e x a .  R 

ç u p e r n m d u l a r i d a d e  d e  f u n ç d e s  d e  c o n j u n t o  pode  ser v i s t a  c o m  a  

c o n t r a p a r t i d a  c o m b i n a t o r i a l  ( o u  d i s c r e t a )  d o  c o n c e i t o  d e  

c o n v e x i d a d e  d e  f u n g b e s  c o n t i n u a ç .  D e  f a t o ,  se  f 9 uma f u n g i o  

c o n v e x a r  f " ( x )  3 0. P o r t a n t o ,  f ' ( x )  9 n á o - d e c r e ç c e n t e ,  i s t o  



d e  o n d e  se t i r a  

q u e  4 uma r e l a e d o  p a r e c i d a  cont ( 4 . 2 . 3 ) .  

O u t r a  p r o p r i e d a d e  q u e  c a r a c t e r i z a  a 

s u p e r m o d u l a r i d a d e  d e  f u n e b e s  d e  c o n j u n t o s  é d a d a  p o r  

p a r a  t o d o  X 7  V E -r7 c u j a  d e n i o n s t r a ~ $ o  d e  e q u i v a l & i . i c i a  com 

(4 .2 .311  p a r a  o  c a s o  s u b n ~ o d u l a r ~  e s t d  em NEMHRUSER e 

WOLSEY (1247 i 2 5 7  1 9 7 8 ) .  

R l g u m a s  o b s e i v a ~ b e s  s S o  p e r t i n e n t e s :  

i )  O v a l o r  Z(W) n a  r e l a ( c S o  ( 4 . 2 . i ) 7  em g e r a l 7  n$o 6 i g u a l  

ao s e u  minin io7  em v i r t u d e  d a  p r e s e n F a  d o s  c u s t o s  

f i x o s .  D e f i n i n d o  p o r  Y ( W )  o  mininio d e  Z7  tem-se 

- 
Z(W) = n i i i i  c 'r min c  + T f  : W '  # B I =  

W'c W - L d():  ) i j  j 
i E 1  t j E  W' j E W' 

= min Z(W). 
w'c W - 

- 
R f u n q i o  Z : ------:r. I R 7  d e f i n i d a  p o r  ( 4 . 2 . 5 )  a c i m a 7  ni%o 6 

s u p e r m o d u l a r  c o n f o r m e  m o s t r a  o c o n t r a - e x e m p l o  a b a i x o .  



er portanto. nSo 4 supermodular. 

i i )  

iii) 

Negar simplesmente a supermodularidade~ nSo implica. 

por si7 a modularidade ou submodularidade de fung6es 

de conjuntos. 

Se um elemento j'E J - W 6 inçluido em W c J 7  tem-se 

que 

Z(W) - T(W u {j')) 3, 0. (4.2-6) 

para todo W c  J e ~ ' E J  - W. 

R desigualdade (4.2.6) permite a seguinte 



- 
Uma fungáo Z de conjunto que satisfaz a 

relagáo (4.2.6) é dita ndo-crescente. 

Náo é possivel estabelecer a desigualdade (4.2.6) para 

O subproblema P do problema din8mico 
d(k ) 

t 
de localizagáo? pode ser resolvido pela determinagáo de um 

subconjunto W c J que minimiza Z(W) -r -L d(, ) min c i j 2 fjr 
i E 1  t j ~ W  J E W  

sujeito a 1 4  IWI 5 p e  (4.2.7) 

Este problema tem uma forma de maximita-$20.~ 

e a referencia que se faz aqui a este modelo 9 motivada pela 

ocorr&ncia de um desvio patolbgico na cldssica simetria entre 

as versbes de minimiza~do e maximiza~êío. 
d(k ) 

Representando por I t = ~l?...?rn 1 um 
d(k ) 

t 
conjunto de pontos da rede? que ofertam um item primdrio? 

deseja-se instalar algumas facilidades para executar a 

transformaqdo dos bens primdrios ofertados. J = ~l?...~n> 6 o 

conjunta dos pontos elegiveis para instalagáo de facilidades? 

dos quais deseja-se escolher p pontas. Q16m disso, cada ponto 

de oferta terd seu produto processado por uma tinica facilidade 

e ngo se impede que cada facilidade processe o produto 

procedente de vdrios pontos de oferta. 1 4 o lucro obtido da 
i j 

transformaeáo do produto ofertado no ponto i ?  ser executada 

numa facilidade instalada no ponto j. (Em geral, 1 4 
i j 

calculado levando-se em conta todos os custos operacionais de 



d e  t r a n s p o r t e ?  arniazenagem? e tc .  ) . O c u s t o  f i x o ,  d a  i n s t a l a g d o  

d e  uma f a c i l i d a d e  n o  p o n t o  j 6 r e p r e s e n t a d o  p o r  f 
j 

( c o n s i d e r a d o  i n d e p e n d e n t e  d a  d i n i e n s d o  d a  f a c i l i d a d e  j) . Com 

i s s o ?  o  p rob len ia  d e  l o c a l i z a g ã o  c o n s i s t e  em d e t e r m i n a r  uni 

s i i b c o n j u n t o  W c J d e  f a c i l i d a d e s ?  t a l  q u e  1 4 I b J l  4 p  q u e  

maximiza  o l u c r o .  R s s i m ?  o  mode lo  r e c e b e  a r e d a g d o :  

max  C Z ( W )  
= 2 d ( k  ) 

max  .e -2 f V 1 < I W I  < p  3 (4.2.8) 
i j A 

W c J  i E I  t j E W  j E W  

O s  s u b p r o b l e m a s  P q u a n d o  c o l o c a d o s  
d ( k  ) '5 

t 
n a  fornia d e  n i i n i n i i x a q d o ~  s ã o  m a i s  a d e q u a d o s  no* t r a t a n l e n t o  d a  

q u e s t á o  p r o p o s t a  a q u i ?  uma v e z  q u e  os c u s t o s  e n v o l v i d o s  n o  

p r o c e s s o  s d o ?  n a  p r d t i c a ?  mais v i s i v e i s ?  h a b i t u a i s  e dispbeni  

d e  uma c l a r a  n ~ e t o d o l a g i a  d e  c d l c u l o .  entre tanto^ a forma d e  

maximizagdo ,  a p r e s e n t a d a  acinia? p e r n ~ i t e  l e v a n t a r  a lgun ias  

q u e s t b e s  i n t e r e s s a n t e s  e s e u  u s o  a q u i  ndo  i al&m d a  

o p o r t u n i d a d e  q u e  r e p r e s e n t a ?  d e  a b o r d a r  t a i s  q u e s t b e s .  R 

t r a n s $ o r n i a ~ d o  d e  uma fornia  n a  o u t r a  ( m a x i m i z a ~ d o  em 

n ~ . i . n i n l i z a ~ d o  e v i c e - v e r s a )  b  p o s . s i v e 1  a t r a v b s  d e  a t o s  

c o r r i q i i e i ~ w s ~  e um a l g o r i t m o  d e s e n h a d o  p a r a  r e s o l v e r  uma d e l a s  

pode  n a t u r a l n i e n t e  r e s o l v e r  a o u t r a .  Neste s e n t i d o ?  os  d o i s  

p r o b l e n i a s  s d o  p e r f e i t a m e n t e  s i m b t r i c o s  ( o u  mesmo 

e q u i v a l e n t e s ) .  I n f e l i x n w n t e ?  t a l  s i m e t r i a  ndo  se e s t e n d e  a 

a n d l i s e  d o s  a l g o r i t m o s  p r o j e t a d o s  p a r a  s o l u g d o  d o s  p r o b l e m a s .  

R e l a t i v a m e n t e  a o s  m o d e l o s  d e  min in i i zaqdo  s d o  i n v d l i d o s  o s  

limites o b t i d o s  p a r a  o  a l g o r i t m o  g u l o s o  q u a n d o  este b  

a n a l i s a d o  p a r a  p r o b l e m a s  n a  f o r m a  d e  n m x i n i i z a ~ d o .  R l é n i  d i s s o ?  



em v i r t u d e  d o  p r o b l e m a  d e  e n c o n t r a r  um c o n j u n t o  d e  

l o c a l i m a q b e s  com v a l o r  Z (W)7  s a t i s f a z e n d o  Z(W) 4 r . Z 7  ser 

NP-drduo7 p a r a  q u a l q u e r  r > i 7  f i x o 7  ( v e j a  d e m o n s t r a g á o  em 

FISHER ( 4 6 7  1980) )7  9 i m p r o v d v e l  q u e  q u a l q u e r  h e u r i s t i c a  p o l i -  

n o m i a l ?  p a r a  r e s o l v e r  o  p r o b l e m a  d e  n \ i n i m i z a q X o 7  n d o  s e j a  

a r b i t r a r i a m e n t e  r u i m  n o  p i o r  caso. P a r a  t r a n s p o r  a d i f i c u l d a d e  

r e l a c i o n a d a  a um t i p o  d n i c o  d e  l im i t e7  v A l i d o  t a n t o  p a r a  

p r o b l e m a s  d e  m a x i m i z a ~ d o  q u a n t o  d e  niinimizafiéfo, CORNUEJOLS? 

FISHER e NEMHRUSER ( S 6 7  1977)* p r o p u s e r a m  uma m e d i d a  

a l t e r n a t i v a  d e  d e s e m p e n h o  q u e  r e s t a u r a 7  e m  c e r to  s e n t i d o ?  a 

simetria d a s  d u a s  f o r m a s  d o  p r o b l e m a .  R n o v a  m e d i d a  c o m p a r a  o  

e r r o  d a  h e u r i s t i c a  com o  e r r o  niAximo p o s s i v e 1 7  ao i n v 9 s  d e  

compard -10  a o  v a l o r  b t i m o  d o  p r o b l e m a .  

o  e f e i t o 7  uma m e d i d a  d e  d e s v i o  r e l a t i v o  

p a r a  uma h e u r i s t i c a ,  em um p r o b l e m a  d e  n ~ a x i m i z a g d o ~  & d a d a  p o r  

z 
o n d e  2 9 um limite i n f e r i o r  d a  s o l u g d o  &tima Z .  E s t a  m e d i d a  9 

a p r o p r i a d a  q u a n d o  Z :::. c a s o  em q u e  0 6 0 4: 1. Em g e r a l ?  

q u a n d o  se  faz  a a n d l i s e  d o  p i o r  c a s o  d e  utna h e u r i s t i c a ?  

p r o c u r a - s e  m o s t r a r  q u e  0 4 E.::: l 7  p a r a  t o d o s  OS p r o b l e m a s  

d e n t r o  d e  uma c e r t a  c lasse .  I e q u i v a l e  a d i z e r  

q u e  a r azé fo  Z / 2: é l i m i t a d a  p o r  um v a l o r  p o s i t i v o  1/(1- E 1 

E n t r e t a n t o 7  o  e r r o  d a d o  p o r  0 é i n a d e q u a d o  n a  m e d i d a  em q u e  

n$o se  p o d e  e x i g i r  Z :::. 0 p a r a  um p r o b l e m a  d e  m i n i m i z a g d o .  

Neste c a s o ?  se t a l  e x i g ê n c i a  se  c o n s u m a s s e 7  a t r a n s f o r m a $ d o  d o  

p r o b l e m a  p a r a  a forma d e  m a x i m i z a q d o  p r o d u z i r i a  Z < 0. 

R l é m  d i s s o 7  se  uma c o n s t a n t e  6 f o s s e  



a d i c i o n a d a  a c a d a  e l e m e n t o  d e  uma l i n h a  d a  m a t r i z  L = ( 1  ) I  o 
i j 

v a l o r  o b j e t i v o  d e  c a d a  s o l ~ i ~ ; i o  v i d v e l  s e r i a  a c r e s c i d o  d e  6 

sem q u e  i s s o  a l t e r a s se  a e x e c u $ i o  d a  h e u r i s t i c a .  Neste Caso7 a 

m e d i d a  0 .  seria  a g o r a  d a d a  p o r  

0 = ( Z  - 7 ) / ( Z  + A ) ,  

q i i e  p e l a  e s c o l h a  a p r o p r i a d a  d e  6 p o d e  ser f e i t a  t S o  g r a n d e  

o u  t i o  p e q u e n a  q u a n t o  d e s e , j a d o 7  d e s d e  q u e  Z  f 2. Ou s e j a ,  

tem-se assim uma m e d i d a  s e n s i v e l  a m u d a n q a s  d e  e s c a l a  d o s  

d a d o s .  

Em v i s t a  d a s  d i f i c u l d a d e s  r e l a t a d a s 7  

CORNUEJOLS, FISHER e NEMHRUSER7 p r o p u s e r a m  a m e d i d a  

o n d e  Z * ti iim v a l o r  d e  r e f e r g n c i a  a d e q i i a d a n i e n t e  e s c o l h i d o  p a r a  

o p r o b l e m a .  Z - Z p o d e  ser v i s t o  como o p i o r  d e s v i o  a b s o l u t o  * 
p o s s i v e l  p a r a  uma h e u r i s t i c a ?  r e l a t i v o  ao p i o r  d e s v i o  

a t i n g i v e l .  

C o n s i d e r a n d o  q u e  Z, <: - Z & Z 4: Z  ( z*? 

p o d e- s e  d e f i n i r  uma m e d i d a  d e  erro p a r a  o caso d e  um limite 

s u p e r i o r  ( p r o b l e m a  d e  n i in in i izaqc(o) -  p o r  

O b s e r v a- s e  q i i e  0  ;* P <: l 7  0  4: P '  $ l 7  P = 0 .  se,  e ciometite se 
- 

Z  = - Z; e P '  = 0 .  se7 e s o m e n t e  se7  Z = Z. 

P a r a  v a l o r e s  d e  r e f e r & n c i a  podem ser u s a d o s  

o s  s e g u i n t e s :  z , = ~  min  C 

i j i j  -2 j f j  

z*- max c + r i  . -L j i j  
i j j 
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4.3 - O í i l g o r i t n i o  Guloso - Fornia Bdsica:  

R h e u r i s t i c a  Gulosa a  s e r  u t i l i z a d a  a q u i  

a t u a r d  s o b r e  o s  subproblemaç P  do problema d inamico  de 
d ( k  ) 

t 
1 o c a l i z a ~ X o ~  na forma de m i n i n ~ i z a ~ l o ~  co locados  como 

P  : M i n  {Z(W) : Z(W) = m i n  c  
d ( k  ) i j j 

t W c J  I t ~ E W  j E W  

R forma b d s i c a  do a l g o r i t m o  s e r &  aque la  de CORNUEJOLS? FISHER 

e  NEMHRUSER (267 1977). 

í i l g o r i t n i o  FI 

Yaçço 1: ( i n i c i o )  
i(. 

Faqa W = ( $ 7  k = l  

Passo 2: 
k 

S e j a  y - m i n  
j -L d ( k  ) 
i E 1  t 

* 
t o d o  j E F, j i W . 

k  
a = N( pa ra  
i 

k 
(c + f r a ) r  pa ra  
i j  j i 

Determine um i n d i c e  sr t a l  que Ç E  FI s /  ~ * e  
k 

U  = n i i n  y . 
5 .X. j 

j k w  



Passo 4: 
* .x. 

Fa$a W := W U Cs). Se k = p7 v6 ao passo 6: 

se k p 7  vd ao passo 5. 

Passo 5: 
C:: k- 1 

Faqa k := k 4 1 e seja a = ntin Cc + f a 3 
d(k ) i is s i 

para i E I t . Vá ao passo S. 

Passo 6: (termino) 

Faqa Q = U e PFíRE. 
s 

No algoritmo acima? tentos que 

d(k ) 
I t 4 o conjunto de nbs da sub-rede; 

p é o nttmero mdxinto de pontos (nbs) necessdrios (que devem 

ser eleitos) para instalagao de facilidades; 

F é o conjunto de pontos elegiveis, onde é possivel instalar 

alguma facilidade; 

ã. * 
W 4 o conjunto niediano, cint sitbcotljcit~to de F (W  c F): 

W é o conjunto de facilidades possiveis (pontos elegiveis) 

fora da soluq$07 isto é ?  o subconjunto de F que n$o estd 
ã. 

ent W ; 

Q 4 a soluq$o de custo ntininto para suprir (atender) os 

clientes associados aos nbs da rede (4 o valor da f u n ~ g o  

objetivo ou custo do processo de atendimento resultante da 

solctqS0) : 



N ( w )  & um ndtmero muito grande: 

c & o custo operacional de transporte entre os nós i e j: 
i j 
k 

y & o valor potencial de Q se a facilidade j 6 adicionada A 
j a 

W durante a iteraGSo k: 
a 

U & o valor de 9 resultante da adifi80 a W do n6 s; 
5 

k 
a & a distancia ponderada do nó i A mediana mais prbxima. 
i 

Um experimento computacional com 100 casosl 

gerados aleatoriamentel foi conduzido com este algoritmol com 

o objetivo de analisar seu desempenho, em termos de tempo de 

execupSor comparativamente a outros algoritmos de mesma 

natureza que ser20 examinados aqui. O algoritmo foi 

programado em linguagem FORTRRN e submetido a um computador 

Hurroughs R68@@. R tabela 4.3.1 mostra o comportamento do 

algoritmo para o conjunto de problemas utilizados. 
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4.4 - O Rlgori tn~o de Trocas de Tei tz  e  Bart: 

R i d é i a  c e n t r a l  de um algoritmo de t r o c a s  

nes te  contexto,  e s t d  no f a t o  de s e  procurar um l i m i t e  super ior  

melhor para a  ç o l u ~ $ o  dtima? trocando um ponto? n6 ou v 6 r t i c e  

que e s t d  na çoluq$o (que f o i  loca l izado - e l e i t o  - como uma 

mediana), por out ro  fo ra  da soluç$o. 

TEITZ e  BRRT(175, 1?68), que detgm a  

paternidade do processo, propbem um algoritmo com e s t a  

c a r a c t e r i ç t i c a .  R sua adaptagáo ao problema aqui propostot 

e s t d  no algoritmo abaixo. 

Rlgoritmo E: 

Passo i: ( i n i c i o )  

Se ja  Q a  s o l u ~ d o  produzida pelo guloso (algori tmo R )  
x. 

e  s e j a  W o  conjunto dos p pontos e l e i t o s  como 
d ( C:: ) 

medianas da rede R = ( V 7 X )  r e l a t i v a s  a  I t c V.  
- .x. 

Seja  C:: = 1,  g = 6 =  8, y = I F I  - p v  Q = Q e W = F - W .  

Passo 2: 

x. 
Determine os  nds 11 e  v  de W t a i s  que 

C:: d ( k  ) 

6 = c  + f  = m i n  { c  + f  3 ,  i E I  t 
i i v  v * i j  j 

j E W  

j f LI 



Passo 3: 

. Se g = y ,  vd ao passo 6: 

. Se g .:: y ,  faga g = g + 1 e vd ao passo 4.  

Passo 4: 

Se ja  s o g-&simo n6 em W ,  i s t o  6, faqa s = W 
ã. 9 

Encontre, para s, algum n6 t E W , q u e  s a t i s f a ~ a  

C:: C:: C:: C:: 
U = n~in ( ( n ~ i n  ( E  + f  , a 3- a )+r ' ( n ~ i n  (c  + f  6 3- a 1 )  
st #L is s i 1 is s i i 

j E W  i E R  i & B  

onde 

. Se U 0, vd ao passa 3;  
st  

Q = Q + U , troque s e t ,  i s t o  4 ,  f a ~ a  
st 

Fap;a W = t e vd ao passo 2. 
9 



Passo h :  ( té rmino)  

se Q :::. Q ,  faqa Q = Q v  g = 0 e  v&ao passo 8; 

No algori tmo B 

k k 
a e  B s$o o s  c u s t o s  ponderados do ná i e m  re laebot  
i i 

respect ivamente7 A mediana mais pr6xima e  A 

segunda mediana mais práxima na k-&sinta 

i t e r agdo ;  

6 t$ um contador d e  c i c l o s  d e  t r o c a s .  

U é o  indicador  de t rocas .  No passo 4, o  
st 1(. 

melhor U 9  escolhido,  considerando os  p v 9 r t i c e s  j E W . 
st 

Por t an to7  U 6 aval iado  ap6s p a v a l i a ~ b e s  dos d o i s  somat6rios 
st 

da expressêfo de U . Cada vez que o s  d o i s  somatbrios da 
st 

expressdo d e  U sdo ava l i ados 7 sdo e s t abe lec idos  (montados) 
st d ( C:: ) 

o s  conjuntos  Q e  BI  que tem, no mdximor 1 1  t I elementos. 
d ( C:: ) 

Qssim7 o  passo 4 requer O ( p t  I t I ) aval ia9des  para c o n s t r u i r  

o s  conjuntos  Q e  E37  e  O ( p )  d e  o u t r a s  ava l iaqbes  nlenores para 

o  cd lcu lo  d e  U em si. No pr6xinto a lgori tmo? a s  operaqbes 
st 

correspondentes  a e s t e  passo stío executadas no passo 2 d e  

forma ni t idamente  aprimorada7 uma vez que o  conjunto Q 9  

c r i a d o  uma cínica vez, e  somente p a r t e  da expresstío de U 6 
st 

ava l iada  p vezes em cada i t e raqdo  do algoritmo. 

Qssim, modificando o  passa 4 e  adaptando o s  

demais7 temos o  



P a s s o  i: ( i n i c i o )  

a )  S e j a  Q a s o l u ~ ê l o  p r o d u z i d a  p e l o  g u l o s o  ( a l g o r i t m o  
x- 

R )  e s e j a  W o  c o n j u n t o  d o s  p  p o n t o s  e l e i t o s  como 
d ( C:: ) 

m e d i a n a s  d a  r e d e  R ( V 7 X ) r  r e l a t i v o s  a I t c V. 
.x. 

S e j a n t k = g = h = i 7  y =  I F I  - p  e W = F - W .  

.x. 
b )  D e t e r m i n e  o s  n6s u e v d e  W t a i s  q u e  

P a s s o  2: 

Seja  s o  g - & s i n ~ o  n6 enl W ?  i s t o  & r  f a ~ a  s = W . 
x- 9  

E n c o n t r e ?  p a r a  s?  a l g u m  n6 t E W q u e  s a t i s f a ~ a  

d ( C:: ) C:: k 
B = C ~ E I  t : C  + f  a e c  + f = a )  
j is s i i j  j i 



P a s s o  3: 

. Se U 8. vd  a o  p a s s o  5; 
st 

. S e u  : 0 ?  f a ~ a k = k + l e Q = Q +  
st 

. T r o q u e  s e t ?  i s t o  6. faea 
3+ 34 

W = ( W - C t 3 ) U C s ) e  

W = ( W  - CS3) U c t 3 ;  

. F a ~ a  W = t t  h = 0 e vd  a o  p a s s o  4.  
9 

P a s s o  4: 
d ( k  ) k 

P a r a  c a d a  i E I t t e m o s  q u e  a e 
i 

c u s t a s  d a  mediana  mais próx ima  e d a  s e g u n d a  mediana  

mais p r ó x i m a l  r e s p e c t i v a m e n t e ?  em r e l a q i o  a o  n6 i. 

C 7 t u a l i z e  o s  s e u s  v a l a -r e s  d e  a c o r d o  com OS c r i t e r i o s  

s e g u i n t e s :  
k-1 . 4 a . l )  S e  c + f >. a . e n t d o  f a q a  

it t i 

C:: k-1 
a = m i n C c  + f r  a 3 .  
i is s i 

3+ 

S e j a  x E W a mediana  d o  nó  i t a l  q u e  
k 

c f f = a e n t d o  
i x x i 

C:: k-1 
6 = m i n C c  + f I 6 3~ ou 
i is s i 



C:: - 1 i:: - 1 . a )  Se c  + f  :> a e c  + f = p  
is s i it t i 

C:: 
p = m i n C c  + f 3 .  

C:: C.:- 1 
a = ntin {c + f  6 3 
i is s i 

R 

Se ja  x E W a  mediana do n6 i r  t a l  q u e  
C: 

C + f =  a r entdo 
i x x i 

k-1 k I.:: - 1 
4b.2) Se c  + f  p faqa p =  B > . o u  

is ç i i i 

C:: - i . 3 )  Se c  + f  >- p , faqa 
is s i 

C:: 
p = nlin Cc + f  3. 
i E i j  j 

j E W  

j # x  

Passo 5: ( t & r n ~ i n o )  

Se h e:: y 7  f a ~ a  h = h + l 7  g = g + 1 e  vd ao passo 

Gl t a b e l a  4.4.1 dd o  desempenho r e l a t i v o l  em 

ternms de ten~po de execuáSor do algoritnm de t r o c a s  com a  

n~odif icaá$o do passo 4  de E: ( a lgor i tmo C )  e  do algori tmo i3 ( d e  
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T e i t z  e B a r t ) .  0s  testes  foram e x e c u t a d o s  s o b r e  i n s t a n c i a s  d o  

p r o b l e m a  e m  q u e  p redominam v a l o r e s  b a i x o s  d e  p. E n t r e t a n t o ,  

t es tes  i s o l a d o s  mostraram com mais n i t i d e z  , q u e  o d e s e m p e n h o  

d o  a l g o r i t m o  C  m e l h o r a  em r e l a ~ b o  ao d e s e m p e n h o  d o  a l g o r i t m o  B 

p a r a  v a l o r e s  c r e s c e n t e s  d e  p. I s t o  se d e v e  ao f a t o  d e  q u e  

e n q u a n t o  n o  a l g o r i t m o  B? c a d a  um d o s  p  t e s t es  d e  t r o c a  r e q u e r  
d  ( C:: ) d  ( C:: ) 

O ( 2 1 1  t i )  c o m p a r a $ d e s  e O ( 2 1 1  t I )  d e  o u t r a s  o p e r a ~ d e s  

e l e m e n t a r e s  ( a d i f b e s  e s u b t r a $ b e s ) ~  n o  a l g o r i t m o  C, a s  

o p e r a q d e s  s S o ,  e x e c u t a d a s  num t 5 n i c o  l a n c e ,  e x i g i n d o  ao t o d o  
d ( C:: ) 

O ( 3 I  I t I + p )  comparaf ibes .  O b s e r v e m o s  q u e  o n i v e l  d e  

c o m p l e x i d a d e  d e s t a s  o p e r a ~ d e s ~  p r a t i c a m e n t e  p e r m a n e c e  p a r a  

v a l o r e s  c r e s c e n t e s  d e  p. 

4.5 - C o m p l e m e n t o s :  

No a l g o r i t m o  g u l o s o  ( f o r m a  b d s i c a )  

o b s e r v a - s e  q u e ,  n a s  i t e r a q b e s  o n d e  k > 1, s o m e n t e  
d ( C:: ) 

a l g u n s ,  d i g a m o s  r n á s ,  r i1 t i ,  sXo r e e x a m i n a d o s -  a p 6 s  a 

i n c  l u s X o  d a  k - é s i m a  m e d i a n a  n o  c o n j u n t o  d a s  m e d i a n a s  

e s c o l h i d a s .  E s t e  f a t o  d d  um e s p a q a  p a r a  uma c o n s t r i q X o  a p r i -  

m o r a d a  d o  a l g o r i t m o  Fi, o n d e  n a  ( k + l ) + s i m a  i t e r a q t i o ,  o  p a s s o  2  

p o d e  ser e x e c u t a d o  56 p a r a  o s  r n 6 s  r e e x a m i n a d o s ,  com i n t u i t o  

d e  l h e s  a t r i b u i r  uma m e d i a n a  m e l h o r  d o  q u e  a q u e l a  q u e  l h e s  f o i  

a t r i b u i d a  a t é  a g o r a .  Com i s s o ?  é p o s s í v e l  o b t e r  um a l g o r i t m o  

com d e s e m p e n h o  m e l h o r  q u e  o g u l o s o  ( a l g o r i t m o  R ) ,  s o b r e t u d o  
d  ( I:: ) 

n o s  c a s a s  e m  q u e  11 t 1 ,  IJi e p  s S o  g r a n d e s .  Q u a n d o  k t e n d e  

p a r a  p t  r d e c r e s c e  m o n o t o n i c a m e n t e ,  o  q u e  g a r a n t e  uma c o n v e r -  

g e m i a  m a i s  r d p i d a  d o  a l g o r i t m o .  O a l g o r i t m o  D ,  a b a i x o ,  

i n c o r p o r a  e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s .  



A lgo r i tmo  D 

Passo 1: ( i n i c i o )  

x. O 

W = , $ t k = l t Y = , $ t  a = 0  e 
i 

d ( k  ) 

para todo  i E I t . 
o 1 

Y = y - 8 ,  j E F .  F a q a Y  = 
j j 

d ( k  ) 

t o d o  i E I t . 
Passo 2: 

Ca l cu le  

Y U C i i ,  para 

para  toda  j E F, j 1 W . 
Passo 3: 

x. 
Determine u m  i n d i c e  (ná) s t  t a l  que s E F t  s k W 

k 
U = m i n  y . 

s * ..i 
j k w  

Passo 4: 
44 ib 

Faga W = W U Cs). Se k = p t  v i  inç, passo 6: se 

k < p, faqa Y = ,$ e v i  ao passo 5. 

Passo 5: 

F a ~ a  k = k + 1 e s e j a  

k k-1 d ( k  
a = m i n C c  + f r a 3 ~ E I  t :  
i i s  s i 

k-1 
Se c + f 4 a entgo f aqa t  para esses i ' s  

i s  s i 
d ( k  ) 
I t Y = Y U {i), e v o l t e  ao passo 2. 



Passo 6: (tdrniino-) 

Faça Q = U e  YflRE. 
5 

Na busca que empreendemos para encontrar  o  

melhor processo de soluq2o dos subproblemas P  t o  
d ( k  )'s 

t 
algoritmo D f o i  programado em FORTRRN e  o s  r e su l t ados  emitidos 

(em termos d e  tempo de e x e c u ~ a o )  estXo na t abe la  4.5 .1? onde 

figuram tamb&m? para f i n s  de con\parapdo? o s  r e su l t ados  do 

algoritmo R. O s  casos ana l i sados  niXo ref letem bem a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  compardveis dos a lgor i tn~os  porque o baixo 

va lo r  de p ?  presente  em todos o s  problemas reso lv idos?  i n i b i u ?  

em p a r t e ?  o  aparecimento das c a r a c t e r i s t i c a s  diferenciadoras .  

Ent re tanto?  o  melhor desempenha do algoritmo D I  para o s  

problemas u t i l i z a d o s ?  mesmo assim? f i c a  aval iado.  Rlguns 

t e s t e s  i so lados  para i n s t a m i a s  do problema em que p t i nha  

va lo res  relat ivamente grandes? mostraram? com mais n i t i d e z  s a  

super ior idade  do algoritmo D. f l l & m  desses? foram rea l i zados  

t e s t e s  comparativos de i n i c i a s a o  dos algoritmos H e  C ,  

u t i l i z a n d o  o s  algoritmos R e  D. Mais uma vez o  algoritmo D 

ex ib iu  um desempenho melhor e  f i cou  carac ter izado que a  

solueXo dos subproblemas P f e i t a  pelo a l g o r i t n ) ~  D d 7  
d(1:: ) '5 

t 
em termos de h e u r i s t i c a s  gulosas?  e  ao n ive l  das a n d l i s e s  que 

executamosl a  mais e f i c i e n t e .  

o s  p'rablenms gerados a l e a t o r i a n ~ e n t e ~  t @ m  

cus tos  va r idve i s  (de t r a n s p o r t e )  com d i s t r i b u i g s o  uniforme e  

cus tos  f  ixos  com d i s t r i b u i g s o  normal conforme dados do 

RPÊNDICE R.  
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so~uâao DOS SUBPROBLEMRS P DO PROBLEMR DINAMICO DE 
d(k )'s 

t 
L O C R L I Z R ~ ~ ~ O ~  BRSERDR NOS PROCEDIMENTOS DE RELRXRP~O 

NUM MéTODO HEURfSTICO DE DECOHPOSI~~O PRIMRL. 

Com o intuito de resolver os subproblemas 

F' através de recursos mais elaborados do ponto de vista 
d(k )'s 

t 
algoritmico? na segdo 5.6 deste capitulo? é proposta (como 

contribuigdo) uma heuristica baseada na relaxaqdo Lagrangeana 

do problema mestre do procedimento de decomposigdo de Benders? 

especializado na solugdo de problemas de localizaqao náo- 

capacitada. R inovagdo trazida por este método estd na 

introduqdo de um tipo de relaxa~do que chamaretms de 

"convexa"? uma vez que ela é feita a partir de uma combina~do 

linear de restrigdes que utiliza um conjunto de 

~~~~~~~~~~~~~~es h 01 k=lt. . . ? K ?  com a propriedade 
k 2 h = I. Rlém disso. a relaxa~do tem um cardter dinâmico. uma 

k 
vez que o ntirmero de restri9d.e~ a partir das quais se relaxa o 

problema? nio 6 necessariamente o mesmo? de uma itera~do do 

algori tmo para a itera~do seguinte. 0s experimentos 



computacionais executados com este algoritmo mostram um 

procedimento poderosol tanto no sentido da eficiQncia 

computacional quanto no da qualidade das solugbes produzidas. 

R ocorr&ncia de falhas duais é restrita a casos muito raros? 

conforme ficou constatado nas experigncias computacionais 

exaustivas que foram realizadas. R construgdo deste algoritmo? 

bem como a analise de seu desempenho sdo precedidos de 

pequenos levantamentos sobre os fundamentos dos procedimentos 

baseados na relaxa~io Lagrangeana e nos algoritmos de 

otimizajizio de subgradientes e decoa~posijizio de Henders. Com 

intuito de executar uma andliae comparativa entre o algoritmo 

proposto aqui e outro que utiliza alguns recursos parecidos? é 

feita uma implementaeáo da heuristica baseada na relaxagáo 

Lagrangeana? usando a forma proposta por NFiRULR? OGHU e 

SRMUELSSON (120? 1977) e CORNUEJOLS? FISHER e NEMHRUSER (26. 

1977). 

5.2 - Fundamentos da Relaxaqdo Lagrangeana: 

Os algoritmos eficientes baseados na 

metodologia da relaxagdo Lagrangeana e projetadoa para 

problemas com estruturas especiais, sior de um lado? 

responsdveis pela atualidade do assunto e? de outro? legitimas 

promotores de estimulo a indmeras pesquisas que procuram, ao 

lado de resultados teáricos importantesv aplicagdes concretas 

surpreendentes. 



In ic iadas  com os mul t ip l icadores  de 

Lagrange, a s  i d é i a s  subjacentes  A r e l a x a ~ á o  evolu i ran~ com os  

concei tos  de dualidade e  permitem hoje o  pro je to  de algoritmos 

excelentes  para solugáo de problemas d i s c r e t o s ,  NP-completos, 

de o t imiza~Xo7  com a l t o  n ive l  de e f i c ignc ia .  O ponto c e n t r a l  

da metodologia da relaxaqXo Lagrangeana e s t d  na substituigtXo 

do problema o r i g i n a l  por ou t ro  com menos r e s t r i ~ a e s  e mais 

va r idve i s  e  que s e j a ,  sobretudo, de solug20 mais f d c i l .  Em 

muitos casos,  a s  s o l u ~ b e s  produzidas sXo aproximag6es para o  

ótimo, ou então,  sáo c o t a s  ( l i m i t e s )  i n f e r i o r e s  (problema de 

m i n i m i  zagêto) para a  s o l u ~ X o  6% ima. De qualquer forma o  método 

c o n s t i t u i  uma a l t e r n a t i v a  para a s  r e l a x a ~ b e s  de programagáo 

l i n e a r ,  de problemas d i s c r e t o s ,  que geram c o t a s  para os  

a l g o r i t n ~ o s  do t i p o  s e p a r a ~ á o  e  a v a l i a ~ X o .  

Conforme MFiCULFiN (107, 198317 o  t r aba lho  de 

LORIE e  SRVRGE (101, 1955) & a  primeira aplicapXo publicada 

dos métodos de relaxaqão Lagrangeana u t i l i z a d o s  na solugáa de 

problemas de otimizagtXo combinatória. O termo "relaxa$So 

Lagrangeana" f o i  inventado por GEOFFRION (59, 1974),  para o  

enfoque que nasceu com o s  t r aba lhos  de HELD e  KRRP (69, 1970) 

e  (70, 1971),  para a  soluqáo do problema do c a i x e i r o  v i a j a n t e  

a t r a v é s  de uma associagáo i n t e l i g e n t e  do problema Lagrangeana 

com a  i d é i a  de Arvore geradora minima. Outras apl ica9des da 

metodologia surgiram e  continuam a  aparecer nos d iversos  

campos da programa~áo matemdtica. Recentemente, RIBEIRO ($48,  

1983) projetou algoritmos de busca do caminho minimo, com 

r e s t r i g d e s ,  u t i l i zando  relaxaqáo Lagrangeana; MRCULRN (108, 

1983) u t i l i z o u  o  método na solu$do do problema da n~ochi la  8-1; 



e MULVEY e CROWDER (11€It 1979) u t i l i z a r a m  o  p r o c e s s o  p a r a  

r e s o l v e r  p r o b l e m a s  d e  a n d l i s e  d e  g r u p a m e n t o s .  

Um p r o b l e m a  ( P  ) & uma r e l a x a g ê l o  d o  p r o b l e m a  ( P  ) t  

2  1 
s e V ( P  ) c V ( P  ) I  o n d e  V ( P )  é o c o n j u n t o  d e  

1 2  
s o l u q b e s  v i d v e i s  d o  p r o b l e m a  ( P ) t  e 

M i n i mo f ( x )  4: Minimo f ( X ) t  

x E . V ( P )  P  x E V ( P )  P  
2 2  1 1 

o n d e  f ( x )  6 a funqélo  o b j e t i v a  d o  p r o b l e m a  ( P ) .  
P  

0 i d é i a  g e r a l  d a  r e l a x a q S o  Lagl -ahgeana  

a p l i c a d a  a n ~ o d e l o s  d e  p r o g r a n ~ a q ê l o  d i s c r e t a ?  c o n s i s t e  em 

d e c o m p o r  o  c o n j u n t o  d e  r e s t r i q b e s  ( 5 . 2 . 2 )  d o  p r o b l e m a  d a d o  p o r  

em d o i s  s u b c o n j u n t o s  d e  r e s t r i q b e s  ( 5 , 2 . 6 )  e ( 5 . 2 . 7 ) ~  como na  

p r o b l e m a  



Minimize f(x) = cx (5.2.5) 

Sujeito a A x b 
1 1 

onde as variitveis e par4metros t&m os significados usuais e 

dimensc3es adequadas? e passar ao problema relaxado 

(RLA) Minimize c x + X(b - A x) 
1 1 

onde X 4 um vetor não negativa adequado. O problema (RLX) (5 a 

relaxaqgo Lagrangeana de (P )  em relaeão ao conjunto de 

restriedes A x >/ b e a X >/ 0. A decomposi$do das 
1 1 

restriqbes de (P) em dois grupos, A x & b e FI x b t5 
1 1 2 2 

feita a partir da suposiqão de que FI x & b tem uma estrutura 
2 2 

especial e que as restriqbes A x b V eventualmente? 
1 1 

complicam a solufdo do problema. Observa-se facilmente, de 

acordo com a defini~ão 5.2.i~ que toda solu~ao vidvel de (P )  6 

tamb(5m vidvel para (RLX) V e? j A  que b - A x < 0 ,  teremos 
1 1 

para todo A & 0 ,  o que mostra os valores objetivos de (RLX) 



como c o t a s  i n f e r i o r e s  p a r a  os  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  d e  ( P ) .  

C)lguurs r e s u l t a d o s  d e  d u a l i d a d e  s d o  

d e c i s i v o s  n o  c o n t e x t o  d a  r e l a x a q d o  L a g r a n g e a n a ?  j q u e  a 

e s c o l h a  d o  m e l h o r  X @ o u  s e j a ?  a q u e l e  q u e  p r o d u z  a  c o t a  

i n f e r i o r  mais f o r t e ?  p a r a  a s o l u p d o  b t i m a ?  s e r d  f e i t a  a t r a v 0 s  

d a  s o l u p ã o  d o  p r o b l e m a  d u a l  n a  f o r m a  q u e  serA d e f i n i d a  a b a i x o .  

P a r t i m o s  d o  p r o b l e m a  p r i m a 1  

M i n i m i z e  f ( x )  (5.2.14) 

S u j e i t o  a g ( x )  ,( 0 (5 .2 .15)  

n  
.> I R  e o n d e  X c  I R  g ( x )  = ( g  ( x ) ? . . . ~ g  ( x ) ) ?  f : X --- 

1 m 
g :: x ---- $ I R ?  i = 1 1 . . . 7 m .  Filem d i s s o ?  p o r  h i p b t e s e .  X e 
i 

n i o - v a z i o  e c o n v e x o ?  e a s  funf ibes  d e f i n i d a s  n e l e  s ã o  c o n v e x a s .  

O d u a l  d e  ( P )  em r e l a g d o  a t o d a s  a s  i - e s t r i g b e s  g  cl def iu i id -o  

p o r  

( D )  Maxin i ize  C í n f i m o  f ( x )  + X g ( x )  ) ?  , (5 .2 .17)  
A &  0 X E X  

m 
omde X E I R  . GEOFFRIQN (587 1971) m o s t r a  a e q u i v a l ê n c i a  

e n t r e  es ta  d e f i n i j i d o  d e  d u a l  e o  d u a l  c l d s s i c o  c s , n h . e c i d o  d a  

p r o g r a n i a ~ i o  l i n e a r .  O nwxin~ando  d e  ( D )  I 

+ ( A )  = i n f  C f ( x )  + X g ( x )  ) V  

X E X  

cl uma f u n g d o  c d n c a v a .  

O s  p r o b l e m a s  ( P )  e ( D )  tem s e m p r e  v a l o r e s  

o b j e t i v o s  b t i m o s ?  q u e  podem a t t s  mesmo ser + 03. C e r t a m e n t e .  

se eles n d o  tem s o l u g d e s  v i d v e i s ?  s e u s  v a l o r e s  o b j e t i v o s  n i o  



serdo finitosr a partir da convengdo usual de que se X = @ V 

entao inf X = e o sup X = -". 
# .i; n * .  

Um par ( x  I X ) V  com x E X  e A 81 

satisfaz as condigdes de atimalidade para (P)? se 

n * 
(a) x minimiza f(x) + X g(x) em X 

* 
(C) X :2; 8 

$4 

Rs condi~bes de atimalidade d o  suficientes para que x seja 

ótimo em (P). 

Definisdo 5 .2 .2 :  
n 

Um vetor y E IR 6 um subgradiente da fungíio 
n n 

convexa f : IR ----:>e I R ?  no ponto Y E IR r se 

n 
para todo x E IR . 

Usualmente f é níio diferencidvel. Isto 

acarreta a necessidade de um conceito que generalize aquele de 

gradiente de uma f u n ~ ã o  diferencidvel. F! exatamente esse o 

papel do subgradiente. O conjunto dos subgradientes de 
- 

qualquer f u n ~ d o  f r em x r  que represen.tado por a f (r) 6 a 

subdiferencial de f em x. Trata-se de um conjunto convexo e 

fechado. 



5.3 - Os Rlgoritmos Baseados na Relaxas30 Lagrangeana como 

íilternativa para os Procedimentos do Tipo Dual- 

ascendente na Solu$ido de Problemas de Localizasdo Nlo- 

capacitada: 

Tomand-o a relaxagSo de programa~lo linear 

do PLS-FOR e do PLS-FRQ. isto 6. subratituind-o as restrigáes de 

integralidade y E C0.1) por y 0.  para todo j E JI obtemos 
j j 

as relaxapbera forte e fraca. RFOR e RFRíi. de programag30 

linear do PLS. Seus duais serlo referidos por DFOR e DFRRv 

respectivamente. Estas relaxa$i6es prov@rn a base para muitos 

algoritmos bem sucedidos na solu~io do FLS. 

0s algoritmos do tipo dual-ascendente. como 

o de ERLENKOTTER (38. 1978). por exemplo, para solugdo de 

problemas de localiza~lo ndo-capacitada. basicamente procuras 

uma solu~do inteira para o problema. tentando minimizar a 

falha dwal Z - Z 3 0. atrav& da redugdo de violapdes das 
P d 

folgas complementares. O algoritmo dual de Erlenkotter 6 

baseado no OFOR. que tk dado por 

Sujeito a 



O n18todo d u a l - a s c e n d e n t e  p r o d u z  unia s o l u ~ ã o  d u a l  c a n d i d a t a  e 

uma s o l i q i ã o  p r i n l a l  i n t e i r a  c a n d i d a t a .  S e  es tas  s o l u g b e s  

s a t i s f a z e m  t o d a s  a s  c o n d i q d e s  d a s  f o l g a s  c o n ~ p l e m e n t a r e s ?  e l a s  

são ótimas. C a s o  c o n t r a r i o  tenta-se m e l h o r a r  a s  s o l u p d e s  

a t r a v é s  d e  um p r o c e d i m e n t o  d e  a j u s t a n ~ e n t o  d u a l .  S e  o d u a l -  

a s c e n d e n t e  e o  p r o c e d i m e n t o  d e  a j u s t a m e n t o  n ã o  produzem, a i n d a  

uma s o l u ~ ã o  6 t in1a  i n t e i r a ?  r e c o r r e - s e  a um a l g o r i t m o  d e  

s e p a r a g ã o  e a v a l i a g ã o  q u e  u s a  como c o t a s  i n f e r i o r e s ?  a s  

s o l u ~ d e s  p r o v i d a s  p o r  estes p r o c e d i m e n t o s .  

GRLVBO e ROTHSTEIN (53? 1981) propbem um 

a l g o r i t m o  b a s e a d o  n o  d u a l  d a  RFOR c o r r e s p o n d e n t e ?  p a r a  

r e s o l v e r  o  p r o b l e m a  d a s  p-medianas  com c u s t o s  f i x o s .  O d u a l  d a  

RFOR d o  r e f e r i d o  p r o b l e m a  é d a d o  p o r  

Maximize  
n + l  

S u j e i t o  a o  + o  -2 4 f , j~ I=J (5.3.6) 
j n + i  j 

i # j  

Os  a l g o r i t m o s  b a s e a d o s  n o  p r o c e s s o  d u a l - a s c e n d e n t e  s ã o  famosos 

p o r  s u a  ef i c i h c i a  c o m p u t a c i o n a l .  E n t r e t a n t o ?  den tons t ramos  n o  

p rbx imo t e o r e m a  q u e  a s  c o t a s  g e r a d a s  p e l o s  p r o c e d i m e n t o s  

b a s e a d o s  n,a r e l a x a ~ ã o  L a g r a n g e a n a  s d o  m e l h o r e s .  
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Dado o problema 

8u j e i t o  a x = 1. ~ E I  L i j  

j 

a problema definido por (5.3.5) a (5.3.9) 4 o dual da 

relaxaglo de (P)  que s e  obt&m trocando a s  res t r iebes  de 

integralidade por y 3 09 para todo j E J. Como c ), Br 
..i i j  

para todo i E Ir 3 E JV a s  restriecles (5.3.11) podem set- 

trocadas por 

Definiglo 5 . 3 . 1 ~  

Chamamos de " to ta l"  a r e l a x a ~ a o  Lagrangeana f e r t a  

sobre todas a s  r e s t r i ~ b e s  (5 .3 .12)~  ( 5 . 1 3  e 

(5.3.15) do problema ( Y ) .  e chamamos de "parcial" a 

r e l a x a ~ l o  Lagrangeana f e i t a  somente sobre a s  

r e s t r i ~ b e s  (5.3.15). 



O p r d x i m o  teorema m o s t r a  q u e  o s  limites g e r a d o s  p e l a  r e l a x a q d o  

p a r c i a l  s X o  mais j u s t o s  d o  q u e  a q u e l e s  g e r a d o s  p e l a  r e l a x a $ X o  

L a g r a n g e a n a  t o t a l 7  o  q u e  é i n t u i t i v a m e n t e  e s p e r a d o .  Ou s e j a 7  

o s  limites g e r a d o s  p e l o s  a l g o r i t m o s  b a s e a d o s  n o  DFOR7 n d o  sXo  

m e l h o r e s  d o  q u e  a q u e l e s  g e r a d o s  p e l a  r e l a x a q d o  L a g r a n g e a n a  

u s u a l .  

O d u a l  d a  RFOR7 d a d o  p o r  (5.3.5) a (5.3.9)7 é 

p r o v e n i e n t e  d e  uma r e l a x a q S o  L a g r a n g e a n a  t o t a l 7  

e se  Z ( x 7 y 7  a r  e Z  sd07  r e s p e c t i v a m e n t e 7  o s  
P  

v a l o r e s  o b j e t i v o s  d o  DFOR e d a  r e l a x a g d o  

L a g r a n g e a n a  p a r c i a l  d e  ( P )  s o b r e  (5.3.15)7 

Minimo Z ( x t y 7  a 7  v )  4: Minimo Z  . 
P 

S u b s t i t u i n d o  em ( P )  a s  r e s t r i ~ d e s  (5.3.15) 

n o  l u g a r  d e  (5.3.11) e t o m a n d o  a r e l a x a q d o  L a g r a n g e a n a  em 

r e l a ~ d o  a t o d a s  a s  r e s t r i q b e s  ( 5 . 3 . 1 2 ) ,  (5.3.13) e (5.3.15) e 

a s  v a r i d v e i s  a  i ~r v i = 1 v . . . 7 n  e = l v 7  e o  
i j n  n n  n n + l  ' 

o b t e m o s  Z ( x 7 y 7 0 7 n )  - c  x +r f .y += a (1 -T  - - ~ i  i j  i j  J j i i i j  
i=i j=i j-1 i=l j=l 

n  n n  j f i  
- x  ) + o  ) ( - y )  = 

i i í7+ 1 LL " i j  i j  j 
j=l i=1 j=1 

n  n  n  n n 
-s T- 

( C  - o  - T r  ) X  -// i j  i i j  i j  7 

j n + í  i j  j j n+ 1 
i=i j=l j=1 i=1 i=1 

j# i i f j  



j d q u e c  = c  = 0, 
ii jj 

j = l  i = l  
S e j a  agora  o problema 

temos que 

Z '  = M i n  Z(x,y,a,.rr) = . 
Fissim, o problema (P ) pode s e r  e s t a b e l e c i d o  como o problema 

d 
dado p o r  (5.3.5) a (5.3.9). 

Com i s s o ,  vemos que enquanto o problema 

(5.3.5) a (5.3.9) B o b t i d o  a p a r t i r  de uma "relaxagiXo t o t a l "  

de (P) ,  o problema r e l a x a d o  em relaq.So a sonwnte uni g rupo de 

r e s t r i q d e s  de ( P ) ,  como (5.3.15) - " r e l a x a ~ X o  p a r c i a l "  - é, 



p e l a  d e f i n i q á í o  5.2.11 obviamente7  t a l  que  

2' = Min Z ( X V Y ~ O V T )  Min Z . 
x > , 0  P 
Y > , a  

Os a rgumen tos  t r a z i d o s  a q u i  mostram q u e  os 

p r o c e d i m e n t o s  c o n s t r u i d o s  a p a r t i r  d a  re laxa$âlo Lagrangeana  

( p a r c i a l )  sâlo uma a l t e r n a t i v a  a t r a e n t e  - d o  p o n t o  d e  v i s t a  

d a s  cotas  g e r a d a s  - em re laqá ío  a o s  a l g o r i t m o s  d o  t i p o  d u a l -  

a s c e n d e n t e  q u e  atuam s o b r e  uma r e l a x a q a o  Lagrangeana  t o t a l .  

5.4 - Implementaqâto d o  R l g o r i t m o  Padrâto Baseado n a  Re laxaqao  

Lagrangeana:  

R fim d e  p r o c e d e r  a a n d l i s e s  ç o m p a r a t i v a s ~  

f o i  f e i t a  uma imp lemen tag lo  d o  a l g o r i t m o  d e  l o c a l i z a ~ l o  d e  p- 

med ianas  b a s e a d o  n a s  f o r m a s  d e  r e l a x a ~ d o  d a d a s  p o r  NíiRUCíiv 

OGBU e SRMUELSSON (12a7 1977). CORNUEJOLSV FISHER e NEMHíiUSER 

(26. 1977) e CHRISTOFIOES e BERSLEY ( 1 7 7  1982) .  

Seja o problema tP) dado  p o r  

S u j e i t o  a 2 x i j  & 1. i E I 

j 



onde, na r e s t r i q g o  (5.4.2)  , 6 itsado o  s i n a l  (uma vez que 

o s  C assim como o s  f , sXo nXo n e g a t i v o s ) .  Tomando a  
i j 's  j's 

relaxaqéto Lagrangeana d e  ( P )  em r e l a g s o  As m r e s t r i ã b e s  

Mininiize Z ( x ,  a )  - '. c  x 
-LL i j  i j  +t f Y  + 

j j 

S u j e i t o  a  

Fi f u n ~ é t o  (5 .4 .6)  pode ser e s c r i t a  como 

i j i i j  i 
j i i 

Baseado na s  r e l a ~ 6 e s  (5 .4 .8 ) ,  observamos que,  para  um v e t o r  0 

f i x o ,  o s  v a l o r e s  ó t imos x s a t i s f a z e m  a  
i j  

y s e c  - o  4: 0 
i j i 

i j  
0 ,  c a s o  c o n t r d r i o .  

Pa ra  cada  j E J ,  de f i l~ in io s  

$ ( o ) -  m i n ~ 0 .  c  - o ) + f .  
j -L i j  i j 

i 
Fissim, qua lquer  con jun to  de y ó t imos  r e s o l v e  o  problema 

j's 



S u j e i t o  a 1 2 ,, Q P  
j 

j 

E x i s t e  um p r o c e d i m e n t o  s i m p l e s  p a r a  r e s o l v e r  o p r o b l e m a  

(5.4.10) a (5.4.12) a c i m a .  

e se ja  J( a )  = C j  E J : $ ( a  ) 4 083. 
J 

J( o ) c o n t é m  o s  v 9 r t i c e s  c a n d i d a t o s  a m e d i a n a s  d a  r e d e ,  

a s s o c i a d o s  a uni d a d o  o . D e f i n i m o s  J ( o ) i s t o  é, o  c o n j u i i t o  
P  

d e  no  nidxinto, p  m e d i a t i a s  a s s o c i a d a s  ao a d a d o ,  p o r  

b )  J ( a  ) ti o  c o n j u n t o  d o s  i n d i c e s  c o r r e s p o n d e t i t e s  aos p 
P  

m e n o r e s  $ (a) se IJ(o)i ::- p; 
j 

C )  J ( a ) 9 uni c o i i j u i i t o  u n i t d r i o  c u j o  e l e n i e n t o  c a i - r e s p o i i d e  
P  

ao i i i d i c e  d o  menor  qJ(a)v se IJ(a)l = 0. 
j 

Com i s s o ,  a s o l u $ $ o  d o  p r o b l e m a  d e f i n i d o  p o r  (5.410 a 

(5.4.12) 9 d a d a  p o r  

(0, c a s o  c o n t r d r i o ,  



e r  po r t an to r  o s  va lo res  dos x r a s ~ o c i a d o s  a  U M  c e r t o  a r  
i j 

sSo dados por: 

E o  va lo r  6 t i n l o ~  Z (  o ) I da fctnqC(o Lagrangeana (5.4.6) c4 

R s s i m r  f o i  calculado Z (  o  ) para a  f ixo .  Rgorar o  prijximo 

passo c o n s i s t e  em determinar  um v e t a r  a  que reso lva  o  

problema: 

* 
Z ( a )  = Max Z (  o  ). 

P :3 0  

O problen~a (5.4.13) c4 conhecido como dual Lagrangeanor e  f o i  

r e so lv ido  pelo n~étodo de otimizaqSo d e  subgradien tes?  que gel-a 
0 1 s  

un~a seqíígncia o  r a  r a  ,... r a  q u a l ?  sob c e r t a s  coi.idi9besr 
0  

converge a  unta soluqSo ijtima de (5.4.13)r embora Z(a ) r  

1 2 
Z(o ) r Z (  o ) ,. . . r nSo s e j a  unta seqíí@ncia n1om5tona ci-escente. 



i. ZEf 

5.4.1 - O algoritmo de Otimizagio de Subgradientes: 

Pass-o 1: (inicio) 

Determine Z usando um algoritmo guloso como no 
SUP 

capitulo TV. Faça Z = - N ( o o ) t k = O ?  a = 2  e 
O inf C: 

a = min Cc : c > 3 j EJ. 
j i & I  ij i j 

Passo 2: 

Resolva o problema Lagrangeano dado por (5.4.6) a 
C: C: 

5 9  para o vetor a atual. Z( a ) B o valor 
C: 

&tinto e J (a ) B o conjunto mediano associado A 
P 

presente solueio. Faqa 
k 

z - - max C Z Z ( a  ) 3. 
i tíf inf 

Passo 3: 

k 
Calcule o custo da solii(iC[o vidve2 associada a J (0 ) V  

P 
x. . . 

por z = 2 min I< c + L  f ?  e 
j ~ J ( 0  i j  

i €  I P 
k j  

j E J  ( 0 )  * P 
faça Z = min C Z ? Z  3 .  

SUP 5UP 

Passo h: (primeira regra de parada) 

Calcule a falha dual F? dada por 



Se F 4 E onde E > 0 6 uma constante adequadamente 

pequena e previamente estabelecida? PFIRE. Caso 

contrArio? v4 ao passo 5. 

Passo 53 

k 
Defina o vetor Y de subgradientesr associado ao 

k 
o presente? por 

k 
x para todo i E I. 

- 
j E J ( o )  

k P 
x 6 a solu@o da problema Lagrangeano dad.0 por 
i j  k 
(5.b.ó) a (5.4.9)? associada a o . 

Passo 6: (segunda regra de parada) 

k 
Se y = 0 para todo i E 11 PFIRE. Caso contr4rio~ v4 

i 
ao passo 7. 

Passo 78 (terceira regra de parada) 

íitualite a : 
k 

i )  para as n primeiras iterajzbes faca a = ZD 
k 

ii) para as n/Z iteraq6es seguintes utiliza-se 

a /S. Use este critério sucessivamente até 
k 
que o contador de iterapbes atinja um va1o.r s 

previamente estabelecido! 

iii) dai em diante? divida a par 2 a cada s 
k 

iterapbes? ate% que ele atinja um valor 

suficientemente pequeno. Quando isso ocorrer? 

PFIRE. 



Se n á o  o c o r r e r  a c o n d i q d o  d e  p a r a d a ?  v 4  ao p a s s o  8. 

P a s s o  81 

C a l c u l e  o  t a m a n h o  d o  p a s s o  8 V p o r  
k 

k 
z - Z ( 0 )  

SUP 8 , a -------- 

e a t u a l i z e  o v e t o r  o  d e  m u l t i p l i c a d o r e s  d e  

L a g r a n g e r  p o r  

k+l  k k 
o = max C 0 . o  + 8 y 3r  
i i k i 

p a r a  t o d o  i E I. F a q a  k = k + 1 e v o l t e  ao p a s s o  S. 

No a l g o r i t m o  acimar existem t r C s  r e g r a s  d e  

p a r a d a .  No p a s s o  4 r  o a l g o r i t m o  p d r a  se f o r  f e c h a d a  a f a l h a  

d u a l .  Nesse caso7 obt&m-se  uma s o l u ~ d o  b t i m a  p a r a  o p r o b l e m a  

o ~ * i g i n a l .  S e  a p a r a d a  ocorrer  n o  p a s s o  6 r  obt&m-se  tambbm uma 

soliqáo 6tima com a a n u l a q á o  d o  v e t o r  d e  s u b g r a d i e n t e s .  

F i n a l m e n t e 7  n o  p a s s o  7 r  o a l g o r i t m o  p d r a  d e i x a n d o  d i s p o n i v e i s  

os  limites i n f e r i o r  e s u p e r i o r  p a r a  a s o l u e á o  6 t i m a  d o  

p rob lema .  

O a l g o r i t m o  f o i  p rogramado  e m  l i n g u a g e m  

FORTRíiN p a r a  a c o n d u ~ á o  d e  e x p e r i & n c i a s  c o m p u t a c i o n a i s  n a  

s o l u g d o  d o s  s u b p r o b l e m a s  P d o  p rob lema  d i n a m i e o  d e  
d ( k  )'s 

t 
l o c a l i z a q á o .  &i t a b e l a  5.4.1 mostra s e u  desempenho  em termos d e  

t empo  p a r a  100 casos e x a m i n a d o s r  q u a n d o  f o i  u t i l i z a d o  um 

com.putador  B u r r o u g h s  B680B. 
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5.5 - O Qlgoritmo de Particionamento de Benders: 

Na se530 5.6 serA desenvolvido um algoritmo 

de decomposiqlo prima1 baseado na relaxagdo Lagrangeana do 

problema mestre do m&todo de particionamento de Benders. Rqui 

serdo dados alguns aspectos do algoritmo de BENDERS (1Bt 

196211 principalmente aqueles ligados A soluqdo de problemas 

de localizagdo. 

R tbcnica de Benders consiste em utilizar a 

teoria da dualidade para resolver qualquer problema de 

p-rograntagáo mista atravlts da solueáo de seu correspondente 

problema inteiro. Q dificuldade inicial com esta estratégia 

surgiu da inipossibilidade prdtica de se obter- todas as 

restrigdes do problema inteiro? uma vez que cada restri~do 

requer a especifira~do do valor numérico de um ponto extremo 

ou raio extremo do poliedro convexo associado ao problema. h 

infinidade de pontos e raios extremos corresponderia uma 

infinidade de restrigbes? refletindo portanto uma dificuldade 

computacional ate ent3o intransponivel. O algoritmo de Benders 

contorna o obstAculot resolvendo o problema inteiro apás a 

geragbo de somente parte das restrigbes. O metodo opera 

resolvendo sucessivamente um problema linear e um inteiro. Q 

solu~So do programa linear produz um ponto ou raio extremo er 

portanto? uma dnica restrigáo para o problema de programa~do 

inteira: seu valor objetivo ótimo fornece um limite (cota) 

superior para o átimo do problenta misto. Por sua vez? o 

programa inteiro fornece uma rota inferiov náo decrescente 

(pois os programas inteiros sáo sucessivamente mais restritos 



que os anteriores) para o ótimo do problema misto. R soluqlo 

ótima do problenta misto 9 obtida quando as duas cotas 

coincidem. Deve ser observado que o problema inteiro 

coincidiria com o problema mistot se ele tivesse todas as 

restrigbes. 

Vdrias experi@nciast utilizando o m9todo de 

Benders foram conduzidas com sucesso na solugdo de diversos 

tipos de problemas, comot por exemplo, sequenciamento de 

maquinas ferroviAriast rotiamento de aeronaves e veiculast 

etc. GEOFFRION e GRRVES (601 1974) utilizaram o algoritmo de 

Benders na soluqáo de problemas de distribuieao de itens 

mdltiplos. Tais problemas aparecem no projeto de sistemas 

industriais de distribuigdo e slo definidos pela localizaqlo 

ótima de facilidades (intermedidrias de distribuiqao) entre as 

indcístrias produtoras e os consun~idores finais. R decomposiqlo 

de Benders aplicada ao modelo de programa~lo mista forneceu 

resultados surpreendentes na soluqt$o de um caso com 17 classes 

de itens? 14 inddstriast 45 centros elegiveis de distribuiedo 

e 121 zonas consumidorast conforme relata o artigo. MRGNRNTI e 

WONG (109? 1981) propuseram uma metodologia para aperfeipar o 

desempenho da decomposigêlo de Benders. Introduziram uma 

técnica para acelerar a converg&ncia do algoritmot atrav&s da 

selegdo criteriosa de ótimos alternativos dos subproblemas de 

Benderst para gerar as restriqbes denominadas no artigo de 

"cortes fortes" ou "cortes ótimos de Pareto". 1 dissot 

mostraram como formular adequadamente programas mistos: 

introduziram crit9rios para comparar vdrios modelos de 



programayáo mista e escolher a f ormula~áo mais adequada para 

prover cortes fortes de Benders. Todo esse desenvolvimento 

partiu da constataggo de que as implementa~bes diretas do 

algcwitmo-v em muitos Cãsosr convergem lentamente. 

Seja o problema misto dado por 

Minimize c x + f y (5.5.1) 

Sujeito a R x + B y >, b (5.5.2) 

x $,@r y ),0 (5.503) 

y inteiro. (5.5.h) 

Para um dado y~ digamos &r o problema acima escrito como um 

programa linear dado por 

(PRIMRL) Minimize c x 

Sujeitoa R x a b - ~ y  
x & 0, 

onde a constante f i  deve ser adicionada ao valor objetivo ap6s 

a solufdo do problema acima. 

O dual do problema definido por (5..5.5) a 

(5.5.7) 41 

( DURL ) naximize u(b - B&) 
Sujeito a u R < c 

u > 0. 

Observe que o poliedro convexo 

V = c u & B : u R < c )  

independe de $. Com isso. O mPximo de u(b - B ~ ) I  com u E VV 



ocorre em um ponto extremo de V ou cresce ilimitadamente ao 

longo de um dos raios extremos de V,  qualquer que seja o valor 
k 

de i. Representando por u k=l, . . . ,K, os pontos extremos e 
9 

por V I qslrr...Qr os raios extremos do poliedro V I  temos que 

o m4ximo da fun~ito objetivo u(b - By), 6 ilimitado, se para 

algum i, existir um q,  tal que 

ilimitadamente, & porque para algum y ,  existe um q, para o 

qual a direçdo v satisfaz (5.5.11). Com isso, 

sdo as condi~bes necessdrias e suficientes para a existencia 

de soluçbes do problema misto, uma vez que, pela teoria da 

dualidade, as soluqdes vidveis do problema primal, dado por 

(5.5.5) a (5.5.7)~ sáo dependentes de que o dual (5.5.8) a 

(5.5.10) seja um problema limitado. &Issim, o dual (5.5.8) a 

(5.5.10) pode ser escrito como 

k 
Maximize u ( b  - B;) 
k=l....*K 

q 
Sujeito a v ( b  - €39) 4 01 q=lr...vQ. (5.5.14) 

O problema misto torna-se 



k 
Minimize ( (  Mdximo u ( b  - 8 y)) + f y ) (5.5.15) 

Y k=lvmm.rK 
9 

Sujeito a v ( b  - E y) 4 0 r  q=lr...rQ (5.5.16) 

y inteiro. (5.5.18) 

k 
Fazendo Z ( Mlximo u ( b  - Ey)) + fyt vem 

kzlr....K 

C: 
Z u (b  - By) + fyr para k=l~....K. 

Rssim, o problema misto 9 equivalente ao problema inteiro dado 

Minimize Z (5.5.19) 
Y 

k 
Sujeito a Z & u ( b  - By) + fyr k=it....K (5.5.28) 

y 3, 0 e inteiro. (5.5.22) 

O problema acima é conhecido como problema mestre de Mnders. 

Se V é vazio. o dual dado por (5.5.8) a 5 . 1 0 )  náo tem 

solugáto viAvelr e, portanto. o problema misto nSo tem solugSo 

ótima finita. 

O algoritmo de particionamento de Benders é 

formulado com base nas seguintes observa+besu 



i )  Para uni ve tor  i n t e i r o  f i x o *  y > o  problema dual 

(5.5.8) a  (5 .5 .10)r  Ç- mais r e s t r i t o  que o  pr'oblema 

misto o r i g i n a l .  Q sua solitq2o dtima (miixima) r 
- 

adicionada a  fgr  4 um " l i m i t e  supe r io r "  sobre  a  

s o l u ~ d o  6tima do problen~a misto. 

i i )  f4 solutgdo do dual (5.5.8) a  (5.5.10) produz un) ponto 

extremo ou a  d i r e ~ d o  d e  um r a i o  extremo de V .  

Por tan to?  produz uma desigualdade ( r e s t r i g d o )  para o  

problema i n t e i r o  (5.5.19) a  (5.5.22). 

i i i )  O problema i n t e i r o r  (5.5.19) a  (5.5.22)r r e so lv ido  

com a  r e s t r i q d o  adicionada em ( i i ) 7  produz u n t  

" 1 imi te  i n f e r i o r "  para o  problema misto7 j á  que e s s e  

problema i n t e i r o  & menos r e s t r i t o  do que o  problema 

misto  ( b a s t a  lembrar que o  problema i n t e i r o  

c o i n c i d i r i a  com o  problema misto s e  aquele  e s t i v e s s e  

completo com todas  a s  r e s t r i q b e s )  . 
i v )  O problema i n t e i r o  (5.5.19) a  (5.5.22) produz uma 

- 
soluqdo i n t e i r a ,  y # 0 ,  para o  dual (5.5.8) a  

(5.5.18) r que novamente r e so lv ido 7 fo rnece  unj ponto 

extremo ou r a i o  extremo de V para o  problema 

i n t e i r o *  bem como um limite supe r io r  para o  problema 

misto. 

V )  Quando o s  d o i s  limites coincidirem a  solugdo dtima 

f o i  encontrada e o  processo termina. 



Em LRSDON (98,  1970) o  mBtodo B mais 

detalhado e  em SRLKTN (157, 1975) e s t d  d e s c r i t a  a  prova da 

convergthcia  do algoritmo. 

Na prdx ima seqdo formulamos um a l g o r i  tmo 

baseado na relaxaqXo Lagrangeana do problema mestre do 

algori tmo d e  Benders, e spec ia l i zado  na s o l u ~ % o  de problemas de 

l o c a l i z a ~ d o  ngo-capacitada. 

5.6 - Um Rlgoritmo d e  Decomposiq%o Prima1 Baseado na Relaxaq80 

Lagrangeana Convexa do PI-oblema Mestre de Henders para 

Soluqão dos Subproblemas P do Problema DinAmico 
d ( k  ) 's 

de Localizaqgo: t 

O termo "coiwexo", aqui associado A 

relaxaqdo Lagrangeana, int roduz uma inovaqXo no uso da 

metodologia, uma vez que a  relaxa980 B f e i t a  a  p a r t i r  de uma 

combinaqdo l i n e a r  convexa de r e s t r i ~ b e s  do problema. Ou s e j a ,  

o s  c o e f i c i e n t e s  X u t i l i z a d o s  como mul t ip l icadores  d o  t a i s  
C:: 

= 1 e  X $ 0  , k=l , . . . ,K.  Ou ainda,  o s  c o e f i c i e n t e s  
que  L i< i:: 
u t i l i z a d o s  em cada i t e r a q ã o  são  os  componentes d e  um v e t a r  X ,  

p ro je tado  no simplex [ ( A  , . . . , X  ) = s X  = 1 , X  0 ,  k=l, . . . , t<).  
1 I< -2" k C:: 

R l & m  dis.so, o u t r o  aspecto inovador que se rd  observado, 4 o ca- 

r d t e r  d i n h i c o  da pr6pria  relaxaqgo Lagrangeana u t i l i z a d a ,  

uma vez que, no decorrer  das  i t e r a q b e s ,  o  problema B re laxado 

i t e ra t ivamen te  em r e l a ~ d o  A s  r e s t r i q d e s  ou c o r t e s  d e  Benders 

gerados nas  i t e r a q b e s  sucess ivas .  O s  v e t a r e s  A de c o e f i c i e n t e s  



ou multi p l  icadores  sdo pro jeebes de ve to res?  sucessivamente? 
K K+ 1 

em subespagos do I R  IR para K > 0. 

Dado o  problema 

( P )  Minimize c  L L i j  i j  
i & I  j E J  j E J  

S u j e i t o  a  Zxij:> 1. i E I  (5.6.2) 

~ E J  

0  x < y & { 0 r l ) ?  i E I t  j E J I  (5.6.4) 
- i j j 

temos q u e  para u m  ve tor  y f i x o ?  que s a t i s f a ~ a  a  

1 4  Y P .  
j 

j E J  
( P )  s e  transforn)a no problema de programa5áo l i n e a r  dado por 

S u j e i t o  a  Z X  > 1. ~ E I  (5.6.6) 
i j 

j E J  

x :$ 0?  ~ E I ?  ~ E J .  (5.6.8) 
i j 

O dual de (P ) 6 o  problema 
L 

S u j e i t o a  u - v  4 c ? ~ E I .  j E J  

i i j  i j 



- 
S e j a m  Q = C j  : y = 1 3  o  c o n j u n t o  d o s  p o n t o s  e l e g í v e i s  

j 
lia be i - to s "  e 

- 
F = C j  : y = 03 o  c o n j u n t o  d o s  p o n t o s  e l e g i v e i s  

j 
" f e c h a d o s " .  

R s o l u q $ o  d e  ( P  )I v e j a  LRSDON (98, 1970) e MQGNRNTI e WONG 
D 

(1097 1 9 8 1 ) r  é d a d a  p o r  

p r o d u z i n d o  um limite s u p e r i o r  d a d o  p o r  

O p r o b l e m a  mestre d o  a l g o r i t m o  d e  B e n d e r s ,  o n d e  f o i  o m i t i d a  a 

r e s t r i q 2 o  r e l a t i v a  a o s  r a i o s  e x t P e n i o s  ( o  p r o b l e n m  é f i n i t o  
- 

d e s d e  q u e  se g a r a n t a  p e l o  menos  um y 0  p o i s  o p r o b l e m a  
j 

s e n d o  ndo c a p a c i t a d o ?  uma d n i c a  f a c i l i d a d e  a b e r t a  p o d e r d  

a t e n d e r  a t o d o s  o s  c l i e n t e s ) ?  é d a d o  p o r :  

k ..... k ..,.. 
S u j e i t o  a Z L, S -LL i j  j 

(5.6.15) 
i 

1 i ~ 1  i E 1  j E J  

p a r a  k= l , . . . ,K  
p  ::93 y .+ 1 (5.6.16) 

L j 
j EJ 



5.6.1 - Relaxaqdo Lagrangeana de ( P  ) :  
M 

- - - 
Dado h = ( h r . ,, . h i ) obtenlos sua 

i t: 
1 

K 
projegdo em algun~ çubespaço do IR t a l  que o ve tor  

h = ( h 7 . . . h 1)  reçctl.l;atite e s t e j a  a unta d i ç t$nc ia  mininta de 
- 1 t< 
A e s e j a  t a l  que 

k= l  
Ut i l izando e s s e  ve to r  h relaxanioç o problenta ( P  ) na sua 

M 
r e ç t r i e S o  (5.6.15) e obtentoç 

K - k - k 
TI, -'. ' . y v  ( R L P  z = ~ i t i  z + - h k ( L  +L' f y - Z )  (5.6.18) 

M RLP i L.1 j i j  j j 
M ~::=l  i i E 1  ~ E J  j EJ 

S u j e i t o  a 1 ..-- T- ,, 4 P 
'z j 
j EJ 

y E C a r 1 ) r  j&J.  
j 

Desenvolvendo a relaqXo (5.6.18),  tentos: 

C:: K 1  - K1 k a - K 
Z = M i n Z + y s A .  -r f y  - 

/L.  1:: i 
h v Y + (L AI::) L RLP y -LLL k i j  j j j 

K I C:: KI k 
- Y- ( f  -s v ) Y  c; (5.6.21) .+L L j i j  1:: i 

C:: = i ~ E J  i ~ I k = l  i&IC::=l 

S u j e i t o  a i :  y 4: p y & < @ ? 1 ) ,  j & J .  
i i 
J J 

R s o l u ~ S a  do problenta (5.6.21) e (5.6.22) acima e! cons t ru ida  



e o problema 

Minimize 

Sujeito a 1 4 2  y 4 P 
3 

que 6 o mesmo problema dado por (5.4.10) a ( 5 . 1 2  cuja 

solu~do, que tambbm resolve (RLP )r 6 obtida como na se930 
M 

5.4. 

íissim~ o problema (RLP ) foi resolvido dado 
M 

um 1 ;3/ 0. Cllbm disso, temos que 

z z, X %, 0. (5.6.26) 
RLP 

M 
Ou seja, Z d um limite inferior para o valor objetivo de 

RLP 
M - 

(P . Queremos agora escolher o A 3, 0 que, depois de 
M 

projetado no vetor X 0, tal que 2 hk = 1. produza o 

melhor limite inferior para (P >. Ou seja, queremos resolver o 
M 

problema (dual Lagrangeam) 

Z = Max Z ) 
D X RLP 

M M 

Sujeito a 0, 
onde 



Definiqdo 5.6.1: 
K 

I R ,  cbncava, tem um Uma funqSo f  : I R  ----.:- 

r: 
para todo A E I R  . 

- 
& um subgradieii te de Z (A) em A r  para todo ~ ( h ) .  

R L P  
Den\onstra$So: M 

Com i s s o 7  a  soluqdo do problema ( D  ) pode 
M 

s e r  f e i t a  u t i l i z a n d o  o a lgori tmo de otimiza9So de 

subgradien tes .  R s s i n 1 7  dado u m  ve to r  h0 i n i c i a l .  o s  segu in te s  

sgo ob t idos  a  p a r t i r  de 
- t+l - t 
A = A + 0 5 ,  

t t 

onde 

i i j 
0 chamado de "tamanho do passo"7 6 dado por 
t t 2 

0 = a  ( Z  - Z ( A ) ) / l l s  I 1  (5.6.32) 
t t S R L P  t 

M 



t - t t 
o n d e  é a p r o j e 5 ã o  d e  t a l  q u e  L ":: 

= 1, 

k  

B .::at<: 2 ,  e p o d e  ser u s a d o  como Z a c o t a  ( l imi te)  
S 

s u p e r i o r  d e . P  j d  c a l c u l a d a  a n t e r i o r m e n t e ,  em (5.6.13). 
D 

- - 
5 .6 .2  - F ' r o j e ç l o  d o  V e t o r  A = ( 7 ...., h  ) num S u b e s p a q o  d o  

K 1 t : 

- 
O p r o b l e m a  d e  e n c o n t r a r  a p r o j e q ê í o  d e  X 

n o  s i m p l e x  c ( h  ,... .h ) :z h = 1, 0 k  = l , . . . . K  3.  
1 K k  C:: 

d e  t a l  f o r m a  q u e  o  v e t o r  r e s u l t a n t e  es te ja  a uma d i s t a n c i a  mi- 
- 

n i m a  d o  v e t o r  X . d a d o ,  p o d e  ser r e s o l v i d o  a t r a v 4 s  do:  

T e o r e m a  5.6.2: 

- - - 
Dado X = ( ,.... X ) ,  X B. k = 1 7 . . . r K t  se a s u a  

1 K C:: K 
p r o j e q d o  em um s u b e s p a ~ o  d o  I R  p r o d u z  um v e t o r  

X - ( X , . .. , X ) ,  X & @I C S = ~ . .  .. ,i:. a uma d i s t 2 í n c i a  
1 K k K 

mín ima  d e  t a l  q u e  '. h = 1. e n t 4 0  
L C:: 

C:: = 1 

n. 
X = max C 7 - a , B 3  : : = 1  o n d e  

C:: C:: 

L C:: u 



problema 

- * 
Dado X V encontrar  X que r e s o l v a  o 

- 2 
Minimixe 1/2 I I X - X I I (5.6.341 

S u j e i t o  a 

T 
onde e = ( l r . . . V 1 ) .  

#. 2 
Na f i g u r a  5.6.1, para X E I R  V temos: 

i i )  O pontoX = ( A  ? X  ) c a i  na r e g i á o v i A v e 1 .  
1 2  

* 
i i i )  Como encontrar  ? 

FIGURA 5.6.1 



a) Os pontos sobre a reta t podem ser escritos da 

seguinte forma: 

A  = x -  a ' 1  a E IR. (5.6.37) 
ã- l i l 84 

b) O ponto X 6 a interse5cto de t com r? isto ter& 

que satisfazer (5.6.37) e (5.6.35) simultaneamente. 
36 

Logo? chanmndo de a o valor de a E IR para 

o qual ã. - 
X = X -:[:I? 

temos: 
T i(. 

1) Çatisfazendo (5.6.35)~ ou seja? e X  = 1 : 

2) Satisfazendo (5.6.37): 

36 - 36 ã. 
"... 

36 

A =  A - a  e A =  A - a r  
1 1 2 2 

- ã. ã. 

temos que? se X - 0 e X - a&@. a solu(cC(o ótima 
1 2 - * - * 

foi encontrada. Caso ~ o n t r d r i o ~  se X - a < 0 (ou X - a <0) 1 

2 36 1 06 

entao a solu5Sa 6tima serd? coma na figura 5.6.2?X = 1 e X  =0? 
1 2 

FIGURA 5.6.2 



* * 
OU, COMO na figura 5.6.3 ,  X  = 0 e X  = 1. 

1 2 

K 
Generalizagdo: X  E IR 

% 

Outra vez a & o valor de a E I R  tal que 

2) Caso contrlrio, seja Q c (~,...KI = X, tal que A*< 0, 
J 

para j E Q. Nessa hipbtese, faz-se 
% 

X  = 0, para j E QI (IQI = r O ) r  

J 

K-5 L j  
JEX-Q 

% - ã. . A = X  - a V para j E X - Q. 
j j 



Demonstragão 2: 
- - n n 46 

Dado A = ( A . . . . . A ) . encontrar A = ( A ..... A ) 

1 K 1 K 
que resolva 

Sujeito a 
k 

K - 2 . A funq80 f o IR ----- ). IR dada por f(A) = (1/2)IIA - A  I I  

convexa. 

. Associando multiplicadores a e w . w i . i 7  w r 

1 2 t: 
respectivamente. As restrigbes 

temos. pelas condiqbes de Kuhn-Tuckert que 

Fazendo A ( a) = max C A - a. @ 1 
k k 

as condigdes de Kuhn-Tucker são satisfeitas para 
Qb 

A = A(a) (A(a) 3 0 )  e w = w(a) 

Agora. para se chegar A soluqgo do problema. basta encontrar o 
x. 

valor particular de a (digamos a ) para o qual se tenha 
K 



í i  fciiióSo + : I R  --1::- I R  , dada por 

c:: = 1  c::= 1 
4  1720 c r e s c e n t e  e ,  al4m d i s s o ,  c + ( a  ) :: a  &IR 3 = I R  . 

4 

Qs coordenadas de h podem e s t a r ,  ou náo, ordenadas. Se náo 

est iverem ordenadas procede-se A sua ordenaqgo. Se estiveren) 

ordenadas, ou s e j a ,  s e  
- - 
A 4 ), 4: ... 4 ;; , temos que: 
1 2  t: . + ( a  ) e l i n e a r  eo cada i n t e r v a l o  C i , h I, para cada 

r r+l 
r=l , .  . . ,I:-i. 

. Q va lo r  de + ( a )  para a  = X ,  r=i,...,t<, t! dado pai- 
r 

ou s e j a ,  no sonmtário acima, a  pa r t e  a n t e s  de r+l (para  

k r + l ) ,  4 zero. 
K E - E 

Da r e s t r i ~ s o  X(a ) = 1 e  de qualquer X a temos q u e  
I( 1' 

cheganlos A desigualdade.  FSssini, X ( a * )  = 0 para r=l , .  . . , r  
r O 

- - 
onde r = niax (: r : + ... + h - 1 > r )  X I (5.6.QQ) 

O r/r<t: r+i  K r 

Com i s s o ,  o  a *  procurado pode s e r  escolh ido ,  de t a l  fornla a  

s a t i s f a z e r  



K - .x 
Ou sejar 2 h - (K-1;) a = 1. o que produz 

k 
k = y 1  

5.6.3 - O Rlgoritmo de Decomposi@do Primal: 

Passo 1: (inicio) 

Estabeleca um vetor vidvel y ~ ~ 0 r l ) r  faqa Z = N(m 1,  
- o - S 

Zl= - N(m )V A = X r k = 1. 

Passo 2: (programagdo linear) 

Resolva 

através de 



Troque Z por Z se Z Z . 
S D S D 

Passo 3:: (proje~áo de A :+ 0 )  

Passo 4: (Relaxaq3o Lagrangeana do problema mestre e aplicaqso 

do método de otimiza~so de subgradientes) 

Troque ZL por Z( A ) se ze .::: z ( i , 



Passo 5: (término) 

Se Ze < Z faqa k = k + 1. calcule um novo vetor 
S 

- K 
A E I R  r e vd ao passo S. 

- 
Se Z = Z 6 dtimo, e x pode ser obtido? e S 
produzindo a solugáo final 

5.6.4 - Experiencias Computacionais com o Algoritmo: 

Q heuristica projetada foi progrankada enj 

FORTRAN e o mesmo conjunto de problemas utilizado 

anteriormente (veja dados de geragdo no APENDICE ) foi 

submetido ao procedimento. A tabela 5.6..1 traz? lado a lado? 

os tempos gastos pelo algoritmo da segdo 5.4 e pelo método de 

decomposiqdo prima1 projetado aqui. 

O desempenho da heuristiea foi surpreendente e 

mostrou um comportamento curioso. Na medida em que crescia o 

tamanho dos problemas? melhorava a eficihcia relativa do 

processo de decomposiqlo. Para os problemas menores? o 

algoritmo da segc(o 5.4 é melhor em rela~áo ao conjunta 

de problemas utilizado. Entretanto? os tempos m6dios 

de solu~do dos subproblemas P i sáo claramente 
d(k 1's 

t 
favordveis ao algoritmo projetado nesta se~áo. Os tempos 

mdximos gastos na solusáo dos subproblemas? também conferem a 
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e s t e  algoritnio um desenipenho melhor. R super ior idade  da 

h e u r i s t i c a  pode e s t a r  l igada  a  alguma c a r a c t e r i s t i c a  e spec ia l  

dos problenias gerados. F'or&mr ainda n"d f o i  possivel  descobi-ir 

t a l  c a r a c t e r i s t i c a ?  ou c o r r i g i r  algum v i c i o  eventual  na gera- 

~ ê í o  dos problemas. N2o f o i  medido o  tempo gas to  com a  projegêío 

dos X ' s r enti-etantoI acreditamos que e s t e  tempo Mo cresce  

muito com o  tamanho do problema. Outras pequenas expevi&ncias 

foram r e a l i z a d a s  com base em l i g e i r a s  var iaqbes?  mas o s  

r e su l t ados  nSo foram suficientemente s i g n i f i c a t i v o s  para 

j u s t i f i c a r  uni aprofundaniento do que estanios relatando.  Qinda 

n20 f o i  examinado o  coniportaniento do método quando conectado a  

uni procediniento do t i p o  separa$So e  avalia920 pai>a fechar  a s  

f a l h a s  dua i s  nos r a r o s  casos eni que e l a s  ocorreram. 



u r ~ ~ c n g i i o :  ~ o c n ~ ~ z n ~ i i o  DIN~MICR DE BRTERIAS DE FORNOS PRRR 

F'RODU$~O INDUSTRIRL DE C Q R V ~ O  VEGETRL EM UMR REGIBO 

REFLORESTRDR. 

R p r o d u q d o  d e  c a r v d o  v e g e t a l ?  em e s c a l a  

i n d u s t r i a l r  cresce r a p i d a m e n t e  e s u a  d e n ~ a n d a  como i n s u m o  n a  

f a b r i c a q d o  d e  a q o s  e s p e c i a i s ?  n a  i n d t i s t r i a  s i d e r t t r g i c a  

b r a s i l e i r a ?  tem g e r a d o  um s e g m e n t o  e x p r e s s i v o  d o  s e to r  

p r o d u t i v o  d a  e c o n o n ~ i a  n a c i o n a l .  R p r o d u q d o  d e  c a r v d o  v e g e t a l  a 

p a r t i r  d e  r e f l o r e s t a n w n t o s  p l a n e j a d o s  ten~ s i d o  uma i n ~ p o s i f d o  

n o s  d l t i m o s  a n o s  d e v i d o  A r e d u g d o  d o s  b o s q u e s  n a t u r a i s ?  A 

e x i g Q n c i a  d e  h o m o g e n e i d a d e  d o  p r o d u t o ?  alem d a  c r e s c e n t e  

demanda  t o t a l  d e  c a r v d o .  O e s t a d o  d e  M i n a s  Gerais  d i s p b e  d e  

uma d r e a  r e f l o r e s t a d a  com e u c a l i p t o ?  em t o r n o  d e  177 m i l h b e s  

d e  h e c t a r e s ,  s e n d o  q u e ,  enl 1 9 8 % ~  mais d e  40@ mil h e c t a r e s  j d  

h a v i a m  u l t r a p a s s a d o  a i d a d e  d e  co r t e7  c o n f o r m e  PEREIRR e 

REZENDE ( 1 4 2 7  1983). 

Os r e c u r s o s  humanos ,  f i n a n c e i r o s ?  d e  

e q u i p a m e n t o ?  t e m p o  e e s p a q o ?  p a r a  g e r a r  e a p r o v e i t a r  

e c o n o m i c a m e n t e  esse p o t e n c i a l .  c o n s t i t u e m  i n v e s t i m e n t o s 7  c u j a  

a d m i n i s t r a q á o  r e q u e r  uma m e t o d o l o g i a  e s p e c i f  i ç a  q u e  t e n h a  n a  

ef i c  i Q n c  i a  s e u  maior p r e s s u p o s t o .  



Na c o n d u f d o  d a  e x p l o r a p d o  d e s s e  p o t e n c i a l l  

além d o s  p r o b l e m a s  t é c n i c o s  e e c o l ó g i c o s ?  uma série  d e  

q u e s t d e s l  d e  n a t u r e z a  e c o n 6 m i c a 7  tem s u r g i d o  com a mesma 

v e l o c i d a d e  d e  c r e s c i m e n t o  d a  p r o d u ~ d o  a g r e g a d a .  

O s  a v a n f o s  d e  n a t u r e z a  t é c n i c a  o b t i d o s  a t é  

a q u i ?  n o  s e n t i d o  d o  m e l h o r  a p r o v e i t a n w n t o  d e  r e c u r s o s  e 

p r o d u t o s  f l o r e s t a i s ?  sêlo s e n s i v e i s  s o b r e t u d o  n o  campo d a s  

t b c n i c a s  s i l v i c u l t u r a i s  e d o  m a n e j o  f l o r e s t a l .  Fl p r i m e i r a  com 

e s t u d o s  d e  a d a p t a b i l i d a d e  d e  e s p 9 c i e s  d e  e u c a l i p t o ,  p r e p a r o  d o  

s o l o  e f e r t i l i z a ~ S o 7  e p o c a s  d e  p l a n t i o  e c o r t e ?  e t c . ,  b u s c a n d o  

com i s s o  o  a u m e n t o  d a  p r o d u t i v i d a d e  f l o r e s t a l  e a c o n s e q u e n t e  

d i m i n u i p d o  d a  i d a d e  d e  c o r t e .  O n ~ a n e j o  f l o r e s t a l  a p e r f e i g o a  a 

o p e r a c i o n a l i z a p d o  d a s  t é c n i c a s  d e  c o l h e i t a ?  a t r a v d s  d o  a b a t e  

o u  d e r r u b a d a ?  d e s g a l h a m e n t a l  d e s d o b r a m e n t o ?  e n l e i r a n ~ e n t o ~  

c a r g a  e d e s c a r g a  d o  material l e n h o s o ,  e x e c u t a n d o  assiml a 

e x p l o r a g t d o  p rogramada  e c o n t r o l a d a  d o s  r e c u r s o s  f l o r e s t a i s .  

D e n t r e  a s  q u e s t b e s  d e  n a t u r e z a  econi3njicat 

a b o r d a d a s  a t6  a q u i ?  d e s t a c a m- s e  a q u e l a s  l i g a d a s  & d e t e r m i n a g d o  

d a  i d a d e  e c o n d m i c a  d e  c o r t e ?  com b a s e  em e s t u d o s  d o  v a l o r  

p r e s e n t e  d o  c a p i t a l  i n v e s t i d o ;  a n d l i s e s  d e  c u s t o / b e n e f i c i o  d e  

r e f l o r e s t a m e n t o s ;  modelagem d e  d e c i s b e s  d e  e c o n o m i a  f l o r e s t a l  

q u e  i n c l u e m 7  p o r  e x e m p l o 7  a i n t e g r a f d o  d a s  i n d d s t r i a s  

p r o d u t o r a  e c o n s u m i d o r a  d e  c a r v á o  v e g e t a l ;  a n d l i s e  d o s  e f e i t o s  

d a  compra  e v e n d a  d e  te r ras ,  f o r m a p d o  d e  e s t o q u e s l  a q u i s i ~ d o  

d e  c a r v d o  p r o d u z i d o  p o r  t e r c e i r o s ;  e a n d l i s e  e c b n o m i c a  d o s  

sistemas d e  c a r g a ?  t r a n s p o r t e  e d e s c a r g a  d e  c a r v d o  v e g e t a l .  

Em TRUBE NETTO ( 1 9 4 ~  1 9 8 4 )  é a p r e s e n t a d o  um 

mode lo  d e  p r o g r a m a f d o  l i n e a r  p a r a  p l a n e j a n ~ e n t o  d e  f l o r e s t a s  d e  



eucaliptos? com a f u n ~ d o  de auxiliar a empresa nas decisbes de 

plantar? cortar? reformar7 rebrotar? vender ou implantar 

projetos florestais, num horizonte de vdrios aiwst durante o 

qual? os contratos de suprimento anuais de madeira devem ser 

obedecidos. de tal maneira que o lucro total atual7 ao longo 

do horizonte? seja maximizado. 

WEINTRRUB? GUITRRT e KOHN (1801 1 9 8 3 ) ~  

estudaram o planejamento de investimentos em inddstrias 

florestais atraves da modelagem de decisbes que envolvem 

grandes inversbes de capital? enfrentadas por u m  indcístria. 

Rtrav6s de um modelo de progran~a$do inteira? de dados e da 

estrutura de uma empresa particular? sdo analisadas as 

decisbes de investimentos? para as quais as inforn~apbes 

silviculturais originais sdo agregadas. Este modelo interage 

com outro de planejamento de atividades florestais mais 

detalhado. 

SCHREUDER? BRRE? BRIGGS e ROiSE (1591 

1984)r otimizaram? através de um modelo de programagdo 

dinamita? a densidade (metros lineares por hectare) e tipo de 

estradas para colheita do produto florestal, o efeito do 

tamanho e forwato dos talhbes sobre o sistema de transporte? a 

ordem de colheita em relagdo ao sistema vidrio endógeno da 

floresta e o sistema de extra~do que n~axin~iza o retorno? 

dentre outros. 

PRULR JUNIOR e PEREIRR (1351 1980)r 

analisaram? atraves de um modelo de programagSo linear? os 

sisten~as de carga e descarga (manual ou mecanico) de carvSo 

vegetal? bem como o transporte usando sacaria ou gaiola. em 



caminhbes de dois? tr4s e quatro eixos? nas 4pocas de chuva e 

na seca? usando vdrias estradas alternativas? dentre as quais 

algumas ndo operavam em épocas chuvosas. 

Neste capitulo serd feito um estudo de 

localiza~do dinamita de baterias e fornos para produ~do de 

carvdo vegetal numa regido reflorestada? usando a metodologia 

desenvolvida nos capitulas anteriores. Os dados utilizados sdo 

de uma situaqdo concreta? embora de tamanho reduzido? o que a 

torna adequada por se destinar a uma ilustraqdo acad4mica. 

6.2 - Conceitos Gerais de Exploragdo Florestal: 

R exploraqdo de recursos florestais - feita 
por empresas especializadas - depende de autot-ixaqdo prdvia do 
IBDF (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal) e 

obriga a reposiqêío de espbcies florestais adequadas A fauna e 

A flora, observando o que dispbe a legislaqdo vigente? as 

peculiaridades regionais e o que determina as reparti~bes 

oficiais locais. 

Os projetos de reflorestamento incentivadas 

que o IBDF autoriza devem ter? no minimo. 200 hectares? e b 

permitida uma prognose de produtividade de? no mdximor 70 

estkreos de lenha por hectare/ano. 

Rs indttstrias usudrias de produtos 

florestais? a serem instaladas? devem planejar sua localizaqêío 

em funsiXo dos distritos florestais. No estabelecimento desses 

distritos s%o considerados os zoneamentos econbmico e 

ecológico? drea total necessdria para fornecimento de materia- 



prima? topogPafia7 solo? recursos hidricos? infraestrutura 

vidria? energia elétrica? localiza~do provdvel de outras 

inddstrias (siderdrgica? de papel e celulose? cimenteira? 

ceramica? etc.) e os maci~os florestais existentes. 

Qs regiées de preserva~ão permanente e 

preservaãáo paisagistica devem ser conservadas? tendo em vista 

a existencia de dreas de beleza cenica? monumentos naturais? 

parques florestais e dreas com fungão de cinturão verde. 

O nivel de produtividade das florestas 

depende muito da qualidade do solo e do padrão de tecnologia 

adotado na implanta~ão e forma~do da floresta. Dentre as 

técnicas usadas? buscando aumentar a produtividade das 

florestas de eucalipto? destacam-se a fertiliza~do~ 

melhoramento genético, espaãamento? tratos culturais e 

t&cnicas de aproveitamento integral da madeira. 

Com a crescente demanda de madeira no 

Brasil e considerando o avaneo das tbcnicas de silvicultura e 

que no setor florestal os custos financeiros sgo elevados, j A  

existe uma grande preocupa+2o com a redu~go da idade econCknica 

de corte das florestas planejadas de eucaliptos? plantadas 

para fins energ&ticos ou de produ~ão de carvSo vegetal? que 

ndo necessitam de madeira de grandes dimensdes. 

Vdrias atividades sdo conduzidas durante o 

desenvolvimento de um projeto de reflorestamento. Dentre 

estas? tem-se a "reforma" de Area que b realizada em talhbes 

com baixa produtividade ou que apresentem muitas falhas; o 

"interplantio" que é uma técnica utilizada para proceder ao 

plantio de mudas da mesma espécie nas falhas da brotaeão; e o 



"adensamento" que o aumento do ndtmero de plantas por unidade 

de Area. Estas t&cnicast e outras? fazem parte do "manejo 

florestal" que cuida do planejamento e controle da produqáo de 

madeira* ou seja? que trata da conduqso programada da 

floresta? objetivando a produqdo sustentada de madeira e 

outros produtos florestais? obtendo o rendimento mAximo por 

unidade de Arear sem descuidar dos aspectos de proteqdo das 

condiqbes de equilíbrio do ecossistema. 

Na execuqao de um projeto de 

reflorestamento sdo feitos acompanhamentos da evolu~$o 

quantitativa do produto florestal. O crescimento volum&trico~ 

o incremento media anual (IMR) e o incremento corrente do ano 

(ICF4)t sêío parâmetros que indicam a evoluqêío quantitativa no 

decorrer dos anos de execuqêío do projeto. 

6.3 - Estudo de um Caso: Elementos de um Projeto de Produ~áo 

Industrial de Carvao Vegetal: 

Serêío introduzidos aqui os elementos 

bAsicos de um projeto de produgSo de carv$o vegetal. SerA dado 

maior destaque ao aspecto da localizaqao das praqas de 

carvoejamento? o que constitui o objetivo central deste 

capitulo. Na verdade, o que se pretende? ç i  con)plementar um 

projeto de produ~do de carvth com infornqbes produzidas pela 

andlise que utiliza uma metodologia de localizafêío dinamita de 

carvoarias em reflorestamentos planejados. Em vista disso, o 

estudo locacional aqui desenvolvidot embora receba maior 

destaque, serd conduzido como um adendo de um projeto maior. R 



analise que se segue corresponde ao estudo econdmico da 

implantaqáo de unidades simplificadas de produqáo de carvdo. 

s carvoarias projetadas devem operar com uma soma total de 

aproximadamente 70 a 90 fornos recuperdveis de 5~30ni de 

diAnietro, e a sistemdtica de explorafião florestal e produfido 

de carvão vegetal adotada, 6 aquela em uso corrente na 

empresa que forneceu os dados e outras informa~áes. 

Os custos de transporte para fins de uso no 

modelo de localizaqdo, náo perdem a sua atualidade? uma vez 

que eles refletem basicamente as distancias relativas entre 

talhbes (ou blocos de talhbes). Naturalmentel quando mudam seu 

valor nominal, os valores antigos continuam guardando? para 

esse fim e sem considerar a influ&ncia de possiveis 

modif icaqáes na relaqdo (custo de mão-de-obra/custo de 

transporte), a mesma coerencia dos novos valores. 

6.3.1 - Dados Gerais: 

R Area estudada esta localizada na regido 

de Rio Pardo de Minas? estado de Minas Gerais? reflorestada 

com Eucalyptus grandis? entre e inclusive os anos de 1976 e 

1981, com Area plantada ao redor de 8 mil hectares? conforme 

figura 6.3.1. 

Devid-o & evolu~ão das tt-cnicas de planta~ãa 

e 4 grande varia~do da fertilidade do solo estes plantios 

apreseri-tani diferentes produtividadest dependendo da tecnologia 

utilizada e tambem das condifibes clim6ticas do ano em que 

foram plantados. Ser6 considerada aqui uma produ~do media de 

70 st/ha. independente da localiza~do e da idade dos plantios. 
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R exploraqio do reflorestmento estd prevista para ciclos de 

corte de 5 em 5 anos? sendo cortados anualmente 1582 ha? de 

forma a alcansar uma proQuedo mensal de carváo em torno de 

4615 MDC (metros de carvdo). 

6.3.2 - i4 Fraga de Bateriasc 

P r a ~ a  de baterias tambbm chamada praFa de 

carvoejamento? 4 o local onde serdo construidas as baterias de 

fornos para carboniza~áo da lenha. Rlbm disso? deve contar com 

toda a infraestrutura necessdria d produgáo de carvio~ tais 

como1 

- local para estocagem da lenha e carvlos 
- instalaebes para carga de carvlo (silos? rampas? valas, 

etc.); 

- coberta para prate~do do carvdo estocados 
- sistema de abastecimento d'agua. 

R loçalizag~o dinlmica destas praqas no reflorestamerita 6 

objeto da segdo 6.4. Na escolha dos pontos elegiveis para sua 

constru~Xo? cuidados devem ser tomados para que sejamc 

- distantes de casas residenciaist acampamentost 

bairros. etc p 

- afastadas de vias de grande trktfego: 



- de fdcil ace3sor providos de estradas que permitam a 

entrada de lenha e saida de carváo? em qualquer epoca 

do ano; 

- náo inunddvel; 
- de topografia plana? ou levemente ondulada; 
- de terreno seco, firme? com pequena declividade para 

facilitar o escoamento das hguas de servi~o e da chuva; 

- com dgua disponivel em quantidade adequada e 

eletricidade - no caso de recuperaedo de alcatráo. 

6.3.2.1 - Bateria de Fornos: 

um conjunto de fornos operados por 

carvoejadores treinados. O nt!tmero de fornos que compdem uma 

bateria varia de acordo com seu tipo e capacidade. R figura 

6.3.2 apresenta a planta de uma bateria. Os principais tipos 

de fornos ou os mais difundidos em nosso meio? sáos 

- Forno rabo quente ou biscoiteira: 15 fornos por 

bateria; 

- Forno mineiro de encosta ou barranco: 12 fornos por 

bateria; 

- Forno de superficie, com 5 n~etros de di8metro~ 

convencional ou de chamid central: 9 fornos por 

bateria. 

- Forno recuperdvel? construido a partir da superposiááo 

de anbis metdlicos? que permitem desmontd-lo para 

mudanga de local de instala$ga: 12 fornos por bateria. 





6.3.2.2 - flrea da Carvoaria: 

O espago necessArio para construqdo de uma 

carvoaria* estA diretamente relacionado aos seguintes fatores: 

- previslo de depdsito para lenha a ser usada na bpoca de 
chuva; 

- construqdo de galpdo para depbsito de carvdo; 
- n8nn-o de baterias de fornos a seren~ agrupadas no 

local; 

- tipo e capacidade do forno a ser const~uido; 
- disposigdo das baterias de fornos na &real que pode ser 

em filas paralelas ou em linha de fornos. 

Podem ser tomadas como base as seguintes medidas usadas na 

construgdo de unm carvoaria con~posta de uma bateria de 9 

fornos de superf icie, convencional ou de chanlinb central 

distribuidos em linha reta 

largura em metros 

- estrada para abastecimento de lenha 3 ~ 0 0  

- estrada para saida de carvdo h708 

- espaqa lateral para depbsito de lenha 4708 

- espago para dep6sito de lenha para o forno 3*88 

- espaqo para construelo do forno 6*88 

- espaFo para dep6sita de carvdo~ frente ao forno 1078@ 
- total 30 08 



O c o m p r i m e n t o  o b t i d o  m u l t i p l i c a n d o  o  namero d e  f o r n o s  p e l a  

d i s t a n c i a  e n t r e  eles ( c e n t r o  a c e n t r o )  q u e r  e m  g e r a l ,  4 d e  8 m 9  

mais o e s p a g o  d e  t r 4 n s i t 0 ,  c o n t o r n o r  e t c . ?  c h e g a n d o  a um t o t a l  

d e  98~80m. 

6.3.3 - S . i s t e n i d t i t : a  o u  Seqi íenç  i a n i e n t o  d a  Conduqáo d o s  

T r a b a l h o s  t 

R c o l h e i t a  d a  l e n h a  compreende :  d e r r u b a d a ,  

d e s g a l h a m e n t o ,  t o r a g e m  e e n l e i r a m e n t o  d a  l e n h a  e d a  g a l h a d a t  

a t i v i d a d e s  essas e x e c u t a d a s  com um o p e r a d o r  u t i l i z a n d o  

m o t o s s e r r a  e m a c h a d i n h a ,  o b e d e c e n d o  a  uma s e q < í B n c i a  d e  

t r a b a l h o ,  v i s a n d o  e1 i n t i n a r  os d e s l o c a m e n t o s  d e s n e c e s s d r i o s  n a  

d r e a .  O t r e c h o  de t r a b a l h o  p a r a  c a d a  o p e r a d o r  6 d e f i n i d o ,  

n o r m a l m e n t e ,  p o r  8 f i l e i r a s  d e  p l a n t i o ,  o  q u e  d e t e r m i n a  um 

a f a s t a m e n t o  e n t r e  eles d e  24 m e t r o s .  E s t e  ndrnero, porémr pode  

ser a u m e n t a d o  o u  d i m i n u i d o ,  d e p e n d e n d o  d a  p r o f u n d i d a d e  d o  

t r e c h o  e a l t u r a  media  d a s  d r v o r e s ,  l e v a n d o- s e  enl c o n t a  a 

s e g u r a n q a  d o  o p e r a d o r .  Cada t r e c h o  d e  8 f i l e i r a s  4 d i v i d i d o  em 

4 mbdulos  d e  t r a b a l h o  c o n s t i t u i d o  d e  2 f i l e i r a s  (" p e g a" )  e 

e n t r e g u e s  a um o p e r a d o r .  



- Derrubada 

Q derrubada 4 previamente examinada e 

demarcada de tal forma que? no desenvolver da operaqáot náo 

perturbe a retirada da lenha do macipo. sempre iniciada no 

sentido de fora (estt-ada de saida da lenha) para dentro do 

m a c i ~ o ~  orientando as Arvores para que raiam sobre as jd 

derrubadas e nunca entre as Arvores ainda em pe. Derrubar 

simultaneamente duas fileiras de Arvores, convergindo a queda 

para o meio da linha para que forme uma dnica leira de lenha. 

Q altura do cepo deve situar-se em torno de 10cm e sua 

superficie apresentar-se ligeiramente inclinada. O vento 9 

fator limitante para uma boa derrubada. Recomenda-ser de 

preferência, derrubar pela manhá. 

- Desgalhamento e enleiramento da galhada 

Feito com machadinha? iniciando-se do pé 

para a ponta dos varbes? do fim para o inicia da derrubada. 

Deve-se retirar com machadinha? todo material considerado nXo 

lenhoso~ diSmetro inferior a 3cm. Os galhos devem ser 

retirados o mais rente possivel, de maneira a evitar ganchos 

que prejudicam e tornam inseguras as operaybes subseqkntes. 

Enleirar a galhada entre duas fileiras de cepos? evitando o 

recobrimento dos mesmos? alternando com o enleiramento da 

lenha? deixando limpa a rua de tr$nsito. 



- Toragem 

R t o r a g e m  e m  p e q a s  ( t o r e t e s )  d e  1~10m a 

2.20m d e  c o m p r i m e n t o  é f e i t a ?  i n i c i a n d o - s e  p e l a  b a s e  d o  f u s t e  

- s e n t i d o  f i n a l  p a r a  o  i n i c i o  d a  d e r r u b a d a  - u t i l i z a n d o - s e  a 

motosserra, T o r a r  t o d o  material c o n s i d e r a d o  l e n h o s o ,  n o  f u s t e  

d e  d i h e t r o  i g u a l  o u  s u p e r i o r  a 5cm com casca. 

- E n l e i r a m e n t o  d a  l e n h a  

O e n l e i r a r n e n t ~ ~  v e j a  f i g u r a  6.3.3, 6 f e i t o  

no p r d p r i o  l o c a l  d o  d e s d o b r a m e n t o  no s e n t i d o  d a  p o n t a  p a r a  o 

p é  d a  m a d e i r a  ( i n i c i o  p a r a  o f i m  d a  d e r m b a d a ) .  Com a u x i l i a  d a  

m a c h a d i n h a ,  r e j u n t a r  a s  to ras  f o r m a n d o  uma leira d e n s a  e 

c o n t i n u a .  Qs p e y a s  mais p e s a d a s  n i o  devem ser l e v a n t a d a s  e s i m  

r o l a d a s .  

6.3.5.2 - T r a n s p o r t e  d a  Lenha  

e a  r e t i r a d a  d a  l e n h a  d o  i n t e r i o r  d o  m a c i ~ o  

e s u a  t r a n s f e r e n c i a  p a r a  os b o x e s  d o s  f o r n o s .  Qs p r i n c i p a i s  

a t i v i d a d e s  d e s e n v o l v i d a s  sdo a c a r g a  e d e s c a r g a  d o s  can t inhbes .  
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Sdo as atividades necessArias para 

transformar a lenha em carvdo. Rs principais agbes ai 

realizadas se constituem da retirada dos toretes dos boxes? 

sua arrumaqdo no interior do forno* a carbonizaqdo 

propriamente dita que 6 iniciada pela igniqgo - feita 
imediatamente ap6s a carga de cada forno - o resfriamento e a 
descarga dos fornos. O ciclo completo da carboniza$ido 6 de 

aproximadamente 9 dias distribuidos da seguinte formao 

carga = 4 horas 

carbonizagdo = 114 horas 

resfriamento I 96 horas 

descarga - - 2 horas 

6.3.4 - Quadro de Pessoala 

R composiqdo do quadro de pessoal 6 feita 

observando as atividades de supervisdot exploraqdo florestal, 

produgdo de carvão e manuteníáo mecanica. R supervisclo é 

executada por 01 chefe de drea: a extra~do florestal? em 

geral? pode ser feita por 01 feitor? 14 operadores de 

mdquinas~ 10 carregadores e 01 ajudante de manuten~do 

mec$nica: a produqdo de carvso pode ser condutida p o ~  01 

feitor? 04 carbonizadores~ 88 forneiros e 83 ajudantes de 

fabricaqáo de carvdo: a manuten~do mecanica é feita por 01 

mecátnico* 



6.3.5 - Investimentos: 

Os investimentos necessdrios sdo feitos na 

compra de equi pahtentos V conto motosserra carregadeiras pe+as 

de reposiqáot material de oficina? etcy na construqáo de 

carvoarias que envolvem a preparapdo da praqa? rede 

hidrdulica? constru~do de fornos, etc. 

6.3.6 - Outros Itens: 

Rlbm dos jd mencionadosr compbem tambbm um 

projeto de exploraqdo florestal e produqáo de carvdot um 

cronagrama anual de atividades operacionais que estabeleqa 

para cada m@sl os niveis de explot-a6áor transporter estoque? 

enfornamento? carvdo produzido @/ou estocado na carvoaria; 

considerasáo sobre os niveis de depreciaqdo dos equipamentos e 

componentes da capacidade instalada; constru~áo do orqamento 

das despesas anuais com as atividades diretas de extraqdo de 

madeira e transporte de carváol construqdo e manutengdo de 

estradas r transporte de pessoal r etc. ; despesas 

administrativas com as atividades de supe~visáo~ compra de 

material de escritbrio? etc.; andlise do custo do carvdo com 

sua decomposipão em custo operacional? custo administrativo e 

custo de transporte. 



6.4 - Ondlises Locacionais: 

í4qui serdo realizados alguns estudos sobre 

a localiza$do dinâmica das pragas de carvoejamento? n o 

reflorestamento considerado. Rntes? porém7 de qualquer 

considera~do direta7 serdo introduzidas aI.gun\as observagdes 

sobre as estimativas utilizadas nas andlises. 

6.4.1 - Estimativas da Oferta e Demanda de Madeira: 

Na produsão do carvão vegetal serdo 

utilizados fornos recuperdveis com uma superficie de 5 metros 

de diâmetro, produzindo aproximadamente 54 mdc/m&s/unidade. 

Geralmente, considera-se ideal? a instalagdo de um namero de 

fornos prdximo a um mttltiplo de nove. O relagáo "1enha:carvdo" 

6 considerada como sendo 2:1. 

í4 divisão do reflorestamento em talhdes, 

conforme figura 6.4.1? foi feita sistematicamente, para fins 

de estudos 10cacionais~ agregando uma grande extensdot 

(formando blocos de talhdes - enj geral cada talháo tem uma 

drea de 40 a 50 ha)? eliminando as dreas de preserva$do per- 

manente e as dreas de estradas. O bloco de talhdes ser&? daqui 

em diante? denominadol simplesmentey talh8o. Cada sub-regi80 

detern~inada foi planimetrada a fim de encontrar a drea 

verdadeira do talhso. Para saber o volume de madeira a ser 

transportado7 multiplicou-se a drea do talhdo por 70 obtendo- 

se7 assim? a quantidade (oferta) de madeira por talhão em 

est&reos? veja tabela 6.4.1. 
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O n8mero total de talhdes 6 de 44, 

totalizando uma drea de 7.910r5 hectares equivalentes a 

553.700 est&reos de lenha. 

Como o ciclo de corte foi considerado de 5 

em 5 anost a drea cortada anualmente ser4 de 1.582 hectares ou 

110.740 estéreos de lenha. 

R demanda de lenha foi determinada a partir 

do volume cortado anualmntet ou seja* 110.740 est6reosr 

equivalentes a uma produedo mensal de 4.615 mdc e anual de 

55.380 mdc. 

R demanda de lenha por forno serd de 108 

est&reos/m6st ou 1.296 estéreos por ano* evidentemente serdo 

necessdrios aproximadamente 85 fornos para satisfazer 

(atender) a oferta anual de lenha que & de 110.740 est6reos. 

6.4.2 - Estimativas dos Custos Unitirios de Transporte e dos 

Custos Fixosã 

R partir das d istánc ias deternlinadasr foram 

calculados os custos de transporte da lenha* dos 44 talhbes 

para os pontos elegiveis (9 pontos)* candidatos a praFas de 

carvoe jamento7 atraves da fdrmula 



Tabela 6.4.1 

25 203 1 39 14.23713 
26 96 1 89 6.78213 
27 246 1 54 17.25718 
28 266 125 18.637.5 
29 128.34 8.983.8 
30 242 r 22 16.95514 
31 166166 11.666~2 
32 226 1 53 14.12014 
33 255 1 90 19.635.0 
34 132164 9.249~8 
35 100164 7.044.8 
36 182145 12.771~5 
37 226 1 82 15.877.4 
38 166166 11.66612 
39 203 1 76 14.263vZ 
40 236 1 67 16.56619 
41 l00r44 3.665.2 
42 211153 18.17217 
43 186138 13.046.6 
44 2631 39 180437.3 

Total 7.910150 553.700~0 



que proporciona os custos em cz$/(st transportado)? onde 

Y 6 o prepo do óleo diesel? 
d 

D & a distancia em quilbmetros entre o talhdo e a 
km 

praFa de fornos. 

R f6rmula (6.4.2.1) 6 usada correntemente 

pela Sociedade de Investiga~des Florestais (S1F)r bem como por 

firmas e outras instituigdes ligadas ao ramo?. e com ela foi 

possivel obter os custos unitdrios (e totais) de transporte da 

lenha dos 44 talhbes at& os 9 pontos elegiveis para instala~do 

de baterias. 

Para os custos fixos foi estimado um valor 

para todos os pontos elegiveis em f u n ~ d o  de duas razbes: a 

primeira delas constitui-se da uniformidade das opera~bes 

necessdrias para instalapdo das baterias; o o.utro. motivo estd 

na funpdo distintiva entre o custo fixo de uma bateria jd 

instalada (custo fixo jd amortizado) e outra a ser 

possivelmente instalada? com custo fixo ainda a ser pago? 

considerando o carater dinamico da instala~do das baterias? 

que sdo ativadas e desativadas dinamicamente. no decorrer do 

processo de tomada de decisbes sequenciais. Ql6m disso? alguns 

experimentos serSo executados com custos fixos decrescentes~ 

procurando com isso analisar o efeito do aparecimento de novas 

tecnolqias de construjido de fornos mais baratos. 



178 

6.4.3 - Ciclo de Corte e Explora~áo dos Talhdes: 

O ciclo de corte, conforme jd comentado7 & 

de 5 anos7 sendo cortado primeiro os reflorestamentos mais 

antigos? ou seja? o corte anual serii de 1.582 hectares* 

iniciando com os reflorestamentos plantados em 1976. $4 tabela 

6.4.2 mostra os talhdes7 o ano do plantio e a idade de corte, 

correspondentes. 

6.4.4 - Montagem da Rede Din8mica de Recobrimehto Minimo: 

Foram realizadas vdrias aniilises 

locacionais que? na prdtica? devem ser levadas para uma 

discuss2o dentro da empresa7 a nivel de superintend9ncia7 a 

fim de aumentar o volume de informaqbes dos planejadores e 

executores do projeto de explora~do florestal e produq2o de 

carvdo? nos periodos que antecedem As tomadas de decisdo. 

Os experimentos executados foram modelados 

com a rdr assumindo a configuragáo mostrada na figura 6.4.2. 

Conforme capitulo I11 na condugbo de experimentos com um 

modelo criado, As vezes 6 necessdrio retirar decisbes 

(transformar decisdes "reais" em pseudodecisdes "fantasmas" 

ou em pseudodecisbes "vazias") do processo din8mico. Eliminar 

uma decisào7 corresponde a retirar na rdr o arco 

correspondente7 produzindo com isso a necessidade do canceito 

de pseudodecislo fantasma. ou seja7 uma decisdo de custo 

infinito7 como mais um recurso ou figura de modelagem. Uma 

pseudodecisáo vazia é uma decisdo de custo zero? e sua 







f u n p l o  c o n c r e t a  B s e r v i r  d e  c o n e x l o  e n t r e  d u a s  d e c i s d e s :  a q u e  

l h e  a n t e c e d e  e a  q u e  l h e  s u c e d e .  Em t e r m o s  d e  r d r r  a f u n ~ é í o  

c o n c r e t a  d o  a r c o  c o r r e s p o n d e n t e  a  uma d e c i s l o  v a z i a  B 

s i m p l e s m e n t e  c o n e c t a r  a s  d u a s  p a r t e s  d e  um c a m i n h o  d e  

r e c o b r i m e n t o .  O a r c o  n a  r d r r  a s s o c i a d o  a uma d e c i s l o  v a z i a *  

n a o  é r e t i r a d o  ( e l i m i n a d o ) ,  mas a d e c i s ê l o  v a z i a  n a o  

c o r r e s p o n d e  a nenhuma evoluqêlo  d o  p r o c e s s o  p r o d u t i v o r  

s e n d o ?  a p e n a s r  um r e c u r s o  a d i c i o n a l  d e  modelagem. U m a  pseudo-  

d e c i s ê l o  6 " f a n t a s m a"  o u  " v a z i a "  d e n t r o  d e  um  modelo^ em 

r e l a e l o  a o u t r o s r  numa mesma s e q u ê n c i a  o u  famil ia  d e  

e x p e r i n w n t o s r  o u  a i n d a  em r a l a q l o  a um modelo  b d s i c o  o r i g i n a l .  

O s  sistemas d i n a m i c o s  d e  d e c  i sbes 

s e q u e n c i a i s  a q u i  u t i l i z a d o s ,  têm d e c i s d e s  r e a i s *  pseudo-  

d e c i s d e s  v a z i a s  e f a n t a s m a s .  Conforme o  q u e  se d i s s e  a c i m a  e 

n o  c a p i t u l o  I I I r  es tas  p s e u d o d e c i s b e s  s l o  i n s t r u m e n t o s  u s a d o s  

p e l a  modelagem p a r a  c o n f e r i r  f l e x i b i l i d a d e  a o  p r o c e s s o  d e  

e x p e r i m e n t a ~ 2 o .  

No c a s o  p r e s e n t e ,  a f o r m a q 2 o  d o s  e s t A g i o s r  

e s t a d o s  e d e c i s b e s  d o  sistema d i n 4 m i c o  d e  d e c i s b e s  

- s e q & e n c i a i s ,  é c o n d u z i d a  p e r m i t i n d o- s e  a g r u p a r  a s  s u b - r e g i b e s  

com i d a d e s  d e  c o r t e  c o m p l e t a d a s  n o s  a n o s  d e  1985 a 1989r d e  

a c o r d o  com o  q u e  B m o s t r a d o  n a  t a b e l a  6.4.3. Cada a r c o  d a  ~ d r  

e s t d  a s s o c i a d o  a um c e n d r i o .  R s o l u p b o  g l o b a l  d o  p r o b l e m a  d e  

l o c a l i z a g l o  d e  p r a q a s  d e  c a r v o e j a n ~ e n t o  6 c o m p o s t a  d o s  v d r i o s  

c e n d r i o s  d e t e r m i n a d o s  ( e s c o l h i d o s )  p e l o  p r o c e s s o  d i n $ m i c o  d e  

d e c i s d e s  s e q u e n c i a i s .  
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6.4.5 - Resultados e Discussáo das RnAlises Locacionais: 

Seráo discutidos os principais experimentos 

executados? especialmente aqueles que dáo margem a 

observaçbes relevantes? que permitem demonstrar a 

flexibilidade e o desempenho do sistema formulado para gera930 

destas analises locacionais. 

0 tabela 6.4.4 mostra as resultados da 

primeira andlise feita com a rdr construida com os dados da 

tabela 6.4.3. De acordo com a tabela 6-4-49 que mostra os 

volumes e Areas exploradas? as pra~as de carvoejamento 

localizadast com suas respectivas dimensbes (ndmeros de 

fornos)? e o esquema de atendimento? a explorafzáo devera ser 

feita em duas etapas? onde a primeira é constituida do estagio 

1 que corresponde 2t explorafzáo de um cenbrio equivalente a 

uma Area de 6.328~70 hectares com 441.205.50 estéreos de 

madeira/lenha. Para produqáo de carvdo vegetal? durante os 

quatro anos (de 1985 a 198811 seráo operadas duas praqas de 

ca~voejamento~ sendo que uma delas? instalada no talhdo 34, 

ter& 43 fornos? e a outra? no talhao 16t com 42 fornos. R 

segunda etapa? constituida do estAgio 51 explora uma Area de 

1.582r80 hectares? onde estáo 112.494~50 estéreos de madeira. 

íis duas praqas da primeira etapa sdo desativadas e a produqdo 

de carváo, agora se dar4 a partir de duas outras. R primeira 

delas* instalada no talháo 157 com 61 fornos? e a outra no 

talhdo 41? cam 28 fornos. 

0s demais estAgios que compbem este 

sistema dinamito de decisbes seqüenciais sáo constituidos de 
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i a s  

dec isbes  vaz ias  (de cus to  zero e  que ndo corresponden~ a  

nenhuma evoluqáo do processo produt ivo) .  O nán~ero d e  fornos 

para cada praFa f o i  determinado levando em conta que cada 

forno processa anualmente 1296 e s t é r e o s  de madeira/lenha. li 

decisdo quanto A local iza$do dent ro  do ta lhdo é tonlada a t r avés  

de  c r i t é r i o s  t écn icos  de ou t ra  na tureza?  uma vez que o n ive l  

de  agregaqào dos t a l h b e s  o r i g i n a i s  em t a l h b e s  (blocos)  

maiores? produziu d reas  ao redor  de 150 hec ta res?  o  que 

conduziu a  uma "n~ac~*o-localizagdo". Nesta a n d l i s e  o  ndnm-o 

mdximo de medianas pernlitidas para cada sub-rede f o i  de duas 

( p  = 2 ) .  

Na experigncia  seguin te  fizemos p = i ?  

obrigando com i s s o ?  a  escolha d e  um ttnico ponto para a  

anstala$êlo de b a t e r i a s *  para cada sub-rede. Neste Caso? a  

so luá ih  6 obt ida  com a  execu~Xo do processo produtivo numa 

dnica e tapa  c o n s t i t u i d a  do es tdg io  1. O anico ponto escolhido 

e s t a  no talhXo 1Sr onde dever ia  s e r  i n s t a l a d a  uma praqa de 

carvoejamento com 85 fornos  para produzir carvêfo vegetal  

durante  o s  cinco anos (de  1985 a  1989) do hor izonte  de 

planejamento? a  p a r t i r  da exploraqdo do cendrio cons t i tu ido  da 

drea de 1.910?00 hec tares*  com 553.700?00 es té reoç  d e  madeira. 

Esta  soluãdo coincide com a  s o l u ~ á o  e s t d t i c a  do problema? para 

p=1. O c u s t o  des ta  soluqdo é n~a io r  que o  da soluqáo a n t e r i o r ?  

mesmo porque e l a  é uma das  s o l u ~ b e s  v idve i s  do caso 

antecedente.  li solu$do que coinc ide  com aquela do problenta 

e s t d t i c o ?  mesmo quando tem cus to  i n f e r i o r  aos cus tos  das 

demais? pode s e r  desaconselhdvel? uma vez q u e  a s  opebes de 

c o n s t r u i r  a capacidade produt ivar  bem como executar  o  pmcesso 



produtivo em vdrias etapas7 pode permitir o adiamento parcial 

de investin~entos~ ou reorientd-10s para as necessidades de 

outras atividades. 1 disso7 as vantagens eventualmente 

obtidas com a localiza5áo estdtica poderian~ ser anuladas com 

os custos financeiros de investimentos que, no caso da 

localizagáo dinâmica* sdo naturalmente adiados. 

terceira andlise foi executada tom base 

na rdr da figura 6.4.37 construida a partir dos dados da 

tabela 6.4.5. Trata-se de um experimento simplificado em 

rela~do aos anteriores. Entretanto* seu objetivo é avaliar o 

processo locacional na presenea de limitaqbes como estas aqui 

presentes7 pelas quais7 as decisbes construidas a partir das 

agregagbes de éireas explordveis~ feitas por grupos de anos7 

estêb limitadas7 por razbes técnicas7 a um mdximo de trgs 

anos, conforme mostram a figura 6.4.3 e a tabela 6.4.5. Rl&m 

disso7 eliminou-se a possibilidade da soluqgo equivalente A do 

problema eçtdtico. Neste caso7 a explora~áo é executada em 

tr9s etapas7 que aqui correspondem aos tr9s estdgios do 

sistema dinâmico. Na primeira etapa (primeiro estéigio) sao 

explorados 3.16475@ hectares7 com um volume de 22@.S94s35 

estéreos7 nos anos de 1985 e 1986. Para tanto7 serd instalada 

uma pra$a no talháo 167 que devera operar com 85 fornos. Na 

segunda etapa7 o cendrio explorado tem uma drea de 3.164771 

hectares e un1 volume de 22@.911?@9 estdreos. Será desativada 

a praga do talháo 16 que operou na primeira etapa e serdo 

instaladas duas outras praqas: uma no talháo 34 com 73 fornos? 

e outra no talháo 15 com 12 fornos7 que deverdo operar durante 
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os anos de 1987 e 1988. Finalmente? na terceira etapa? seráu 

explorados 1.582.88 hectares com 112.494r08 estbeos? durante 

o ano de 1989. Serlo desativadas as duas pra5as da segunda 

etapa. e instaladas outras duast uma no talháo 41. com 25 

fornos e a outra no talh80 21? com 61 fornos. 

No prbximo experimento? para avaliar o 

efeito do aparecimento de tecnologias de construg8o de fornos 

mais baratos e de fdcil manipula~lo na montagem e desmontagemt 

bem como a existencia de condifcbes favordveis~ como terreno de 

topografia plana? que dispensa serviqos de terraplenagem para 

prepara980 e construgáo das praqas de carvoejamenta~ etc.t 

foram anulados os custos fixos. íl rede dinamica 4 a da figura 

6.4.2~ e os dados utilizados estás na tabela 6.4.3. Nesta 

experihcia o nivel de mobilidade das pragas de ~arvoejamento~ 

bem como a descentralizaqáa do processo produtivat aumentaram 

consideravelmente. R exploragáo se deu em cinco etapas - uma 

para cada ano do horizonte de planejamento e para cada estdgia 

do processo din$mico. Na primeira etapa as duas praqas de 

carvoejamento serlo instaladas nos talhbes 21 e 8. Na segunda 

etapa serd mantida a p r q a  do talhi40 8 r  desativada a do talhlo 

21 e instalada outra prasa no talhlo 15. Na terceira etapa 

%ergo desativadas as duas praqas da etapa anterior e 

instaladas duas novas praeas. Uma delas no talháo 31 e a outra 

no talháo 27. No quarto estdgio serao desativadas as pravas 

anteriores e construidas duas outras, R primeira no t a l h h  41 

e a segunda no talhlo 34. Finalmente? na quinta etapa? serd 

mantida a praga do talháo 4lr reativada a prapa do talhlo 2 1 ~  

que operou na primeira etapa? e desativada a praea 34. 



Na quin ta  a n d l i s e  o  va lor  de p f o i  f e i t o  

igual  a  1 e  a  decisdo ( 1 ~ 6 )  f o i  transformada em pseudodecisdo 

fantasma. íi exploraçdo do r e f l o ~ e s t a m e n t o t  segundo a  s o l u ~ d o  

ob t ida?  deverd s e r  executada em duas e t apas?  correspondentes 

aos  d o i s  primeiros e s tdg ios  do s is tema dinAniico. Na primeira? 

correspondendo aos anos de 1985 a  1987t uni volume de 

338.674~13 e s t é r e o s  s e r d  colhido d e  uma drea d e  4.796.50 

hec tares .  Na segunda e tapa?  a  Area a  s e r  explorada é de 

3.164?70 hec ta res  e  o volume 223.025~87 es t6reos .  R praga de 

carvoejamento para a  primeira e tapa  se rd  i n s t a l a d a  no t a lha0  

15? e operara  com 85 fornos.  Esta praqa continuarA em 

funcionamento na segunda e t a p a ?  por6mt operando com 86 fornos.  

Por tanto l  da primeira para a  segunda e tapa?  ndo haver& 

desat ivagéb de b a t e r i a s  nem ins ta la920 de nova unidade de 

produgio. O problema tem? nesse caso? v i r tua lmente?  a  5 o l u ~ ê b  

e s t d t i c a ?  ndo d i fe r indo?  essencialmentet  por i s s o t  da so lupíh  

obt ida  na segunda a n d l i s e  locacional .  

Na sex ta  a n d l i s e t  com p = 2. transformou-se 

a  decisdo (1 t 5 )  em pseudodecisXo fantasma. Com i s s o t  * o  

caminho de cus to  minimo da rede dinamita de recobrimento? 

produziu um plano para a  execugêb do processo produtivo e m  

treç e tapas .  íi primeirat  que corresponde ao primeiro es tdg io  

do processo din9micor se rd  conduzida nos anos de 1985 e 1986. 

Ser& ins ta l ada  uma praea no ta lh3o 16 que operard com 85 

fornos  para produzir carvdo a p a r t i r  de 228.294135 e s t é r e o s  

colh idos  em 3.164.50 hec tares .  Na segunda e tapa  - associada ao 

t e r c e i r o  e s tdg io  e  ao ano de 1987 - serdo i n s t a l a d a s  duas 



praGas? sendo uma no talhdo 34 com 60 fornos e a outra no 

talhdo 15 com 25 fornos. R praça da etapa anterior serd 

desativada. Na terceira etapa - quarto estdgio - ser4 mantida 
a praça do talháo 3 4 ~  agora com 85 fornosc desativada a praqa 

do talhdo 151 e ndo serd construida nenhuma outra unidade 

produtiva. Na quarta etapa? as baterias do talhào 34 

continuardo em opera~áo com 26 fornos e serd reativada a prafza 

do talhda 15, que operar4 com 59 fornos? no ano de 1989. Na 

verdade, ocorreu uma desativa~áo parcial da praFa do talha0 

84. 

Rs prbximas andlises foram executadas com a 

rdr da figura 6.4.4~ que 9 ligeiramente modificada em relagda 

A da figura 6.4.2. Q decisdo (l16)? como mostra a figura 

6.4.2? foi decomposta nas decisbes (1?6)? (6111) e (11v15)r 

conforme a figura 6.4.4. Qs decisbes (6.11) e (11115)~ no 

modelo relativo 1 figura 6.4.Zr sdo decisbes fantasmas em 

relaqdo ao modelo correspondente 1 figura 6.4.4~ onde sdo 

decisbes reais que correspondem 1 evolugbes concretas do 

processo produtivo. 0s experimentos executados ndo 

apresentaram novidades em relagdo aos anteriores? mostrando a 

inatividade das modificaqbes que conduziram ao modelo 

associado A rdr da figura 6.4.4? em relagdo As analises 

locacionais executadas. 

Procurando aproximar os pontos localizados 

dos centros de massa da floresta? isto 9. das dreas de maior 

volume? efetuamos varias andlises mudando os coeficientes da 

funqio crit9riot utilizados at9 entdo. Substituimos o custo de 





transporte c entre o talhão i e o ponto elegivel jt pela 
i j 

razdo c /v01 t onde v01 6 o volunw do talhgo i. Com isso7 a 
i j i i 

escolha dos pontos7 dentre os elegíveis7 passa a ser 

influenciada também pelos volumes de madeira dos talhbesr 

tendendo a aproximar os locais eleitos7 para instalaqdo 

de pra~as de carvoejan~ento~ das Areas de maior densidade. 

Tal iniciativa se deve ao fato de que o problema é ndo- 

capacitado e o algoritmo náo 6 forqado a exibir7 com suas 

soluqbes7 as vantagens de se instalar baterias prbximas 

a locais de maior produtividade de madeira. Descobvimos 

que, ao inv&s do volume7 6 recomenddvel utilizar alguma outra 

influ@ncia sua7 na rela~ão c /v01 . Tal influthcia poderia 
i j i 

ser qualquer fungão náo-decrescente do volume7 tal como a 

funqXo raiz quadrada, ou a fun$ão logaritmo do volume, Isto 

porque7 em muitas situag6es7 os valores nominais das custos e 

volumes sXo tdo distintos que a simples razão entre os dois 

valores produz ngmeros extremamente pequenos7 o que pode 

dificultar a anAlise dos resultados7 ou até distorc@-la. 

Chamamos a nova funqáo de custo assim obtida? de critério da 

custo reduzido. No lugar de utilizar fun~des reais ndo- 

decrescentes* porém de crescimento amortecido7 como é o caso 

das fumbes raiz e logaritmo do volume7 pode ser mais adequado 

usar a razão c /(a.vol )V onde "a" O uma constante adequada 
i j i 

com a qual se procura manter os custos reduzidos dentro da 

mesma escala dos custos reais. Uma solu~áo tende a ficar 

ligeiramente superior ao valor que ela teria7 se tivesse sido 

calculada diretamente pelo crit&rio do custo real. Entretanto7 

as suas vantagens o óbvias e podem interessar aos 



planejadores e executores do projeto de exploragáo florestal. 

Conduzimos vdrios experimentos com o 

criterio do custo reduzido? paralelamente ao critkrio do custo 

real. O primeiro deles? ou seja? a sbtima analise 

locacional? executada com o modelo baseado na rdr da figura 

6.4.2 e os dados da tabela 6.4.3, exibiu uma mobilidade maior 

das instalagbes em relaggo A primeira anAlise que foi 

executada sob as mesmas condigbest a menos dos custos 

reduzidos. Q exploraq2o deverd ser feita em trQs etapas? 

correspondendo aos estdgios 1~ 2 e 5. No primeiror ser20 

instaladas duas pra~as: uma no talhão 8 e a outra no talhão 

15. Na segunda etapa? as unidades produtoras se deslocam para 

os talhbes 34 e Ql? e sXo desativadas as pvaFas anteriores. 

Finalmente? na terceira etapa? a praga 41 continuar4 em 

operagdo, por&m parcialmente desativada, e a praga do talhão 8 

retorna ao processo produtivo. Q primeira etapa se refere aos 

anos de 1985 e 1986? a segunda? a 1987 e 19887 e a terceira a 

1989. 

Q oitava andlise? executada sob as mesmas 

condigbes que a segunda? a menos dos custos reduzidos? propbe 

a exploragáo do reflorestamento em duas etapas. Na primeira? 

ser& instalada uma praFa no talháo 8 que operard nos anos de 

1985 e 1986. Na segunda? a produgão se desloca para o talhão 

3 4  onde ser& instalada uma praga com 85 fornos para operar 

nos anos de 1987 a 1989. Lembramos que? nesse caso? fizemos 

P = lu 



R andlise 9 foi executada com base no 

n~odelo associado A rdr da figura 6.4.3 e nos dados da tabela 

6.4.5. Na d4cin)a andlise7 voltamos A quest2o da avalia~go de 

condiydes extremamente f avor&veis7 que reduzem db-asticamente 

os custos fixos. Os dois ttltimos quadros do RFENDTCE Bt 

resunwm os resultados destas duas áltimas anAlises. No 

RP~%DICE 87 as tabelas seguem a ordem das andlises descritas 

aqui. 

Riem desses7 foram executados outros 

experimentos que julgamos desnecessdrio comentar. li 

interessante registrar7 entretanto, que a cada andlise 

realizada, surgem novas indagaqdes que conduzem a outras 

anA1 ises gerando , um processo informdtico-interativo 

indispensdvel e de profundos reflexas no planejamento da 

explora~go florestal e na tomada de decisdes. 



7.1 - Extensbes: 

Embora o sistema construido seja dtil na 

busca de informa~bes locacionais? o problema tratado tem 

caracteristicas notadamente capacitadas. Com isso? afirmamos 

que a extensio natural deste trabalho poderd ser feita atrav9s 

da formulagio de modelos e algoritmos para soluqio do problema 

correspondente de localizaqio capacitada. 

Junto com um algoritmo baseado na 

metodologia da relaxaqgo Lagrangeana? QEOFFRION e McBRIDE 

1 1978) propuseram o seguinte modelo para o problema 

capacitado de localizaqio: 

Sujeito a 

vmin y (2 d x < vmax y j E J (7.1.3) 
j j i ij j j 

i 



onde x 6 a fragdo da demanda no ponto. j satisfeita pelo 
i j 

fornecedor i r  cuja capacidade total 6 d . 
i R 4 d i  i j 

corresponde ao total ofertado por todos os pontos fornecedores 

A facilidade jr e deve estar? pela i-estripã-o (7.1.3)? entre 

vmin y e vmax y que são as capacidades (volumes) minima e 
j j j j 

mdxima com que opera a facilidade j. íis restrigdes (7.1.4) 

carrespondem a vinculos adicionais? onde R e B sdo matrizes de 

dimensdes adequadas ao vetor b. 

CHRISTOFIDES e BERSLEY ( 1 8 ~  1983) tamb6m 

propuzeram um algoritmo baseado nos procedimentos comuns A 

relaxagdo Lagrangeana para resolver um problema semelhante ao 

dado por (7.1.1) a (7.1.6). 

JRCOBSEN (79? 1983) e BQRCELO e CRSQNOVRS 

( 6 ~  1984) trazem heuristicas para solugdo de modelos 

semelhantes ao de Geoffrion e McBride. 

Uma outra extensão para o problema estudada 

aqui? consiste na localiza~ão em dois niveis? onde? no cas.0 da 

instalagão de praqas de baterias de fornos? seriam levados em 

considera$ãol tanto os talhdes fornecedores de madeira/lenha? 

quanto a localizapdo das inddstrias consumidoras de carvdo 

vegetal. R 0  e TCHR (150? 1984) propuzeram um modelo e um 

algoritmo de separaedo e avalia~bo para o problema de 

localizagdo em dois niveis? onde o exploradas as 

problema. 

Seria interessante a adapta~ão do algoritmo 

de decomposigdo primal? desenvolvido na capitulo V deste 

trabalho? para soluggo dos problemas capacitados de 



localiza~do e distribuigh em dois niveis. 

R dessas extensbes devem ser explorados 

os algoritmos de separaqth e avaliagáor veja FORRESTI HIRST e 

TQMLIN (48? 1974)r para fechamento das falhas duais~ mesmo 

levando enl conta que a sua ocorr@ncia é minima nos problen~as 

de localiazaqgo aqui considerados? conforme f icou comprovado 

nas exaustivas experi@ncias computacionais realizadas. 

Considerando uma facilidade "livre" em um 

dado nb da drvore associada a um algoritmo de separaqáo e 

a v a l i a ~ d o ~  e calculando os limites superior e inferior da 

redu~êto do custo de suprir todos os mercados quando a 

facilidade é incluida na solu~êlo ótima? observamos que: 

i )  se o limite inferior da reduqido excede o 

custo fixo da facilidade? ela s e ~ A  aberta na solugdo b,tima do 

116; 

ii) se o limite superior da reduqáo é 

inferior ao custo fixo da facilidade, ela serd fechada na 

soluqdo btima. 

No cdlculo dos limites superior e inferior? 

assume-se que todas as outras facilidades sdo mantidas 

(fixadas) no estado aberto ou fechado? na soluqdo btima do n6. 

Dai surgem as chamadas "regras de fixaqáo de variAveisfi. 

KHUMRWRLR ( 9 8 ~  1972) é o precursor da tecnica e SERRR e 

TRBKHR (161? 1985)? introduziram novas regras para fixar o 

estado de uma facilidade (aberta ou fechada) num algoritmo do 

tipo separaqdo e avaliagdo para problemas de localizaqáo náo- 

capacitada. Rlém disso. o algoritmo foi construido com vistas 



a sua u t i l i z a q ã o  em microcon~putadorest onde o tempo d e  

processamento 6 uma varidvel  menos importante do que a  ocupa- 

$do de membria pr inc ipa l .  

Rpesar da escassez,  no momento? de 

tecnologia  adequada? em nosso meio? uma drea promissora onde 

devem s e r  conduzidas o u t r a s  extensbes d e s t e  t r aba lho?  4 a 

conatruqáo de algoritmos pa ra le los  para soluqáo de problemas 

de loca l izaqáo capaci tada e  nêlo-capacitada. O aparecimento de 

uma nova geraqáo de computadores c i e n t i f i c o s t  carac ter izados  

pelo usa de a r q u i t e t u r a s  avaneadas - dotados de 

multiprocessadores com tecnologia  VLSI - aumentou 

consideravelmente a  velocidade de processamento. Tais  

d i s p o s i t i v o s  s e  tornaram altamente adequados na soluqãor sa lvo  

algumas excessbes? de problemas de grande complexidade? quando 

considerados do ponto de v i s t a  seqííencial. R d i s s o ?  em 

d e c o r r h c i a  na tu ra l  do avanqo t e ~ n o l b g i c o ~  su rg iu  uma extensSo 

da ,&rea  de desenho de mt.todos coniputacionaist dedicada ao 

estudo da paralel izaqSo de algoritmos. Sobre paralelismo de 

algori tmos ve ja  RIBEIRO (148? 1983) e  (149? 1985) e  CRSTIt 

RICHRRDSON e LRRSON (1Q7 1973). O s  n~&todos de p a r a l e l i z a ~ ã o  

d e  a lgori tmos? q u e  tentam a lcanear  um nwlhor aproveitamento de 

d i s p o s i t i v o s  de hardware7 consistem de um conjunto de t t .cnicas 

que introduzem concorr&ncia de operaábes em s is temas  de 

computadoresp permitindo que vdr ios  processadores permanecanl 

simultaneamente a t i v o s ?  a  fim de aumentar a  e f i c i g n c i a  e  o  

f luxo  computacionais. 

bis t t k n i c a s  de a g r e g a ~ s o  sáo muito dtteis e  

necessdr ias  em estudos dessa natureza? e  seu potencial  deve 



ser explorado no contexto dos problemas aqui tratados. Em 

ZIPKTN (187. 1982) o erro induzido quando os nbs de uma rede 

de grande porte sêío agregados para formar uma rede menor? é 

avaliado. formalizado o conceito de agrega~êíot bem como 

construida uma funqêío de custo do problema agregado. Também 

sdo exploradas as condigbes sob as quais o erro cometido na 

agregaqêío é pequeno? e é mostrado como calcular cotas 

(limites) sobre o erro. Em EVRNS (41r 1983) e (421 1981) a 

tcicnica de agrega~áo é explorada para problemas de transporte 

de itens mtiltiplost modelados como fluxos em rede. 

Critérios do tipo 

Maximize Z (v01 /d ) x - = f  y (7.1.7) 
i ij ij j j 

i j j 

onde v01 é o volume de madeira do talháo i e d é a 
i ij 

dist4ncia entre o talháo i e o ponto elegivel j? para os 

subproblemas de l~calizaqda~ também devem ser explorados? 

visando aumentar e aperfeiqoar o nivel das informagbes 

providas pelas analises locacionais. Qlém disso? critérios 

como (7.1.7)~ permitem afastar algumas inconveni&ncias do 

custo de transporte. Tais inconveni@ncias aparecem? no caso do 

problema nêío capacitado, quando os custos? sendo unit&rios~ 

podem afastar as facilidades dos pontos com maior capacidade 

de oferta. E? sendo proporcionais aos volumes ofertados pelos 

pontos de procedBncia? podem penalizar justamente os pontos 

com maior volume de oferta. 

Rlguns aspectos de engenharia econ6mica 

devem ser considerados posteriormente. Na rede din8mica de 



recobrimento? cada caminho do n6 fonte ao n6 sumidouro? define 

uma estratggia de exploraeáo. Cada estrat&gia, portanto? cada 

caminho? estd ligada a um custo financeiro dos investimentos 

que serdo feitos em tempo de execuedo do processo produtivo. í4 

avalia~áo destes custos e sua incorporapáo no cdlculo do 

caminho niininior para escolha da nielhor estrategia de 

explora@do? certaniente constituem extensbes que devem ser 

executadas e incorporadas a este estudo. 

7.2 - Conclusbesr 

Neste trabalho propusemos um modelo para 

solufiáo de um problema especifico de localixafido dinamica de 

p-medianas eni rede ndo capacitada. í4 nietodologia construida 

foi desenvolvida tendo por base um sistema dinan~ico. de 

decisdes seqíienc iais. Para solii~do. dos sribproblenias P V 

d(k 1's 
t 

do problema din#mico de localixa$do? aperfei~oamos algumas 

heuristicas? testamos outras e comparamos resulhdos. Estes 

mostraram-se promissores no nivel de elaborapdo que nos 

pareceu compativel com o interesse de uti 1 izar procedimentos 

cada vez mais eficientes para a solu~áo do problema que 

definimos. Rs experiencias e tentativas para se chegar a tais 

procedimentos mostraram a existencia de um espaeo considerdvel 

para o exercicio da busca de novos mbtodos. 

Os testes dos algoritmos foram feitos com a 

grande maioria dos casos restrita a problemas em que o baixo 

ndmero de medzanas a serem escolhidas na rede? era uma 

caracteristica das instancias do problenia geradas 



aleatoriamente. Esta caracteristica foi herdada da aplicaqdo 

prdtica do sistema que definimos neste trabalho. De um lado, 

tal restrigdo permitiu analisar o desempenho dos algoritmos na 

solugao do tipo especifico de problema com o qual tratamos. 

Entretanto, de outro lado, uma analise mais gen&rica do 

comportamento dos algoritmos, ficou inibida e deve ser 

explorada em trabalhos futuros. O titulo deste trabalho, ao 

referir-se a "um algoritmo", certamente reflete o impacto que 

nos causou a descoberta de um m&todo eficiente para resolver 

os subproblemas do problema aqui definido. Entretanto, o ponto 

central da teoria desenvolvida, náo & dedicado A constru~do de 

algo ritmo^^ fato que nos desobrigou de uma andlise mais 

profunda e abrangente dos rn&todos de soluqdo utilizados. Mesma 

assim, foi imediato observar que o nivel de eficigncia dos 

algoritmos & obviamente dependente do grau de decomposiqdo ou 

particionamento do problema em estdgios e estados do sistema 

dinAmico de decisbes seqííenciais. 

fipbs um breve levantamento, no capitulo 111 

do que nos pareceu representativo do imenso volume de estudos 

de localizaqaoI empreendemos no capitulo 1111 a definiado e 

modelagem de um problema especifico de localizagtilo dinamita. O 

acoplamento da metodologia de localizaqáo com um sistema 

dinamito de decisbes sequenciais, foi alcanqado ap6s 

compreendermos o problema concreto com que se defrontam os 

planejadores de vdrias empresas ligadas ao setor de extrapdo 

florestal para fins energ&ticos. 

R aplica~do feita no capitulo VI, que 



introduziu a andlise locacional como mais um item de um 

projeto de planejamento e exploragso florestal com vistas i 

produ~ao industrial de carvão vegetal. exibiu o sistema 

construido como um instrumento de andlise e assessoramento. 

capaz de avaliar as vdrias alternativas ou planos de extrajztifo 

florestal. em relajztio A escolha de pontos na floresta para 

instalagso de prapas de carvoejamento. W uso do crit4rio 

c /(influQncia do vol ) no lugar do custo operacional de 
i J i 

transporte. c procurou atender parcialmente o carater 
i j 

intrinsecamente capacitado do problema. &i relaggo do custo 

por uma inf'lci&!nc ia do volume. procura privf legiar a-. em termos 

de proximidade com as pra9as de baterias - os talhdes com 

grande volume de madeira. O aparecimento das "figuras de 

modelo". que aqui denominamos de "pseudodecisbes vazias" e 

"fantasmas". trouxe grande flexibilidade aos processos de 

modelagem e experimenta$aot conforme ficou nitidamente 

constatado. 

Das vSrias andlises locacionais comentadas 

no capitulo V I .  podemos extrair um histograma como o da figura 

7.2.Ir que nos d& uma visão dos pontosl que oferecem melhores 

condi$bes. conçiderando o universo de diferentes condiqbes sob 

as quais foram executados os experimentos locacionais. Q 

figura 7.2.2 & o mapa da regiSo explorada. onde estáo 

destacados os talhdes com maior freqíí64ncla no histograma da 

figura 7.2.1. 

Na medida em que se descentraliza a 

produggo de carvao vegetal - de uma para vdrias prafas de 

carvoejamento - surgem certos problemas. como a necessidade de 



FIGURA Z2.1 

HISTOGRAMA DE FRECKJÊN~A DOS PON- 
TOS ELEG~VEIS. CONSIDERMJDO UM 

CONJUNTO DE 22 ANÁLISES LOCACIO- 

NAIS. 
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a d q u i r i r  e q u i p a m e n t o s  a d i c i o n a i s ,  p a r a  c a r g a  e d e s c a r g a  d e  

m a d e i r a  e c a r v ã o ,  como g r u a s  e p d s  c a r r e g a d e i r a s ;  d i s p o s i t i v o s  

p a r a  a r e c u p e r a $ i ã o  d e  s u b p r o d u t o s ,  como a l c a t r ã o ;  v e i c u l o s  d e  

p e q u e n o  p o r t e  q u e  ç d o  u t i l i z a d o s  n o  i n t e r i o r  d a s  p r a e a s  d e  

b a t e r i a s ,  além d e  uma a d m i n i s t r a e ã o  c r i t e r i o s a  d a  mão- de- obra  

t o t a l  d i s p o n i v e l .  

O p r o c e s s o  d e  v a l i d a q ã o  d o  sistema 

c o n s t r u i d o ,  t a n t a  a n i v e l  t e b r i c o  q u a n t o  em c o n f r o n t o  com a 

r e a l i d a d e ,  f o i  c o n d u z i d o  a t é  o  p o n t o  em q u e  se t o r n o u  

s a t i s f a t d r i a  a n o s s a  c o n v i c $ i ã o  a c e r c a  d o  s e u  f u n c i o n a m e n t o  

c o r r e t o .  

Do e s t u d o  d e  r e l o c a l i z a q d o  e 

r e d i m e n s i o n a m e n t o  d e  f a c i l i d a d e s ,  v o l t a d o  p a r a  uma s i t u a q ã o  

e s p e c i f  i r a ,  q u e  a c a b a m o s  d e  e x e c u t a r ,  f i c a r a m  v a l i o s o s  

e n s i n a m e n t o s  além d e  uma f e r r a m e n t a  d e  a u x  i 1 i o  a o s  t o m a d o r e s  

d e  d e c i s g o  n o  t r a t o  com p r o b l e m a s  c o m p l e x o s  d o  mundo real .  P o r  

es tas  l i g b e s ,  o b s e r v a m o s  q u e  i m p o r t a  m u i t o  c o m p r e e n d e r  o  

p r o b l e m a  a t r a v é s  d a  m a n i p u l a q S o  d e  e n t e s  a b s t r a t o s  i n e r e n t e s  a 

e s t u d o s  d e s s a  n a t u r e z a .  F i c a  p a t e n t e  a i n a d e q u a ~ ê f o  d e  se 

u t i l i z a v  um i n s t r u m e n t o  d e s s e s  p a r a  d a r  uma s o l u ~ d o  a n i c a  e 

d e f i n i t i v a  p a r a  a q u e s t ã o  a b o r d a d a .  T a l  p r o c e d i m e n t o  s e r i a ,  

sem d a v i d a ,  e x t r e m a m e n t e  s i m p l i f  i c a d o .  U t i l i z a - 1 0  p a r a  

a n d l i s e s ,  e x p e r i m e n t a $ d e s  e tes tes ,  p a r e c e  o  mais i n d i c a d o ,  

como f i c o u  c o m p r o v a d o .  FIO u t i l i z a r  m o d e l o s ,  q u e  s ã o  

r e p r e s e n t a q d e s  r e s u m i d a s  d e  a l g o  c o n c r e t o ,  p a r e c e u - n o s  

i m p e r a t i v o  c o n t r o l a r  o  n i v e l  d e  a b s t r a q X o  e m b u t i d o  n o s  

m é t o d o s ~  a fim d e  e v i t a r  o  r i s c o  d e  p e r d e r  a r e l e v $ n c i a  d a  



realidade. Entretanto, nossa aqdo exploratbria se resguardou 

de que o desenvolvimento de novos procedimentos procura 

estender a base das técnicas disponiveis. Como se esperava e 

natural, o modelo aqui tratado nélo contem a compreensélo e o 

conhecimento completos do sistema realy ou pelo menos nélo 

consegue comunicd-los plenamente. Tal fato 6 conseqíí63ncia 

imediata da presenqa de fatores ngo quantificdveis comuns na 

realidade. Entretanto? os modelos e n16todos formuladosl que 

nSo dispensam o papel da experi@ncia, do julgamento e da 

intui~ga no processo decisária, e permitem uma administra$So 

çatisfatá~-ia da subjetividade humana, se apresentaram como um 

corpo integrado de hipáteses plausiveis que conduzem a 

conclus6es dteis acerca do sistema estudado. Por fimy 

observamos: 

i )  provdvel que a verdadeira ess@ncia da 

pesquisa operacional seja a de fornecer elementos para estudo, 

compreensgo e andlise dos problemas, em lugar, tso son~ente, de 

resolv&-10s com uma s o l u ~ S o  definitiva que n$o suscite 

dttvidas. 

ii) Na medida em que simplificamos a 

realidade, aceitan~os ngo resolver o problema plenan~ente, em 

troca da sua compreens%o completa e profunda. 

iii) "E preciso interagir C on~ a 

realidade". Eis o que captamos canto a grande mensagem dos 

instrumentos metodolágicos da pesquisa operacional enquanto 

ciBncia aplicada e na medida em que, como aquiy por sua 

natureza, refletem a grande convenihcia de se utilizar 



recursos informdticos de engenharia de sistenlas no 

planejamento e gerenciamento da soluqio de problemas 

complexos de componentes do sistema produtivo. 



Dados Para Geraedo dos Problemas Simulados 



Dados Para Gera980 Rleat6ria dos Custos ( d e  T\-ansporte*Fixos) 
para o s  Problen~as d e  Localixaqio Nio-Capacitados, Ut i l i zados  
nos Experinwntos Computacionais cont o s  Rlgoritn~os dos Capitulas 

IV e V. 

FIXOS 
(Distr ibui9do Normal) .......................... 

Média Desv. Padr30 ........................... 
3452. 00 132r1.00 
2495. 00 2613.00 
5786.00 1011.00 
4293.00 999.00 
3967.00 1203.00 
4873.00 2548.00 
6318.00 948.80 
3685.00 1859.80 
4573.00 1823.00 
6241.00 1985.00 
5469.00 946.00 
3976.00 1000.00 
2134.00 967.00 
6135.00 2104.00 
4758.00 2259.00 
5832.00 2611.00 
3521 -00 1887.00 
2211.00 938.00 
5246.00 2509.00 
3165.00 2426.00 
4958.00 1719.00 
3297.00 1587.00 
4683.00 1998.80 
5912.00 2000. @0 
5246.00 1000.00 



Dados Para Gera~áo Rleatária dos Custos (de Transporte+Fixos) 
para os Problemas de Localizaeao Ndo-Capacitadost Utilizados 
nos Experintentos Computacionais cont os Rlgoritmos dos Capitulos 

I V  e V. 

CUSTOS 

PROB. ----- 
026 
027 
028 
029 
030 
031 
032 
033 
034 
035 
036 
037 
038 
039 
040 
041 
042 
043 
044 
045 
046 
047 
048 
049 
050 

DE TRRNSPORTE 
(Distri bui~do Uniforme) 
-----e----------------- 

Iiltervalo 
-------------------e--- 

1200.00 1900.00 
720.00 869.00 
135.00 427.00 
247.00 1100.00 
567.00 1150.00 
324.00 89@. 00 
465.00 723.00 
192.00 1020.00 
110.00 328.00 
827.00 1215.00 
187.00 298.00 
722.00 869.00 
987.00 1040.00 
175.00 627.00 
192.00 324.00 
135.00 487.00 
685.00 10IS.OO 
985.00 1050.00 
429.00 813.00 
285.00 468.00 
329.00 565.00 
165.00 868.00 
329.00 509.00 
645.00 1013.00 
425.00 988.00 

FIXOS 
(Distribuiggo Normal) ........................... 

MtSdia Desv. PadrSo 

3514.00 2648.00 
4853.08 985.00 
6145.00 2736.00 
2254.00 1019.00 
4883.00 2315.00 
3146.00 1010.00 
2215.00 947.00 
4793.00 960.80 
3925.00 958.00 
4751 -00 2625.00 
2343.00 2193.80 
4752.00 1498.80 
5469.00 940.00 
4315.00 1489.00 
6273.00 251 1.08 
4972.00 2618.00 
2213.00 1487.80 
3865.00 980.80 
6382.00 967.00 
5967.00 2513.00 
5713.00 2714.00 
2864.00 1489.00 
3948.00 976.00 
6282.00 1325.00 
5148.00 1689.00 



Dados Para Gera980 Rleat6ria dos Custos (de Transporte+Fixos) 
para os Problen~as de Localiza~Xo N8o-Capacitadosl Utilizados 
nos Experin~entos Con~putncionais com oa Rlgoritmos dos Capitulos 

I V  e V. 

CUSTOS 

PROB. ----- 
051 
052 
053 
054 
055 
056 
057 
058 
059 
060 
061 
062 
063 
064 
065 
066 
067 
068 
069 
070 
071 
072 
073 
074 
075 

DE TRRNSPORTE 
(Distri bui$Xo Unifornw) 

Intervalo 

628.00 1428.00 
815.00 989.00 
187.00 890.00 
141.00 379.00 
445.00 612.00 
148.00 718.00 
457.00 1219.00 
356.00 825.00 
780.00 l@l1.00 
320.00 450.00 
209.00 625.00 
257.00 407.00 
404. 00 1250.00 
305.00 809.00 
627.00 1320.00 
8Z2.00 1 40a. 00 
165.00 402. 00 
385.00 922.00 
615.00 807.00 
425.00 642.00 
148.00 613.00 
352.00 1040 -00 
652.00 i031 -00 
1017.00 1412.00 
1020.00 1100.00 

FIXOS 
(Distribui~ao Normal) ........................... 

Media Desv. Padrao 
------------------------___L_____I______I__________-- 

9569.00 2257.00 
2167.00 1975.00 
6329.00 2089.00 
4865.00 1627.80 
3942.08 930.80 
3221 -00 1527.00 
5638.00 2496.00 
4792.00 1359.00 
3158.00 2311.00 
6782.00 1013.80 
3293.00 2418.00 
5462 -00 950.00 
3481 -00 2627.00 
5972.00 1589.00 
3625.00 948.00 
2211.00 2089.00 
6372.00 946.00 
5323.00 1059.00 
4815.00 2567.00 
3963.00 1358.00 
4721.00 947.00 
3624.00 1613.00 
5348. @0 989.00 
4689.00 2699.00 
3576.00 2427.00 



Dados Para G e r a ~ ã o  Rleatbria  dos  Custos ( d e  Transporte*Fixos) 
para o s  Problemas d e  L o c a l i z a ~ é i o  Não-Capacitados, U t i l i z a d o s  
nos  Experimentos Computacionais com o s  Rlgoritmos dos  Capitulas 

IV e V.  

PROB. ----- 
076 
077 
078 
079 
080 
081 
082 
083 
084 
085 
086 
087 
088 
089 
090 
091 
092 
093 
094 
095 
096 
097 
098 
099 
1 00 

DE TRRNÇPORTE 
(Distr ibuigXo Uniforme) 

Interva lo  
-----------------e----- 

305.00 816.00 
728.00 913.00 
525.00 702.00 
349. 00 417.00 
1011.00 1030.00 
165.00 277.00 
268.00 908.00 
647.00 903.00 
608.00 1017.00 
985.00 1300.00 
746.00 614.00 
324.00 810.00 
602. 00 1025.00 
351 -00 709. 00 
286. 00 628.00 
124.08 1013.00 
442.00 516.00 
312.00 1098.00 
1041 -00 1205.00 
646. 00 857.00 
207.00 352.00 
692. @0 1075.00 
1026.00 2045. 00 
851 -08 947.00 
1089.00 1206.00 

FIXOS 
( D i s t r i b u i ~ é i a  N o m a l )  

Mtldia Desv. Padr20 



Resyltados  das Rndl i ses  Locacionais  Comentadas 

no Capitulo  VI. 
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