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i i i  

A B S T R A C T  

The general  problem of warehouse l o c a t i o n  i n  a 

d i s t r i b u t i o n  network i s  p r e sen t ed .  Side cond i t i ons  a r e  

considered and some s o l u t i o n  methods a r e  reviwed. Then a  

h e u r i s t i c  method f o r  t he  search  of a  minimum c o s t  s o l u t i o n  t o  

t he  probl em i s  developed.  The method c o n s i d e r s  l a r g e  sys tems,  

where economies of s c a l e  i n  warehouse c o s t s  a r e  r e l e v a n t .  The 

computational  advantages  of t h e  method a r e  shown a n d  f l e x i b i l i t y  

i n  modelling i s  presented i n  some case  s t u d i e s .  
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1 .  - O P R O B L E M A  D E  LOCALIZAÇÃO 

DEFINIÇÃO D O  P R O B L E M A  

O problema b á s i c o  de l o c a l i z a ç ã o  que examinare-  

mos pode s e r  a s s im d e s c r i t o :  

D e s e j a - s e  c o n s t r u i r  ou a m p l i a r  u m  c o n j u n t o  de 

p l a n t a s ,  que podem s e r  f á b r i c a s ,  c e n t r o s  de  pro.cessamento,  a r -  

mazéns, e t c .  

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

de  l o c a i s  c a n d i d a t o s ,  i s t o . 5 ,  l o c a i s  p rév iamen te  s e l e c i o n a d o s  

como p o t e n c i a l m e n t e  mais a t r a t i v o s  pa ra  c o n s t r u ç ã o / a m p l i a ç ã o  

de t a i s  p l a n t a s .  

E f o r n e c i d o  a i n d a  um c o n j u n t o  de c e n t r o s  de 

consumo., c u j a s  demandas devem s e r  a t e n d i d a s .  

São conhecidos  também os c u s t o s  de t r a n s p o r t e  

e  os c u s t o s  de c o n t r u ç ã o / a m p l i a ç ã o  de p l a n t a s ,  os Últ imos s e n -  . 

do em g e r a l  dados por funções  não convexas .  

O pro,blema c o n s i s t e  em de te rmina - r :  

1 - Quantos p r o j e t o s .  de cons t rução /ampl  i a ç ã o  de - 

vem s e r  e x e c u t a d o s .  

2 - E m  q u a i s  dos l o c a i s  c a n d i d a t o s  devem s e r  e -  

xecu tados  os  p r o j e t o s  



3 - Que tamanho/capacidade  deve rá  t e r  cada 

p l a n t a .  ( E s t e  i t em não é c o n s i d e r a d o  em 

problemas mais simp,l e s ,  onde os tamanhos 

s ã o  p r é - f i x a d o s ) .  

4 - O f l u x o  de d i s t r i b u i ç ã o  de  p rodu tos  e n t r e  

p l a n t a s  e  centr0.s  de consumo. 

- 
O o b j e t i v o  do p l a n e j a d o r ,  e  o b t e r  uma s o l u ç ã o  

em que o  c u s t o  t o t a l  ( c u s t o s  d e  t r a n s p o r t e  + c u s t o s  de cons -  

t r u ç ã o / a m p l i a ç ã o )  s e j a  mínimo. 

Neste  t r a b a l h o ,  es tamos i n t e r e s s a d o s  em e s t u -  

d a r  u m  problema de l o c a l i z a ç ã o  onde a s  p l a n t a s  s ã o  a rmazens ,  

ou s e j a ,  f a c i  1 i d a d e s  i n t e r m e d i á r i a s  e n t r e  centros de produção 

e c e n t r o s  de consumo. Nesse c a s o ,  s ã o  conhec idas  tambgm a s  

o f e r t a s  de p r o d u t o s  em cada c e n t r o  de produção,  e  os c u s t o s  
- 

de t r a n s p o r t e  e n t r e  e s s e s  c e n t r o s  e  os l o c a i s  c a n d i d a t o s  a  

c e n t r o s  de armazenagem. 

E s t e  t i p o  de problema s u r g e  em g e r a l  como p a r  - 

t e  de u m  problema ma io r ,  i s t o  é ,  quando e s t á  sendo p r o j e t a d o  

u m  S is tema de D i s t r i b u i ç ã o . .  Por e s t a  r a z ã o  o  problema que 

vamos f o c a l i z a r  é f r eq t i ên temen te  t r a t a d o  como "problema de 

d i s t r i b u i ç ã o "  na l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a .  

De f a t o , a r m a z é n s  exercem um papel  i m p o r t a n t e  

n u m  S is tema de D i s t r i b u i ç ã o .  Dent re  a s  f u n ç õ e s  i m p o r t a n t e s  

de u m  armazem, podemos c i t a r :  

1  - E s t o c a r  p r o d u t o s ,  pa ra  c o b r i r  v a r i a ç õ e s  



na demanda e / o u  p r o d u ç ã o .  

2 - Recebe r  e  p r o c e s s a r  encomendas .  

3 - R e d u z i r  c u s t o s  d e  t r a n s p o r t e ,  p e r m i t i n d o  

c a r g a  m a i s  r a c i o n a l  dos  v e í c u l o s  a t r a v é s  

do d e s p a c h o  de  v á r i a s  encomendas  numa s ó  

v iagem.  

4 - S e r v i r  d e  b a s e  p a r a  a  f r o t a  de  v e ~ c u l o s  d e  

t r a n s p o r t e .  

5 - T o r n a r  a s  e n t r e g a s  mais  r á p i d a s ,  mantendo  

a s  m e r c a d o r - i a s  e s t o c a d a s  p e r t o  do p o n t o  

d e  consumo. 

6 - R e a l i z a r  o  p r o c e s s a m e n t o  (ou  montagem) f i -  

n a l  e  embalagem d a s  m e r c a d o r i a s .  

E s t e  Ú l t imo  i tem é p a r t i c u l a r m e n t e  r e l e v a n t e  

\quando  s e  t r a t a  d e  a rmazéns  a g r í c o l a s .  E s t e s  a tuam também 

como v e r d a d e i r - o s  c e n t r o s  d e  p r o c e s s a m e n t o ,  e x e c u t a n d o  t a r e f a s  

como.pesagem,  l avagem e  s e p a r a ç ã o  d e  g r ã o s ,  s ecagem,  e n s a c a -  

mento ,  e t c .  

Uma v e r s ã o  s i m p l e s  do p rob lema d e  l o c a l i z a ç ã o  

de  a rmazéns  pode s e r  d e s c r i t a  p e l o  s e g u i n t e  modelo  m a t e m á t i -  

co  (MM1) : 

R m m m n 
MIN W = 1 

d j k z j k  j = l  k= l  

S u j e i t o  a :  



x . .  > o v i , j  
1 J  - 

' j k  L ' O  Vj,k 

o n d e :  

c  - c u s t o  u n i t á r i o  d e  t r a n s p o r t e  do  c e n t r o  d e  p r o d u ç ã o  i j 

i a r  a rmazem j .  - 

x - q u a n t i d a d e  d e  p r o d u t o  e n v i a d o  d o  c e n t r o  d e  p r o d u -  i j 

ção  - i a o  a rmazem j, p o r  p e r i o d o .  

T j  = 1 x i  - q u a n t i d a d e  t o t a l  d e  p r o d u t o  t r a n s i t a n -  
i = l  

d o  p e l o  a rmazem j ,  p o r  p e r í o d o .  

f . ( T . )  - f u n ç ã o  d e  c u s t o  d o  a rmazem no l o . c a l  j .  A q u a n -  
J J  

t i d a d e  d e  p r o d u t o  t r a n s i t a n d o  p e l o  a rmazem ( T . )  
J 

e  f a t o r  d e t e r m i n a n t e  d o  s e u  t a m a n h o  e  p o r t . a n t o  

d o  c u s t o .  

O t i p o  d e  f u n ç ã o  f i n f l u e n c i a r á  f o r t e m e n t e  na 
j 

e s c o l h a  d a  t é c n i c a  p a r a  s e  r e s o l v e r  o  p r o g r a m a  

m a t e m á t i c o .  

d j k  - c u s t o  u n i t á r i o  d e  t r a n s p o r t e  d o  a rmazem j a o  c e n -  

t r o  d e  consumo k .  



z  - q u a n t i d a d e  d e  p r o d u t o  e n v i a d o  ao  armazem j a o  c e n  i j - 

t r o  d e  consumo k ,  p o r  p e r i o d o .  

O i  - q u a n t i d a d e  d e  p r o d u t o  o f e r t a d o  p a r a  armazenagem 

no c e n t r o  de  p r o d u ç ã o  i ,  po r  p e r i o d o .  

D k  - q u a n t i d a d e  d e  p r o d u t o  demandado no c e n t r o  d e  con -  

sumo k ,  p o r  p e r i o d o .  

O p e r i o d o  a  que  nos  r e f e r i m o s  ac ima  é u m  e s p a -  

ço  d e  tempo d u r a n t e  o  q u a l  o  f l u x o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  é a n a l i z a -  

do ( p o r  e x .  1  a n o ) ,  e s c o l h i d o  d e  m a n e i r a  a  e n g l o b a r  t o d o s  o s  

p a d r õ e s  s a z o n a i s  d e  e scoamen to  ( c a s o  e x i s t a m ) ,  e  a o  f im do 

q u a l  e s s e s  p a d r õ e s  tendem a  s e  r e p e t i r .  

As e q u a ç õ e s  ( I ) ,  ( 2 )  e  ( 3 )  do  modelo  r e f l e t e m  

a lgumas  h i p ó t e s e s  que s ã o  a s s u m i d a s  na m a i o r i a  dos  c a s o s  a  s a  - 

b e r :  

. As e q u a ç õ e s  do t i p o  ( 1 )  p ressupõem que  t o d a  

a  o f e r t a  de  p r o d u t o s  p a r a  armazenagem é e n c a  - 

minhada r e d e  d e  a rmazéns  c o n s i d e r a d a .  Além 

d i s s o ,  o s  a rmazéns  s ó  recebem d e  c e n t r o s  d e  

p rodução  t r a t a d o s  no mode lo .  

. As e q u a ç õ e s  d o - t i p o  ( 2 )  p ressupõem que t o d a  

a  demanda dos  c e n t r o s  d e  consumo c o n s i d e r a -  

dos  s e r ã  a t e n d i d o  p e l a  r e d e  d e  armazenagem 

em p r o j e t o .  Na p r á t i c a ,  o s  p a r â m e t r o s  D k  pc 
dem s e r  c o n s i d e r a d o s  não como a  demanda do 

c - e n t r o  de  consumo k ,  mas como a  p a r c e l a  da 



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

de armazéns em p r o j e t o .  

. As equações  do t i p o  ( 3 )  s ã o  equações  de con- 

s e r v a ç ã o  nos armazéns.  Supõe-se que ao f i n a l  

de  u m  p e r i o d o  de a n á l i s e ,  a  q u a n t i d a d e  c o n t i -  

da em cada armazem é i g u a l  ã que hav ia  n o  i n í  - 

c i o  do peryodo.  

O modêlo s i m p l e s  que apresentamos  é b a s t a n t e  ge - 

r a l .  Na p r á t i c a ,  e s t e  modêlo poderá  s e r  c o n s i d e r a v e l m e n t e  mo- 

d i f i c a d o ,  pa ra  que sejam l e v a d a s  em c o n t a  a s  cond ições  p a r t i c u  - 

l a r e s  do problema r e a l  em e s t u d o .  Ou t ras  v e z e s ,  e s t a s  m o d i f i -  

cações  s ã o  d e v i d a s  à r e s t r i ç õ e s  impostas  p e l o  u s u á r i o ,  proveni  

e n t e s  de c o n s i d e r a ç õ e s  p o l i t i c a s ,  s o c i a i s  ou e s t r a t é g i c a s .  

E s t a s  a l t e r a ç õ e s  no modelo s e r ã o  e x p r e s s a s  p e l a  

i n t r o d u ç ã o  de novas v a r i á v e i s  e /ou equações  de r e s t r i ç ã o .  

Devemos r e s s a l t a r  aqui  que a  c o n s i d e r a ç ã o  des -  

s a s  cond ições  p a r t i c u l a r e s  m u i t a s  vezes  s e  c o n s t i t u i r á  em f a -  

t o r  d e t e r m i n a n t e  na e s c o l h a  do método de r e s o l u ç ã o  do problema.  

E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  a s  v a r i a n t e s  do modelo t o r n a r ã o  sua e s t r u -  

t u r a  mais a p r o p r i a d a s  pa ra  e s t a  ou a q u e l a  t é c n i c a  de P e s q u i s a  

Operac ional  . 

Mencionaremo-s a  s e g u i r  algumas d e s s a s  cond ições  

p a r t i c u l a r e s  que ,  c o n s i d e r a d a s  i s o l a d a s  ou em c o n j u n t o ,  c o n s t i  - 

tuem v a r i a n t e s  no problema de l o c a l i z a ç ã o .  



1 - Já existem armazéns instalados, que devem ser leva- 

dos em conta no projeto da ampliação da rede de arma- 

zéns. 

2 - Os armazéns já existentes devem ser considerados pa - 

ra eventual ampliação, r e t r a ~ ã o  ou mesmo desativa- 

ção. 

3 - O sistema de armazenagem opera com vários produtos, 

que devem ser tratados separadamente. 

4 - São consideradas variações sazonais na oferta e/ou 

demanda. 

5 - São consideradas elasticidades na oferta e/ou deman - 

da. Como o preço é determinado pelo mercado, as o- 

fertas e/ou demandas devem ser tratadas como variá- 

veis aleatõrias. 

(Incertezas na demanda também podem ocorrer quando 

o tamanho dos lotes encomendados varia aleatõria- 

mente). 

6 - Existem limitações na rede de transporte, isto é,al . 

gumas vias de escoamento tem capacidade de fluxo l i  - 

mi tada. 

7 - E imposto um tamanho minimo e/ou máximo para cada 

armazem aberto. 

8 - O investimento em construção e/ou ampliação de arma - 

zéns é limitado. 



9 - E i m p o s t o  u m  v i n c u l o  armazem-ponto  d e  consumo,  i s t o  
- 
e ,  c ada  p o n t o  d e  consumo s ó  pode s e r  s u p r i d o  p o r  u m  

ú n i  co  armazém. 

1 0  - São i m p o s t a s  p r i o r i d a d e s  g e o g r á f i c a s .  Por  exemplo :  

e x i g e - s e  que  na s o l u ç ã o  f i n a l  o  l o c a l  x  c o n t e n h a  u m  

armazem, ou e x i g e - s e  que  p e l o  menos 1  armazem s e j a  

a b e r t o  d e n t r e  o s  l o c a i s  x ,  y e  z .  

11 - As c a p a c i d a d e s  d o s  a rmazéns  não podem s e r  q u a i s q u e r  

devendo  s e r  o b r i g a t ó r . i a m e n t e  m ú l t i p l a s  d e  u m  módulo 

b á s i c o  ( e x : s i l o s ) .  

12  - Exi s t em economias .  d e  e s c a l a  nos  c u s t o s  r e l a t i v o s  a  

c ada  armazem. 

M u i t a s  o u t r a s  cons i . de r açÕes  podem s u r g i r  em c a -  

s o s  e s p e c ~ f i c o s ,  a t u a n d o  f r e q d e n t e m e n t e  como f a t o r e s  d e t e r m i -  

n a n t e s  da ab-ordagem a  s e r  dada  a o  p rob l ema .  

1 . 2 .  - CUSTOS NOS A R M A Z E N S  

J á  mencionamos que  a  fo rma  da f u n ç ã o  d e  c u s t o  

f . ( T . )  ( v e r  MM1) i n f l u e n c i a r á  f o r t e m e n t e  a  e s c o l h a  da t é c n i c a  
J J  

p a r a  s e  r e s o l v e r  o  programa m a t e m á t i c o .  

A fo rma  mais  a c e i t a  p a r a  e s s a  f u n ç ã o  é 

onde 



F - c u s t o  f i x o  d e  c o n s t r u ç ã o  e  o p e r a ç ã o  do  armazém j ,  
j 

p o r  p e r i o d o .  E s t a  p a r c e l a  do c u s t o  i n d e p e n d e  d o  

t a m a n h o  d o  a rmazém,  s e n d o  em g e r a l  d e v i d a  a o  e -  
- 

q u i p a m e n t o  rninimo n e c e s s á r i o ,  a r e a  min ima  p a r a  

c a r g a / d e s c a r g a ,  min imo  d e  p e s s o a l  p a r a  o p e r a r  o  

a rmazém,  e t c .  

j 
- c u s t o  m a r g i n a l  no a rmazém j .  T r a t a - s e  d e  u m  c u s -  

t o  v a r i á v e l  d e  c o n s t r u ç ã o / o p e r a ç ã o  d o  a r m a z é m , p o r  

p e r i o d o .  E s t a  p a r c e l a  d e p e n d e  d a  q u a n t i d a d e  d e  

p r o d u t o  em t r â n s i t o  p e l o  a rmazém j ( T . ) ,  e  p o r t a n -  - J 
t o  d e  s-ua c a p a c i d a d e  d e  a r m a z e n a m e n t o .  

0 s  c u s t o s  F e  G s ã o  t o m a d o s  p o r  p e r T o d o ( e x e m  
j j - 

p l o :  p o r  a n o )  p a r a  q u e  f i q u e m  d i m e n s - i o n a l m e n t e  c o m p a t T v e i s  com 

o s  c u s t o s  d e  t r a n s p o r t e ,  q u e  s ã o  c o m p u t a d o s  p o r  p e r i o d o .  N e s s e  

c a s o ,  a  f u n ç ã o  f . ( T . )  r e p r e s e n t a r i a  a  a m o r t i z a ç ã o  a n u a l  d o  i n -  
J J  

v e s t i m e n t o  em a r m a z é n s ,  a c r e s c i d o  d o s  c u s t o s  a n u a i s  d e  o p e r a -  

ç ã o .  

Como T  = 1 x i  , e s t e  t i p o  d e  f u n ç ã o  d e  c u s t o  
j i 

a p a r e c e r á  na f u n ç ã o  o b j e t i v o  como uma p a r c e l a  d a  f o r m a  

= 1 , c a s o  o  p r o j e t o  d o  a rmazém j s e j a  e f e t i v a d o .  
o n d e  y j  

= O , c a s o  c o n t r á r i o .  

O u s o  d a  v a r i á v e l  y s u g e r e  uma s o l u ç ã o  p o r  p r o  
j - 

g r a m a ç ã o  i n t e i r a  m i s t a ,  q u e ,  na  v e r d a d e ,  c o n s t i t u i  a  a b o r d a g e m  



c l á s s i c a  p a r a  o  p r o b l e m a  d e  l o c a l i z a ç ã o .  

O f a t o  d e  c o n s i d e r a r m o s  q u e  a  c a p a c i d a d e  d o  a r -  

mazém - j é d e t e r m i n a d a  p e l a  q u a n t i d a d e  d e  m e r c a d o r i a s  t r a n s i t a n  - 

d o  p o r  p e r T o d o  ( T . ) ,  p o d e  se r  s u s t e n t a t o  mesmo em p r e s e n ç a  d e  
J 

v a r i a ç õ e s  s a z o n a i s  d e  o f e r t a  e / o u  d e m a n d a .  I s t o  p o r q u e ,  s e  

f o r  c o n h e c i d o  o  p a d r ã o  d e  consumo  d e  t o d o  o  m e r c a d o  em e s t u d o ,  

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

d a  a rmazém e a  c a p a c i d a d e  n e c e s s á r i a  p a r a  q u e  p o s s a  s u p o r t a r  

p i c o s  d e  p r o d u ç ã o  e / o u  d e m a n d a .  

I s t o  p o d e  s e r  m e l h o r  e n t e n d i d o  p e l o  s e g u i n t e  e -  

x e m p l o  i l u s t r a t i v o :  A p ro .dução  d e  s o j a  d e  c e r t a  r e g i ã o  v a r i a  

s e g u n d o  um p a d r ã o  s a z o n a l  bem c o n h e c i d o .  A demanda  é c o n s i d e -  

r a d a  i n e l á s t i c a .  C o n h e c i d o s  o s  p a d r õ e s  d e  p r o d u ç ã o  e consumo  

d e  t o d a  a  r e g i ã o . ,  p o d e - s e  e s t a b e l e c e r  a  n e c e s s i d a d e  d e  a r m a z e -  

nagem em c a d a  é p o c a ,  e a s s i m  d e t e r m i n a r  o  p i c o  d e  demanda  d e  

a r m a z e n a g e m .  

Ass.jm, d u r a n t e  o  a n o ,  p e l a  r e d e  d e  a r m a z é n s  t r a n s i t a m  7 5 . 0 0 0  t ,  

mas a  c a p a c i d a d e  e s t á t i c a  d a  r e d e  s ó  p r e c i s a  s e r  d e  2 5 . 0 0 0  t ,  

EPOCA 

10 TRIMESTRE 

20 TRIMESTRE 

40 TRIMESTRE 

TOTAIS ANUAIS 

DEMANDA TOTAL 

25.000 t 

25.000 t 

PRODUÇÃO TOTAL 

50.000 t 

5.000 t 

QUANTIDADE ARMAZENADA 
- 

25.000 t 

5.000 t 

--- 
10.000 t 

100.000 t 

25 .O00 t 

100.000 t 

O 

75.000 t 



ou s e j a ,  1 / 3  do volume em t r â n s i t o  na r e d e .  

Como o  p a d r ã o  s a z o n a l  é u n i c o  p a r a  t o d a  a  r e g i -  

ã o ,  s e  um armazém em p a r t i c u l a r  movimentou 9000 t d u r a n t e  o  

ano ( T . ) ,  s u a  c a p a c i d a d e  e s t á t i c a  mlnima d e v e r á  s e r  d e  3000 t .  
J 

Chama-se Tnd ice  d e  Rotação  o  f a t o r  q u e ,  m u l t i -  

p l i c a d o  p e l a  c a p a c i d a d e  e s t á t i c a  do armazém, f o r n e c e  o  volume 

de  t r â n s i t o  p o s s i v e l  d u r a n t e  o  ano,. No exemplo ,  o  T n d i c e  de  

r o t a ç ã o  é 3 .  r ó b v i o  que e s t e  i n d i c e  não s e r á ,  em g e r a l ,  o b t i  - 

do p e l o  método s i m p l e s  do exemplo m o s t r a d o .  No e n t a n t o ,  p a r a  

a  m a i o r i a  d o s  c a s o s  onde o s  p a d r õ e s  s a z o n a i s  s ã o  bem c o n h e c i -  

dos  é p o s s i v e l  o b t e r  T n d i c e s  de  r o t a q ã o  com p r e c i s ã o  r a z o á v e l .  
- 

Quando G e  u m  p a r â m e t r o  c o n s t a n t e ,  o  i n d i c e  d e  r o t a ç ã o  pode 
j 

s e r  i n c o r p o r a d o  a  e l e ,  de  modo. que  a  p a r c e l a  v a r i á v e l  d o  c u s t o  

no armazem j é o b t i d a  p e l a  m u l t i p l i c a ç ã o  de  G p e l o  volume de 
j 

t r â n s i t o  T 
j '  

O u t r a  c o n , s i d e r a ç ã o  i m p o r t a n t e  no e s t u d o  d o s  c u s  - 

t o s  de  armazenagem é a  e x i s t ê n c i a  de  economias  de  e s c a l a .  

De m a n e i r a  g e r a l  e n t e n d e - s e  p o r  economia de e s -  
- 

c a l a  o  f a t o  dos  c u s t o s  u n i t á r i o s  d iminu i r em a  medida que  a u -  

menta o  n i v e l  da a t i v i d a d e  econÔmica,  no nos so  c a s o  o  volume 

de  t r â n s i t o  T . 
j 

M u i t o s . a u t o r e s  c o n s i d e r a m  a  e x i s t ê n c i a  de  econo  - 

mias  de  e s c a l a  nos c u s t o s  de  armazenagem mesmo quando e s t e s  

s ã o  r e p r e s e n t a d o s  p o r  uma f u n ç ã o  do t i p o  f  = F .  + G . T  , i s t o  
j J J j 

# 

e ,  quando o . c u s t o  m a r g i n a l  G é c o n s t a n t e .  A f i g u r a  1 . 1  perrni 
j - 



t e  v i z u a l i z a r  e s t a  função  

Respec t ivamen te ,  a  função  de c u s t o  u n i t á r i o  t e r i a  a  forma da 

Vemos que a p e s a r  de G s e r  c o n s t a n t e ,  a  função  de c u s t o  u n i t á -  
j 

r i o  g  d iminui  com T . I s t o  d e v e - s e  à presença  dos c u s t o s  f i -  
j j 

xos F 
j '  

Tomando-se c u s t o s  u n i t á r i o s  é c l a r o  que - F j  d e c r e s  - 

'j 
c e  com T . E s t e  fenômeno pode s e r  c o n s i d e r a d o  como economia 

j 

de e s c a l a .  

Out ros  a u t o r e s  cons ideram fundamenta lmente  a  e -  

x i s t ê n c i a  de economia de e s c a l a  quando o  c u s t o  margina l  e uma 

função  d e c r e s c e n t e  do. volume de t r â n s i t o  T 
j ' 

Teríamos n e s t e  

caso  uma função  do t i p o  f .  ( T  . )  = F + G .  ( T  . )  . T j  , que pode 
J J  j J J 

s e r  v i z u a l i z a d a  na f i g u r a  1 . 3  



A f u n ç ã o  d e  c u s t o .  u n i t á r i o  t e r i a  uma fo rma  s e m e l h a n t e  d.0 

p r i m e i r o  c a s o :  

Figura 4.4 

Como G.(T.) é uma f u n ç ã o  d e c r e s c e n t e  em T é l ó g i c o  que  a  f u n  
J J  j '  - 

ção  d e  c u s t o  u n i t á r i o  da f i g u r a  1 . 4  d e c r e s c e  ma i s  r á p i d a m e n t e  

que no p r i m e i r o  c a s o  ( f i g u r a  1 . 2 ) ,  o  que  d e  c e r t a  m a n e i r a  l e g i  - 

t ima  me lho r  e s t a  i n t e r p r e t a ç ã o  p a r a  o p rob lema d e  e x i s t ê n c i a  

de  economia d e  e s c a l a .  

O a l g o r i t m o  po r  nós  d e s e n v o l v i d o  p e r m i t e  a  a b o r  - 

dagem d e  ambos o s  c a s o s  ac ima  d e s c r i t o s .  Podemos t r a t a r  t a n t o  

o  c a s o  do c u s t o  m a r g i n a l  c o n s t a n t e  como o  c a s o  do c u s t o  m a r g i -  

n a l  v a r i á v e l .  

Embora e s t r u t u r a s  d e  c u s t o  do t i p o  da  f i g u r a  

1 . 3  apa r eçam f r e q u e n t e m e n t e  na p r á t i c a ,  a  m a i o r i a  dos  a n a l i s -  

t a s  tem o p t a d o  p o r  uma ap rox imação  l i n e a r ,  d e  modo a s e  r e c a i r  

no c a s o  a n t e r i o r  ( f i g u r a  1 . 1 ) .  



E n t r e t a n t o ,  em a l g u n s  c a s o s ,  onde a  s e n s i b i l i d a  - 

de a  c u s t o s  de armazenagem é g r a n d e ,  os ganhos de e s c a l a  d e v i -  

do a  c u s t o s  m a r g i n a i s  d e c r e s c e n t e s  s ã o  t ã o . r e l e v a n t e s  que t o r -  

na - se  p e r i g o s o  n e g l i g e n c i á - l o s .  U m  dos r e c u r s o s  mais f r e q d e n -  

t e s  a  que s e  r e c o . r r e  quando é i n e v i t á v e l  l e v a r  em c o n t a  os c.us - 

t o s  m a r g i n a i s  d e c r e s c e n t e s  é t r a b a l h a r  com f u n ç õ e s  1 i n e a r e s  

por  segmento ( " p i e c e w i s e  l i n e a r " ) .  

- 
Desta m a n e i r a ,  e  p o s s i v e l  t r a t a r  de economias 

de e s c a l a s  por a l g o r i t m o s  de programação i n t e i r a  m i s t a ,  como 

veremos a d i a n t e .  

E s t e  r e c u r s o  pode s e r  v i s u a l i z a d o  n o  g r á f i c o  a-  

b a i x o .  

A c o n s i d e r a ç ã o  de economias de e s c a l a  nos c u s -  

t o s  t o t a i s  de armazenagem f o i  um f a t o  i m p o r t a n t e  na e l a b o r a ç ã o  

d e s t e  t r a b a l h o .  Na r e a l i d a d e ,  u m  dos o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  da 

p e s q u i s a  que deu or igem a  e s t a  monograf ia  f o i  o  desenvolv imen-  

t o  de um método de  s o l u ç ã o  que pudesse  t r - a t a r  e f i c i e n t e m e n t e  

d e s s e  t i p o  de problema,  além de o u t r a s  cond ições  p a r t i c u l a r e s .  



2 .  SOLUÇÕES P A R A  O P R O B L E M A  D E  LOCALIZAÇÃO 

2 . 1 .  M O D E L O S  MATEM~~TICOS 

Como j á  vimos o  problema de l o c a l i z a ç ã o  pode 

a p r e s e n t a r  d i v e r s a s  v a r i a n t e s  p e l a  c o n s i d e r a ç ã o  de uma o u  mais 

cond ições  p a r t i c u l a r e s  j á  r e f e r i d a s .  

Mostraremos a  s e g u i r  3 modelos matemát icos  l e -  

vando. em c o n t a  algumas v a r i a n t e s .  

MM2 - Neste mo.delo, b a s t a n t e  s i m p l e s ,  o s .  c u s t o s  nos arma - 
zéns  tem uma. p a r c e l a  f i x a ,  

j 
, e  o c u s t o  marg ina l  

G .  é c o n s t a n t e  
J 

R rn m R m n 
M I N  W = 1 1 c i j x i j  i- 1 ( Y . F  + G 1 x i j )  + 1 1 d .  z .  

i = 1  j = l  j = I  J j j c = i  j = 1  k=l J k  J '  

s u j e i t o  ã :  



N e s t e  modelo  a s  v a r i á v e i s  e  p a r â m e t r o s  j á  u s a -  

dos  em MM1 conservam s u a s  s i g n i f i c a ç õ e s .  

As- r e s t r i ç õ e s  do  t i p o  ( I ) ,  ( 2 )  e  ( 3 )  também s ã o  

m a n t i d a s .  

E i n t r o d u z i d a  a  v a r i á v e l  b i v a l e n t e  Y que  a s s u -  
j 

m i r á  o  v a l o r  1 ,  i n d i c a n d o  que  o. p r o j e t o  do armazém j d e v e  s e r  

e f e t i v a d o ,  ou 0 , c a s o  c o n t r á r i o .  

As r e s t r i ç õ e s  do t i p o  ( 4 )  se rvem p a r a  impor  u m  

l i m i t e  ( L . )  no tamanho do armazém j .  A t r a v é s  d a s  r e s t r i ç õ e s  
J 

t i p o  ( 4 )  impõe - se  também que  c a s o  a lgum Y d i g a m o s ,  
j y Y m  

f o r  
R 

z e r o ,  e n t ã o  1 x  . = O , o  que  g a r a n t e  que t o d o s  o s  c u s t o s  
i = l  i m 

no l o c a l  m s e r ã o  n u l o s .  

Algumas c o n d i ç õ e s  p a r t i c u l a r e s  podem s e r  a d i c i o  - 

n a d a s  a o  modelo  a t r a v é s  de  r e s t r i ç õ e s  s i m p l e s  n a s  v a r i á v e i s  b i  - 
v a l e . n t e s .  Po r  exemplo ;  s e  é impos ta ,  a  r e a l i z a ç ã o  do p r o j e t o  a p  

b a s t a  a d i c i o n a r  a  e q u a ç ã o  

Y = 1  a o  mode lo .  
P  

Se a o  menos u m  dos  e l e m e n t o s  de  u m  c o n j u n t o  d e  

l o c a i s  p r i o r i t á r i o s  d e v e  t e r  o  p r o j e t o  e f e t i v a d o ,  b a s t a  a d i c i o  - 

n a r  

onde P é o  con jun ' t o  d e  T n d i c e s  de  l o c a i s  p r i o r i t á r i o s .  



MM3 - Neste modelo,  a s  c a p a c i d a d e s  dos armazéns não po- 

dem s e r  q u a i s q u e r ,  mas devem s e r  m ú l t i p l a s  de u m  

c e r t o  módulo b a s i c o .  E s t e  modelo a p l i c a - s e  p a r t i  - 

c u l a r m e n t e  a  armazéns a g r í c o l a s  que s ã o  c o n s t i t u í  - 

dos de u m  c e r t o  número de s i l o s .  Não cons ideramos  

aqui  os c u s t o s  m a r g i n a i s .  

s u j e i t o  à :  

\ 

R e s t r i ç õ e s  ( 1 ) , ( 2 )  e  ( 3 )  dos modelos a n t e r i o r e s  

( 4 )  -1 x . .  < L n  
1 = l  I J  - j 

Y j  
= o o u  1  

n i n t e i r o  
j 

As v a r i á v e i s  a  pa râmet ros  j á  usados nos modelos 

a n t e r i o r e s  conservam s u a s  s i g n i f i c a ç õ e s .  Temos a i n d a :  

n - número de módulos no armazem j .  
j 

N - número mãximo de módulos em u m  armazem. 

G - c u s t o  de cada mõdulo. 
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L - c a p a c i d a d e  de cada módulo. 

M M 4  - Economias de  e s c a l a  podem s e r  t r a t a d a s  por p r o g r a -  

mação i n t e i r a  m i s t a ,  embora n e s s e  c a s o  o  número de 

v a r i á v e i s  i n t e i r a s  s e j a  d r á s t i c a m e n t e  aumentado. 

Neste  c a s o ,  os  c u s t o s  nos armazéns s ã o  f u n ç õ e s  l i -  

n e a r e s  por  segmento ,  onde os  c u s t o s  m a r g i n a i s  de-  

c r e s c e n t e s  r ep resen tam economias de  e s c a l a ,  como 

i l u s t r a d o  na f i g u r a  2.1 . 

Figura. 2.4 

8 I 

I I 

Ajo = o b j  z 
Ti '" 

U m  modelo matemático pa ra  e s t e  c a s o  t e r á  a  s e -  

g u i n t e  forma b á s i c a :  

MIN W = 1 c i j x i j  + 1 ( F j e Y j e  + G T .  ) + d j k z j k  
i  , j  j , R  ~ L J L  j , k  

s u j e i t o  à :  



onde :  

As v a r i ã v e i s  e  p a r â m e t r o s  j á  u sados  em modelos  

a n t e r i o r e s  conservam s u a s  s i g n i f i c a ç õ e s .  Além d i s s o :  

Y ~ c  - v a r i á v e l  b i v a l e n t e ,  a s sumindo  v a l o r  1  quando o  p r o  - 

j e t o  no l o c a l  j f o r  e f e t i v a d o ,  ope rando  a  c u s t o  

m a r g i n a l  G j R  ; e  v a l o r  O c a s o  c o n t r á r i o .  

e - T r â n s i t o  p o r  p e r í o d o  no armazém j ,  na f a i x a  d e  n í -  

v e l  R .  

b - l i m i t e s  d a s  f a i x a s  d e  n7'vel d e  t r â n s i t o  no armazém 
j R 

j .  P a r a  cada  n i v e l  R e x i s t e m  u m  c u s t o  f i x o  F 
j R  

e  

u m  c u s t o  m a r g i n a l  G j R  . 



2.2. ALGUNS METODOS DE SOLUCBO 

Os modelos MM2, MM3 e MM4 são de programasão in - 

teira mista, e podem ser bastante sofisticados, incorporando- 

se a eles diversas outras condições particulares. (Ver Elson 

1 " )  

O emprego de "packages" de uso geral (MPSX, TEM - 

PO, OPHELIE, etc) na solução de programas matemáticos mistos 

tem revelado que o tempo de processamento é excessivamente al- 

to para este tipo de problema, pois os modelos tipicos em u- 

sos reais têm um elevado nÜmero.de variáveis inteiras. 

O numero de variáveis inteiras será ainda drás- 

ticamente aumentado se forem consideradas economias de escala 

nos custos de armazenagem, através de funções "piecewise linear". 

Aproveitando-se a estrutura especial do proble- 

ma, foram desenvolvidos alguns algoritmos do tipo "Branch-and- 

Bound" especi a1 i zados em problemas de 1 oca1 i zação , possi bi 1 i - 

tando a redução do tempo de computação.(Ver referências 1 5 1 ,  
l i 9 1  e 1 2 2 1 )  

A estrutura do problema de localização torna-o 

também especialmente adequado ao tratamento pelo algoritmo de 

decomposição de Benders. Geoffrion e Graves ( 1 ° 1  reportam ex- 

celentes resultados no projeto de um Sistema de Distribuição 

com vários produtos, usando decomposição. 

Sweeney e Tathan 1 2 2 1  usam também o algoritmo 



de  Benders p a r a  p l a n e j a r  a  expansão  d e  uma r e d e  de  armazéns 

ao longo de um h o r i z o n t e  de p lane jamen to .  A evo lução  de  deman - 

das  e  o f e r t a s  é s u p o s t a  conhec ida  em cada e s t á g i o  de tempo. Pa - 

r a  cada e s t á g i o ,  s ã o  c a l c u l a d a s  a s  R me lhores  s o l u ç õ e s  do pro-  

blema e s t á t i c o  de l o c a l i z a ç ã o .  U m  p o l í t i c a  ót ima de ampl i ação  

da r e d e  no h o r i z o n t e  de p lane jamen to  é e n t ã o  de te rminada  por  

programação d inâmica .  

M E T O D O S  ENUMERATIVOS 

Valendo-se da e s t r u t u r a  e s p e c i a l  do problema,  

Manne 1 1 6 1 ,  S t o l l s t e i m e r  I 2 l 1 ,  Warrack 1 2 6 1  e  o u t r o s  d e s e n v o l -  

veram métodos enumera t ivos  e s p e c i a l i z a d o s .  Embora e s s e s  méto- 

dos permitam grande  f l e x i b i l i d a d e  quan to  à c o n s i d e r a ç ã o  de con - 

d i ç õ e s  p a r t i c u l a r e s  ( i n c l u s i v e  economias de  e s c a l a ) ,  a  m a i o r i a  

a p r e s e n t a  r e s t r i ç õ e s  q u a n t o  ao tempo de computação (mui to  e l e -  

v a d o ) ,  ou não g a r a n t e  a  o b t e n ç ã o  de u m  ó t imo  g l o b a l .  

Como uma a l t e r n a t i v a  computac ionalmente  mais r ã  - 

pida  pa ra  os  métodos e n u m e r a t i v o s ,  s u r g i r a m  d i v e r s o s  t r a b a l h o s  

propondo métodos h e u r i s t i c o s  como abordagem ao problema de l o -  

c a l i z a ç ã o .  E n t r e  e s t e s ,  des t acam-se  o s  t r a b a l h o s  de Feldman, 

Leher e  Ray 1 7 1 ,  Kuehn e  Hamburger e  Sá I i 9 1 .  

A i d é i a  b á s i c a  d e s s e s  métodos é o exame de vá- 

r i a . ~  c o n f i g u r a ç õ e s  da r e d e  de armazenagem a t r a v é s  de e x c l u s õ e s  



( " D R O P " )  ou  a d i ç õ e s  ("ADD") s u c e s s i v a s  d e  a r m a z é n s  em l o c a i s  

c a n d i d a t o s .  O c r i t é r i o  p a r a  e s c o l h a  d o  p r ó x i m o  armazém a  s e r  

e x c l u i d o  ou  a d i c i o n a d o  à r e d e  em c a d a  e s t á g i o  d e p e n d e  d a  h e u -  

r 7 s t i c a  a d o t a d a .  

Como v a n t a g e n s  p r i n c i p a i s  d o s  m é t o d o s  h e u r i s t i -  

c o s ,  podemos c i t a r :  

1  - R a p i d e z  no p r o c e s s a m e n t o  em c o m p u t a d o r ,  p e r m i t i n d o  o  

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

2 - F l e x i b i l i d a d e ,  p o d e n d o  t r a t a r  d e  uma g r a n d e  v a r i e d a -  

d e  d e  m o d e l o s  e  c o n d i ç õ e s  p a r t i c u l a r e s .  

Como d e s v a n t a g e n s ,  a p o n t a r i a m o s :  

1 - Não s e  g a r a n t e  a  o b t e n ç ã o  d e  u m  ó t i m o  g l o b a l ,  e m b o r a  

a  m a i o r i a  d a s  e x p e r i ê n c i a s  p r á t i c a s  t e n h a  r e v e l a d o  

r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s .  

2 - A e f i c i ê n c i a  d o  m é t o d o  d e p e n d e  d e  e s t r u t u r a  d o  mode- 

l o ,  i s t o  é ,  v a r i a  d e  c a s o  em c a s o .  

U m  d o s  t r a b a l h o s  m a i s  i m p o r t a n t e  n e s s a  á r e a  é o  

d e  Kuehh e  Hamburge r  [ I 2 ] ,  q u e  a d o t a m  a  e s t r a t é g i a  d e  a d i ç ã o  d e  

a r m a z é n s  no s e u  p r o g r a m a  h e u r í s t i c o .  

As i d é i a s  b á s i c a s  d o  p r o g r a m a  d e  Kuehn e Hambur - 

g e r  s ã o  d e r i v a d a s  d o s  s e g u i n t e s  p r i n c í p i o s :  

1  - " S o l u ç õ e s  q u a s e - ó t i m a s  ( o u  ó t i m a s )  p a r a  o  p r o b l e m a  

d e  l o c a l i z a ç ã o  podem s e r  o b t i d a s  f i x a n d o  um a rmazém 

d e  c a d a  v e z .  A c a d a  e s t á g i o  d a  a n á l i s e  é a d i c i o n a -  



à r e d e  o  a rmazêm q u e  p r o d u z i r  a  m a i o r  r e d u ç ã o  p o s s i -  

v e l  no c u s t o  t o t a l  d o  s i s t e m a " .  

2 - " S o m e n t e  u m  p e q u e n o  s u b c o n j u n t o  d e  t o d o s  o s  l o c a i s  

c a n d i d a t o s  p r e c i s a  s e r  a v a l i a d o  em d e t a l h e  a  c a d a  e s  - 

t ã g i o  d a  a n á l i s e  p a r a  s e  d e t e r m i n a r  o  p r ó x i m o  a r m a -  

zém a  s e r  a d i c i o n a d o  à r e d e " .  

S e j a  M o  número  d e  l o c a i s  c a n d i d a t o s .  S u p o n h a -  

mos q u e  o  p r o g r a m a  e s t á  no f i m  d o  e s t á g i o  k ,  i s t o  é,  k a r m a z é n s  

j á  f o r a m  i n c o r p o r a d o s  à r e d e  e  d e s e j a - s e  d e t e r m i n a r  q u a l  s e r á  

o  p r ó x i m o .  P a r a  a s s e g u r a r  q u e  e s t e  p r ó x i m o  armazém p r o d u z i r á  

a  m a i o r  r e d u ç ã o  p o s s i v e l  no  c u s t o ,  s e r i a  n e c e s s á r i o  a v a l i a r  em 

d e t a l h e  a s  M-k a l t e r n a t i v a s  r e s t a n t e s .  Cada a v a l i a ç ã o  d e s t a s  

c o n s i s t i r i a  em r e s o l v e r  u m  p r o b l e m a  d e  m i n i m i z a ç ã o  d e  c u s t o  nu 

ma r e d e  d e  f l u x o  c o m p o s t a  d e  k + l  a r m a z é n s ,  p o r  u m  a l g o r i t m o  d e  

p r o g r a m a ç ã o  m a t e m á t i c a  a p r o p r i a d o .  

No e n t a n t o ,  o r t e m p o  n e c e s s á r i o  n e s s e  t i p o  d e  a -  

v a l i a ç ã o  é g r a n d e m e n t e  r e d u z i d o  no p r o g r a m a ,  p e l a  u t i l i z a ç ã o  

do  p r i n c i p i o  2 .  S ã o  c o l o c a d o s  em um " b u f f e r "  o s  N " m e l h o r e s "  

c a n d i d a t o s  d e n t r e  o s  M-k r e s t a n t e s ,  e  s o m e n t e  e s t a s  N a l t e r n a -  

t i v a s  s ã o  a v a l i a d a s  em d e t a l h e ,  a  c a d a  e s t á g i o .  

A e s c o l h a  d o s  N " m e l h o r e s "  c a n d i d a t o s  a  s e r e m  

c o l o c a d o s  no b u f f e r  é f e i t a  s e g u n d o  u m  c r i t é r i o . p u r a m e n t e  h e u -  

r i s t i c o :  no u s o ,  e s c o l h e m - s e  o s  c a n d i d a t o s  d e  m a i o r  demanda  1 0  - 

c a l .  

A c a d a  e s t á g i o ,  N c a n d i d a t o s  s ã o  i n c o r p o r a d o s  à 

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



m a i o r  r e d u g ã o  n o s  c u s t o s ,  s e r á  i n c o r p o r a d o  e f e t i v a m e n t e .  Se  

a l g u m  d o s  N l o c a i s  c o n s i d e r a d o s  p r o d u z i r  uma e l e v a ç ã o  n o s  c u s -  

t o s ,  s e r á  a l i j a d o  d e  c o n s i d e r a ç ã o  f u t u r a .  

D p r o g r a m a  p r i n c i p a l  t e r m i n a  q u a n t o  nenhuma a -  

d i ç ã o  d e  c a . n d i d a t o s  p u d e r  p r o d u z i r  r e d u ç ã o  n o s  c u s t o s .  

Ao f im d o  p r o g r a m a  p r i n c i p a l  uma r o t i n a  e s p e c i -  

a l  t e n t a  m e l h o r a r  a  s o l u ç ã o  o b t i d a  d e  2 m a n e i r a s :  

1  - E l i m i n a ç ã o  d e  a r m a z é n s  q u e  p o r  a c a s o  t e n h a m  s e  t o r n a  - 

d o  a n t i - e c o n Õ m i c a s  com a  i n c l u s ã o  p o s t e r i o r  d e  . o u -  

t r o s .  

2 - A v a l i a ç ã o  d e  p o s s T v e i s  m e l h o r i a s  n o  c u s t o  t o t a l  p e l o  

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

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

Uma i d é i a  s i n t é t i c a  d o  p r o g r a m a  h e u r T s t i c o  pode  

s e r  o b t i d a  p e l o  exame d o  f l u x o g r a m a  na f i g u r a  2 . 3 .  

Embora o  p r o g r a m a  d e  Kuehn e  Hamburger  p o s s a  

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

n o s  c u s t o s  d e  a r m a z e n a g e m ,  n ã o  é m e n c i o n a d a  no t r a b a l h o  n e n h u -  

ma t é c n i c a  e s p e c i a l  p a r a  o  t r a t a m e n t o  d e s s e  p r o b l e m a .  

P o s t e r i o r m e n t e ,  F e l d m a n ,  L e h e r  e  Ray 1 7 1  a p r e -  

s e n t a r a m  um t r a b a l h o  p r o p o n d o  u m  m é t o d o  h e u r i s t i c o  s e m e l h a n t e ,  

o n d e  o  t r a t a m e n t o  d e  e c o n o m i a s  d e  e s c a l a  f o i  d e s t a c a d o .  E m  c o n  - 

t r a p a r t i d a  t é c n i c a  d e  a d i c i o n a r  a r m a z é n s  à r e d e ,  e s t e  p r o g r a  - 
d 

ma é i n i c i a d o  com t o d o s  o s  a r m a z é n s  a t i v o s .  A c a d a  e s t á g i o  e  

e x c l u i d o  da  r e d e  o  a rmazém c u j a  d e s a t i v a ç ã o  p r o d u z i r  a  m a i o r  



p. LER DADOS: I 
- c u s t o s  de t r a n s p o r t e s  
- l o c a i s  c a n d i d a t o s  - c u s t o s  de armazenagem 
-tamanho do b q f f e r  (3) 

I 
' ~ . ~ e t e r m i n a r  e c o l o c a r  no b u f f e r  o s  N locais I c a n d i d a t o s  que,  considerarido-se s u a s  deman- I.,- J d a s  l o c a i s ,  aever iam p r o d u z i r  maior  redução  

(6.Efe-tiver um armazem no l o c a l  que o f e r e c e  1 
a maior  r eduçso  no c u s t o  t o t a l ,  

B 

I ~ x e c u t a r  r o t i n a  e s p e c i a l  I 
para t e n t a r  me lho ra r  a 
s o l u ç ã o  o b t i d a .  



r e d u ç ã o  n o s  c u s t o s .  

U M  M E T O D O  ITERATIVO 

King e  Logan a p r e s e n t a r a m  um m é t o d o  i t e r a -  

t i v o  i n t e r e s s a n t e  p a r a  o b t e r  uma s o l u ç ã o  do  p r o b l e m a  d e  l o c a l i  - 

z a ç ã o  o n d e  o s  c u s t o s  d e  a r m a z e n a g e m  s ã o .  f u n ç õ e s  n ã o  l i n e a r e s  

d o s  vo-lumes d e  t r â n s i t o .  

E m  c a d a  i t e r a ç ã o ,  u m  p r o b l e m a  d e  t r a n s p o r t e  com 

" t r a n s h i p m e n t "  ) 1 8 )  e  r e s o l v i d o  com c u s t o s  d e  a r m a z e n a g e m  a v a -  

l i a d o s  a  p a r t i r  d a  i t e r a ç ã o  a n t e r i o r .  D e v i d o  a o  u s o  d e  r e d e  

d e  t r a n s p o r t e s  na  m o d e l a g e m ,  o s  c u s t o s  d e  a r m a z e n a g e m  s ã o  t r a -  

t a d o s  na f o r m a  d e  c u s t o  u n i t á r i o  ( $ / t o n e l a d a  d e  c a p a c i d a d e ) .  

R e s u m i d a m e n t e ,  o  m é t o d o  i t e r a t i v o  s e g u e  o s  s e -  

g u i n t e s  p a s s o s :  

1  - Na p r i m e i r a  i t e r a ç ã o ,  a  t o d o s  o s  l o c a i s  c a n d i d a t o s  é 

d a d o  o  c u s t o  u n i t á r i o  m?nimo, i s t o  é, o  c u s t o  u n i t á -  

r i o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  a rmazém d e  m a i o r  t a m a n h o  p o s s y  - 

v e l .  O p r o b l e m a  d e  d i s t r i b u i ç ã o  é e n t ã o  r e s o l v i d o  

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

mes n o s  a r m a z é n s  s o b  e s t a s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s .  

2 - A p a r t i r  d o s  v o l u m e s  d e  a r m a z e n a g e m  o b t i d o s  na  p r i -  

m e i r a  i t e r a ç ã o ,  s ã o  o b t i d o s  o s  c u s t o s  c o r r e s p o n d e n -  

t e s ,  a t r a v é s  d e  uma f u n ç ã o  d e  c u s t o  u n i t ã r i o  d e  a rma  - 

z e n a g e m .  



3 - E s t e s  c u s t o s  s ã o  comparados com os c u s t o s  na i t e r a -  

ção  a n t e r i o r .  Nos l o c a i s  onde houver d i s c r e p â n c i a ,  

os  c u s t o s  s ã o  c o r r e g i d o s ,  e  nova i t e r a ç ã o  começa. O 

p r o c e s s o  i t e r a t i v o  c o n t i n u a  a t é  que s e  obtenha  uma 

c o e r ê n c i a  e n t r e  os volumes de armazenagem e  os  cus -  

t o s  usados  pa ra  o b t e - 1 0 s .  

Des ta  m a n e i r a ,  é p o s s í v e l  r e s o l v e r  u m  problema 

de programação n ã o - l i n e a r  por  t ê c n i c a s  l i n e a r e s .  A prova de 

convergenc ia  do método pode s e r  o b t i d a  em 1 ' 1 .  

E p r e c i s o  d e s t a c a r ,  no e n t a n t o  que a  s o l u ç ã o  de 

e q u - i l í b r i o  o b t i d o  p e l o  método- i t e r a t i v o  depende do c o n j u n t o  de 

c u s t o s  i n i c i a i s .  1st .o q u e r  d i z e r  que e x i s t e  mais de uma s o l u -  

ção d e  e q u i l T b r i o ,  e  p o r t a n t o -  a  so lução .  o b t i d a  por  e s t e  método 

pode s e r  apenas  u m  Ótimo l o c a l  pa ra  o  problema de l o c a l i z a ç ã o .  

Os a u t o r e s ,  c o n s t a t a n d o  e s t e  problema,  s u g e r i -  

ram que d e v e r i a  s e r  f e i t a  uma a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  

numa t e n t a t i v a  d e ,  a t r a v é s  de a l t e r a ç õ e s  nos c u s t o s  de e q u i l i -  

b r i o ,  c o r r i g i r  i m p e r f e i ç õ e s  e v e n t u a i s .  O programa s e r i a  e n t ã o  

rodado o u t r a  v e z ,  ob tendo-se  p o s s i v e l m e n t e  uma s o l u ç ã o  me lhor .  

A nosso  v e r ,  o  método de King e  Logan s e  cons-  

t i t u i  n u m  bom i n s t r u m e n t o  de a n á l i s e .  No e n t a n t o ,  deve - se  pro  - 

c u r a r  d e s e n v o l v e r  um método de busca a u t o m á t i c o  onde v á r i a s  s o  - 

l u ç õ e s  de e q u i l í b r i o  (minimos l o c a i s )  possam s e r  examinadas ,au  - 

mentanto  a s s im a  p r o b a b i l i d a d e  de  ob tenção  de ó t imo g l o b a l .  



P R O G R A M A C Ã O  C Ô N C A V A  

Q u a n d o  a s  f u n ç õ e s  d e  c u s t o  n o s  a r m a z é n s  t e m  a  

f o r m a  d e s c r i t a  na f i g u r a  1 . 2 ,  t e m o s  u m  p r o b l e m a  d e  m i n i m i z a ç ã o  

d e  uma f u n ç ã o  c ô n c a v a  em um p o l i t o p o  c o n v e x o .  

C a n d l e r ,  S n y d e r  e  F a u g h t  1 3 1  u t i l i z a m - s e  d e  um 

a l g o r i t m o  d e s e n v o l v i d o  p o r  T u i  ( 2 5 1 ,  p a r a  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  

d e  l o c a l i z a ç ã o  com f u n ç õ e s  d e  c u s t o  c ô n c a v a s .  

A t r a v é s  d e s t e  a l g o r i t m o ,  é p o s s í v e l  o  exame d e  

v á r i o s  m i n i m o s  l o c a i s ,  na  b u s c a  d e  uma s o l u ç ã o  ó t i m a .  C o n s i d e  - 

r a n d o - s e  q u e  o  mínimo d e  uma f u n ç ã o  c ô n c a v a  s e m p r e  o c o r r e  em 

p e l o  menos u m  v é r t i c e  d e  u m  p o l i t o p o  c o n v e x o ,  o  a l g o r i t m o  s e -  

g u e  a  s e g u i n t e  s e q d ê n c i a :  

1  - O a l g o r i t m o  i n i c i a - s e  numa s o l u ç ã o  b á s i c a  p r i m a 1  v i ;  - 

v e l ,  ou  s e j a ,  num v é r t i c e  d o  p o l i t o p o .  

2 - A t r a v é s  d e  p i v o t a g e n s ,  s ã o  o b t i d a s  t o d a s  a s  s o l u ç õ e s  

b á s i c a s  v i á v e i s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  v é r t i c e s  v i z i n . h o s  

d o  p r i m e i r o .  E m  c a d a  v é r t i c e ,  o  v a l o r  d a  f u n ç ã o  o b -  

j e t i v o  é - c a l c u l a d o ,  a t é  q u e  s e  d e t e r m i n e  um mín imo  

l o c a l .  

3 - E s t a  s o l u ç ã o  ( ó t i m a  l o c a l  ) é g u a r d a d a ,  e  o  v é r t i c e  

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

h i p e r p l a n o  d e  c o r t e ,  q u e  n ã o  e x c l u i  nenhuma s o l u ç ã o  

m e l h o r .  A p e s q u i s a  d e  n o v o  min imo  l o c a l  i n i c i a - s e  

e n t ã o  no  novo  p o l i t o p o .  

S e  n ã o  f a r  e n c o n t r a d a  nenhuma s o l u ç ã o  m e l h o r ,  o  ú l t i  - 



t imo mynimo l o c a l  é a c e i t o  como s o l u ç ã o  do problema.  

Embora não s e  possa g a r a n t i r  a  oobtenção de s o l u  - 

ção Ótima, t r a t a - s e  de uma i n t e r e s s a n t e  a p l i c a ç ã o  de programa- 

ção matemát ica  a e s t e  t i p o -  de problema.  



N e s t e  c a p i t u l o  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  

p r á t i c o s  d a s  p e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  n e s s e  t r a b a l h o .  Na s e ç ã o  

3 . 1  é f e i t a  uma a n á l i s e  d e t a l h a d a  d a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  de  u m  

p rob lema r e a l ,  e  u m  modelo m a t e m á t i c o  a p r o p r i a d o - a o  t r a t o  d e s -  

s a s  c o n d i ç õ e s  p a r t i c u l a r e s  é a d o t a d o .  Na s e ç ã o  3 . 2 ,  é p r o p o s -  

t a  uma abordagem h e u r i s t i c a  a o  p r o b l e m a ,  e  é f e i t a  uma b r e v e  

r e v i s ã o  d a s  d i f i c u l d a d e s  p r o v e n i e n t e s  da adoção  de  métodos  heu - 

r i s t i c o s  t i p o  "ADD-DROP" em p r e s e n ç a  de  economias  de  e s c a l a .  - U 

ma s o l u ç ã o  p a r a  t a i s  d i f i c u l d a d e s  é a p r e s e n t a d a  na s e ç ã o  3 . 3 ,  

e  uma i d é i a  g e r a l  do método h e u r i s t i c o  a d o t a d o  é m o s t r a d o  na 

s e ç ã o  3 . 4 .  E s s e  método é d e s c r i t o  d e t a l h a d a m e n t e  na s e ç ã o  3 . 5 ,  

onde é a d o t a d o  u m  e n f o q u e  c o m p u t a c i o n a l .  A s e ç ã o  3 . 6  t r a t a  de  

uma a d a p t a ç ã o  e s p e c i a l  f e i t a  p a r a  que s e  p u d e s s e  t r a t a r  de  a r -  

mazéns a g r 7 c o l a s  c o n s t i t u 7 d o s  de  s i l o s  com c a p a c i d a d e  p r é - d e -  

t e r m i  nada .  

F i n a l m e n t e ,  a  s e ç ã o  3 . 7  m o s t r a  o s  r e s u l t a d o s  ob - 

t i d o s  em d i v e r s o s  t e s t e s  de  u t i l i z a ç ã o  do programa h e u r l s t i c o .  

A e f i c i ê n c i a  do a l g o r i t m o  é d i s c u t i d a  em t e r m o s  de  q u a l i d a d e  

da  s o l u ç ã o  e  tempo d e  p r o c e s s a m e n t o .  

3 . 1 .  A N A L I S E  D E  U M  P R O B L E M A  

Como r e f e r ê n c i a  p a r a  a  f o r m u l a ç ã o  de  um modêlo 

m a t e m á t i c o ,  c o n s i d e r a m o s  o  e s t u d o  f e i t o  p e l a  CIBRAZEM ] ' I ,  pa-  



r a  o  p l a n e j a m e n t o  d e  uma r e d e  d e  a rmazem d e  a r r o z  no M a r a n h ã o .  

Embora o  r e f e r i d o  e s t u d o  t e n h a  c o n s i d e r a d o  c u s -  

t o s  d e  t r a n s p o r t e ,  e s s e s  n ã o  f o r a m  t r a t a d o s  q u a n t i t a t i v a m e n t e ,  

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

com m e l h o r e s  v i a s  d e  e s c o a m e n t o  e  m a i o r  p r o d u ç ã o  l o c a l .  A r e -  

d e  d e  a r m a z é n s  f o i  e n t ã o  d i m e n s i o n a d a  d e  modo a  a t e n d e r  d e -  

manda d e  a r m a z e n a g e m  e  m i n i m i z a r  o  i n v e s t i m e n t o  em a r m a z é n s ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  a s  e c o n o m i a s  d e  e s c a l a  e x i s t e n t e s .  

É p r e c i s o  a d m i t i r  q u e  o s  c u s t o s  d e  t r a n s p o r t e  

n ã o  r e p r e s e n t a m  Ônus  p a r a  a  CIBRAZEM. De f a t o ,  o  e s t u d o  em 

q u e s t ã o  t r a t a  d e  m i n i m i z a r  o  Ônus d a  c o m p a n h i a ,  o  q u e  é com- 

p r e e n s i v e l ,  p r o c u r a n d o  p a r a l e l a m e n t e  m e l h o r a r  a s  o p ç õ e s  d e  

t r a n s p o r t e .  

Numa- s e g u n d a  a n á l i s e ,  n o  e n t a n t o ,  t a l v e z  f o s s e  

i n t e r e s s a n t e  e n c o r p o r a r  c u s t o s  d e  t r a n s p o r t e  a  f u t u r o s  e s t u d o s .  

U m  d o s  o b j e t i v o s  b ã s i c o s  d a  CIBRAZEM é p r o p o r c i o n a r  a o  p r o d u -  

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

p a r  à a ç ã o  dos. a t r a v e s s a d o r e s  e  d e  t e r  a c e s s o  a o s  p r e ç o s  m e l h o  

r e s  da  e n t r e s s a f r a .  C o n f o r m e  o  e s t u d o  d a  CIBRAZEM, " D e v i d o  a s  

g r a n d e s  d i s t â n c i a s  e  p ~ s s i m a s  e s t r a d a s  d a  f o n t e  d e  p r o d u ç ã o  a o  

l o c a l  d e  c o m e r c i a l i z a ç ã o ,  o s  c u s t o s  d e  f r e t e s  s ã o  t ã o  e l e v a d o s  

q u e  to . rnam,  m u i t a s  v e z e s ,  i n v i á v e l  p a r a  o  p r o d u t o r  e s s e  t r a n s -  

p o r t e ,  p r e f e r i n d o  e n t r e g a r  s u a  p r o d u ç ã o  a o  i n t e r m e d i á r i o " .  

Uma m a n e i r a  d e  p r o p o r c i o n a r  a  d e s e j a d a  s e g u r a n -  

ç a  a o  p r o d u t o r  s e r i a  c o n s t r u i r  uma e x t e n s a  r e d e  d e  p e q u e n o s  a r  - 

mazéns  s i t u a d o s  p r ó x i m o s  a o s  c e n t r o s  d e  p r o d u ç ã o ,  m i n i m i z a n d o  



a s s i m  o s  c u s t o s  d e  t r a n s p o r t e .  E s t a  s o l u ç ã o ,  n o  e n t a n t o ,  s e -  

r i a  d e m a s i a d o  o n e r o s a ,  n ã o  s ó  d e v i d o  a o s  c u s t o s  f i x o s  na c o n s  - 

t r u ç ã o  d e  c a d a  a r m a z é m ,  como também na  p e r d a ; d e  e c o n o m i a s  d e  

e s c a l a  e x i s t e n t e s  em a r m a z é n s  m a i o r e s .  Devemos l e m b r a r  a q u i  

q u e  o s  r e c u r s o s  f i n a n c e i r o s  p a r a  a  c o n s t r u ç ã o  d e  a r m a z é n s  s ã o  

1  i m i t a d o s .  

B a s e a n d o - n o s  n a s  c o n s i d e r a ç õ e s  a c i m a ,  p r o p o r e -  

mos a q u i  u m  m o d e l o  m a t e m á t i c o  o n d e  s e  d e s e j a  m i n i m i z a r  uma 

f u n ç ã o  d e  c u s t o  q u e  i n c l u i  a  d e s p e s a  a n u a l  com t r a n s p o r t e s  e  

a  a m o r t i z a ç ã o  a n u a l  do  i n v e s t i m e n t o  em a r m a z e n s  ( * ) .  

A n a l i s a n d o  o  e s t u d o  d a  CIBRAZEM, q u e  é b a s t a n -  

t e  o b j e t i v o  na  d e s c r i ç ã o  d a s  f a c i l i d a d e s  e  d i f i c u l d a d e s  e x i s -  

t e n t e s  na r e g i ã o ,  c o n c l u i m o s  q u e  u m  m o d e l o  m a t e m á t i c o  d e v e r i a  

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

c u l a r i d a d e s  do  p r o b l e m a ,  a  s a b e r :  

1  - A e x i s t ê n c i a  d e  a r m a z é n s  j á  c o n s t r u i d o s  (com p o s s i b i  - 

l i d a d e  d e  a m p l i a ç ã o / r e t r a ç ã o )  

2 - A p o s s i b i l i d a d e  d e  2 ou m a i s  m e i o s  d e  t r a n s p o r t e  e n -  

t r e  a s  mesmas l o c a l i d a d e s .  I s t o  p o r q u e  a l g u m a s  mi- 

c r o - r e g i õ e s  d o  M a r a n h ã o  s ã o  s e r v i d a s  p o r  e s t r a d a  d e  

f e r r o ,  e m b o r a  a  m a i o r  p a r t e  d o  t r a n s p o r t e  s e j a  f e i t a  

p o r  r o d o v i a .  

3 - A p r o d u ç ã o  é s a z o n a l .  No e n t a n t o ,  i n d i c e s  d e  r o t a ç ã o  

- - 

( * )  o p c i o n a l m e n t e ,  também a  d e s p e s a  o p e r a c i o n a l  d o s  a r m a z é n s  

p o d e  s e r  i n c l u i d a  na f u n ç ã o  d e  c u s t o .  



podem s e r  c a l c u l a d o s  ( o  e s t u d o  d a  CIBRAZEM f o r n e c e  

o s  i n d i c e s  d e  r o t a ç ã o  d e  c a d a  m i c r o - r e g i ã o ) .  

4 - E x i s t e m  l i m i t a ç õ e s  s é r i a s  na  c a p a c i d a d e  d e  e s c o a m e n -  

t o  d a  r e d e  d e  t r a n s p o r t e s :  a  f r o t a  d e  c a m i n h õ e s  na  

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

com p r e c á r i a s  c o n d i ç õ e s  d e  t r á f e g o  na  é p o c a  d a s  c h u -  

v a s ,  q u a n d o  a  demanda  p o r  t r a n s p o r t e  é g r a n d e .  

5 - Pode  s e r  i m p o s t a  a  u t i l i z a ç ã o  d e  c e r t a s  v i a s ,  mesmo 

q u e  s e j a m  a n t i - e c o n Ô m i c a s .  I s t o  p o r q u e ,  p a r a  n ã o  

d e s a m p a r a r  p e q u e n o s  p r o d u t o r e s ,  a  CIBRAZEM p o d e  i m -  

p o r  q u e  a r m a z é n s  s e j a m  c o n s t r u i d o s  em l o c a i s  a n t i - e -  

c o n Õ m i c o s .  L i m i t a ç õ e s  d e s s e  t i p o  podem também v i r  

e x p r e s s a s  em r e s t r i ç õ e s  d o  t i p o  " p e l o  menos um a rma-  

zém s e r á  c o n s t r u i d o  d e n t r e  o s  l o c a i s  A ,  B e  C " .  

6 - As c a p a c i d a d e s  d o s  a r m a z é n s  s ã o  m o d u l a r e s ,  i s t o  é, 

c a d a  a rmazém é c o n s t i t u i d o  d e  u m  c e r t o  número  d e  s i -  

l o s  d e  t a m a n h o  f i x o .  

7 - Podem e x i s t i r  e c o n o m i a s  d e  e s c a l a  n o s  c u s t o s  r e l a t i -  

v o s  a  c a d a  a rmazém.  

U l t i m a m e n t e , ~  p r o b l e m a  d e  l o c a l  i z a ç ã o  d e  a r m a -  

z é n s  e / o u  f a c i l i d a d e s  d e  b e n e f i c i a m e n t o  p a r a  p r o d u t o s  a g r í c o -  

l a s  tem r e c e b i d o  s u b s t a n c i a l  a t e n ç ã o  p o r  p a r t e  d o s  e c o n o m i s t a s  

e n v o l v i d o s  em p l a n e j a m e n t o  a g r á r i o .  uma r e v i s ã o  n o s  t r a b a l h o s  

p u b l i c a d o s  n o s  Ú l t i m o s  1 0  a n o s  p e l o  " A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  Farm 

E c o n o m i c s "  p o r  e x e m p l o ,  r e v e l a r á  q u e  r a r a s  v e z e s  e s t e  t i p o  d e  

p r o b l e m a s  f o i  a b o r d a d o  p o r  p r o g r a m a ç ã o  i n t e i r a l m i s t a .  



P r o v a v e l m e n t e  d e v i d o  2 n e c e s s i d a d e  d e  s e  l i d a r  

com c u s t o s  n ã o  l i n e a r e s  e  a o  g r a n d e  p o r t e  d o s  p r o b l e m a s ,  m é t o -  

d o s  d e  e n u m e r a ç ã o  p a r c i a l  ou  p r o g r a m a s  h e u r y s t i c o s  t em s i d o  u -  

s a d o s  com b a s t a n t e  f r e q d ê n c i a .  

Como j ã , f o i  d i t o ,  e s s e s  m é t o d o s  c o n s t i t u e m - s e  

em g e r a l  no exame d e  v á r i a s  c o n f i g u r a ç õ e s  d a  r e d e  d e  a r m a z e n a -  

gem, a t r a v é s  d a  e x c l u s ã o  ou a d i ç ã o  d e  a r m a z é n s  na  b u s c a  d a  c o n  - 

f i g u r a ç ã o  d e  menor  c u s t o .  Denominamos " c o n f i g u r a ç ã o "  d a  r e d e  

5 c a d a  uma d a s  p o s s i v e i s  c o m b i n a ç õ e s  o b t i d a s  a o  s e  f i x a r  o  nÜ- 

mero  d e  a r m a z é n s  e  o s  l o c a i s  p a r a  t a i s  a r m a z é n s .  

Ve jamos  a g o r a  como. é p o s s ~ v e l  d e t e r m i n a r  o  c u s -  

t o  a s s o c i a d o  a  c a d a  c o n f i g u r a ç ã o .  

Q u a n d o  s ã o  f i x a d o s  o s  l o c a i s  a  s e r e m  

d o s ,  t e m o s  um p r o b l e m a  ( l i n e a r )  d e  d i s t r i b u i ç ã o  num 

f l u x o  como a  da  f i g u r a  3 . 1  

4 

% 4 

I 
I 

@', 4, 

c o n s i d e r a -  

a  r e d e  d e  

De m a n e i r a  g e r a l ,  podemos r e p r e s e n t a r  p r o b l e m a s  

d e  d i s t r i b u i ç ã o  p o r  uma r e d e  o r i e n t a d a  R ( N , A )  o n d e :  



N : c o n j u n t o  d e  nós 

A : c o n j u n t o  de  a r c o s  

P  : c o n j u n t o  d e  nÕs r e p r e s e n t a n d o  c e n t r o s  de  p rodução  

( P c W  

D : c o n j u n t o  de  nós r e p r e s e n t a n d o  c e n t r o s  de  consumo 

P " N )  

bi = N - P - D  : c o n j u n t o  de  nós r e p r e s e n t a n d o  a rmazéns  

A c ada  c o n f i g u r a ç ã o  da  r e d e  c o r r e s p o n d e  u m  

c o n j u n t o  W 

O i  : o f e r t a  no c e n t r o  de  p rodução  i 

d j  
: demanda no c e n t r o  de  consumo j 

c  c u s t o  p o r  u n i d a d e  de  f l u x o  no a r c o  ( i , j )  i j '  

b i  j : c a p a c i d a d e  máxima de  f l u x o  no a r c o  ( i  , j )  

'i j 
: f l u x o  no a r c o ( i , j )  

E m  p a r t i c u l a r  u m  p rob lema de  d i s t r i b u i ç ã o  como 

o  r e p r e s e n t a d o  p e l a  f i g u r a  3 .1  pode s e r  e s c r i t o  p e l o  s e g u i n t e  

modelo matem-ã t ico :  

S u j e i t o  ã :  

( i )  x i j = O i  
j EW 



( 4 )  O - x . .  < b i j  
1 J  - 

As e q u a ç õ e s  d o  t i p o  ( I ) ,  ( 2 )  e  ( 3 )  e s t ã o  b a s e a -  

d a s  no mesmo c o n j u n t o  d e  h i p ó t e s e s  u s a d a s  na f o r m u l a ç ã o  do  mo- 

d e l o  MM1 ( c a p í t u l o  I ) ,  como é u s u a l .  

No c a s o ,  c i j  r e p r e s e n t a  o. c u s t o  u n i t á r i o  d e  

t r a . n s p o r t e ,  s e  ~ E D ,  e  c u s t o  u n i t á r i o  d e  t r a n s p o r t e  i- a r m a z e n a -  

gem, s e  j c W .  

O g r a f o  d a  f i g u r a  3 . 1  é c a r a c t e r i s t i c a  d o  p r o -  

b l e m a  d e  " t r a n s s h i p m e n t " .  E s t e  p r o b l e m a  pode  s e r  r e s o l v i d o  

p e l a  v a r i a n t e  c l á s s i c a  d o  m é t o d o  s i m p l e x  p a r a  o  " p r o b l e m a  d e  

t r a n s p o r t e s " ,  como m o s t r a  Orden  l l * l .  

A m a i o r i a  d o s  t r a b a l h o s  na  á r e a  d e  l o c a l i z a ç ã o  

d e  a r m a z e n s  tem u s a d o  o  m é t o d o  d e  O r d e n  como i n s t r u m e n t o  d e  

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

z a ç ã o ,  coma King e  Logan 1 1 3 1 ,  Ladd e  L i f f e r t h  I i 4 1  e  o u t r o s .  

N e s t e  t r a b a l h ~ ~ s u g e r i m o s  o  u s o  d e  u m  a l g o r i t m o  

" o u - t - o f - k i l t e r "  p a r a  a v a l i a r  o  c u s t o  mínimo a s s o c i a d o  a  c a d a  

c o n f i g u r a ç ã o .  

Uma a n á l i s e  d a s  6 c o n d i ç õ e s  p a r t i c u l a r e s  do  n o s  - 
- s o  p r o b l e m a  j á  c i t a d a s  m o s t r a  q u e  o  m o d e l o  d e  t r a n s s h i p m e n t  e  

i n a d e q u a d o  p a r a  o  t r a t o  d a  m a i o r i a  d e s s a s  c o n d i ç õ e s .  E m  v i s t a  

d i s s o ,  p ropomos  q u e  c a d a  c o n f i g u r a ç ã o  s e j a  m o d e l a d a  p o r  uma r e  - 



de  c a p a c i t a d a  ( o n d e  o s  a r c o s  tenham l i m i t e s  i n f e r i o r e s  e  s u p e r i  - 

o r e s ) .  

Uma r e d e  c a p a c i t a d a ,  a lém de  p r o p o r c i o n a r  g r a n -  

de  f l e x i b i l i d a d e  na modelagem, nos p a r e c e  mais  adequada  a o s  

p rob l emas  de  d i s t r i b u i ç ã o  dos  p a í s e s  em d e s e n v o l v i m e n t o .  Por 

exemplo ,  a  c o n d i ç ã o  ( 4 )  d i f i c i l m e n t e  e x i s t i r á  em p a í s e s  d e s e n -  

v o l v i d o s ,  s e n d o ,  no e n t a n t o ,  m u i t o  comum no B r a s i l .  A r e d e  

c o r r e s p o n d e n t e  ao  modelo de  " t r a n s s h i p m e n t "  não é m u i t o  f1ex i ' -  

v e l ,  e  h a v e r i a  c e r t a m e n t e  d i f i c u l d a d e s  p a r a  l e v a r  em c o n t a  a s  

c o n d i ç õ e s  ( 2 ) ,  ( 4 )  e  ( 5 )  c a s o  e l a  f o s s e  u s a d a .  

Como veremos a  s e g u i r ,  o  uso  de  u m  a l g o r i t m o  

" o u t - o f - k i l t e r "  p e r m i t i r á  ma io r  f l e x i b i l i d a d e  no d e s e n h o  da 

r e d e .  No e n t a n t o ,  como e s s e  a l g o r i t m o  min imiza  c u s t o s  em CIR- 

CULAÇÕES ( r e d e s  sem f o n t e s  nem s e m i d o u r o s ) ,  devemos a d a p t a r  

n o s s a  r e d e  de  modo q u e  o  f l u x o  n e j a  s e j a  uma c i r c u l a ç ã o .  

I s t o  pode s e r  c o n s e g u i d o  a d i c o n a n d o - s e  r e d e  

2  nós  f i c t í c i o s  - s  e  t ,  - e  a s s o c i a n d o  a  cada  a r c o  um l i m i t e  m í n i  - 

mo de  f l u x o .  Assim,  cada  a r c o  da  r e d e  R ( N , A )  t e r á  a s s o c i a d o s  

3 p a r â m e t r o s  ( a i  j ,  bi  , c i  j ) ,  onde 

a i j  - l i m i t e  mínimo de f l u x o  

b i j  - l i m i t e  máximo de  f l u x o  

' i j  - c u s t o  p o r  u n i d a d e  de  f l u x o .  

Podemos e n t ã o ,  c o n s t r u i r  um g r a f o  e q u i v a l e n t e  

ao  a n t e r i o r  onde t o d o s  o s  a r c o s  p e r t e n ç a m  a  um c i r c u i t o ,  como 

na f i g u r a  3 . 2 .  



Observemos que o s  a r c o s  f i c t i c i o s  ( s , i ) , i  E P ,  

( i , t ) ,  i  E D, e  ( s , t )  possuem c u s t o  z e r o ,  de modo que sua i n -  

t r o d u ç ã o  no modelo não causa  a l t e r a ç ã o  n o  c u s t o  t o t a l .  

Além d i s s o ,  o s  1  i m i t e s  de  f l u x o  n e s s e s  a r c o s  im - 

põem que p e l o s  nós c o r r e s p o n d e n t e s  a  c e n t r o s  de produção pas-  

sem f l u x o s  c o r r e s p o n d e n t e s  à s  r e s p e c t i v a s  o f e r t a s ,  e  p e l o s  cen - 

t r o s  de  consumo passem f l u x o s  i g u a i s  à s  s u a s  demandas. 

U m  modelo matemático (MM5) para e s t a  r e d e  s e r á :  

MIN 1 
( i . ,  j )EA ' i j X i j  

S u j e i t o  à :  

1-1- 'i j - C ' j i  = O j ~ r  ( i )  j ~ r - ( i )  



onde r f ( i )  = { j  E N I ( i  , j ) l  - c o n j u n t o  de nós s u c e s s o r e s  

de  i .  

( i )  = j E N 1 ( j , i ) l  - c o n j u n t o  de nós a n t e c e s s o r e s  

de i .  

O programa matemático d e s c r i t o  no modelo M M 5  

e  r e s o l v i d o  com b a s t a n t e  e f i c i ê n c i a  p e l o  a l g o r i t m o  " o u t - o f -  

k i l t e r "  de Ford e  Ful kers0.n.  

A t r a v é s  d e s t e  modelo matemát ico  b a s t a n t e  sim- 

p l e s ,  podemos d e s c r e v e r  d i v e r s a s  s i t u a ç õ e s  r e a i s  complexas ,  a -  

t r a v é s  do desenho a p r o p r i a d o  da r e d e .  Vejamos a l g u n s  c a s o :  

( a )  A R M A Z E N S  - a  r e p r e s e n t a ç ã o  de armazéns por um c o n j u n t o  de 

nós W c N  ( f i g u r a  3 . 2 )  pode t r a z e r  d i f i c u l d a d e s  pa ra  a v a l i a r  

c u s t o s  de  armazenagem. I s t o  porque ,  quando e x i s t e m  economias 

de e s c a l a ,  e s t e s  c u s t o s  s ã o  função  do t r â n s i t o  anual  

T .  = 1 'i j 
em cada armazém j ( r e p r e s e n t a d o  p e l o  nó j ) .  

J i ~ r - ( j )  

Ass im,p re fe r imos  r e p r e s e n t a r  armazéns por  u m  

c o n j u n t o  de a r c o s  H o b t i d o s  p e l a  i n t r o d u ç ã o  de nós a r t i f i -  

c i a i s  na r e d e .  

S e j a  k o  i n d i c e  do c o n j u n t o  H .  E n t ã o ,  o  t r â n s i  - 

t o . n o  k-ésimo armazém ( T k )  s e r á  s implemente  o  f l u x o  x i j  no k -  

ésimo a r c o  ( i  , j ) & H .  

E m  c a s o  de c u s t o s  não l i n e a r e s , , a  cada 

( i , j ) ~ H  e s t a r á  a s s o c i a d o  uma função  d e  c u s t o  g k ( T k ) .  

a r c o  



I 

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

a  f a c i l i d a d e  d e  e x c l u i r  a r m a z é n s  d a  r e d e .  I s t o  p o d e  se r  f e i t o  

t o r n a n d o  z e r o  a  c a p a c i d a d e  d e  f l u x o  b i j  d o  a r c o  c o r r e s p o n d e n t e ,  

ou t o r n a n d o  o c u s t o  a s s o c i a d o  a  e s t e  a r c o  e x t r e m a m e n t e  a l t o .  

f b )  ARMAZENS MODULADOS - Quando a s  c a p a c i d a d e s  d o s  a r m a z e n s  s ó  

podem t e r  c e r t o s  v a l o r e s  p r é - f i x a d o s ,  r e p r e s e n t a m o s  um armazem 

p o r  2 n ó s  l i g a d o s  p o r  um c o n j u n t o  d e  a r c o s ,  como n a  f i g u r a  3 . 4  

D e v i d o  à e x i s t ê n c i a  d e  e c o n o m i a s  d e  e s c a l a ,  a s  

f u n ç õ e s  d e  c u s t o  g i ( T )  podem s e r  d i f e r e n t e s  p a r a  a r c o s  d e  u m  

mesmo a rmazém.  

No exemp1.0,  o  a rmazém p o d e  t e r  d e  1  a  3 mÔdulos 



de  400 t o n e l a d a s  de  c a p a c i d a d e .  D i f i c u l d a d e s  e s p e c i a i s  d e s t a  

f o r m u l a ç ã o  s e r ã o  comen tadas  mais  t a r d e .  

( c )  A R M A Z E N S  J A  EXISTENTES O U  IMPOSTOS - Se u.m armazém j á  e -  

x i s t e n t e  deve  s e r  c o n s i d e r a d o  no e s t u d o ,  e l e  pode s e r  r e p r e s e n  - 

tad-o p o r  u m  a r c o  c u j o  l i m i t e  i n f e r i o r - d e  f l u x o  é i g u a l  5 s u a  

c a p a c i d a d e  a t u a l .  Se a  p o s s i b i l i d a d e  de  a m p l i a ç ã o  d e s t e  arma- 

zém d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a ,  uma f u n ç ã o  d e  c u s t o  e s p e c i a l  deve  

s e r  e n c o n t r a d a  ( a p e n a s  c u s t o s  de  a m p l i a ç ã o ) .  

Da mesma forma d e v e  s e r  t r a t a d o  u m  l o c a l  c a n d i -  

d a t o  onde  s e  d e s e j a ,  p o r  m o t i v o s  p o l í t i c o s  c r i a r  u m  a rmazem, in  - 

d e p e n d e n t e  d e  c o n s i d e r a ç õ e s  e c o n ô m i c a s .  Nesse  c a s o ,  s e r á  dado 

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

d e n t e  à c a p a c i d a d e  m7nima de  armazenagem d e s e j a d a  no l o c a l .  

( d )  PRIORIDADES G E O G R A F I C A S  - Algumas v e z e s ,  podem s u r g i r  im- 

p o s i ç õ e s  d e  ordem não econômica ,  do t i p o :  " p e l o  menos u m  arma-  

zém d e v e  s e r  c o n s t r u ? d o  d e n t r e  o s  l o c a i s  x ,  y e  z " .  E s s e  t i p o  

de  r e s t r i ç ã o  pode s e r  f ã c i l m e n t e  r e t r a t a d o  no d e s e n h o  da r e d e ,  

como m o s t r a  a  f i g u r a  3 . 5  

n 

VI juro- 3,5 

Os a r c o s  ( 2 , 3 ) ,  ( 2 , 4 )  e  ( 2 , 5 )  r e p r e s e n t a m  l o c a i s  



candidatos a redes de armazéns (x,y e z). O arco (1,Z) serve 

para garantir que um fluxo minimo de - a toneladas será armaze- 

nado na região definida pelos 3 locais candidatos. 

(e) MOLTIPLOS MEIOS DE TRANSPORTE - Se dois locais quaisquer 

da rede são servidos por mais de um meio de transporte com ca- 

pacidades de fluxo e custos diferentes bastará ligar esses lo- 

cais por mais de 1 arco, como mostra a figura 3.6 

Esse caso poderia ser levado em conta num mode- 

lo de "transshipment", mas à custa da introdução de 2 nós arti - 

ficiais aumentando a dimensão da matriz fluxos e o tempo compu - 

tacional . 

Como extenção deste caso, poderiam ser criados 

na rede alguns nós intermediários que representariam simples- 

mente pontos de baldeação, caso o transporte intermodal deves- 

se ser considerado. 

Nesse ponto, podemos estabelecer um conjunto de 

vantagens do uso do algoritmo "out-of-kilter" na avaliação do 

custo associado a cada configuração: 

1 - Maior liberdade no desenho da rede, permitindo cons- 

truir modelos que consideram grande variedade de con - 



dições particulares. A facilidade no uso de limites inferio- 

res e superiores de fluxo contribui bastante para a flexibili- 

dade de modelagem. 

2 - Facilidade para alteração da rede. Por exemplo, na 

disponibilidade de nova estrada bastaria acrescentar 

um arco, enquanto que se o modelo de transshipment 

fosse usado, 1 nó e 1 arco artificiais teriam que 

ser criados. 

3 - O algoritmo "out-of-kilter" não precisa iniciar com 

uma solução viável. Assim, quando- limites inferio- 

res ou superiores de fluxo for.em alterados, uma solu - 

ção. anteriormente obtida (poss~velmente inviável pa- 

ra a nova rede) pode ser usada como solução inicial. 

Este tipo de facilidade é bastante Útil quando se 

deseja fazer estudos do tipo "o que aconteceria 

Por exemplo, quando se deseja saber qual o im- 

pacto causado pelo aumento de 20% na produção de determinados 

centros, novo modelo será obtido pelo acréscimo de 20% em l i -  

mites inferiores e superiores de alguns arcos. Mesmo assim, 

uma solução já disponfvel poderá ser usada como solução inici- 

al (inviável) para o novo problema, proporcionando apreciável 

economia de tempo de computação. 



O a l g o r i t m o  " o u t - o f - k i l t e r "  u t i l i z a - s e ,  d u r a n t e  

a  computação  da s o l u ç ã o  ó t i m a  d e  2 t i p o s  d e  v a r i á v e i s :  

1  - v a r i á v e i s  p r i m a i s  x  i j '  que  r e p r e s e n t a m  o  f l u x o  em ca - 

da a r c o  da r e d e  

2 - v a r i á v e i s  d u a i s  u k ,  a s s o c i a d a s  a  c a d a  nó da  r e d e .  

D u r a n t e  -a compu tação ,  u t i l i z a - s e  também da  medi 

da c i j  = C + u i  - u , que  pode s e r  i n t e r p r e t a d o  como um t i -  i j j 

po d e  c u s t o  m a r g i n a l  a . s s o c i a d o  a  c a d a  a r c o .  

Se na s o l u ç ã o  ó t i m a  temos  que x 
= b i j  i j e  

- 
'i j 

< O , e n t ã o  o  a r c o  ( i , j )  é u m  p o n t o  d e  e s t r a n g u l a m e n t o  na 

r e d e .  

I s t o  q u e r  d i z e r  que  s e  aumentássemos  a  c a p a c i d a  - 

d e  d e s t e  a r c o  h a v e r i a  uma r e d u ç ã o  d e  c i j  c r u z e i r o s  no c u s t o  t o  - 

t a l  p o r  u n i d a d e  d e  f l u x o  aumentado  em ( x , j ) .  

P o r t a n t o ,  s e  o  t a l  a r c o  r e p r e s e n t a  u m  armazém, 

a  a n á l i s e  i n d i c a  que  a  c a p a c i d a d e  d e s t e  armazém deve  s e r  ampl i  - 

a d a .  Se o  a r c o  r e p r e s e n t a  uma v i a  d e  t r a n s p o r t e ,  e n t ã o  e s t a  

v i a  é e f e t i v a m e n t e  u m  p o n t o  de  e s t r a n g u l a m e n t o  do s i s t e m a ,  e  

i n v e s t i m e n t o s  p a r a  a u m e n t a r  s u a  c a p a c i d a d e  d e  f l u x o  devem s e r  

recomendados .  

- 
Por  o u t r o  l a d o ,  s e  x i  - 

- a i j  
e  'i j > O ,  a  u t i  - 

- 
l i z a ç ã o  do a r c o  ( i , j )  é a n t i - e c o n ô m i c a .  Nesse  c a s o ,  - 

' i j  r e p r e  
s e n t a  o  a c r é s c i m o  que  h a v e r i a  no c u s t o  t o t a l  s e  o  f l u x o  n e s s e  

a r c o  f o s s e  aumentado  d e  uma u n i d a d e .  



I s t o  p o d e  s e r v i r  p a r a  uma p r e v i s ã o  s o b r e  o  a u -  

m e n t o  no c u s t o  d o  s i s t e m a  no  c a s o  d e  h a v e r  a u m e n t o s  na  p r o d u -  

ç ã o  e / o u  demanda  d e  a l g u m  c e n t r o .  

A u t i l i z a ç ã o  d o  m o d e l o  M M 5  s u g e r i d a  na  s e ç ã o  

3 . 1  s e r á  u t i l  na a v a l i a ç ã o  d o  c u s t o  mynimo a s s o c i a d o  a  c a d a  

c o n f i g u r a ç ã o  d e  r e d e  d e  a r m a z é n s .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  o mode- 

1 0  M M 5  s e r á  u s a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  o  c u s t o  mynimo d e  uma a l t e r -  

n a t i v a  o n d e  o  número  d e  a r m a z é n s  e  o s  l o c a i s  f o r a m  f i x a d o s .  

P a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d a  m e l h o r  d e s s a s  a l t e r n a t i -  

v a s  a d o t a m o s  n e s s e  t r a b a l h o - u m a  a b o r d a g e m  h e u r i s t i c a ,  t e n d o  em 

v i s t a  a  r a p i d e z  e  a  f l e x i b i l i d a d e  p r o p o r c i o n a d a s .  

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

d o s  h e u r Y s t i c o s  d o  t i p o  "ADD" ou "DROP" c o n s i s t e  n a  d e t e r m i n a -  

ç ã o  d o s  c u s t o s  d e  a r m a z e n a g e m  a  s e r e m  u s a d o s  d u r a n t e  a  c o m p u t a  
# 

ç ã o .  E m  p r e s e n ç a  d e  e c o n o m i a s  d e  e s c a l a ,  o  c u s t o  m a r g i n a l  e  

uma f u n ç ã o  G.(T.) do  v o l u m e  d e  t r â n s i t o  em c a d a  a rmazém.  Uma 
J J  

p r i m e i r a  d i f i c u l d a d e  r e s i d e  em d e t e r m i n a r  q u a i s  o s  c u s t o s  mar -  

g i n a i s  d e  a r m a z e n a g e m  i n i c i a i s ,  v i s t o  q u e  n ã o  s e  c o n h e c e  a  

p r i o r i  q u a i s  s e r ã o  o s  v o l u m e s  d e  t r a n s i t o  T que ,  o s  d e t e r m i n a -  
j 

r ã o .  

Suponhamos  a g o r a  q u e  a  t é c n i c a  "DROP" e s t e j a  

s e n d o  a p l i c a d a .  Ao s e  e x c l u i r  u m  a r m a z é m ,  t o d a  a  p r o d u ç ã o  q u e  



anteriormente por ele transitava vai se redistribuir entre os 

armazéns remanescentes. Isto quer dizer que, tendo maior volu - 

me, alguns armazéns vão. passar a operar com custos marginais 

menores (caso existam economias de escala). Portanto, uma se- 

gunda dificuldade consiste em, ao se resolver o problema de mi - 

nimização de custo na nova rede (com um armazém excluido), sa- 

ber quais serão os novos custos nos armazéns remanescentes. 

Feldman, Leher e Ray 1 7 1  adotaram a técnica de 

"DROP" onde os seguintes procedimentos.são usados para contor- 

nar o problema de custos: 

1 - No estágio zero (tod.os os armazéns ativos) é aplica- 

do um método iterativo semelhante ao proposto Por 

King e Logan I i 3 1 ,  descrito brevemente na seção 2.2 . 
Com isso, e obtida uma estrutura de custos iniciais 

coerente com os volumes de trânsito em cada armazém. 

2 - Cada vez que um armazém é excluído temporariamente, 

os custos de armazenagem utilizados na nova configu- 

ração são os custos que existiam na última solução 

de equilíbrio encontrada. Embora este procedimento 

pareça causar imprecisão na avaliação da alternati- 

va, não fica claro em 1 7 1  que uma avaliação mais pre - 

cisa -tenha sido adotada. 

A partir da constatação dessas dificuldades,pro - 

curamos dar atenção-ao problema de determinação de custos de 

armazenagem, adotando uma metodologia que será descrita nas se - 

ções 3.3 e 3.4. 



3 . 3 .  U M A  TECNICA D E  AVALIAÇKO D E  CUSTOS 

- 
Como j á  v i m o s ,  o  c u s t o  t o t a l  d e  a r m a z e n a g e m  e  

em g e r a l  uma f u n ç ã o  c ô n c a v a  f k ( T k )  d o  t r â n s i t o ,  a n u a l  Tk  em c a -  

d a  a rmazém ( f i g u r a s  3 . 7 a  e  3 . 7 b ) .  

Na s - e ç ã o  3 . 1 ,  c o n c l u i m o s  q u e  um a l g o r i t m o  " o u t -  

o f - k i l t e r "  p a r a  m i n i m i z a ç ã o  - d e  c u s t o s  em r e d e s  d e  f l u x o  s e r i a  

o  m a i s  a p r o p r i a d o  p a r a  o t i m i z a ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  em n o s s o  

p r o b l e m a ,  p o r  s e r  e s t e  a l g o r i t m o  v o l t a d o  p a r a  r e d e s  c a p a c i t a -  

d a s  ( m o d e l o  MM5). 

E n t r e t a n t o ,  o b s e r v a m o s  q u e  no m o d e l o  MM5 o  c u s -  

t o  c i j  a s s o c i a d o  a  c a d a  a r c o ,  e  p o r t a n t o  a  c a d a  v a r i á v e l  x i j ,  

e  um c u s t o  u n i t á r i o ,  ou s e j a ,  c u s t o  p o r  u n i d a d e  d e  f l u x o .  

I - - -. - -. - - - -. - -Q 
TK 

P o r t a n t o ,  p a r a  q u e  um a l g o r i t m o  " o u t - o f - k i l t e r "  

p o s s a  s e r  u s a d o ,  devemos  c o n h e c e r  a  f u n ç ã o  d e  c u s t o  u n i t á r i o  

em c a d a  a rmazém.  E s t a  f u n ç ã o  d e v e r á  s e r  c o n v e x a ,  como m o s t r a  

a  f i g u r a  3 . 8 ,  s e n d o  o b t i d a  p e l a  d i v i s ã o  d e  f u n ç õ e s  d o  t i p o  d a s  

f i g u r a s  3 . 7 a  e  3 . 7 b  p o r  T k .  



Se obse rva rmos  o  f o r m a t o  da c u r v a  da  f i g u r a  

3 . 8 ,  conclu7mos que  e n f r e n t a r e m o s  d i f i c u l d a d e s  s e m e l h a n t e s  à s  

d e s c r i t a s  na s e ç ã o  3 . 2 ,  na a v a l i a ç ã o  de  c u s t o s .  

I s t o  pode s e r  me lho r  e n t e n d i d o  da s e g u i n t e  ma- 

n e i r a :  no modelo MM5 o s  c u s t o s  c i j  s ã o  a p r e s e n t a d o s  como p a r i -  

m e t r o s  c o n s t a n t e s .  Por  o u t r o  l a d o ,  o s  c u s t o s  u n i t á r i o s  c o r r e s  - 

p o n d e n t e s  a  a r c o s  ( i , j ) & H  ( a r m a z é n s )  s ã o  dados  p o r  f u n ç õ e s  do 

t r â n s i t o  T k .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  s e  a s s o c i a r m o s  a  c a d a  a r c o  

( i  , j ) & H  u m  número k ,  e n t ã o  c i  = g ( T  ) p a r a  t o d o  ( i  , j ) & H .  k k  

Como é p o s s í v e l  f o r n e c e r  o s  p a r á m e t r o  c i j  c o r r e  - 

t o s  p a r a  o  a l g o r i t m o  " o u t - o f - k i l t e r " ,  s e  não s e  c o n h e c e ,  a  p r i  

o r i ,  q u a i s  s e r ã o  o s  T k  que  o s  d e t e r m i n a r ã o ?  

Uma d a s  s o l u ç õ e s  p a r a  e s t a  d i f i c u l d a d e  e s t á  na 

u t i l i z a ç ã o -  do método i t e r a t i v o  p r o p o s t o  p o r  King e  Logan 1 1 3 1 ,  

que resumimos no c a p í t u l o  2 .  E s t e  método p e r m i t e  q u e ,  a o  f i n a l  

de  u m  c e r t o  número de  i t e r a ç õ e s ,  s e  o b t e n h a  uma e s t r u t u r a  de  

c u s t o s  nos a r c o s  ( i , j ) ~ H  cornpat?vel  com o s  t r â n s i t o s  T k  n e s s e s  



a r c o s .  

Apresen tamos  a  s e g u i r  uma d e s c r i ç ã o  formal da  r o  - 

t i n a  p o r  nos d e s e n v o l v i d a  p a r a  e x e c u t a r  o  método i t e r a t i v o  p r o  - 

p o s t o  p o r  King e  Logan. D o r a v a n t e ,  nos r e f e r i r e m o s  a  e s t e  mé- 

t o d o  i  t e r a t i v o  po r  r o t i n a  EQUILIBRAR(*). 

t - c o n t a d o r  de  i t e r a ç õ e s  

c t  - c u s t o  a s s o c i a d o  a o  a r c o  ( i  , j )  u s a d o  p e l o  a l g o r i t m o  i  j 
" o u t - o f - k i l t e r "  na i t e r a ç ã o  t .  

xF j  - f l u x o  no a r c o  ( i  , j )  c o r r e s p o n d e n t e  à s o l u ç ã o  ó t i m a  

do " o u t - o f - k i l  t e r "  na i t e r a ç ã o  t .  

k - i n d i c e  do c o n j u n t o  H ,  d e  a r c o s  r e p r e s e n t a n d o  arma-  

zéns ;a  cada  ( i , j ) & H  a s s o c i a m o s  u m  número k .  

T: - t r â n s i t o  anua l  no armazém k ,  c a l c u l a d o  na i t e r a ç ã o  

Se e s t e  t r â n s i t o  s e  r e f e r e  a o  a r c o  ( i , j ) ~ H ,  e n t ã o  

I k  - í n d i c e  d e  r o t a ç ã o  ( c o n s t a n t e )  do arrnzém k ( v e r  c a p i  - 

t u 1 0  1 )  

V: - c a p a c i d a d e  e s t á t i c a  no armazém k ,  n e c e s s á r i a  p a r a  

s u p o r t a r  o  t r â n s i t o  a n u a l  T: , c a l c u l a d o  na i t e r a -  

( * )  E s t e  5 o  nome da r o t i n a  que  e x e c u t a  o  método i t e r a t i v o  no 

n o s s o  p rog rama ,  como pode s e r  v i s t o  no anexo  3 .  



t t 
ç ã o  t .  N u m ê r i c a m e n t e ,  V k  = T k  / I k .  

- t g k ( V k )  - a t é  a g o r a ,  d e f i n i m o s  uma f u n ç ã o  d e  u n i t á r i o  

g k ( T k ) .  Q u a n d o  í n d i c e s  d e  r o t a ç ã o  e s t ã o  e n v o l -  

v i d o s ,  devemos  c a l c u l a r  o  c u s t o  u n i t á r i o  em f u n  - 

ç ã o  d a  c a p a c i d a d e  e s t á t i c a  d o  a rmazém,  a t r a v é s  

t - t C R i j  = g k ( V k )  - c u s t o  r e a l  u n i t á r i o  no  a r c o  ( i , j ) & H ,  na 

i t e r a ç ã o  t .  E s t e  c u s t o ,  a o  c o n t r á r i o  d e  

t t C i j  , é s e m p r e  c o e r e n t e  com Tk . 

CTR: - c u s t o  t o t a l  no a rmazém r e p r e s e n t a d o  p e l o  a r c o  , j 
x v .  - C R i  , j  ( i , j ) & H Y  na i t e r a ç ã o  t .  C T R : , ~  - k 

CTA: - c u s t o  t o t a l  o b t i d o  q u a n d o  c u s t o s  u n i t á r i o s  C,. t 
t - C i j  X V k .  s ã o  u s a d o s .  C T A : , ~  - 

t E R R O i  , j  - e r r o  r e l a t i v o  c o m e t i d o  q u a n d o  s e  u s a  o  c u s t o  

p a r a  o b t e r  x mas o  c u s t o  r e a l  é C R  t 'i j i j '  i j '  

TOL - T o l e r a n c i a .  Uma s o l u ç ã o  s e r á  a c e i t a  p e l a  r o t i n a  - e  

q u i l i b r a r  s e  E R R O i  < TOL v ( i , j ) ~ H .  
, j  - 

PASSO O F a ç a  t = O 



F a ç a  C: = v a l o r  mínimo p o s s í v e l  (*I, v ( i ,  ~ ) E H  
:, j 

PASSO 1  

F a ç a  t = t + l  

S e  t > 2 0  

E n t ã o  P A R E  

C a s o  c o n t r á r i o ,  

t o b t e n h a  uma s o l u ç ã o  { x i  I ( i  , j ) ~ A l  p a r a  o  

p r o b l e m a  d e s c r i t o  p o r  MM5, a t r a v é s  do a l g o r i t m o  

t " o u t - o f - k i l t e r " .  Use C i j  p a r a  o b t e r  e s t a  s o l u -  

ç ã o .  

PASSO 2 

P a r a  t o d o  ( i  , ~ . ) E H  , s e n d o  k ++ ( i ,  j )  

f a ç a  : 

t - t v k  - x i j / I  k  

CR! 1 J . = g k ( ~ i )  

CTA: - t - 1  t - C i j  X V k  , j 
t t CTR: = C R ~  . x v k  , j Y J  

PASSO 3 

P a r a  t o d o  ( i  , j ) & H  

( * )  Como a s  f u n ç õ e s  g k  s ã o  d e c r e s c e n t e s ,  o  c u s t o  mínimo s e r á  o  

c o r r e s p o n d e n t e  a o  m a i o r  f l u x o  p o s s í v e l  no  a r c o  ( i , j ) & H  d e  

m a i o r  c a p a c i d a d e .  



f a ç a  E R R O :  , j - 

Se  p a r a  a l g u m  ( i  , j ) & H  , E R R O ;  > TOL 
, j  , 

t e n t ã o  f a ç a :  C i  = C R i  y ( i , j ) ~ ~  

v o l t e  a o  p a s s o  1  

c a s o  c o n t r á r i o :  PARE. A s o l u ç ã o  o b t i d a  é c o e -  

r e n t e  com o s  c u s t o s  u s a d o s  p a -  

r a  o b t e - l a .  

Como s e  v ê ,  o  a l g o r i t m o  " o u t - o f - k i l t e r "  a t u a  c o  - 

mo s u b r o t i n a  da  r o t i n a .  EQUILIBRAR. O p r o b l e m a  d e s c r i t o  em M M 5  
- 
e  r e s o l v i d o  v á r i a s  v e z e s  p e l o  a l g o r i t m o ,  u t i l i z a n d o - s e  d e  v ã -  

r i a s  e s t r u t u r a s  d e  c u s t o s ,  a t é  q u e  e s s a  e s t r u t u r a  d e  c u s t o s  e s  - 

t e j a  c o e r e n t e  com a  s o l u ç ã o  o b t i d a ,  d e n t r o  d o s  l i m i t e s  t o l e r á -  

v e i s .  

No n o s s o  p r o g r a m a ,  a  r o t i n a  EQUILIBRAR p e r m i t e  

a t é  u m  máximo d e  20 i t e r a ç õ e s ,  n a  b u s c a  d a  s o l u ç ã o  d e  e q u i l i -  

( * I  b r i o  . 

Na n o s s a  e x p e r i ê n c i a  c o m p u t a c i o n a l ,  a  m a i o r i a  

d a s  s o l u ç õ e s  d e  e q u i l T b r i o  f o i  o b t i d a  a p ó s  3 ou 4 i t e r a ç õ e s .  

F r a n k  e  W o l f e  1 ' 1  m o s t r a m  a  c o n v e r g ê n c i a  d o  mé- 

t o d o  i t e r a t i v o  p a r a  f u n ç õ e s  d e  c u s t o  com s e g u n d a s  d e r i v a d a s  

( * )  A q u i ,  n o s  r e f e r i m o s  a  u m  e q u i l í b r i o  ( o u  c o e r ê n c i a )  e n t r e  

o s  f l u x o s  o b t i d o s  e  o s  c u s t o s  u s a d o s .  



c o n t i n u a s .  No e n t a n t o ,  em n o s s a s  e x p e r i ê n c i a s  pudemos o b t e r  

s o l u ç õ e s  mesmo p a r a  f u n ç õ e s  não c o n t í n u a s .  A i m p r e s s ã o  que  

temos a  p a r t i r  d e  n o s s a  e x p e r i ê n c i a  c o m p u t a c i o n a l  G que  o  méto - 

do i t e r a t i v o  é s a t i s f a t ó r i o  p a r a  a  m a i o r i a  d a s  f u n ç õ e s  com s i g  - 

n i f i c a d o  econômico  p r á t i c o .  

P a r a  me lho r  compreensão  da r o t i n a  EQUILIBRAR, 

ve jamos  um exemplo  d e  s u a  a p l i c a ç ã o  na l o c a l i z a ç ã o  d e  a r m a z é n s  

p a r a  a r r o z  no c e n t r o  do e s t a d o  do Maranhão.  São  c o n s i d e r a d a s  

1 3  c i d a d e s  como l o c a i s  c a n d i d a t o s  a  c e n t r o s  de  armazenagem.  

A f u n ç ã o  d e  c u s t o  u n i t á r i o  d e  armazenagem p o r  

perTodo em c a d a  l o c a l  k  dada  p o r :  

onde V k  é a  c a p a c i d a d e  do armazem k  em t o n e l a d a s ,  o b t i d o  p e l a  

m u l t i p l i c a ç ã o  do t r â n s i t o  a n u a l  no armazem (Tk) p o r  u m  

í n d i c e  d e  r o t a ç ã o  I k .  

- 
g k ( V k )  - c u s t o  a n u a l  p o r  t o n e l a d a  de  c a p a c i d a d e  do arma-  

zém. 

Na t a b e l a  3 . 2 . 1  é m o s t r a d a  a  e v o l u ç ã o  d o s  c u s -  

t o s  e  c a p a c i d a d e s  ( V k )  ao  l o n g o  d a s  i t e r a ç õ e s .  

I n i c i a l m e n t e ,  a  t o d o s  o s  a rmazéns  é dado  o  c u s -  

t o  minimo c  = Cr$ 25,OO p o r  t o n e l a d a ,  i s t o  é, t o d o s  o s  arma-  i j 

z é n s  tem o  mesmo c u s t o  u n i t á r i o ,  i n d e p e n d e n t e  do t amanho .  

Mesmo a o  c u s t o  mínimo,  não  f o i  a t r a t i v o  a rmaze -  
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n a r  em P i n d a r é  Mirim q u e  t e v e  u m  v o l u m e  n u l o  na s o l u ç ã o  d a  s o -  

l u ç ã o  i n i c i a l  g e r a d a  p e l o  " o u t - o f - k i l t e r " .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  v e r i f i c a - s e ,  a i n d a  na p r i m e i r a  

s o l u ç ã o ,  q u e  o s  a r m a z é n s . c o m  b a i x o  m o v i m e n t o  (como I p i x u n a )  

f u n c i o n a m  a  c u s t o s  u n i t á r i o s  a l t o s ,  e n q u a n t o  o s  a r m a z é n s  g r a n -  

d e s  (como B a c a b a l ) ,  d e v i d o  a s  e c o n o m i a s  d e  e s c a l a  f u n c i o n a m  

com p e q u e n o s  c u s t o s  u n i t á r i o s .  

Na s e g u n d a  i t e r a ç ã o ,  o s  c u s t o s  r e a i s  C R . .  o b t i  
1 , j  - 

d o s  a  p a r t i r  d a  s o l u ç ã o  i n i c i a l  s ã o  u s a d o s  como c u s t o s  u n i t á r i  - 

o s  d e  a r m a z e n a g e m .  Como r e s u l t a d o ,  I p i x u n a ,  q u e  t i n h a  c u s t o s  
I 

u n i t á r i o s  m u i t o  a l t o s ,  f o i  d e s a t i v a d o ,  B a c a b a l ,  q u e  s e  m o s t r a -  

va a t r a t i v o  d e v i d o  a o  b a i x o  c u s t o ,  t e v e  s u a  c a p a c i d a d e  a u m e n t a  - 

d a .  

E m  t e r m o s  p r á t i c o s ,  i s s o  m o s t r a  q u e  a s  e c o n o m i -  

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

t e  d a  p r o d u ç ã o  d e  I p i x u n a  p a r a  B a c a b a l ,  p o i s  a  e c o n o m i a  em c u s  - 

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

A t e r c e i r a  i t e r a ç ã o  n ã o  a l t e r o u  a  s o l u ç ã o ,  mas 

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

ma s o l u ç ã o  o n d e  t o d o s  o s  e r r o s  f o s s e m  t o l e r á v e i s .  

e 

A s o l u ç ã o  o b t i d a  p e l a  r o t i n a  EQUILIBRAR n ã o  e  

n e c e s s á r i a m e n t e  a  s o l u ç ã o  ó t i m a  p a r a  o  p r o b l e m a  d e  l o c a l i z a ç ã o .  



Em g e r a l ,  s e  i n i c i a r m o s  a  r o t i n a  com e s t r u t u r a s  de c u s t o s  d i f e  - 

r e n t e s ,  ob teremos  s o l u ç õ e s  de  e q u i l y b r i o  d i f e r e n t e s .  Ass im,se  - 

r i a  i n t e r e s s a n t e  poder  p e s q u i s a r  novas s o l u ç õ e s  de e q u i l í b r i o  

na busca de  uma s o l u ç ã o  Ótima. 

Por o u t r o  l a d o ,  a  t é c n i c a  de "DROP" empregada 

por Feldman, Lehn e  Ray p e r m i t e  o  exame de v ã r i a s  soluçÕes,mas 

seu c r i t é r i o  de  a v a l i a ç ã o  de c u s t o s  pode s e r  i m p r e c i s o .  

Para c o n t o r n a r  e s s a s  d i f i c u l d a d e s ,  f o i  desenvo l  - 

v ido  n e s t e  t r a b a l h o  u m  programa computac ional  com a s  s e g u i n t e s  

c a r a c t e r i s t i c a s :  

1  - A s o l u ç ã o  pa ra  a  c o n f i g u r a ç ã o  i n i c i a l  s e r á  o b t i d a  a -  

t r a v é s  da r o t i n a  EQUILIBRAR, d e s c r i t a  na s e ç ã o  3 . 2 .  

Desse modo, a  e s t r u t u r a  de c u s t o s  o b t i d a  n e s s a  s o l u -  

ção  s e r á  em g e r a l  a v a l i a d a  com p r e c i s ã o .  

2 - A s e g u i r ,  v á r i a s  c o n f i g u r a ç õ e s  da r e d e  de armazena-  

gem s ã o  examinadas ,  a t r a v é s  da t é c n i c a  de "DROP". Pa - 

r a  s e  e x c l u i r  o  armazem k ,  b a s t a  que ao k-ésimo a r c o  

( i , j )  do c o n j u n t o  H s e j a  dado u m  c u s t o  c i j  ex t r ema-  

mente a l t o ,  e  os demais  c u s t o s  de armazéns se jam man - 
t i d o s  como na s o l u ç ã o  de e q u i l í b r i o  a n t e r i o r .  

3 - Cada vez que a  e s t r u t u r a  de  c u s t o s  é a l t e r a d a  ( e x c l u  - 

s õ e s  s ã o  f e i t a s  por  a1 t e r a ç ã o  de c u s t o )  a  r o t i n a  E -  

QUILIBRAR (que  e x e c u t a  o  método i t e r a t i v o )  é chamada 

p a r a  o b t e r  nova s i t u a ç ã o . d e  e q u i l ' i b r i o  e n t r e  f l u x o s  

e  c u s t o s .  Dessa manei ra  o  programa pode a v a l i a r  

com p r e c i s ã o  o  c u s t o  de uma c o n f i g u r a ç ã o  q u a l q u e r ,  e  



c o m p a r á - l o  com o  c u s t o  d e  o u t r a s  c o n f i g u r a ç õ e s ,  na b u s c a  d a  me - 

1  h o r  s o l u ç ã o .  

Como j á  f o i  m e n c i o n a d o ,  a  s o l u ç ã o  o b t i d a  p e l a  

r o t i n a  EQUILIBRAR d e p e n d e  d a  e s t r u t u r a  d e  c u s t o s  i n i c i a l ,  i s t o  
- 
e ,  a q u e l a  u s a d a  no  p r i m e i r a  i t e r a ç ã o .  D e s t e  p o n t o  d e  v i s t a ,  

n o s s o - p r o g r a m a  p o d e  s e r  e n c a r a d o  como uma e x t e n s ã o  do  m é t o d o  

d e  King e  L o g a n ,  o n d e  v á r i a s  s o l u ç õ e s  d e  e q u i l í b r i o  s ã o  o b t i -  

d a s  a  p a r t i r  d e  d i f e r e n t e s  e s t r u t u r a s  d e  c u s t o  i n i c i a i s .  Cada 

uma d a s  e s t r u t u r a s  d e  c u s t o s  i n i c i a i s  ( e x c e t o  a  p r i m e i r a )  f o r -  

ç a r á  o  f e c h a m e n t o  d e  1. ou m a i s  a r m a z é n s .  

De o u t r o  p o n t o  d e  v i s t a ,  o  p r o g r a m a  p o d e  s e r  e n  - 

c a r a d o  como uma a p l i c a - ç ã o  d a  t é c n i c a  d e  "DROP", o n d e  em c a d a  

c o n f i g u r a ç ã o  o s  c u s t o s  s ã o  a v a l i a d o s  com p r e c i s ã o .  

Ao i n v é s  d a  t é c n i c a  d e  "DROP" p o d e r í a m o s  também 

t e r  u t i l i z a d o  o . " A D D H ,  q u e  c o n s i s t e ,  como j á  v i s t o  na s e ç ã o  2 .  

2 ,  em a d i c i o n a r  a r m a z é n s  à r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ã o .  A p r á t i c a  no 

e n t a n t o  m o s t r o u  q u e  a  r o t i n a  EQUILIBRAR, q u e  na p r i m e i r a  c o n f i  - 

g u r a ç ã o  começa  com t o d o s  o s  a r m a z é n s  a t i v o s ,  n ã o  é c a p a z  d e  e -  

l i m i n a r  p o r  s i  s ó  u m  número  s i g n i f i c a t i v o  d e  a r m a z é n s .  Pe rdem 

s e  a s s i m  a s  v a n t a g e n s  a d v i n d a s  d e  uma e c o n o m i a  d e  e s c a l a  o n d e  

a  t e n d ê n c i a  s e r i a  t r a b a l h a r  com u m  p e q u e n o  número  d e  a r m a z é n s  

d e  g r a n d e  c a p a c i d a d e .  F a c e  a  e s t a  c a r a c t e r l s t i c a  da  r o t i n a  E 

QUILIBRAR, p r o c u r a m o s  c o r r i g i r  e s t e  f a t o  a d o t a n d o  a  r o t i n a  

"DROP" a o  i n v é s  d a  r o t i n a  "ADD". 



A f i g u r a  3 . 9  m o s t r a  a  e s t r u t u r a  g e r a l  d o  p r o g r a  - 

ma -em m a c r o - b l o c o s .  A n t e s  d e  d e s c r e v e - l a  em d e t a l h e ,  vamos  d e  - 

f i n i r  o s  s e g u i n t e s  i d e n t i f i c a d o r e s :  

SBEST - i d e n t i f i c a d o r  p a r a  a  " m e l h o r  s o l u ç ã o  o b t i d a  a t é  

a g o r a " ,  em q u a l q u e r  f a s e  d o  p r o g r a m a .  E n t e n d a -  

s e  p o r  " s o l u ç ã o '  u m  c o n j u n t o  d e  f l u x o s  x i j ,  

( i  , j ) & A  e  um c o n j u n t o  d e  c u s t o s  c i j ,  ( i , j ) & H . P o r  - 

t a n t o ,  SBEST n ã o  é uma v a r i á v e 1 , m a s  u m  nome d a d o  

a  u m  c o n j u n t o  d e  r e s u l t a d o s .  

ZBEST - nome d a  v a r i á v e l  q u e  c o n t é m  o  c u s t o  t o t a l  d a  s o -  

l u ç ã o  SBEST. 

SCONF - S o l u ç ã o  d e  e q u i l 7 ' b r i o  o b t i d a  p a r a  d e t e r m i n a d a  

c o n f i g u r a ç ã o ,  p e l a  r o t i n a  EQUILIBRAR. A s s i m  c o -  

mo SBEST, n ã o  s e  t r a t a  d e  uma v a r i á v e l ,  mas u m  

c o n j u n t o .  d e  r e s u l t a d o s .  

CTT - nome d a  v a r i á v e l  q u e  c o n t é m  o  c u s t o  t o t a l  a s s o c i  - 

a d o  a  SCONF. 

- 
Numa p r i m e i r a  f a s e  ( b l o c o  1 ) ,  e  f e i t a  a  l e i t u r a  

d a s  o p ç õ e s  d a  c o r r i d a  ( v e r  a n e x o  1 )  e  d o s  d a d o s  n e c e s s á r i o s .  

D e v e - s e  n o t a r  q u e  o s  c u s t o s  r e f e r e n t e s  a  a r c o s  r e p r e s e n t a n d o  

a r m a z é n s  ( l i d o s  n e s t a  f a s e )  s ã o  t o d o s  i g u a i s  a  u m  v a l o r  m i n i m o ,  

e x c e t o  p a r a  o  c a s o  d e s c r i t o  na s e ç ã o  3 . 6 .  ( a r m a z é n s  m o d u l a d o s ) .  



FLUXO DO PROGRAMA HEURISYICO 

LEITURA 
e ler opções da corrida 
ler descrição da rede R ( N , A )  

e ler descriçgo dos armazenâ 

~trav6s da rotina EQUILIBRAR 

obter m a  soluçSo inicial onde 

a estrutura de custos 6 compati- 
vel com os fluxoso 

I SALVAR A SOLUÇÃO OBTIDA 

ZBEST = CTT 

S B E S T - S C O N F  

Rotina EXCLUIR - 
desativar armazens da rede ate 

que não se possa mais melhorar 

Recuperar a melhor solução 
obtida, - 

Imprimir solução final, 

(r,) 



Na s e g u n d a  f a s e  ( b l o c o s  2 e  3 ) ,  a t r a v é s  d a  r o t i  - 

na  EQUILIBRAR, o  p r o g r a m a  o b t é m  uma s o l u ç ã o  i n i c i a l  p a r a  o  p r o  - 

b l e m a ,  o n d e  o s  c u s t o s  u s a d o s  s ã o  c o e r e n t e s  com o s  c u s t o s  u s a -  

d o s  p a r a  o b t e - l a .  N o t e - s e  q u e  a  r o t i n a  EQUILIBRAR i n i c i a  com 

c u s t o s  u n i t á r i o s  d e  a r m a z e n a g e m  m i n i m o s  ( l i d o s ) .  A s o l u ç ã o  o b  - 

t i d a  p e l a  r o t i n a  EQUILIBRAR é a c e i t a  como " m e l h o r  s o l u ç ã o  a t e  

a g o r a " ,  SBEST. O c u s t o  t o t a l  d e s s a  c o n f i g u r a ç ã o  é s a l v o ,  na 

v a r i á v e l  ZBEST. 

Na t e r c e i r a  f a s e  ( b l o c o  4 ) ,  a  r o t i n a  EXCLUIR é 

e x e c u t a d a .  E s s a  r o t i n a  t e n t a  e x c l u i r  a r m a z é n s  d a  r e d e  ( o  q u e  

e q u i v a l e  a  d e s a t i v a r  a r m a z é n s  a t i v o s  na  ú l t i m a  s o l u ç ã o  a c e i t a ) ,  

u m  d e  c a d a  v e z ,  a t é  q u e  nenhuma e x c l u s ã o  p o s s a  d i m i n u i r  o  v a -  

l o r  d e  ZBEST. D u r a n t e  a  s é r i e  d e  e x c l u s õ e s ,  a  e s c o l h a  d o  p r õ -  

ximo armazém a  s e r  e x c l u y d o  é f e i t a  s e g u n d o  principias h e u r í s -  

t i c o s ,  como v e r e m o s  a d i a n t e .  

Na q u a r t a  e  ú l t i m a  f a s e ,  o  p r o g r a m a  r e c u p e r a  a  

m e l h o r  s o l u ç ã o  d e  e q u i l i b r i o  j á  o b t i d a  e  e s t a  s o l u ç ã o  6 i m p r e s  - 

s a .  

A t é c n i c a  d e  "DROP" é,  p o r t a n t o ,  e x e c u t a d a  a t r a  - 

v é s  d a  r o t i n a  EXCLUIR ( v e r  a n e x o  3 ) .  D e v i d o  a  s u a  c o m p l e x i d a -  

d e ,  damos a  s e g u i r  uma d e s c r i ç ã o  d e l a l h a d a  d a  mesma: 

1  - No i n i c i o  d e  c a d a  e s t á g i o ,  s ã o  s e l e c i o n a d o s  d e n t r e  

o s  a r m a z é n s  a t i v o s ,  o s  N m e l h o r e s  c a n d i d a t o s  a  uma 

e x c l u s ã o .  E n t a n d a - s e  p o r  " m e l h o r e s  c a n d i d a t o s "  o s  

a r m a z é n s  a t i v o s  q u e  s e  m o s t r e m  m a i s  p r o m i s s o r e s  q u a n  - 

t o  a  uma r e d u ç ã o  no c u s t o  t o t a l ,  s e g u n d o  a  h e u r T s t i -  



ca adotada. No nosso programa no inicio de cada estágio, são 

candidatos a exclusão os N armazéns de maior custo unitário. 

Estes candidatos são guardados em um "buffer". 

2 - A seguir, cada um dos N candidatos é excluido da re- 

de temporariamente. Essa exclusão é feita atribuin- 

do-se um custo unitário extremamente alto ao arco 

correspondente ao armazém. Como isso significa uma 

alteração na estrutura de custos, a rotina EQUILIBRAR 

pode ser usada para obter uma solução de equil7brio 

entre fluxos e custos para a nova configuração. Se 

a exclusão temporária de um determinado arrnzém produ - 

zir uma solução pior do que a Última solução SBEST 
- 

(que existia no in7cio do estágio), esse armazém e 

marcado ( * )  e não será mais considerado para exclusão 

nos estágios seguintes. 

3 - Ao fim de cada estágio, se alguma das configurações 

temporárias teve um custo total inferior a ZBEST, en - 

tão a de menor custo é adotado como- SBEST. Note-se 

que somente aqui uma exclusão é feita em carater de- 

finitivo. O novo ZBEST é o custo da nova SBEST. 

Os itens 1, 2 e 3 acima descrevem um estágio da 

rotina excluir. Ao fim de cada estágio, a rotina tenta seleci - 

onar novos candidatos a exclusão e novo estágio é iniciado. Em 

cada estágio, no. máximo 1 armazém é exclu7do definitivamente. 

( * )  No fluxograma, este armazém é tratado como um armazém 

MARCADO. 



A r o t i n a  e x c l u i r  e x e c u t a  v á r i o s  e s t á g i o s ,  a t é  

que  não s e j a  mais  p o s s y v e l  c o l o c a r  nenhum c a n d i d a t o  no " b u f f e r " .  

I s t o  s e  dá quando  t o d o s  o s  a rmazéns  a t i v o s  e s t i v e r e m  m a r c a d o s .  

A f i g u r a  3 .10  m o s t r a  u m  f l u x o g r a m a  da r o t i n a  

EXCLUIR, onde  

S c i c l o  - m e l h o r  s o l u ç ã o  j á  o b t i d a  no e s t á g i o  

Z c i c l o  - c u s t o  t o t a l  a s s o c i a d o  a  S c i c l o  

N - tamanho do " b u f f e r " .  E s t e  v a l o r  é e s c o l h i d o  p e l o  - u' 

s u ã r i o  e  f o r n e c i d o  a o  programa como uma d a s  o p ç õ e s  

da c o r r i d a  ( v e r  anexo  1 )  

Alguns  c o m e n t á r i o s  s o b r e  o  f l u x o g r a m a  da  r o t i n a  

EXCLUIR: 

b l o c o  ( 1 )  - São  c o l o c a d o s  no b u f f e r  o s  N " m e l h o r e s "  c a n -  

d i d a t o s  ã e x c l u s ã o  no pr6ximo e s t á g i o .  

A s e l e ç ã o  d o s  c a n d i d a t o s  é f e i t a  p e l o s  c r i t é  - 

r i o s  h e u r í s t i c o s  j á  d e f i n i d o s .  

b l o c o  ( 2 )  - Se  no b l o c o  ( 1 )  não f o i  e n c o n t r a d o  nehum can  - 
d i d a t o  ã e x c l u s ã o ,  a  r o t i n a  ' e x c l u i r '  t e r m i n a .  

d 

b l o c o  ( 3 )  - I n i c i a - s e  u m  E S T A G I O  d e  e x c l u s ã o :  e  a t r i b u i -  

do a  z c i c l o  o  v a l o r  da me lho r  s o l u ç ã o  a t é  

a g o r a .  I s t o  p a r a  que  s ó  s e j a m  c o n s i d e r a d a s  

i n t e r e s s a n t e s  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  q u e ,  d e n t r o  

d e s s e  e s t á g i o ,  me lho ra r em a  s o l u ç ã o  a t u a l ( v e r  

b l o c o  ( 5 ) ) .  



R o t i n a  tlEXCLUIR1l 

arrnazens a t i v o s  e n ã o  marca- 
d o s  com o s  m a i o r e s  c u s t o s  

(3) I ZCICLO= ZBEST I 

I Fazer  a e x c l u s ã o  t e m p o r á r i a  I 
d o  p d x i m o  armazem no bu-ffer, 
A so lução  o b t i d a  6 SCOZF, 
com s u s t o  CTT. I , I. 

R e c u p e r a r  a 
U l t i m a  soluçEXo 
acei ta :  
SBESY 

O Úl t imo  armazern 
s o l u ç ã o  : e x c l u i d o  tempor&- 
SCICLO+SCONP r i a m e n t e  4 
Z C I C I ; O =  CTT MARCADO 

I 

1 a r m a z e n s  n o  buf  f e r ?  
j a  fo ram exc lu idos /  (9) 

F i g u r a  3.10 
SCICLO 6 a c e i t a  
como nova  s o l u ç ã o :  ,, 
SEEST+ SCICLO \I 

ZBEST= ZCICLO 
I 



b l o c o  ( 4 )  - I n i c i a l m e n t e ,  o  c u s t o  u n i t á r i o  r e l a t i v o  a o  

a rmazém a  s e r  e x c l u i d o  e a u m e n t a d o ,  e t o d o s  

o s  o u t r o s  c u s t o s  s ã o  m a n t i d o s  como em ZBEST. 

( L o g o ,  t e m o s  nova  e s t r u t u r a  d e  c u s t o s )  

P a r a  o b t e r  uma s o l u ç ã o  (SCONF) p a r a  e s t a  c o n  - 

f i g u r a ç ã o  o  p r o g r a m a  tem d u a s  o p ç õ e s :  

1 - R e s o l v e r ,  a t r a v é s  d a  r o t i n a  " o u t - o f -  

k i l t e r " ,  o  p r o b l e m a  d e s c r i t o  p o r  M M 5  se-  

g u n d o  a  e s t r u t u r a  d e  c u s t o s  d e f i n i d a  a c i  - 

ma. 

2 - U s a r  e s s a  e s t r u t u r a  d e  c u s t o s  como c u s -  

t o s  i n i c i a i s  p a r a  a  r o t i n a  EQUILIBRAR, e  

o b t e r  uma s o l u ç ã o  SCONF o n d e  c u s t o s  s ã o  

c o m p a t y v e i  s com f 1  u x o s .  

b l o c o s ( 5 )  e ( 6 )  - S e  o  c u s t o  d a  s o l u ç ã o  SCONF (CTT) é me - 

n o r  q u e  o  d a  m e l h o r  s o l u ç ã o  j á  o b t i d a  
- 

no e s t ã g i o  ( s c i c l o ) ,  e n t ã o  SCONF e  

g u a r d a d o  como n o v a  s c i c l o .  

b l o c o s ( 7 )  e ( 8 )  - Se  SCONF é p i o r  q u e  SBEST, e n t ã o  o  a r -  

mazém q u e  f o i  e x c l u i d o  t e m p o r a r i a m e n t e  

em SCONF é M A R C A D O ,  i s t o  é ,  n ã o  s e r á  

m a i s  c a n d i d a t o  ã e x c l u s ã o  n o s  e s t á g i o s  

s e g u i n t e s .  

b l o c o  ( 9 )  - t e s t a  fim d e  u m  e s t á g i o  d e  e x c l u s ã o  

b l o c o  ( 1 0 )  - No b l o c o  4 ,  a  e s t r u t u r a  d e  c u s t o s  d e  SBEST 

f o i  a l t e r a d a .  No e n t a n t o ,  a  e s t r u t u r a  d e  



c u s t o s  d a  p r ó x i m a  c o n f i g u r a ç ã o  t e m p o r á r i a  

d e v e  s e r  o b t i d a  a  p a r t i r  d a  SBEST q u e  e x i s -  

t i a  n o  i n i c i o  do  e s t á g i o .  P o r t a n t o ,  SBEST 
- 
e  r e c o n s t i t u i d o  n e s s e  b l o c o ,  p a r a  q u e  a  

p a r t i r  de1  a  s e j a m  c o n s t r u i d a s  c o n f i g u r a ç õ e s  

t e m p o r á r i a s .  

b l o c o  ( 1 1 )  - T e s t a  s e  a o  f i m  d o  e s t á g i o  d e  e x c l u s ã o  a l g u  - 

ma c o n f i g u r a ç ã o  t e m p o r á r i a  t e v e  c u s t o  menor  

q u e  a  s o l u ç ã o  q u e  h a v i a  no  i n i c i o  d o  e s t á -  

g i o .  C a s o  n e g a t i v o ,  novo b u f f e r  s e r á  p r e e n  - 

c h i d o .  

b l o c o  ( 1 2 )  - S e  a l g u m a  s o l u ç ã o  d o  e s t á g i o  d e  e x c l u s ã o  

f o i  m e l h o r  q u e  SBEST, e n t ã o  a  m e l h o r  d e l a s  
+ 

e  a c e i t a  como n o v a  SBEST. N o t e  q u e  s o m e n t e  

a g o r a  SBEST é a l t e r a d a  d e f i n i t i v a m e n t e .  

E m  s u a  p r i m e i r a  v e r s ã o  o  p r o g r a m a  c h a m a v a ,  a n -  

t e s  d a  r o t i n a  EXCLUIR, uma o u t r a  r o t i n a  chamada  A G R E G A R .  

E s s a  r o t i n a ,  a  e x e m p l o  d e  EXCLUIR, e x a m i n a v a  no 

v a s  c o n f i g u r a ç õ e s  d a  r e d e  d e  a r m a z é n s ,  u s a n d o  a  mesma t é c n i c a  

d e  a v a l i a ç ã o  d e  c u s t o s .  

O f u n c i o . n a m e n t o  d a  r o t i n a  A G R E G A R  é r e s u m i d a m e n  - 

t e  o  s e g u i n t e :  

1 - S ã o  d e f i n i d o s  p e l o  u s u á r i o ,  a t r a v é s  d e  c a r t õ e s  d e  da  - 

d o s ,  a l g u n s  c o n j u n t o s  d e  l o c a i s  v i z i n h o s .  



E s s e s  c o n j u n t o s  d e  v i z i n h o s  s ã o  d e t e r m i n a d o s  p e l a  

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

c a n d i d a t o s - ,  ou p o r  s u a  i n t e r d e p e n d e n c i a  e c o n ô m i c a .  

2 - A p a r t i r  d a  p r i m e i r a  s o l u ç ã o  d e  e q u i l i b r i o  o b t i d a ,  o  

p r o g r a m a  t e n t a  a g r e g a r  t o d o s  o s  a r m a z é n s  a t i v o s  d e  

um g r u p o  em u m  s ó  a rmazém,  na  e x p e c t a t i v a  d e  g a n h o s  

c o m p e n s a d o r e s  d e v i d o  a  e c o n o m i a s  d e  e s c a l a .  P o r  e -  

x e m p l o ,  s e j a  u m  g r u p o  d e f i n i d o  p e l o  l o c a i s  A ,  B e C .  

S e  o s  3 l o c a i s  tem a r m a z é n s  a t i v o s  na p r i m e i r a  c o n -  

f i g u r a ç ã o ,  a  r o t i n a  e x a m i n a r á  o s  c u s t o s  em 3 n o v a s  

c o n f i g u r a ç õ e s .  E m  c a d a  uma d e l a s ,  s e r ã o  d a d o s  c u s -  

t o s  d e  a r m a z e n a g e m  e l e v a d o s  a  2 d o s  l o c a i s ,  o b r i g a n -  

do  o  f l u x o  a  s e  c o n c e n t r a r  em 1  d e l e s .  

A r o t i n a  A G R E G A R  f o i  a b a n d o n a d a  em n o s s o  p r o g r a  - 

ma, p o r  n ã o  e s t a r  p r o p o r c i o n a n d o  r e s u l t a d o s  m e l h o r e s  d o  q u e  o  

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

q u e ,  n o s  p r o b l e m a s  q u e  e x a m i n a m o s ,  n ã o  h a v i a  um c o n j u n t o  d e  1 0  - 

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

Nos c a s o s  em q u e  t a i s  c o n j u n t o s  e x i s t e m ,  e s t e  

p r o c e d i m e n t o  pode  s e  m o s t r a r  ú t i l .  

De m o d o - g e r a l ,  v á r i a s  e s t r a t é g i a s  podem s e r  d e -  

f i n i d a s  p a r a  o  exame d e  d i v e r s a s  c o n f i g u r a ç õ e s  d a  r e d e ,  d e p e n -  

d e n d o .  d a  h e u r i s t i  c a  a d o t a d a .  

A n o s s o  v e r ,  s e r á  s e m p r e  i m p o r t a n t e  q u e  o  c u s t o  

d e  c a d a  c o n f i g u r a ç ã o  s e j a  a v a l i a d o -  com p r e c i s ã o ,  e  a  r o t i n a  E -  



QUILIBRAR se apresenta como um bom instrumento para tal. 

Armazéns agricolas são frequentemente constituí - 

dos de silos. Muitas vezes, como no caso de silos metálicos, 

estes são pré-fabricados, e somente alguns tamanhos padroniza- 

dos são disponíveis. 

Suponhamos então um problema onde a demanda de 

armazenagem em certo local seja de 7112 toneladas mas só  se 

dispõe de silos de 6000 ou 3000 toneladas. Nesse caso, seria 

necessário construir um armazém com 2 silos, um de 6000 e ou- 

tro de 3000 toneladas, incorrendo-se num custo correspondente 

a 9000 toneladas. Entretanto, quando toda uma rede de armazéns 

está sendo dimensionada, é necessário avaliar a possibilidade 

de distribuir a produção por diversos armazéns, de modo a redu - 

zir o investimento em capacidade ociosa de armazenagem, em con - 

trapartida aos gastos com transportes. 

Como geralmente existem custos fixos, o proble- 

ma é complicado, podendo ser formalizado no modelo MM3, apre- 

sentado no capítulo 1.  

Apresentamos a seguir uma adaptação do método 

heurlstico desenvolvido a este tipo de condição. 

Suponhamos que só é possTvel contruir armazéns 

com um número inteiro de silos de certo tipo, com - b toneladas 



d e  c a p a c i d a d e  p a r a  c a d a  s i l o .  

P a r a  c a d a  a rmazém,  e x i s t e  u m  c u s t o  f i x o  d e  F c r u  - 

z e i r o s  e  m a i s  S c r u z e i r o s  p o r  c a d a  s i l o  i n s t a l a d o .  N o t e - s e  q u e  

S i n d e p e n d e  d o  f l u x o  em c a d a  s i l o ,  n ã o  s e n d o  c o n s i d e r a d o s  o s  

c u s t o s  q u e  v a r i a m  com a  q u a n t i d a d e  a r m a z e n a d a .  Levamos em c o n -  

t a  s o m e n t e  o  c u s t o  f i x o  F do  a rmazém e  o  c u s t o  f i x o  S d e  c a d a  

s i l o .  

Numa r e d e ,  c a d a  a rmazém p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o  

p o r  2 n ó s  l i g a d o s .  p o r  um c o n j u n t o  d e  a r c o s  com c a p a c i d a d e  d e  f l u  - 

O número  d e  a r c o s  l i g a n d o  o s  2 n ó s  d e p e n d e  do  nú - 

mero-  máximo d e  s i l o s  q u e  s e  p e r m i t e  em c a d a  a rmazém.  

- 
A f u n ç ã o  d e  c u s t o  u n i t á r i o  no p r i m e i r o  a r c o  e  

- 
g l  ( T I  = ' o n d e  T1 e  o  f l u x o  n e s s e  a r c o  ( i g n o r a m o s  i n d i c e s  

1  
d e  r o t a ç ã o )  

Nos d e m a i s  a r c o s ,  a  f u n ç ã o  d e  c u s t o  é 

Ao a d o t a r m o s  e s t a  d e f i n i ç ã o  d e  c u s t o s ,  e s t a m o s  

s u p o n d o  q u e  s ó  h a v e r á  f l u x o  no 20  a r c o  d e p o i s  q u e  o  p r i m e i r o  e s  - 



t i v e r  s a t u r a d o ,  ou s e j a ,  o  c u s t o  f i x o  d e  u m  a rmazém é p a g o  a o  

s e  u t i l i z a r  o  p r i m e i r o  s i l o  do  a rmazém.  

De f a t o ,  a o  d e s e n v o l v e r m o s  u m  m é t o d o  p a r a  o  t r a  - 

t o  d e s t e  p r o b l e m a ,  devemos  t e r  em m e n t e  d u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

n e c e s s á r i a s  a  e l e :  

1  - S e  a  u m  a rmazém e s t ã o  a s s o c i a d o s  o s  a r c o s  k ,  k t l ,  . . .  
k + n ,  l i g a n d o  o s  n ó s  i e  j ,  e n t ã o  s ó  s e r á  p e r m i t i d o  

h a v e r  f l u x o  no  a r c o  k+R q u a n d o  o  a r c o  k+R-1 e s t i v e r  

s a t u r a d o .  ( 1  - < R  - < n )  

2  - O m é t o d o  d e v e  p e r m i t i r  o  u s o  d e  uma e s t r u t u r a  d e  c u s  - 

t o s  q u e  r e f l i t a  a  d e s v a n t a g e m  e x i s t e n t e  na  u t i l i z a -  

ç ã o  o c i o s a  d e  u m  s i l o .  

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

f u n ç õ e s  d e  c u s t o  u n i t á r i o  da  f o r m a  g ( T )  = - pa.ra c a d a  s i l o .  
T  

Na f i g u r a  3 . 1 2 ,  é m o s t r a d o  o  a s p e c t o  d e  t a i s  f u n  - 

ç õ e s ,  p a r a  u m  s i l o  d e  c a p a c i d a d e  b .  

P a r a  e v i t a r  c u s t o s  t e n d e n d o  a  i n f i n i t o  e o s  c o n  - 

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

ç õ e s  d e  c u s t o  a o  i n t e r v a l o  [ l , b ] .  D e s s a  f o r m a ,  o  c u s t o  máximo 

q u e  p o d e  o c o r r e r  em u m  a r c o - s i l o  6 a q u e l e  c o r r e s p o n d e n t e  a  u m  

f l u x o  u n i t á r i o  no mesmo. 



Da o b s e r v a ç ã o  da f i g u r a  3 . 1 2  é f á c i l  c o n c l u i r  

que a  u t i l i z a ç ã o  o c i o s a  d e  um s i l o  é d e s i s t i m u l a d a  p e l o  a l t o  

c u s t o  u n i t á r i o ,  a o  p a s s o  que  s u a  p l e n a  u t i l i z a ç ã o  t o r n a - s e  a -  

t r a t i v a  em v i s t a  do b a i x o  c u s t o .  Dessa  f o r m a ,  s e  u m  s i l o  e s t i  - 

v e r  s e n d o  u t i l i z a d o  p a r a  o p e r a r  com a p e n a s  115  de  s u a  c a p a c i d a  - 

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

gue o  c u s t o  t o t a l  do s i l o  i n t e i r o .  

P o r t a n t o ,  f u n ç õ e s  de  c u s t o  u n i t á r i o  do t i p o  

s ã o  s u f i c i e n t e s  p a r a  d a r  a o  método a  c a r a c t e r í s t i -  g ( T )  = - 
T 

ca  2 .  

Quanto p r i m e i r a  c a r a c t e r í s t i c a ,  a lgumas  a l t e -  
R R r a ç õ e s  s ã o  n e c e s s á r i a s  no programa.  S e j a  g k ( T k )  a  f u n ç ã o  de 

c u s t o  do R-ésimo a r c o  do k-és imo armazém. En tão  devemos adap-  

t a r  o  programa p a r a  s u p e r a r  a s  s e g u i n t e s  d i f i c u l d a d e s :  

1 1  R R 
( a )  g k ( T k )  2 g k ( T k )  p a r a  R # 1 ,  i s t o  é,  a  f u n ç ã o  d e  c u s t o  no 

p r i m e i r o  a r c o  de  u m  armazém s e r á  em g e r a l  ma io r  que nos  d e m a i s ,  

dev ido .  a o  c u s t o  f i x o  F do armazém. I s t o  s i g n i f i c a  que  o  a l g o -  

r i t m o  " o u t - o f - k i l t e r "  d e v e r á  f o r n e c e r  s o l u ç õ e s  onde  o s  demais  



a r c o s  d e  um armazém se j am u t i l i z a d o s  a n t e s  do p r i m e i r o ,  o  que 
d 

e  i n d e s e j á v e l .  

A f i g u r a  3 . 1 3  m o s t r a  a s  f u n ç õ e s  de  c u s t o  u n i t á -  

r i o  p a r a  o s  2 p r i m e i r o s  a r c o s  de  u m  armazém, onde na p r i m e i r a  

o  c u s t o  f i x o  e s t á  i n c l u i d o .  Suponhamos que a  r o t i n a  EQUILI- 

B R A R  e s t e j a  s e n d o  a p l i c a d a  a o  p rob l ema .  S e j a  n u l o  o  f l u x o  no 

segundo  a r c o ,  o  que c o r r e s p o n d e r i a  a  uma s i t u a ç ã o  em q u e  o  s e -  

gundo s i l o  não e s t a r i a  s e n d o  u t i l i z a d o .  Suponhamos a g o r a  que  
I o  f l u x o  no p r i m e i r o  a r c o  é Tk < T a  . Eviden t emen te  o  c u s t o  

n e s t e  p r i m e i r o  a r c o  s e r á  s u p e r i o r  a o . d o  a r c o  s e g u i n t e  ( a i n d a  

sem u s o ) ,  o  que  c e r t a m e n t e  c a u s a r á  a  t r a n s f e r ê n c i a  do f l u x o  do 

p r i m e i r o  a r c o  p a r a  o  s e g u n d o ,  na próxima i t e r a ç ã o .  

P a r a  c o n t o r n a r  e s t a  d i f i c u l d a d e ,  s u g e r i m o s  i n i -  

c i a r  o  pr-ograma com uma e s t r u t u r a  de  c u s t o s  e s p e c i a l .  

Ao p r i m e i r o  a r c o  de  c a d a  armazém é dado  u m  c u s -  

o o t o  i n i c i a l  C . No n o s s o  c a s o ,  e s co lhemos  p a r a  C o  c u s t o  u n i -  

t á r i o  i n i c i a l  a o  c u s t o  do a r c o  de  m a i o r  f u n ç ã o  de  c u s t o ,  ope-  

r ando  com um f l u x o  de  a p e n a s  .urna t o n e l a d a ,  ou s e j a  

P a r a  o s  dema i s  a r c o s  d e  c a d a  armazém s ã o  dados  

o O o c u s t o s  u n i t á r i o  i n i c i a i s  de  C + E ,  C +2E, . . .C + n E ,  onde  E e um 
( * >  . v a l o r  pequeno q u a l q u e r  . 

( * )  E m  n o s s a s  e x p e r i ê n c i a s  c o m p u t a c i o n a i s  usamos E = 0 , l  quando 

c0 = 660.000,OO. 



D e s s a  f o r m a ,  g a r a n t i m o s  q u e  q u a l q u e r  q u e  s e j a  

o  f l u x o  em um d e t e r m i n a d o  s i l o ,  s e u  c u s t o  u n i t á r i o  s e r á  i n f e r i  

o r  a o  c u s t o  em u m  s i l o  d e  o r d e m  s u p e r i o r  no  mesmo a rmazém e 

a i n d a  n ã o  u t i  1  i z a d o .  

( b )  Uma s e g u n d a  d i f i c u l d a d e  e x i s t e n t e  p o d e  s e r  d e s c r i t a  p e l a  

s e g u i n t e  s i t u a ç ã o :  o  p r i m e i r o  a r c o  e s t á  s a t u r a d o .  e o  s e g u n d o  

2 a r c o  o p e r a  com u m  f l u x o  Tk  > Tb ( f i g u r a  3 . 1 3 )  a o  f i m  d e  d e t e r -  

m.inada i t e r a ç ã o  d a  r o t i n a  EQUILIBRAR. 

N e s s e  c a s o ,  o  c u s t o  u n i t á r i o  no  s e g u n d o  a r c o  é 

i n f e r i o r  a o  d o  p r i m e i r o ,  o  q u e  a c a r r e t a  q u e  n a  p r ó x i m a  i t e r a -  

ção  o  a l g o r i t m o  " o u t - o f - k i l t e r "  d e v e  t r a n s f e r i r  p a r a  o  s e g u n d o  

a r c o  p a r t e  d o  f l u x o  d o  p r i m e i r o ,  o  q u e  é i n d e s e j á v e l .  

E s t a  d i f i c u l d a d e  p o d e  s e r  c o n t o r n a d a  com a l g u -  

mas a l t e r a ç õ e s  d a  s u b r o t i n a  d e  a v a l i a ç ã o  d e  c u s t o s  ( p a s s o  2 d a  



r o t i n a  EQUILIBRAR). A p r i n c i p a l  a l t e r a ç ã o  c o n s i s t e  em " t r a n -  

c a r "  o s  f l u x o s  n o s  a r c o s  s a t u r a d o s  d e  um armazém o n d e  a l g u m  

a r c o  t e n h a  c u s t o  u n i t á r i o  m a i o r  q u e  o u t r o  a r c o  d e  o r d e m  s u p e -  

r i o r .  

Uma n o v a  s u b r o t i n a  d e  a v a l i a ç ã o  d e  c u s t o s  f o i  

c o d i f i c a d a  e  a g r e g a d a  a o  p r o g r a m a ,  a  s e r  u s a d a  s o m e n t e  em c a -  
- 

s o  d e  a r m a z é n s  m o d u l a d o s .  U m  f l u x o g r a m a  d e s t a  s u b r o t i n a  e  

m o s t r a d o  na f i g u r a  3 . 1 4 ,  o n d e :  

T: - f l u x o  no R - é s i m o  a r c o  ( s i l o )  d o  armazém k .  

bf - c a p a c i d a d e  máxima d e  f l u x o  em u m  s i l o  ( k , R ) .  

a'; - l i m i t e  i n f e r i o r  d e  f l u x o  no  a r c o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  

s i l o  ( k , R ) .  

L ( k )  - n ú m e r o . d e  s i l o s  no a rmazém k 

NA - número  d e  a r m a z é n s .  

0 s  d e m a i s  s i m b o l o s  u s a d o s  t em o  mesmo s i g n i f i c a  - 

d o  u s a d o  na d e s c r i ç ã o  d a  r o t i n a  EQUILIBRAR ( s e ç ã o  3 . 2 )  u s a n d o -  

s e  a g o r a  o s  7 n d i c e s  k p a r a  a rmazém e  R  p a r a  s i l o .  

As p r i n c i p a i s  m o d i f i c a ç õ e s  em r e l a ç ã o  a o  p a s s o  

2  d e s c r i t o  na s e ç ã o  3 . 2  s ã o  d e t a l h a d a s  a  s e g u i r :  

b l o c o s  ( 5 )  e  ( 6 )  e ( 7 )  

O c u s t o  em u m  a r c o  s ó  s e r á  r e v i s a d o  q u a n d o  hou-  

v e r  f l u x o  n e l e ,  ou q u a n d o  o. a r c o  a n t e c e s s o r  ( d o  mesmo a r m a z é m )  

e s t i v e r  s a t u r a d o  ( b l o c o s  8 e  9 ) .  C a s o  c o n t r á r i o ,  s e  u m  s i l o  

( k , R )  a i n d a  n ã o  f o i  u t i l i z a d o ,  o  a r c o  c o r r e s p o n d e n t e  p e r m a n e c e  
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o 
com o  c u s t o  i n i c i a l  C' = C + ( R - l ) E  k 

b l o c o  ( 8 )  

Se  o  a r c o  q u e  a n t e c e d e  a o  a r c o  s e n d o  e x a m i n a d o  

( d o  mesmo a r m a z é m )  e s t á  s a t u r a d o ,  e n t ã o  a s  s e g u i n t e s  m e d i d a s  

e s p e c i a i s  s ã o  t o m a d a s :  

Se  o  s i l o  e x a m i n a d o  e s t á  f o r a  d e  o p e r a ç ã o ,  a o  

-R a r c o  c o r r e s p o n d e n t e  é d a d o  o  c u s t o  máximo " r e a l "  g k ( l ) ,  a b a n d o  - 

n a n d o - s e  o  c u s t o  máximo a r t i f i c i a l  C' + ( R - l ) E  

b l o c o s  ( l l ) ,  ( 1 2 )  e  ( 1 3 )  

Se  o  c u s t o  no a r c o  e x a m i n a d o  é i n f e r i o r  a o  d o  

a r c o  a n t e c e s s o r  ( d o  mesmo a r m a z é m )  e n t ã o  o s  f l u x o s  em t o d o s  o s  

a r c o s  a n t e c e s s o r e s  n e s s e  a rmazém s e r ã o  " t r a n c a d o s "  a t r a v é s  d a  

i m p o s i ç ã o  d e  u m  l i m i t e  i n f e r i o r  d e  f l u x o  ( b l o c o  1 2 ) .  C a s o  con  - 

t r á - r i o ,  a o  l i m i t e  i n f e r i o r  d e  f l u x o  é d a d o  o  s e u  v a l o r  o r i g i -  

n a l ,  l i d o  no  i n i c i o  d o  p r o g r a m a  ( b l o c o  1 1 ) .  Com e s t e  p r o c e d i -  

m e n t o ,  c o n t o r n a - - s e  a  d i f i c u l d a d e  ( b ) .  

No p r o g r a m a ' ,  o p a s s o  2 d a  r o t i n a  EQUILIBRAR po- 

d e  s e r  e x e c u t a d o  p o r  d u a s  s u b r o t i n a s :  A p r i m e i r a ,  chamada  R E A -  

VALIAR, é u t i l i z a d a  n o r m a l m e n t e  como " d e f a y l t " .  A s e g u n d a , c h a  - 

mada R E V E R ,  e x e c u t a  o  p a s s o  2 m o d i f i c a d o ,  q u a n d o  s ã o  c o n s i d e r a  - 

d o s  a r m a z é n s  m o d u l a d o s .  ( v e r  a n e x o  3 )  

E e v i d e n t e  q u e  no c a s o  d e  a r m a z é n s  m o d u l a d o s  o  



c o n j u n t o  H d e  a r c o s  r e p r e s e n t a n d o  a r m a z é n s  é e x t e n d i d o ,  p a s s a n  

d o  a  c o n t e r  t o d o s  o s  a r c o s  d e  t o d o s  o s  a r m a z é n s .  P o r t a n t o ,  na 

r o t i n a  EQUILIBRAR, a s  o p e r a ç õ e s  e f e t u a d a s  " p a r a  t o d o  ( i , j ) ~ H "  

i n c l u e m  t o d o s  o s  a r c o s  r e p r e s e n t a n d o  s i l o s ,  e  a s  v a r i á v e i s  a n -  

t e r i o r m e n t e  i n d e x a d a s  p o r  k ,  p a s s a m  a t e r  o s  T n d i c e s  k e  1 .  

Uma o u t r a  a l t e r a ç ã o  n e c e s s á r i a  f o i  q u a n t o  a o  

c o n c e i t o  d e  " s o l u ç ã o "  o b t i d a  p e l o  p r o g r a m a  ( S B E S T , s c i c l o , S C O N F ) .  

Como j ã  f o i  d i t o ,  uma s o l u ç ã o  é u m  c o n j u n t o  d e  r e s u l t a d o s  o b t i  - 

d o s  p a r a  d e t e r m i n a d a  c o n f i g u r a ç ã o ,  i n c l u i n d o  f l u x o s  e  c u s t o s  - u  

n i t á r i o s  d e  a r m a z e n a g e m .  Ass im q u a n d o  e r a  n e c e s s á r i o  s a l v a r  - u 

ma s o l u ç ã o  ( i s t o  é,  g u a r d a r  na  memór ia  p a r a  u s o  p o s t e r i o r ) ,  u m  

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

Como a g o r a  o s  l i m i t e s  i n f e r i o r e s  d e  f l u x o  n o s  

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

i t e r a ç õ e s ,  t a i s  l i m i t e s  d e  f l u x o  p a s s a m  a  f a z e r  p a r t e  d o  c o n -  

j u n t o  d e  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n t e  a  uma s o l u ç ã o .  

As a d a p t a ç õ e s  j á  m e n c i o n a d a s  p a r a  o  t r a t o  d e  a r .  - 

mazéns  m o d u l a r e s  n ã o  qausaram g r a n d e s  m u d a n ç a s  no  p r o g r a m a .  No 

e n t a n t o ,  é n e c e s s á r i o  q u e  o  u s u á r i o  i n f o r m e ,  a t r a v é s  d o  c a r t ã o  

d e  " o p ç õ e s  d a  c o r r i d a "  ( v e r  a n e x o  I ) ,  q u e  o s  a r m a z é n s  devem s e r  

t r a t a d o s  como m o d u l a r e s ,  p a r a  q u e  a s  r o t i n a s  e s p e c i a i s  d e  c á l -  

c u l o  s e j a m  a c i o n a d a s .  

3 . 7 .  RESULTADOS 

P a r a  o  t e s t e  d o  p r o g r a m a ,  f o i  d e f i n i d o  u m  p r o -  



b lema  d e  l o c a l i z a ç ã o  d e  a r m a z é n s  p a r a  a r r o z  em d u a s  m i c r o - r e g i  - 

o e s  do  M a r a n h ã o  ( n ú m e r o s  3 4  e  3 5 ,  s e g u n d o  a  c l a s s i f i c a ç ã o  d a  

CIBRAZEM), Os d a d o s  s o b r e  s a l d o s  c o m e r c i a l i z á v e i s ,  a r m a z é n s  - e  
< 

x i s t e n t e s ,  ~ n d i c e s  d e  r o t a ç ã o  e  c u s t o s  d e  a r m a z é n s  f o r a m  o b t i -  

d o s  d e  u m  e s t u d o  j á  f e i t o  p e l a  CIBRAZEM no  Maranhão  1 4 1 .  

C u s t o s  d e  t r a n s p o r t e s  f o r a m  i n f e r i d o s  a  p a r t i r  

d e  d a d o s  d a  T a b e l a  N a c i o n a l  d e  F r e t e s ,  e m i t i d a  p e l o  S i n d i c a t o  

d a s  E m p r e s a s  d e  T r a n s p o r t e  d e  C a r g a  d o  R i o  d e  J a n e i r o .  E v e n t u  

a i s  i m p r e c i s õ e s  n o s  d a d o s  n ã o  n o s  c a u s a r a m  p r e o c u p a ç ã o ,  uma v e z  

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

c o m p u t a c i o n a l  d o  p r o g r a m a .  

P a r a  q u e  s e  o b t i v e s s e  uma c e r t a  v a r i e d a d e  d e  

c o n d i ç õ e s  d e  t e s t e ,  f o r a m  c o n s t r u i d a s  t r e s  r e d e s  d e  d i s t r i b u i -  

ç ã o ,  t o d a s  com 2 3  c e n t r o s  d e  p r o d u ç ã o  e  5  c e n t r o s  d e  d e m a n d a .  

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

c o n v e r g e n c i a  s o b  d i v e r s a s  c o n d i ç õ e s  d e  c u s t o s  d e  a r m a z e n a g e m  e  

o p ç õ e s  d o  p r o g r a m a .  

Na s e g u n d a ,  f o i  t e s t a d o  o  c a s o  d e  a r m a z é n s  modu - 

l a r e s ,  com e x i s t ê n c i a  d e  c u s t o s  f i x o s .  

Na t e r c e i r a ,  t e n t o u - s e  e s t a b e l e c e r  a s  mesmas c o n  - 

d i ç õ e s  u t i l i z a d a s  no  e s t u d o  d a  C-IBRAZEM, p a r a  uma c o m p a r a ç ã o  d e  

r e s u l t a d o s .  

Como c e n t r o s  d e  p r o d u ç ã o - ,  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  9  

m u n i c i p i o s  d a  m i c r o - r e g i ã o  34  e  1 4  m u n i c i p i o s  d a  m i c r o - r e g i ã o  

3 5 .  Como o f e r t a  em c a d a  m u n i c i p i o ,  f o i  u s a d a  a  p r o j e ç ã o  p a r a  

1 9 7 6  d o s  s a l d o s  c o m e r c i a l i z ã v e i s ,  o b t i d o  a  p a r t i r  d e  r e g r e s s ã o  



l i n e a r  com d a d o s  d o s  Ú l t i m o s  a n o s .  E c l a r o  q u e  t a i s  o f e r t a s  

n ã o  f a z e m  s e n t i d o  num e s t u d o  f e i t o  em 1 9 7 7 ,  mas como j ã  f o i  

d i t o ,  o  o b j e t i v o  d o s  t e s t e s  f o i  p r i n c i p a l m e n t e  t e s t a r  o  p r o g r a  - 

ma. 

A p r o d u ç ã o  t o t a l  o f e r e c i d a  é d e  3 1 7 4 8 7  t o n e l a -  

d a s / a n o ,  q u e  d e v e  f l u i r ,  a t r a v é s  d o s  a r m a z é n s ,  p a r a  5  c e n t r o s  

d e  d e m a n d a s  f i x a d o s  em S ã o  L u i z  ( 3 5 % ) ,  Timon ( 3 0 % ) ,  C a n d i d o  

Mendes ( 2 0 % ) ,  F o r t o  F r a n c o  ( 1 0 % )  e  I m p e r a t r i z  ( 5 % ) .  E s t a  d i s -  

t r i b u i ç ã o  d a  demanda  f o i  a r b i t r a d a ,  p o r  n ã o . h a v e r  i n f o r m a ç ã o  

p r e c i s a  d i s p o n í v e l .  

Na p r i m e i r a  r e d e  t e s t a d a ,  f o r a m  e s c o l h i d o s  1 3  

l o c a i s  c a n d i d a t o s ,  ou s e j a ,  l o c a i s  c o n s i d e r a d o s  p o t e n c i a l m e n t e  

a t r a t i v o s  p a r a  a  l o c a l i z a ç ã o  d e  a r m a z é n s .  T a i s  l o c a i s  f o r a m  

a s  r e d e s  d o s  m u n i c í p i o s  d e  Bom J a r d i m ,  Lago d a  p e d r a ,  Monção ,  

P i n d a r é  M i r i m ,  S a n t a  I n e s ,  S a n t a  L u z i a ,  V i t o r i n o  F r e i r e ,  B a c a -  

b a l ,  I p i x u n a ,  O l h o  d ' á g u a  d a s  c u n h a s ,  P e d r e i r a s ,  P o ç ã o  d e  Pe -  

d r a s  e  S a n t o  A n t o n i o  d o s  L o p e s .  

P a r a  e s t a  p r i m e i r a  r e d e ,  f o r a m  e x e c u t a d o s  5  t e s  - 

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

ç ã o  d e  c u s t o s  d e  a r m a z e n a g e m ,  p a r â m e t r o s  d o  p r o b l e m a  ou o p ~ õ e s  

do  p r o g r a m a .  

A f i m  d e  v e r i f i c a r  a  c o n v e r g e n c i a  d a  r o t i n a  E -  

QUILIBRAR, f o r a m  c o n s t r u i d a s  4 f u n ç õ e s  d e  c u s t o  u n i t á r i o  d i f e -  

r e n t e s ,  a  s a b e r :  



E m  t o d o s  o s  c a s o s ,  V é a  c a p a c i d a d e  e s t á t i c a  de  

armazenagem no l o c a l .  E s t a  c a p a c i d a d e  é o b t i d a  d i v i d i n d o - s e  o  

f l u x o  a n u a l  no armazém p e l o  T n d i c e  de  r o t a ç ã o ,  o b t i d o  p e l a  CI- 

B R A Z E M .  

T a i s  T n d i c e s  s ã o  1 , 1  e  1 , 0 7  r e s p e c t i v a m e n t e  pa-  

r a  a s  m i c r o - r e g i õ e s  34 e  35 .  

As f u n ç õ e s  d e  c u s t o  acima fo r am e s t i p u l a d a s  d e  

modo a  s e r em r a z o ã v e l m e n t e  c o e r e n t e s  com f u n ç õ e s  d e  c u s t o s  men - 

c i o n a d o s  em e s t u d o s  da  C I B R A Z E M .  

Foi  a r b i t r a d a  uma v i d a  econÕmica d e  8 a n o s  p a r a  

cada  armazém, p a r a  que  s e  p u d e s s e  o b t e r  c u s t o s  a n u a i s .  Os c u s  v 



t o s  d e  a r m a z e n a g e m  devem s e r  a n u a i s  p o r q u e  a s  o f e r t a s  e deman-  

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

r ã o  em t e r m o s  d e  c u s t o  p o r  a n o .  

Não h o u v e  r i g o r  n a  o b t e n ç ã o  d a s  f u n ç õ e s  d e  c u s -  

t o .  No e n t a n t o ,  a  o b t e n ç ã o  d e  c u s t o s  u n i t á r i o s  q u e  r e f l i t a m  o  

i n v e s t i m e n t o  a n u a l  em c a d a  a rmazém n ã o  s e r á  d i f i c i l  p a r a  t é c n i  - 

tos no  a s s u n t o ,  e m b o r a  f u j a  d o s  o b j e t i v o s  d e s s e  t r a b a l h o .  

A f u n ç ã o  d e  c u s t o  u n i t á r i o  q 4 ( v )  c o r r e s p o n d e  a  

uma f u n ç ã o  d e  c u s t o  t o t a l  l i n e a r  p o r  s e g m e n t o ,  e f o i  u s a d a  p a -  

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

h e u r i s t i c o  com o  r e s u l t a d o  o b t i d o  p o r  um " p a c k a g e "  d e  p r o g r a -  

mação  m a t e m á t i c a .  

R E D E  1  

P a s s a m o s  a g o r a  a p r e s e n t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  

d o s  t e s t e s  f e i t o s  s o b r e  a  p r i m e i r a  r e d e .  

E s t a  r e d e  é c o n s t i t u í d a  d e  56 n ó s  e  2 7 2  a r c o s .  

Uma r e p r - e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a  é m o s t r a d a  n a  f i g u r a  3 . 3 .  

Os r e s u l t a d o s  d e  c a d a  p r o b l e m a  r e s o l v i d o  s ã o  

m o s t r a d o s  n a s  t a b e l a s  3 . 7 . 1  a  3 . 7 . 4 .  A Ú l t i m a  l i n h a  d e  c a d a  

t a b e l a  d ã  o  c u s t o  t o t a l  a n u a l  d e  c a d a  c o n f i g u r a ç ã o  ( a r m a z e n a -  

gem + t r a n s p o r t e s ) .  A m e l h o r  c o n f i g u r a ç ã o  o b t i d a  é m a r c a d a  

com ( * ) .  

P R O B L E M A  1  - Neste p r o b l e m a ,  t o d o s  o s  a r m a z é n s  tem c u s t o s  u n i -  



t á r i o s  d a d o s  p o r  gl ( v ) .  N e s s a  f u n ç ã o ,  o  c u s t o  f i x o  é d e  

C r $  1 . 5 0 0 . 0 0 0 , O O  e  o  c u s t o  m a r g i n a l  é d e  C r $  650,OO p o r  t o n e l a  - 

d a .  A c a p a c i d a d e  máxima p e r m i t i d a  em c a d a  a rmazém é d e  6 0 . 0 0 0  

t o n e l a d a s .  Como o p ç õ e s  d a  c o r r i d a ,  u s o u - s e :  

( a )  t a m a n h o  d o  b u f f e r  = 3  t o l e r â n c i a :  0 . 0 0 1 5  

( b )  a r m a z é n s  n ã o  m o d u l a d o s  

( c )  c u s t o s  d e  e q u i l i b r i o  o b t i d o s  p a r a  t o d a s  a s  c o n f i g u r a  - 

ç õ e s ,  ou s e j a ,  c a d a  v e z  q u e  há uma e x c l u s ã o ,  a  r o t i -  

na EQUILIBRAR 6 u s a d a  p a r a  o b t e r  c u s t o s  c o m p a t ~ v e i s  

com f l u x o s .  

A e v o l u ç ã o  d a  c o m p u t a ç ã o ,  q u e  p o d e  s e r  acompa-  

n h a d a  na  t a b e l a  3 . 7 . 1 ,  f o i  a  s e g u i n t e :  

1  - S o l u ç ã o  d e  e q u i l í b r i o  i n i c i a l  o b t i d a  p e l a  r o t i n a  E -  

QUILIBRAR, n a  c o n f i g u r a ç ã o  1 .  Embora a  r o t i n a  i n i -  

c i e  com t o d o s  o s  a r m a z é n s  a t i v o s ,  3 d e l e s  f o r a m  d e s a  - 

t i v a d o s  a o  l o n g o  d a s  i t e r a ç õ e s .  

2  - P r i m e i r o  e s t á g i o  d e  "DROP": P e d r e i r a s ,  S a n t a  I n e s  e  

O l h o  d ' á g u a  s ã o  c o l o c a d o s  no b u f f e r .  S ã o  f e i t a s  t r e s  

e x c l u s õ e s  ( c o n f i g u r a ç õ e s  2 , 3  e  4 )  sem m e l h o r i a  no  c u s  - 

t o  t o t a l .  

3  - S e g u n d o  e s t á g i o  d e  "DROP": Bom J a r d i m ,  V i t . F r e i r e  e  

S t . A .  L o p e s  s ã o  c o l o c a d o s  no  b u f f e r ,  e  e x c l u í d o s ,  u m  

d e  c a d a  v e z  ( c o n f i g u r a ç õ e s  5 , 6  e  7 ) ,  sem m e l h o r i a  d a  

s o l u ç ã o  i n i c i a l .  



4 - T e r c e i r o  e s t á g i o  d e  "DROP": Monção ,  Lgo.  P e d r a  e Ba- 

c a b a l  no b u f f e r .  As t r e s  e x c l u s õ e s  ( c o n f i g u r a ç õ e s  

8 ,  9 e  1 0 )  n ã o  p r o d u z i r a m  m e l h o r i a  n a  s o l u ç ã o .  

5 - Q u a r t o  e s t á g i o  d e  "DROP": a p e n a s  S t a . L u z i a  é c o l o c a -  

do  no  b u f f e r ,  p o r  s e r  o  ú n i c o  a rmazém a t i v o  e n ã o  

m a r c a d o .  Sua  e x c l u s ã o  ( c o n f i g u r a ç ã o  1 1 )  n ã o  p r o d u z  

r e d u ç ã o  no c u s t o  e  o  p r o g r a m a  t e r m i n a .  A p r i m e i r a  

c o n f i g u r a ç ã o  é a c e i t a  como s o l u ç ã o  f i n a l  e  o  e squema  

d e  d i s t r i b u i ç ã o  ( f l u x o  d e  t r a n s p o r t e s )  c o r r e s p o n d e n -  

t e  a  e l a  é i m p r e s s o .  

PROBLEMA 2 - N e s t e  p r o b l e m a ,  t o d o s  o s  a r m a z é n s  t em f u n ç ã o  d e  

c u s t o  u n i t á r i o  t p ( v ) .  N e s s e  c a s o ,  e c o n o m i a s  d e  e s c a l a  s ã o  r e -  

l e v a n t e s ,  d e v i d o  a o  f a t o r  . A c a p a c i d a d e  máxima p e r m i t i d a  

em c a d a  a rmazém é d e  6 0 . 0 0 0  t e a s  o p ç õ e s  d e  c o r r i d a  s ã o  i d ê n -  

t i c a s  a s  d o  p r o b l e m a  1 .  

A t a b e l a  3 . 7 . 2  m o s t r a  o s  r e s u l t a d o s  p a r c i a i s  o b  - 

t i d o s  p e l o  p r o g r a m a ,  c u j a  e v o l u ç ã o  d e  p r o c e s s a m e n t o  f o i  a  s e -  

g u i n t e :  

1  - A s o l u ç ã o  i n i c i a l  o b t i d a  p e l a  r o t i n a  EQUILIBRAR, na 

c o n f i g u r a ç ã o  1 .  E s t a  s o l u ç ã o  é a c e i t a  como SBEST, - i 

n i c i a n d o - s e  e n t ã o  a  f a s e  "DROP", com 3 e s t á g i o s .  

2 - P r i m e i r o  e s t á g i o :  O l h o . d ' á g u a ,  S a n t a  I n e s  e  Bom J a r -  

d im no  b u f f e r .  A e x c l u s ã o  d e  O l h o  d ' á g u a  p r o d u z  r e -  

d u ç ã o  no c u s t o  e  a  c o n f i g u r a ç ã o  2 é a c e i t a  como n o v a  

SBEST. 



3 - S e g u n d o  e s t á g i o :  Lgo P e d r a .  S t . A . L o p e s  e  Monção no 

b u f f e r .  N o t e - s e  q u e  a q u i  s ã o  f e i t a s  a  p a r t i r  da  

c o n f i g u r a ç ã o  2 .  A e x c l u s ã o  d e  Monção p r o d u z  r e d u -  

ç ã o  d o  c u s t o  na c o n f i g u r a ç ã o  7 e e s t a  é a c e i t a  como 

n o v a  SBEST. 

4 - T e r c e i r o  e s t á g i o :  V i t o r i n o  F r e i r e ,  S t a  L u z i a  e  B a c a -  

b a l  no  b u f f e r . .  Nenhuma d a s  3 e x c l u s õ e s  ( c o n f i g u r a -  

ç õ e s  8 ,  9 e  1 0 )  p r o d u z  r e d u ç ã o  no  c u s t o  d e  SBEST. 

5 - Como n ã o  há m a i s  a r m a z é n s  a t i v o s  e n ã o  m a r c a d o s ,  o  

p r o g r a m a  t e r m i n a  com a  c o n f i g u r a ç ã o  7 a c e i t a  como s o  - 

l u ç ã o  f i n a l .  

P R O B L E M A  3 - T o d o s  o s  a r m a z é n s  t em c u s t o s  u n i t á r i o s  d a d o s  

p o r  q 3 ( v . )  e  c a p a c i d a d e  máxima i g u a l  a  6 0 0 0 0  t .  

As o p ç õ e s  d e  c o r r i d a  u s a d a s  f o r a m :  

( a )  Tamanho d o  b u f f e r  = 5 

( b )  a r m a z é n s  n ã o  m o d u l a d o s  

( c )  R o t i n a  EQUILIBRAR u s a d a  em t o d a s  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  

( d )  T o 1 e r a n c i . a  p a r a  r o t i n a  EQUILIBRAR = 0 . 0 0 1  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  e s t e  p r o b l e m a  podem 

s e r  v i s t o s  no a n e x o  2 ,  no f o r m a t o  o r i g i n a l  d e  i m p r e s s ã o  d o , p r o  - 

g r a m a .  A f a s e  d e  "DROP", e x e c u t a d a  em 2 e s t á g i o s ,  n ã o  m e l h o -  

r o u  a  s o l u ç ã o  i n i c i a l  o b t i d a  p e l a  r o t i n a  EQUILIBRAR n a  c o n f i g u  - 



r a ç ã o  1 .  Note-se que a  c o n f i g u r a ç ã o  11 é a  r e p e t i ç ã o  da p r i -  

m e i r a ,  e  é impressa  p e l o  programa quando a  "melhor s o l u ç ã o  j â  
- 

o b t i d a "  e  r e c u p e r a d a .  

P R O B L E M A  4 - E m  problemas r e a i s ,  armazéns d i f e r e n t e s  podem o  

p e r a r  com d i f e r e n t e s  funções  de c u s t o .  Neste  problema,  aos  a r  - 

mazéns da m i c r o - r e g i ã o  34 foram a t r i b u i d a s  f u n ç õ e s  de c u s t o  
- 
g 3 ( v )  e  aos  da m i c r o - r e g i ã o  3 5 ,  funções  de c u s t o  g 2 ( v ) .  Foram 

man t idas  a s  c a p a c i d a d e s  máximas de 60 .000 t e  a s  opções de c o r  - 

r i d a  do problema 3 .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o  most rados  na t a b e l a  

3 . 7 . 3  onde s e  d e s t a c . a :  

1  - Solução  i n i c i a l  o b t i d a  p e l a  r o t i n a  EQUILIBRAR na 

co.nf i  g u r a ç ã o  1 . 

2 - P r i m e i r o  e s t ã g i o  de e x c l u s ã o  com Bom J a r d i m ,  San ta  - I 

nes., S t .A.Lopes ,  Lgo Pedra  e  Monção n o . b u f f e r ,  sem 

m e l h o r i a .  ( c o n f i g u r a ç õ e s  2 a  6 )  

3 - Segundo e s t á g i o  de e x c l u s ã o  com V i t . F r e i r e ,  S t a  Luzia 

e  Bacabal no. b u f f e r ,  sem m e l h o r i a .  ( c o n f i g u r a ç õ e s  7  

a 9 )  

O f a t o  de não te rem s i d o  f e i t a s  e x c l u s õ e s  após 

a  c o n f i g u r a ç ã o  1  pode s e r  e x p l i c a d o .  p e l o  a p r e c i ã v e l  número de 

armazéns i n a t i v o s  j ã  na s o l u ç ã o . d e  e q u i l i b r i o  i n i c i a l .  



PROBLEMA 5  - E s t e  p r o b l e m a  f o i  m o n t a d o  p a r a  q u e  s e  p u d e s s e  

c o m p a r a r  a  s o l u ç ã o  o b t i d a  p e l o  p r o g r a m a  h e u r y s t i c o  com a  s o l u -  

ç ã o  o b t i d a  p o r  um " p a c k a g e "  d e  p r o g r a m a ç ã o  m a t e m á t i c a .  A f u n -  

ç ã o  d e  c u s t o  u n i t á r i o  g 4 ( v )  u s a d a  no  p r o g r a m a  h e u r i s t i c o  f o i  

o b t i d a  a  p a r t i r  d e  uma f u n ç ã o  d e  c u s t o  t o t a l  l i n e a r  p o r  s egmen  - 

t o .  As o p ç õ e s  d a  c o r r i d a  f o r a m  a s  mesmas u t i l i z a d a s  n o  p r o b l e  - 

ma 1 ,  e a  e v o l u ç ã o  d o  p r o c e s s a m e n t o  p o d e  s e r  a c o m p a n h a d a  n a  t a  - 

b e l a  3 . 7 . 4 .  A r o t i n a  "EXCLUIR" n ã o  m e l h o r o u  a s o l u ç ã o  d e  e q u i  - 

l í b r i o  i n i c i a l  ( c o n f i g u r a ç ã o  1 )  q u e  f o i  a c e i t a  como s o l u ç ã o  f i  - 

n a l .  

O mesmo p r o b l e m a  f o i  r e s o l v i d o  p e l o  "LARGE 

SYSTEMS TEMPO", d a  B o r r o u g h s ,  q u e  p o d e  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  de 

p r o g r a m a ç ã o  i n t e i r a - m i x t a  p e l a  t é c n i c a  d e  " b r a n c h - a n d - b o u n d " .  
d 

U t i l i z o u - s e  p a r a  i s s o  o  modelo. MM4, q u e  p a r a  e s t e  p r o b l e m a  e 

c o m p o s t o  d e  1 4 6  r e s t r i ç õ e s  e 3 0 8  v a r i á v e i s , d a s  q u a i s  39 s ã o  i n  - 

t e i r a s  d o  t i p o  0 - 1 .  A s o l u ç ã o  ó t i m a  o b t i d a  p e l o  "TEMPO" t e v e  

um c u s t o  d e  C r $  1 3 3 . 1 1 7 . 0 0 0 , O O  c o n t r a  C r $  1 3 3 . 1 3 3 . 3 5 2 , 5 4  d o  

p r o g r a m a  h e u r 7 s t i c o .  A d i f e r e n ç a  d e  C r $  5 . 3 5 2 , 7 4  c o r r e s p o n d e  

a  um e r r o  r e l a t i v o  d e  0 . 0 0 3 7 % .  Este  p e q u e n o  e r r o  t o r n a - s e  i r -  

r e l e v a n t e  q u a n d o  comparamos  o s  t e m p o s  d e  c o m p u t a ç ã o  d e  c a d a  s o  - 
l u ç ã o :  1 8 4 8 , 1 1 8  s e g u n d o s  g a s t o s  p e l o  TEMPO c o n t r a  1 5 0 , 4 4 6  s e -  

g u n d o s  g a s t o s  p e l o  p r o g r a m a  h e u r í s t i c o .  

Como s e  v ê ,  em m u i t o s  c a s o s  s e r á  p r e f e r í v e l  o b -  

t e r  uma s o l u ç ã o  um p o u c o  p i o r  em t r o c a  d e  u m  t e m p o  d e  p r o c e s s a  - 

m e n t o  1 2  v e z e s  m e n o r .  I s t o  s e r á  v e r d a d e  p r i n c i p a l m e n t e  s e  l em - 

b r a r m o s  q u e  p r o b l e m a s  r e a i s  t e r ã o  f r e q d e n t e m e n t e  d i m e n s õ e s  bem 



m a i o r e s  que  a s  d e s t e .  

O u t r a  o b s e r v a ç ã o  i n t e r e s s a n t e  é que  a  s o l u ç ã o  

f i n a l  do programa h e u r i s t i c o  f o i  a  p r i m e i r a  s o l u ç ã o  o b t i d a  pe- 

l o  p rograma h e u r i s t i c o .  I s s o  m o s t r a  que  em a l g u n s  c a s o s  a  r o -  

t i n a  EQUILIBRAR é ,  p o r  s i  s ó ,  u m  bom i n s t r u m e n t o  d e  c á l c u l o .  
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R E D E  2 

- 

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

com a r m a z é n s  m o d u l a d o s  ( s i l o s ) .  N e s t a  r e d e ,  f o r a m  u t i l i z a d o s  

o s  mesmos l o c a i s  c a n d i d a t o s  e mesmas v i a s  d e  e s c o a m e n t o  d a  p r i -  

m e i r a  r e d e ,  a u m e n t a n d o - s e  a p e n a s  o  número  d e  a r c o s  em c a d a  a r -  

mazém, q u e  c o r r e s p o n d e  a o  n ú m e r o  máximo d e  s i l o s  p e r m i t i d o .  

Este número  máximo d e  s i l o s  f o i  e s t a b e l e c i d o  a  p a r t i r  d o s  r e s u l  - 

t a d o s  o b s e r v a d o s  n o s  p r o b l e m a s  a n t e r i o r e s ,  e s ã o  m o s t r a d o s  e n -  

t r e  p a r ê n t e s i s  (em s e g u i d a  a o  nome d o  l o c a l )  n a  t a b e l a  3 . 7 . 5  

Com e s t a . r e d e ,  f o i  e n t ã o  r e s o l v i d o  o  p r o b l e m a  6 ,  

u t i l i z a n d o - s e  a  t é c n i c a  d e s e n v o l v i d a  n a  s e ç ã o  3 . 6 ,  o n d e  a  se -  

g u i . n t e  f u n ç ã o  d e  c u s t o  f o i  u t i l i z a d a :  

8 O O . O O O  , no p r i m e i r o  a r c o  d e  u m  a rmazém 
- v 
g 5 W  = 

3 6 6 . 0 0 0  , n o s  d e m a i s  a r c o s  d o  a rmazém 
v 

o n d e  V é a  c a p a c i d a d e  e s t á t i c a  d e  a r m a z e n a g e m .  

Como é f á c i l  n o t a r ,  c o n s i d e r o u - s e  q u e  a  a m o r t i -  

z a ç ã o  a n u a l  d o  c u s t o  f i x o  em c a d a  a rmazém é d e  C r $  434 .000 ,OO e 

c a d a  s i l o  u t i l i z a d o  tem uma a m o r t i z a ç ã o  a n u a l  d e  C r $  3 6 6 . 0 0 0 , 0 0 ,  

i n d e p e n d e n t e  d e  s u a  p l e n a  u t i l i z a ç ã o .  Aos a r c o s  r e p r e s e n t a n d o  

s i l o s  f o r a m  d a d a s  c a p a c i d a d e s  máx imas  d e  f l u x o ,  d e  m a n e i r a  q u e  

s ó  s e j a m  u t i l i z a d o s  s i l o s  d e  6 0 0 0  t c a d a .  As o p ç õ e s  d e  c o r r i -  

d a  u t i l i z a d a s  f o r a m :  

( a )  t a m a n h o  d o  b u f f e r  = 5  



( b )  a r m a z é n s  m o d u l a d o s  

( c )  r o t i n a  EQUIL IBRAR u t i l i z a d a  em t o d a s  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  

( d )  t o l e r â n c i a  = 0 . 0 0 5  

A r o t i n a  EXCLUIR n ã o  m e l h o r o u  a s o l u ç ã o  i n i c i a l  

d o  p r o g r a m a  e a c o n f i g u r a ç ã o  1 f o i  a c e i t a  como s o l u ç ã o  f i n a l .  

E s t a  s o l u ç ã o  é m o s t r a d a  n a  t a b e l a  3 . 7 . 5 ,  o n d e  a s e g u n d a  c o l u n a  

m o s t r a  o n ú m e r o  d e  s i l o s  d e  6 0 0 0  t a l o c a d o s  a c a d a  a rmazém.  

MONÇÃO (1  0 )  

LOCAL 

BOM JARDIM(5) 
- 

LGO PEDRA (8 )  

- 

NQ DE SILOS AMORTIZAÇÃO ANUAL EM CR$1.000,00 

SANTA INES(10) 

SANTA LUZIA(10) 

4 

6 

BACABAL ( 1 0 ) 

TPIXUNA(4) 

CUSTO ANUAL COM ARMAZENS : Cr$ 23. l4Z.OOOYOO 

1898 

2630 

3 -- 
8 

OLHO D'AGUA(4) 

PEDREIRAS(4) 

CUSTO ANUAL COM TRANSPORTE : CR$ 124.125.443,79 

1532 

3362 

6 

1 

CUSTO TOTAL ANUAL : CR$ 147.267.443,79 

2630 

800 

3 
- 

1 

TABELA 3.7.5 

1532 

800 



Na s o l u ç ã o  o b t i d a ,  t o d o s  o s  s i l o s  f o r a m  u t i l i z a  - 

d o s  p l e n a m e n t e ,  e x c e t o :  

1  s i l o  em Bom J a r d i m ,  com 1 8 0 1 . 8  t d e  c a p a c i d a d e  e s t á -  

t i c a .  

1  s i l o  em P e d r e i r a s ,  com 5 4 5 2 . 7  t d e  c a p a c i d a d e  e s t á t i c a  

1  s i l o  em P.  d e  P e d r a . ,  co.m 5 3 7 0 . 0  t d e  c a p a c i d a d e  e s t á -  

t i c a .  

P o d e  p a r e c e r  s u r p r e e n d e n t e  o  f a t o  d.e n ã o  t e r  a  

e x c l u s ã o  d e  P e d r e i r a s  m e l h o r a d o  o  c u s t o  d a  s o - l u ç ã o , i n i c i a l .  U m  

a rmazém o p e r a n d o  com u m  Ú n i c o  s i l o  e  mesmo a s s i m  o c i o s o ,  i m p l i  - 

c o u  num c u s t o  a n u a l  d e  a r m a z e n a g e m  d e  Cr$  1 4 6 . 7 2  p o r  t o n e l a d a ,  

b a s t a n t e  e l e v a d o  em r e l a ç ã o  a o s  d e m a i s  a r m a z é n s .  E s t a  s u r p r e -  

s a  s e r ã  a c e n t u a d a  s e  a c r e s c e n t a r m o s  q u e  na c o n f i g u r a ç ã o  2 (  com 

P e d r e i r a s  e x c l u i d o ) ,  a p e n a s  1  a rmazém f u n c i o n a v a  o c i o s o ,  c o n -  

t r a  3  a r m a z é n s  o c i o s o s  na c o n f . i g u r a ç ã o  l ( t a b e 1 a  3 . 7 . 5 )  

N o - e n t a n t o ,  q u a l q u e r  d ú v i d a  é e s c l a r e c i d a  q u a n -  

d o  e x a m i n a m o s  o  r e s u m o .  d e  c u s t o s  na  c o n f i g u r a ç ã o  2 :  

CUSTO A N U A L  C O M  ARMAZENS: CR$ 2 2 . 7 0 8 . 0 0 0 , O O  

CUSTO A N U A L  C O M -  TRANSPORTES: CR$ 1 2 5 . 0 3 1 . 8 9 3 , 6 0  

C.UST0 TOTAL A N U A L :  C r$  1 4 7 . 7 3 9 . 8 9 3 , 6 0  

Como s e  v ê ,  a  a p r e c i á v e l  r e d u ç ã o  n o s  c u s t o s  com 

a r m a z é n s  f o i  c o m p e n s a d a  com i m p o r t a n t e  a u m e n t o  n o s  c u s t o s  d e  

t r a n ~ p o r t e ~ t o r n a n d o  a  c o n f i g u r a ç ã o  2  menos a t r a t i v a .  



I s s o  m o s t r a  q u e  o  p r o b l e m a  d e  l o c a l i z a ç ã o  d e  s i  - 

1 0 s  r e q . u e r  u m  e s t u d o  a n a l í t i c o  p r e c i s o ,  e  q u e  c u s t o s  d e  t r a n s -  

p o r t e  ( a o  menos  a q u e l e s  p a g o s  p e l o  p r o d u t o r )  devem s e r  l e v a d o s  

em c o n t a .  

R E D E  3 

F i n a l m e n t e ,  f o i  c o n s t r u í d a  uma t e r c e i r a  r e d e , n a  

q u a l  s e  p r o c u r o u  e s t a b e l e c e r  a s  mesmas c o n d i ç õ e s  u t i l i z a d a s  no  

e s t u d o  d a  CIBRAZEM. P a r a  i s s o . ,  f o i  n e c e s s á r i o  a m p l i a r  a  s e g u n  - 

da  r e d e ,  r e f l e t i n d o  a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e r a ç õ e s :  

1  - Ao c o n j u n t o  d e  l o c a i s  c a n d i d a t o s ,  a c r e s c e n t o u - s e  A1 - 

t a m i r a ( 4 ) ,  B a c a b i n h a ( 4 ) ,  Lago do  J u n c o ( 2 ) ,  P i o  X I I  

( 2 ) ,  S ã o  M a t e u s ( 2 ) .  Os números  e n t r e  p a r ê n t e s e s  i n  - 

d i c a m  o  número  máximo d e  s i l o s  p e r m i t i d o  em c a d a  1 0  - 

c a l .  Nos o u t r o s  l o c a i s ,  e s t e  número  f o i  m a n t i d o  c o  - 

mo no p r o b l e m a  6 .  

2  - Nas d u a s  m i c r o - r - e g i õ e s  e s t u d a d a s ,  j á  e x i s t e  uma o -  

f e r t a  d e  a r m a z e n a g e m . d i s p o n i v e 1 ,  n ã o  p e r t e n c e  à C I -  

B R A Z E M .  E s t a  o f e r t a  e s t á  a s s i m  d i s t r i b u i d a :  

Bom J a r d i m  - 1 5 4 5  t B a c a b a l  - 4261 t 

Lago d a  P e d r a  - 3000  t O l h o  D ' á g u a  - 1 6 7 0  t 

P i n d a r é - M i r i m  - 24570  t P o ç ã o  d e  P e d r a s  - 2 9 2 4 8  t 

S t a  I n e s  - 1 5 0 7 6  t S t . A . L o p e s  - 6 2 5 8  t 

V i t o r i n o  F r e i r e  - 6 9 0 0  t 



P a r a  q u e  s e  l e v a s s e  e s t a  o f e r t a  j ã  e x i s t e n t e  em 

c o n s i d e r a ç ã o ,  em c a d a  u m  d o s  l o c a i s  a c i m a  f o i  a d i c i o n a d o  u m  a r  - 
- 

c o  d e  c u s t o  n u l o ,  e  com c a p a c i d a d e  d e  f l u x o  c o r r e s p o n d e n t e  a  

c a p a c i d a d e  d e  a r m a z e n a m e n t o  j á  e x i s t e n t e  no  l o c a l .  

O e s q u e m a  d e  p r o d u ç ã o  e  demanda  f o i  m a n t i d o  c o -  

mo n a s  d u a s  p r i m e i r a s  r e d e s .  Com i s s o ,  a  t e r c e i r a  r e d e  f i c o u  

c o n s t i t u 7 d a  d e  6 6  n ó s  e  4 1 4  a r c o s .  

A f u n ç ã o  d e  c u s t o  u n i t á r i o  f o i  o b t i d a  a  p a r t i r  

d a  e s t r u t u r a  d e  c u s t o s  u t i l i z a d a  p e l a  CIBRAZEM, o n d e  a r b i t r a -  

mos a v i d a  ú t i l  d e  c a d a  s i l o  em 8 a n o s :  

E s t a  f u n ç ã o  f o i  u t i l i z a d a  em t o d o s  o s  a r c o s  ( s i  - 

l o s ) ,  r e f l e t i n d o  a  i n e x i s t e n c i a  d e  c u s t o s  f i x o s ,  como no  e s t u -  

d o  d a  CIBRAZEM. Cada s i l o  tem uma c a p a c i d a d e  máxima d e  6 0 0 0  t .  

P a r a  t o r n a r  a s  c o n d i ç õ e s  do  p r o b l e m a  m a i s  p r ó x i  - 

mas às  d a  CIBRAZEM, n ã o  c o n s i d e r a m o s  o s  c u s t o s  d e  t r a n s p o r t e  

e n t r e  a r m a z é n s  e  c e n t r o s  d e  d e m a n d a ,  r e s t r i n g i n d o - o s  a o s  c u s -  

t o s  d e  t r a n s p o r t e  q u e  a f e t a m  d i r e t a m e n t e  a o  p r o d u t o r ,  ou  s e j a ,  

e n t r e  o s  c e n t r o s  d e  p r o d u ç ã o  e  o s  a r m a z é n s .  

A s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a  p a r a  e s t e  p r o b l e m a  c o r r e s -  

p o n d e u  à s o l u ç ã o  i n i c i a l  d e  e q u i l i b r i o ,  na c o n f i g u r a ç ã o  1 .  Es-  

t a  s o l u ç ã o  é m o s t r a d a  n a . t a b e l a  3 . 7 . 6 ,  a o  l a d o  d a  s o l u ç ã o  p r o -  

p o s t a  p e l a  CIBRAZEM. O d i m e n s i o n a m e n t o  d a  r e d e  e s t ã  e x p r e s s o  

em t e r m o s  d o  número  d e  s i l o s  d e  6 0 0 0  t a l o c a d o s  a  c a d a  c i d a d e .  



NOME DO I NQ DE S I L O S  DE 6000 t ALOCADOS 

LOCAL 

BOM JARDIM 

MONÇAO 1 
LAGO DA PEDRA 

SANTA I N E S  

- ~ 

C I BRAZEM 

3 

PROGRAMA HEURISTICO 

3 

I I 
5 5 

- - 

SANTA L U Z I A  

- I 

I P I X U N A  3 

VITORINO FREIRE 

BACABAL 

8 8 

1 
-- 

3 

OLHO D '  AGUA 

POÇÂO DE PEDRA 

1 

1 

PEDREIRAS 

1 

ALTAM I RA 

2 

O 

ST.ANTONIO DOS LOPES 

1 

LAGO DO JUNCO 

o 

BACABINHA 

1 

2 

P I O  X I I  

S. MATEUS DO MARANHÃO 

TABELA 3 . 7 . 6  - 

4 

No TOTAL DE S I L O S  
- - 

INVESTIMENTO EARMAZENS(~) 

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

1 
-- 

2 

o 
- 

1 

36 

C r $  1 9 1  . 8 0 8 . 0 0 0  ,O0 

3 4  

C r $  181 .152.000,00 



A d i f e r e n ç a  e n t r e  a.s s o l u ç õ e s  deve s e r  dev ida  

1 - Omissão, em nos.so modelo, de c o n s i d e r a ç ã o  l e v a d a s  

em c o n t a  no e s t u d o . d a  CIBRAZEM que não foram c l a r a -  

mente expl  i c i  t a d a s  no r e l a t õ r i o  1 1 

2 - Descons ide ra~ção  de c u s t o s  de  t r a n s p o r t e  no e s t u d o  

da CIBRAZEM 

3  - Eventual  i m p r e c i s ã o  nos c u s t o s  de  t r a n s p o r t e  u t i l i -  

zados p e l o  programa h e u r 7 s t i c o  

4 - O e s t u d o  da CIBRAZEM abrange  o u t r a s  m i c r o - r e g i õ e s .  

Alguns armazéns d a s  m i c r o - r e g i õ e s  34 e  35 podem t e r  

s i d o  d imens ionados  p a r a  a t e n d e r  pequena p a r t e  da 

produção. d e  munic fp ios  f o r a  d e s s a s  duas m i c r o - r e g i -  
..., 
o e s ,  o  que e x p l i c a  a  maior  c a p a c i d a d e  da r e d e  de  

armazéns s u g e r i d a  p e l a  CIBRAZEM. 

Como medida de per formance  do programa,  mos t ra -  

mos na t a b e l a  3 . 3 . 7  os  tempos de execução  (em m i n u t o s )  e  o  n ú -  

mero de  vezes  que a  r o t i n a  " o u t - o f - k i l t e r "  f o r  chamada, em c a -  

da um dos 7 problemas aqui  d e s c r i t o s .  



TABELA 3.3.7 

N Q 

Estes t e m p o s  d e  e x e c u ç ã o  f o r a m  o b t i d o s  no  com- 

p u t a d o r  BORROUGHS 6 7 0 0  i n s t a l a d o  no  NCE/UFRJ. 

C o m p l e m e n t a n d o  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  p r o g r a m a ,  o  

a n e x o  1  d e s c r e v e  o  i n p u t  p a r a  o  mesmo,  e a s  o p ç õ e s  p a r a  c a d a  

c o r r i  d a .  

EXEC(M1N) 
- 

No a n e x o  2 é m o s t r a d o  o  OUTPUT g e r a d o  p e l o  p r o -  

g r a m a  p a r a  o  p r o b l e m a  3 .  

out-of-ki 1  t e r  
~ 

No a n e x o  3 ,  é m o s t r a d a  a  l i s t a g e m  d o  p r o g r a m a  

f o n t e ,  c o d i f i c a d o  em A L G O L .  A r o t i n a  BKILTE, q u e  e x e c u t a  o  a 1  - 
- 

r o t i m o  " o u t - o f - k i l t e r "  e e x t e r n a  a o  p r o g r a m a .  M a i o r e s  i n f o r m a  - 

c õ e s  s o b r e  e s t a  r o t i n a  podem s e r  o b t i d a s  n a  r e f e r ê n c i a  1 1 7 1 ,  e 

uma l i s t a g e m  d a  mesma s e  e n c o n t r a  no  a n e x o  4 .  



4. CONCLUSÃO 

Programas heuristicos tem sido recomendados pa- 

ra a análise de problemas de localização de grande porte. A ra 

pidez proporcionada por esse programas tem permitido a aborda- 

gem de problemas cuja dimensão tornaria praticamente inviãvel 

o uso de outras técnicas. 

Uma outra importante vantagem dos programas heu 

rlsticos é a facilidade que se tem para tratar de funções de 

custo complexas. Por exemplo, a simples consideração de cus- 

tos marginais de armazenagem não constantes causa uma multipli - 

cação do número de variáveis inteiras, quando técnicas de pro- 

gramação inteira-mixta são utilizadas (ver modelo.MM4). Isto 

em geral representa um ;nus considerável em termos de tempo com - 

putacional, enquanto que esse Ônus é irrelevante em programas 

heuristicos. Esta facilidade tem sua importância fundamentada 

no fato de ser a solução do problema muitas vezes bastante sen - 

sivel em relação à forma da curva de custo, como reportam Feld - 

man, Leher e Ray 1 7 1 .  

Neste trabalho procuramos desenvolver um progra - 

ma onde a avaliação dos custos de armazenagem em cada configu- 

ração fosse feita com precisão. O uso do método iterativo pa- 

ra a determinação de custos de equilibrio em todas as configu- 

rações avaliadas permitiu melhor confiabilidade na confronta- 

ção de alternativas. 

Além disso, procuramos desenvolver um modelo a- 

daptado às condições dos paises em desenvolvimento. O USO 



de redes capacitadas permitiu grande flexibilidade na conside- 

ração de uma variedade de condições encontradas principalmente 

em paises menos desenvolvidos, tais como estrangulamentos nas 

vias de transporte, impossibilidade de escoamento em certas é -  

pocas do ano, etc, A adoção de redes capacitadas possi.bilitou 

também uma adaptação do programa para tratar de casos de arma- 

zéns modulares, o que reforça a idéia de flexibilidade propor- 

cionada. O uso de um algoritmo "out-of-kilter" nas otimiza- 

ções intermediárias nos pareceu bastante apropriado, tendo em 

vista a estrutura das redes usadas como modelos. 

Embora não se possa garantir a obtenção de uma 

solução Ótima para todos os modelos, o método apresentado per- 

mite que se obtenha soluções quase ótimas (em Ótimas) para pro - 

bl emas cujos modelos matemáticos foram elaborados com maior pre 

cisão, como no caso de custo não lineares. 

E evidente que nossos testes não cobriram todas 

as condições que podem surgir em problemas reais. E certo que 

em aplicações concretas diversas particularidades não menciona - 

das nesse trabalho deverão aparecer. Contudo, considerando a 

flexibilidade proporcionada pelo programa, confiamos que a mai - 

oria das eventuais dificuldades poderão ser contornadas. 

De qualquer modo, acreditamos que o método aqui 

apresentado oferece boas alternativas para a solução de proble - 

mas complexos de localização de facilidades numa rede de dis- 

tribuição. 



A N E X O  I 



A e n t r a d a  d e  d a d o s  p a r a  o  p r o g r a m a  s e  d á  a t r a -  

v é s  d e  4 t i p o s  d e  c a r t ã o :  

1  - CARTÃO D E  CONTROLE, q u e  c o n t e m  a s  d i m e n s õ e s  d o  p r o -  

b l ema  e  a s  o p ç õ e s  d a  c o r r i d a ,  com o  s e g u i n t e  f o r m a -  

t o  ( c a m p o s  l i m i t a d o s  p e l a  c o l u n a  i n i c i a l  e  f i n a l ) .  

1 - 5  : número  d e  a r c o s  da  r e d e  

6 - 1 0 :  número  d e  n ó s  d a  r e d e  

1 1 - 1 5 :  número  d e  l o c a i s  c a n d i d a t o s  

1 6 - 2 0 :  número  d e  a r c o s  c o r r e s p o n d e n d o  a  l o c a i s  c a n d i  - 

d a t o s .  E s t e  número  p o d e  s e r  m a i o r  q u e  o  nÚme - 

r o  d e  l o c a i s  c a n d i d a t o s  no u s o  d e  a r m a z é n s  mo - 

d u l a d o s  ( e x :  v á r i o s  s i l o s  p o r  a r m a z é m ) .  

2 1 - 2 5 :  t a m a n h o  do  b u f f e r  

2 6 - 3 0 :  número  d e  f u n ç õ e s  d e  c u s t o  d i f e r e n t e s  

3 2 :  i n d i c a  s e  a r m a z é n s  s ã o  m o d u l a d o s  ( 1 )  ou n ã o  

( 0 )  

3 4 :  i n d i c a  s e  a  r o t i n a  EQUILIBRAR s e r á  u s a d a  em 

t o d a s  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  ( 0 )  ou n ã o  ( 1 ) .  

Na v e r d a d e  a q u i  s e  t r a t a  d e  s a b e r  s e  a  r o t i n a  

EQUILIBRAR s e r á  ou n ã o  u s a d a  p a r a  o b t e r  uma 

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

com u m  armazém é e x c l u í d o .  Caso  n e g a t i v o ,  s e  - 

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

ma.n, L e h e r  e  Ray ,  d e s c r i t o . n a  s e ç ã o  3 . 2 .  

3 5 - 4 9 :  T o l e r â n c i a  p a r a  a r o t i n a  EQUILIBRAR. 



2  - CARTÕES DESCRITORES D A  R E D E  - Cada c a r t ã o  d e s s e  t i -  

po d e s c r e v e  u m  a r c o  em d e t a l h e ,  no s e g u i n t e  f o r m a t o :  

1 - 5  : r e s e r v a d o  p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o  n u m é r i c a  

6 - 1 0 :  nó  d e  o r i g e m  d o  a r c o  

1 1 - 1 5 :  nó t e r m i n a l  do  a r c o  

1 6 - 2 5 :  l i m i t e  i n f e r i o r  d e  f l u x o  

2 6 - 3 5 :  l i m i t e  s u p e r i o r  d e  f l u x o  

3 6 - 4 5 :  c u s t o  ou p e n a l i d a d e  d o  a r c o  

3  - CARTÕES DESCR.ITORES D E  A R M A Z E N S  - d ã o  i n f o r m a ç õ e s  

g e r a i s  s o b r e  u m  l o c a l  c a n d i d a t o  a  s e d e  d e  a r m a z é m ,  

com o  s e g u i n t e  f o r m a t o :  

1 - 1 0 :  nome ( a l f a n u m é r i c o )  d o  l o c a l  

1 1 - 1 5 :  i n d i c e  d e  r o t a ç ã o  no  l o c a l  

1 6 - 2 0 :  número  d o  p r i m e i r o  a r c o  c o r r e s p o n d e n t e  a e s t e  

l o c a l  

2 1 - 2 5 :  número  d e  a r c o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  e s t e  l o c a l  

4 1 :  i n d i c a  s e  o  l o c a l  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d o  p a r a  

"DROP" ( O )  ou n ã o  ( 1 )  

4 - CARTÕES SILOS ( A R M A Z E N S )  - d ã o  i n f o r m a ç õ e s  a  r e s p e i  - 

t o  d e  a r c o s  r e p r e s e n t a n d o  a r m a z é n s  ou s i l o s ,  com o 

s e g u i n t e  f o r m a t o :  

1 - 5  : número  d o  a r c o  

6 - 1 0 :  número  d o  armazém a  q u e  p e r t e n c e  

1 1 - 1 5 :  número  q u e  i d e n t i f i c a  o  t i p o  d e  f u n ç ã o  d e  c u s  - 

t o  g(v) a s s o c i a d o  a o  a r c o  



ORDEM D E  E N T R A D A  

- 
1 - I n i c i a l m e n t e ,  e  l i d o  o  c a r t ã o  de c o n t r o l e  

2 - A s e g u i r ,  s ã o  l i d o s  t o d o s  o s  c a r t õ e s  d e s c r i t o r e s  da 

r e d e  

3 - Os c a r t õ e s  t i p o  3 e  4 s ã o  l i d o s  a l t e r n a d a m e n t e  : a-  

pás  cada c a r t ã o  t i p o  3 segue  um c o n j u n t o  de c a r t õ e s  

t i p o  4 .  Se o  armazém não é modulado, apenas  u m  

c a r t ã o  t i p o  4 s e g u i r a  cada c a r t ã o  t i p o  3 .  
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P R t C E C U R E  REVER; 



= = ~ E = J = = E = 1 ~ t = = = = : = = z ~ s = = r E I I = z E E ~ z ~ ~ ~ z ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ s ~ ~ ~ ~ ~ ;  

FÍ39M41 FMH21 # 4 ' J s W C C N F I E U E P C A C  N * - 9  3 3 9  $ l 2 s " F A F E w r 1 Z ~  # i 3 9  

n T 6 L S  w r F ! j a 3 J i  

F D R Y A T  F M T 3 l  X ~ P ~ ~ ? C W L ~ P X ~ ~ ~ A P ~ : I ~ ~ X ~ ~ ~ C ~ ~ ? O  i.!&XT, L G L U M E  w 9 

"CAPACEDADE C U V T D  U k T f e  C U 5 7 0  fQlf fL C U S f Q  B C T P L  K E R F 3 "  1 ; 

F O R H A T  f MT4C Y2i3ârwUSADC C 3 h 4 P P E C  E 2 T A T I C R  R E A L m ~ X 9 p  

E"a" 63  R E A L  F E L A ? I i C * I i  
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W R ã T E S S P t i 2 $ e ~ F P T 2 9 C L % F ~ F A C E t  T C E E F A h C X A  1; 















EF C T T  >=  Z B E $ f  



THEN IIEEIM 

E N D B  



A N E X O  IV 

L I S T A G E M -  D A  R O T I N A  B K I L I E  

(algoritmo "out-of-kilter") 
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