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RESUMO 

Quando p l a n e j a - s e  manutenções e  expansões das r e -  

des t e l e f ô n i c a s  urbanas é n e c e s s á r i a  a e s p e c i f i c a ç ã o  de bobí -  

nas  de cabos p a r a  suprimento de todos os l ances  demandados. 

Teoricamente,  os comprimentos dos l ances  demanda- 

dos e  s e u  cronograma de uso comportar-se-iam exatamente con- 

forme p l ane j ado .  A melhor so lução  p a r a  a  compra e  uso de bo- 

b inas  de cabos s e r i a  e n t ã o :  f a z e r  c o i n c i d i r  exatamente compri - 
mentos de bobinas de cabos com os comprimentos dos l a n c e s  

demandados, ou com uma combinação d e s t e s ;  comprar a s  bobinas  

com a  an t ecedênc i a  ap rop r i ada ;  u s á - l a s  quando n e c e s s á r i o .  

Na p r á t i c a ,  imprev i s to s  podem s u r g i r ,  tornando de - 

s e j á v e l  a  compra de cabos em comprimentoç padronizados .  A o- 

peração do s i s t e m a  n e s t e  caso  perde  sua  s imp l i c idade :  e l a  en- 

volve a  e s p e c i f i c a ç ã o  de bobinas  p a r a  c o r t e  dos l a n c e s  deman- 

dados ,  de forma que as  perdas  se jam minimizadas . 
Existem algumas formulações de modelos r e p r e s e n t a  

t i v o s  do problema de s a t i s f a ç ã o  de uma demanda de comprimentos 

de algum m a t e r i a l  a  p a r t i r  de comprimentos padron izados .  I n -  

f e l i z m e n t e ,  a  maior p a r t e  dos modelos e x i s t e n t e s  referem-se  ao 

problema colocado do ponto de v i s t a  do f a b r i c a n t e  do m a t e r i a l ,  

ou s e j a :  como a s  f á b r i c a s  não mantem es toques  s i g n i f i c a t i v o s  

de produtos  acabados ,  p r e f e r i n d o  p roduz i - l o s  quando n e c e s ç á r i -  

os p a r a  o  supr imento,  t a i s  modelos não cons ider -m c u s t o s  de 

armazenamento. 

E s t e  t r a b a l h o  v e r s a  sob re  o  problema de s a t i s f a ç ã o  

da demanda de l ances  de cabos ,  o c o r r e n t e  em pe r iodos  de t r a b a -  

l ho  conçecu t ivos .  E s t e s  l a n c e s  devem s e r  s a t i s f e i t o s  a  p a r t i r  

de comprimentos padronizados  e  de sob ra s  de ~ e r í o d o s  a n t e r i o -  



v i i i  

r e s .  Um modelo r e p r e s e n t a t i v o  do problema 6 ap re sen t ado ,  sen-  

do n e l e  considerados  c u s t o s  de armazenamento e  perda  de cabos. 

Algumas h e u r í s t i c a s  são p ropos t a s  p a r a  o fornecimento de s o l u -  

ções aproximadas, e  suas performances s ão  a v a l i a d a s .  A expe r i -  

ê n c i a  computacional i n c l u e  simulações do perFodo 1 9  75-19 7 6 ,  e  

a p l i c a ç õ e s  r e a i s  duran te  1977-1978 na  TELERJ  - operadora  dos 

s e r v i ç o s  t e l e f ô n i c o s  no Rio de J a n e i r o ;  os  r e s u l t a d o s  s ã o  a- 

p resen tados  em termos f í s i c o s  e  econÔmicos. São a inda  r e a l i -  

zados comentários sobre  a s  p e r s p e c t i v a s  de a p l i c a ~ ã o  em o u t r a s  

empresas ou s i t u a ç õ e s  e  de f u t u r a  pesqu i sa .  



ABSTRACT 

When planning urban te lephone network maintenance 

and expansion,  one has t o  a s s i g n  r e e l s  of  cab le  t o  supply a11 

l eng ths  of cab le  needed. 

I n  an i d e a l  wor ld ,  lengths needed,  and the  t iming 

of  t h e i r  u s e ,  behave exac t ly  as  planned.  The b e s t  s o l u t i o n  

f o r  buying and us ing  cab le  r e e l s  would then be:  match cab le s  

e x a c t l y  t o  t h e  l eng ths  demanded, and buy them acco rd ing ly ;  u se  

them as  needed. 

I n  t h e  r e a l  wor ld ,  even ts  may a r i s e  which t u r n  

d e s i r a b l e  t o  buy cab les  i n  s t a n d a r d  l e n g t h s .  The adminiç t ra -  

t i o n  of such a  case  í s  n o t  a t  a11 s imple:  i t  involves  t h e  

assignment of r e e l s  from which t o  c u t  t he  

necessary l e n g t h s  , i n  such a  way as  t o  minimize losses .~  

There a r e  some model fo rmula t ions  t o  r e p r e s e n t  t he  

problem of çupplying lengths needed of  some m a t e r i a l  from 

s t anda rd  l e n g t h s .  Unfo r tuna t e ly ,  mos t p a r t  of  t h e s e  modelç 

a r e  poçed from t h e  manufac tu re r ' s  p o i n t  of  view. That means: 

as f a c t o r i e s  do n o t  keep s i g n i f i c a n t  f i n i ç h e d  m a t e r i a l s  

inventory  , p r e f e r r i n g  t o  produce when needed f o r  supply , t hose  

models do n o t  cons ider  c a r r y i n g  cos t s  . 
This work t r e a t s  the  problem of  s a t i s f y i n g  t h e  

demand f o r  cab le s  of s p e c i f i e d  l e n g t h ,  occur ing  i n  conçecut ive  

work p e r i o d s .  These l e n g t h s  must be c u t  from combinations of  

ç tandard  l e n g t h s  and . leftovers from prev ious  pe r iods  , A model 

of t he  problem i s  p r e s e n t e d ,  t h a t  cons ide r s  bo th  c a r r y i n g  and 

su rp lus  c o s t s .  Some h e u r i s t i c s  a r e  propoçed t o  give  

approximate s o l u t i o n s  , and t h e i r  perfarmânces a r e  eva lua t ed .  

Computational r e s u l t s  i nc lude  s imu la t ions  of  t h e  1975-1976 



p e r i o d ,  and a c t u a l  a p p l i c a t i o n ç  dur ing  1977-1978 i n  TELERJ-  

t h e  te lephone o p e r a t i n g  company a t  Rio de J a n e i r o ;  t hey  a r e  

p re sen t ed  i n  p h y s i c a l  and econsmical  terms,  Alço i nc luded  a r e  

comments on p e r s p e c t i v e s  of  a p p l i c a t i o n  i n  o t h e r  companies o r  

s i t u a t i o n s ,  and of f u t u r e  r e s e a r c h .  
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I. INTRODUCÃO 

Este trabalho versa sobre inm problema de ocorrên- 
d cia frequente em diversos setores de atividades nos quais e 

necessária a obtenção de materiais em medidas específicas a 

partir de peças com medidas padronizadas. Diversos aspectos 

da operação de um sistema de abastecimento funcionando nestes 

moldes são merecedores de atenção, quando o porte econômico 

de tal sistema 6 considerável. Tem sido dada maior atenção 

ao de minimização dos resíduos improveitáveis (ver seção 11.2) 

produzidos. 

A realização deste trabalho originou-se com a ne- 

cessidade de desenvolvimento de procedimento alternativo para 

o aprovisionamento de cabos telefônicos na TELERJ (companhia 

concession~ria de serviços telefônicos da cidade do Rio de Ja - 

neiro). Nesta companhia, como em outras concessionárias esta - 

duais, um mesmo procedimento era usualmente utilizado no apro 

visionamento de cabos telefônicos, quando da expansão ou ma- 

nutenção das redes de cabos telefônicos que integram os siste - 

mas por elas operados. O comprimento do cabo de cada bobina 

encomendada aos fabricantes, segundo tal procedimento, era 

ditado por uma combinação dos lances de cabos demandados, de 

forma que fosse integralmente aproveitado o cabo então adqui- 

rido. Este procedimento, por vincular as bobinas adquiridas 

a obras planejadas, implicava que armazenamentos não previs- 

tos fossem necessários, quando atrasados os cronogramas de 

obras. A ocorrência de muitos destes atrasos, eventualmente 

por grandes períodos de tempo, justificou a padronização dos 

comprimentos dos cabos das bobinas adquiridas, 



Note-se que, no caso de cabos telefÔnicos, apenas 

uma medida caracteriza os materiais envolvidos: seus compri- 

mentos. Entretanto são frequentes situações onde mais de uma 

dimensão são envolvidas. 

A necessidade de uma solução urgente para o pro- 

blema, visto terem atingido os estoques de cabos níveis bas- 

tante elevados, impediu que fosse realizada uma revisão biblio - 

grãfica sobre o assunto, a priori, ou mesmo que se procurasse 

formular modelos matemáticos para o problema, antes de partir- 

se para dar-lhe soluções. Foram, então, desenvolvidos algorit 

mos heurísticos, a fim de obter-se soluções julgadas satisfató - 

rias; as características inerentes a este tipo de algoritmos, 

de facilidade de programação e de eficiência computacional, mo - 

tivaram a abordagem. Posteriormente, após implantados os algo - 

ritmos citados, ainda que de uma forma provisória (sofrendo os 

módulos computacionais certa evolução), foram desenvolvidos mo - 

delos matemáticos representativos do problema. Com a implanta - 

ção definitiva dos algoritmos heurísticos desenvolvidos, tendo 

sido incorporadas extensões aos mesmos, foi possível realizar- 

se uma revisão bibliográfica, orientada pelos modelos matemáti - 

tos formulados. Encontrou-se vasta bibliografia relacionada 

ao problema, mostrando que foram realizadas formulações de mo- 

delos matemáticos alternativos para representação do problema 

e, ainda, que algumas linhas de pesquisa podem ser atacadas, 

de forma a melhorar a qualidade das soluções atualmente forne- 

cidas e aumentar a abrangência da atual abordagem. 

Preservou-se, na apresentação deste trabalho, os 

modelos matemáticos e algoritmos heurísticos desenvolvidos,tal 



como se os tinha antes da revisão bibliográfica realizada, res - 

saltando-se suas relações com desenvolvimentos descritos na li - 
teratura. No capítulo 11, são apresentados os modelos matemá- 

ticos desenvolvidos, nas seções 1 a 3, e, na seção 4, são fei- 

tas referências a trabalhos onde são descritos modelos matemá- 

ticos alternativos ou relacionados ao problema, No capítulo 

111, é descrito o método de solução adotado, nas seções de 1 a 

3, constituido pelos algoritmos heurísticos desenvolvidos e, 

na seção 4, são relacionados outros métodos de solução para o 

problema. No capitulo IV, relatou-se a aplicação na TELERJ do 

método de solução desenvolvido, o que proporcionou grandes eco - 

nomias em termos de capital de giro liberado com a redução 

dos estoques de cabos, e que deu-se em três fases, cada uma 

descrita em uma das seções de 1 a 3. No capítulo V, são apre- 

sentadas as conclusões deste trabalho, sendo a í  indicadas sua 

aplicabilidade e sugeridas algumas linhas para futura pesqui- 

sa. No apêndice I, e apresentada uma forma de avaliar-se a 

perda de cabos resultante de uma solução, que, em um certo en- 

foque, não se resume à soma dos comprimentos das bobinas reti- 

radas do estoque. No apêndice 11, são apresentados resultados 

gerados pelos módulos computacionais desenvolvidos, exibindo- 

se relatórios típicos produzidos nas três fases, 

tabelas e gráf icoç que condensam tais resultados. 

Antes de concluir-se este capítulo, são feitos al- 

guns comentários adicionais. 

A formulação do problema de minimização dos resi- 

duos inaproveitáveis mais antiga é ,  ao que parece, a realizada 



por KANTOROVICH 17'1, em 1939. Encontra-se, naquele trabalho, 

formulações para os casos uni e bi-dimensionais, como resulta- 

do de particularizações de seus três modelos de aplicação ge- 

ral (ver seção 11.4). Devido aos grandes valores normalmente 

envolvidos nestas situações, nota-se que muito esforço já foi 

dispendido na formulação e resolução do problema em questão. 

Os diversos trabalhos realizados podem ser agrupados de acordo 

com algumas de suas características gerais de abordagem: gera- 

ção de colunas, programação linear interna bivalente, heurísti - 

tas combinatórias e otimização por subgradiente. A esta clas- 

sificação, realizada por GOLDEN 1 5 5  1 , podem ser acrescentados 

três outros grupos: (i) programação linear inteira bivalente 

com variáveis associadas a atividades, como no grupo de gera- 

ção de colunas; (ii) soluções heurísticas sem análises de com- 

plexidade dos algoritmos correspondentes, em termos de erro, 

tempo de execução e necessidades de armazenamento de informa- 

ções incorridos no pior caso; (iii) modelos de designação. En - 

contra-se, nas seções 11.4 e 111.4, referências a diversos 

trabalhos integrantes dos grupos mencionados. 

Observou-se que o conteúdo supostamente original 

dos capítulos I1 e 111 pode ser quase totalmente encontrado, 

em sua e ssência, em EILON e CHRISTOFIDES I * *  1 . Em JOHNSON 1 77 I , 
algoritmo equivalente ao descrito em 111.3.2 e algumas suas 

variações são discutidas, chegando-se a uma garantia de per- 

formance no pior caso para cada algoritmo, em termos do afasta - 

mente máximo do Ótimo produzido pelo algoritmo. 

Veja-se os capítulos IV e V sobre outros aspectos 

envolvidos na operação do sistema, tais como: determinação das 



medidas padronizadas; quando e quantas destas devem ser colo- 

cadas dispon?veis no estoque. 



MODELOS MATE~TICOS 

1. Parâmetros, ~ariãveis e Restrições 

Frequentenente, os materiais manipulados no pro- 

cesso de subdivisão das peças padronizadas podem ser conside- 

rados aos grupos, ou seja, tem-se, ao invés de um problema 

único, alguns problemas de menor porte e independentes. Es- 

te fato deve-se a que cada grupo mencionado é formado por pe- 

ças com características idênticas, para as quais existem de- 

mandas especificas. Assim, considera-se cada grupo de peças 

e demanda correspondente como um problema independente dos de - 

mais. Em alguns casos, certos grupos podem atender demandas 

de alguns outros grupos, equivalendo a um superdimensionamen- 

to no atendimento destas demandas. Quando admitidos atendi- 

mentos desta forma, a consideração dos grupos e demandas cor - 

respondentes não pode ser feita de maneira independente. Ou- 

tros casos em que a independência citada não é válida ocQrrem 

quando os grupos compartilham o espaço destinado ao armazena- 

mento de seus elementos e são impostas restrições à utilização 

deste espaço, ou quando as máquinas que manipulam os materi- 

ais são compartilhadas pelos diversos grupos, etc. 

Entre outras caracter-ísticas, no caso de cabos te - 

lefÔnicos, considera-se a capacidade em termos do número de 

pares, o calibre destes e tipo de revestimento como aquelas 

que identificam os diversos tipos de cabo. No presente traba - 

lho não se admitiu o atendimento de demandas de cabos de cer- 

to tipo com cabos de tipos que tenham número de pares e/ou ca - 

libre dos pares superiores àqueles do tipo demandado. Consi - 



derou-se, assim, cada tipo de cabo como independente dos de- 

mais, desprezando-se as interdependências advindas do compar- 

tilhamento de recursos. 

As demandas referidas anteriormente são formadas 

pelas necessidades referentes a um certo lapso de tempo. A 

abordagem que é aqui feita supõe a pré-fixação de um período 

de trabalho, por exemplo: um mês; entretanto, não há nenhuma 

modificação para casos sem um período regular. Embora Pe- 

ças padronizadas utilizadas apenas parcialmente em certos pe- 

ríodos possam ser utilizadas no atendimento das demandas dos 

periodos subsequentes, levando a uma interdependência na solu - 

ção do problema correspondente aos diversos períodos, este fa - 

to é considerado apenas indiretamente. Diversas razões justi - 

ficam tal decisão, tais como: confiabilidade das previsões de 

demanda dos períodos decrescente com o afastamento dos mesmos 

da data presente, necessidade de liberar-se acondicionadores 

dos cabos para reutilização, etc. Além disto, o porte dos 

problemas normalmente tratados não recomendam uma abordagem 

dinâmica, a menos que o período ajustado reduza suficientemen - 

te o porte do problema. A literatura encontrada (ver referên - 

tias que aparecem nas seções 11.4 e 111.4) não apresenta ne- 

nhuma abordagem dinâmica. Entretanto, conforme ressaltado no 

capítulo V, uma formulação dinâmica para o problema pode ser 

desejável, se a confiabilidade dos dados e porte do problema 

a ser resolvido forem satisfatõrios. 

A seguir são definidos parâmetros e variáveis ne- 

cessãrios à formulação de modelos representativos do proble- 

ma, fixados um tipo de cabo e um período de trabalho. 



B = {1,2, ..., 6 )  = Conjunto das bohinas existentes em estoque. 

L = '  {I, 2,. . . , 2 )  = Conjunto dos lances demandados. 

B ~ =  Comprimento da bobina b. 

hR= Comprimento do lance L. 

h*= Comprimento-limite aproveitável (ver seção 11.2). 

Algumas relações entre valores assumíveis pelos 

parâmetros definidos decorrem naturalmente: 

Variáveis: 

x(b,R) = variável de designação do lance R à bobina b, Assu- 

me o valor 1, se o lance é retirado da bobina, OU 

o valor 0, em caso contrário. 

s(b) = variável auxiliar representando a sobra da bobina b 

após retirados os lances da demanda a ela designados. 

u(b) = variável auxiliar representando a utilização ou não 

da bobina b para a satisfação da demanda de lances. 

Assume o valor 1, se ao menos um lance foi designado 
- 
a bobina, ou o valor 0, em caso contrário, 

v(b) = variável auxiliar representando a permanência OU 

não (ver seção 11.2) da bobina b em estoque. Assume 

o valor 1, se permanece em estoque, ou o valor 0, em 



caso  c o n t r á r i o .  

~ l é m  das  r e l a ç õ e s  o b r i g a t ó r i a s  e n t r e  v a l o r e s  de 

parâmetros  (-11.1.1) e  (11.1.2)  , o u t r a s  decorrem da supos ição  

de v i a b i l i d a d e  de s a t i s f a ç ã o  i n t e g r a l  da demanda, a  p a r t i r  

das  bobinas  e x i s t e n t e s  em es toque.  T a l  suposição é f e i t a  pa- 

r a  a  formulação dos modelos,  e  a s  r e l a ç õ e s  mencionadas s ã o :  

(além de v a l e r  a  condição (i) p a r a  p l ,  bl e  p 2 ,  

2) (11.1.4)  

Observe-se que (11.1.3) pode s e r  o b t i d a  a  p a r t i r  de (11.1.4) 

que é mais adequada p a r a  nosso caso .  Caso a  s a t i s f a ç ã o  de 

cada l a n c e  pudesse s e r  f e i t a  por  mais de uma bobina ,  b a s t a r i a  

(11 .1 .3 ) .  

Assim, impõe-se a s  s e g u i n t e s  r e s t r i ç õ e s :  

Def in ição  das  v a r i á v e i s  de des ignação x(b ,R)  

x (b ,R)  ~ . C 0 , 1 ) ,  (b,R) E B x L 

Cada l a n c e  é r e t i r a d o  de uma e  somente uma bobina 



Definição das variáveis auxiliares s(b) 

~mposição de não violação dos parâmetros na satisfação da 

demanda 

s(b) - > O ,  ~ E B  (11.1.8) 

Definição das variáveis auxiliares u(b) 

Definição .das variáveis auxiliares v(b) 

1 ~ ( b )  < 1 + - . (s (b) - (A*-1)) = 
Bb 

Observe-se que a definição das variáveis auxiliares v(b) en- 



volve, em (11.1.14) e (II.1.15), a suposição de assumirem ape - 

nas valores inteiros os parâmetros Bb, brB, e hL, LsL. A ex- 

tensão ao caso onde tais parâmetros assumem também valores 

fracionários pode ser feita pela substituição: 

em (11.1.14) e (11.1.15). O significado de A** diferiria do 

de A *  apenas pela sua exclusão do conjunto de comprimentos a- 

proveitáveis. 

A suposição de viabilidade de satisfação integral 

da demanda, a partir das bobinas existentes em estoque, feita 

para a imposição das restrições apresentadas, quando falsa le - 

va a que o problema possa ser representado por outros modelos 

matemáticos, aos quais são feitas referências no item 111.4. 

2.   unções Objetivo 

Conforme foi comentado no capítulo I, deve-se ob- 

servar diversos aspectos quando da utilização de materiais 

com medidas padronizadas. A seleção de alguns dos aspectos 

de maior relevância leva à formulação de uma ou algumas fun- 

ções ob j etivo. 

Os aspectos que dispertam maior interesse na mani - 

pulação de bobinas padrões são : (i) a perda de cabos, Por 

seu evidente significado econômico; (ii) a quantidade de bobi - 

nas mantidas em estoque, por sua implicação nos custos de ar- 

mazenamento e de perda de cabos incorridos nos períodos sub- 

sequentes, conforme comentado adiante e no item 111.2.1; 



(iii) as manipulações de bobinas levadas a termo nas opera- 

ções de corte e transporte, por suas implicações nos custos 

de mão-de-obra e transporte. São formuladas, adiante,funçÕes 

objetivo para os dois primeiros aspectos assinalados. Sobre 

o terceiro aspecto, ver os comentários da seção IV.2. 

Das equações (II.1,6) e (11.1.7) resulta: 

Esta relação ressalta uma particularidade importante do pro- 

blema: em toda e qualquer solução, a soma dos comprimentos 

das sobras de todas as bobinas é constante (diferença dos com - 
primentos totais de cabos disponíveis e demandados). 

Assim, as várias soluções do problema diferem en- 

tre si apenas com relação à distribuição do comprimento S pe- 

las E bobinas. Em algumas soluções S estaria mais concentra- 

do em algumas bobinas, deixando outras com sobras nulas, ou 

quase nulas, enquanto outras soluções poderiam apresentar uma 

distribuição mais uniforme de S entre as 6 bobinas. 

Por outro lado, a expressão "reçZduos inaproveitá- 

veis", utilizada anteriormente, não teve uma definição exata, 

embora seja intuitiva a existência de tais resíduos. Como a 

demanda é de comprimentos aleatórios, correspondentes, no .ca- 
* 

so de cabos telefônicos, as distâncias entre pontos de emenda 

de cabos na rede, o comprimento abaixo do qual não há demanda 

é também aleatório. Examinando-se os -us$oç de armazenamento 

de bobinas e as demandas em um período anterior, conve - 

nientemente grande, é possível determinar-se uma faixa (um 



intervalo do tipo [O, h*)) , de probabilidade -de ocorrência de 

demanda suficientemente baixa, a tal ponto que não seja vanta - 

joso armazenar bobinas que resultem em comprimentos pertencen - 

tes a esta faixa, dado que os custos incorridos para tal supe - 

rariam o próprio custo da sobra. O limite superior desta fai - 

xa, conforme definido na seção 11.1, é denominado comprimen- 

to-limite aproveitável de cabos (h*). A partir da determina- 

ção de h " ,  obtém-se um critério para a retirada de bobinas do 

estoque: sempre que s(b) < A * ,  a bobina b é retirada do esto- 

que, ou ainda, é considerada um "resíduo inaproveitável". 

A perda de cabos, citada anteriormente, e para a 

qual é formulada uma função objetivo, tem um valor, para uma 

dada solução, dependente do comprimento-limite aproveitável 

h*, uma vez que este orienta a retirada de bobinas do esto- 

que. O cálculo deste valor de perda não se resume, em um cer - 

to enfoque, 2 soma dos comprimentos das bobinas retiradas do 

estoque, após a satisfação da demanda do período em questão. 

Outras bobinas, que se prestaram ao fornecimento de lances 

neste período, e que não foram retiradas do estoque ainda, o 

serão em períodos subsequentes, quando resultarem inferiores 

a h*, causando novas perdas; estas levam um certo grau de 

"responsabilidade" do período presente, o que não estaria, en 

tão, sendo considerado. É apresentada, no apêndice I, uma 

forma de avaliar a perda, em fração, onde certas hipóteses 

simplificadoras são assumidas, sendo, então, deduzida uma fór - 

mula de cálculo de fácil manuseio e coincidente com a que, in - 

tuitivamente, pensa-se em primeiro lugar: 



onde a notação p(.l*) pretende ressaltar a dependência ao va- 

lor do parâmetro h* dos valores assumidos pelas variáveis v(b) 

e, consequentemente, dos valores que assume a perda. A ex- 

pressão que aparece na equação (11.2.2) apresenta, no numera- 

dor, a perda absoluta incorrida no período, medida na unidade 

de comprimento utilizada, e, no denominador, a quantidade to- 

tal de cabos retirada do estoque no período; assim o signifi- 

cado de tal expressão é a fração dos cabos retirados do esto- 

que no período que é perdida. 

Entretanto, não 6 recomendável adotar-se p(A*) co - 

mo função objetivo, a ser minimizada, para representar-se o 

desejo de minimização de perdas. Este fato deve-se a que, se 

feito isto, seriam consideradas soluções de perda nula aque- 
a 

las em que não são retiradas bobinas do estoque, o que não e 

verdade, se se tem em mente a noção de perda que abrange perí - 

odos futuros, como comentado anteriormente e analisado no 

apêndice I. Bobinas que resultam em comprimentos superiores 

a A*, mas próximos deste valor, têm uma flexibilidade de uso 

baixa, conforme comentado no item 111.2.1 , inconveniente re - 

lacionado diretamente com a perda de cabos e, ainda, com a 

quantidade de bobinas mantida em estoque. Em resumo, a ado- 

ção de p(A*) como função objetivo levaria a uma grande acumu- 

lação de sobras no estoque, além de causar maiores perdas 

quando, para a satisfação da demanda, fosse necessário o uso 

de tais sobras, devido a características destas discutidas no 

item 111.2.1 . 



Procurando contornar as deficiências expostas, a- 

dota-se como função objetivo a ser minimizada 

onde Z representa a soma dos comprimentos das bobinas envolvi - 
das na satisfação da demanda de lances, ou seja, aquelas às 

quais foi designado ao menos um lance. Note-se que, caso de- 

fina-se 

verifica-se a relação 

onde Z' representa a soma das sobras das bobinas envolvidas 

na satisfação da demanda de lances, diferindo apenas por uma 

constante de Z: a soma dos comprimentos dos lances demanda- 

dos. Assim, é equivalente a adoção de Z ou Z 1  como função ob - 

jetivo a ser minimizada, em termos das soluções obtidas, embo 

ra Z seja a adotada, devido à sua linearidade, em contraste 

com a não linearidade de Z', onde aparecem produtos de variá- 

veis. porém, a equivalência de Z e Z', verificada a seguir, 

serve para melhor compreender-se a adoção de Z: minimizando- 

se as sobras das bobinas envolvidas na satisfação da demanda 

de lances, retiradas do estoque ou não, o melhor que se pode 

fazer com cada uma de tais bobinas 6 tornar nula sua sobra, 

visto que nesta situação obtém-se o menor decréscimo de Z ' 

(e de Z). Conclui-se que a adoção de Z como função objetivo 

a ser minimizada melhor representa o desejo de minimização de 



resíduos inaproveitáveis que a adoção de p(h*). A verifica- 

ção da equivalência de Z e Z' 6 obtida levando-se, inicialmen - 

te, (11.1 7) em (-II.2.3), obtendo-se: 

Utilizando-se (11.2.4) em (11.2.6) , obtem-se: 

Mas, considerando-se que, conforme é visto a seguir, 

obtem-se, finalmente, (11.2.5) a partir de (11.2.7) e 

(11.2.8) . Percebe-se a validade de (11.2.8) observando-se 
A 

que, devido a (11.1.5) e (II.1.6), um e somente um x(b,R) e 

igual a 1 e os demais são nulos, quando se varia b&B e man- 

tem-se R fixado. Assim, para algum ~ E B ,  a variável x (b ,R) 
- 

assume o valor 1, significando que o lance R foi designado a 

bobina b; a variável u(b) , então, assume também o valor 1, 

pois ao menos o lance R foi designado à bobina b. Como para 

os demais valores de b as variáveis x(b,R) assumem o valor 

nulo, confirma-se a validade de (11.2.8). 

Quanto ao segundo aspecto mencionado no início 



desta seção, a quantidade de bobinas mantida em estoque,adota-se 

como função objetivo a ser minimizada 

onde W representa o número de bobinas não retiradas do esto- 

que, após o suprimento da demanda de lances. 

Observe-se que são encontradas dificuldades na 

especificação de outras funções objetivo, que representem o 

desejo de minimizar-se os custos de armazenamento (juros de 

capital de giro em cabos e acondicionadores, conservação 

e depreciação destes, área de estocagem de bobinas, pessoal 

envolvido, etc.) e de perda de cabos incorridos nos períodos 

subsequentes. Por exemplo, pode-se pensar na introdução de 

funções que indiquem o número esperado de períodos ainda ne- 

cessários para a retirada da bobina do estoque e a perda espe 

rada da bobina, quando de sua retirada do estoque, para cada 

comprimento de bobina superior ou igual a A * '  Tais funções 

seriam utilizadas na expressão de uma função objetivo repre- 

sentativa do valor esperado, associado a cada solução do pro- 

blema, dos custos de armazenamento e perda de cabos a serem 

incorridos no futuro. A função objetivo resultante, ainda 

que resultasse linear, pela linearidade ou linearização das 

funções de número esperado de períodos e de perda esperada in - 

troduzidas, apresentaria os inconvenientes de difícil parame- 

trização destas funções e, consequentemente, discutível ade- 

rência à realidade. 

Por outro lado, com a adoção de W, procura-se a- 

tingir, de uma maneira implícita, os desejos anteriormente ex - 



pressados, ou seja: minimizando-se o número de bobinas manti- 

das no estoque, minimiza-se os custos de armazenamento incor- 

ridos, ao menos para o período imediato, e maximiza-se a fle- 

xibilidade de uso das bobinas resultantes em estoque, de efei - 

to benéfico â. perda futura esperada, conforme é comentado no 

item 111.2.1 . 

3. Modelos Resultantes 

Nesta seção são formulados três modelos matemáti- 

cos, compostos a partir do que foi exposto nas seções 11.1 e 

11.2. 

Um modelo que vise exclusivamente a minimização 

da perda de cabos pode ser composto pela minimização de 

(II.2.3), sujeito às restrições de (11.1.5) a (11.1.8) e de 

(11.1.10) a (11.1.12). Note-se que as restrições (11.1.11) e 

(11.1.12) fornecem apenas limites superiores para as variá- 

veis ~(b). Assim, embora estas restrições sejam necessárias 

à definição, em conjunto com a restrição (11.1.10) , das variá - 

veis u(b), externamente ao modelo, sua introdução no modelo 

é supérflua. Isto se deve a que, como as variáveis u(b) apa- 

recem numa função objetivo a ser minimizada com coeficientes 

positivos, o modelo leva à minimização de cada variável u(b) , 

dispensando limites superiores para estas variáveis. Reduz- 

se, então, o modelo inicialmente imaginado para a minimização 

de (II.2.3), sujeito às restrições de (11.1.5) a (11.1.8) e 

(11.1.10). Este modelo será posteriormente referido simples- 

mente por modelo I, transcrevendo-se-o,aseguir, para maior 



facilidade de referência. Note-se que, nesta transcrição, e- 

liminou-se (.I I. 1.8) e modificou-se (-11.1.7) para uma desigual - 

dade, eliminando-se, assim, as variáveis auxiliares s(b). 

Modelo I 

sujeito a 

-x (.b ,R) +u (b) - > O , ~ E B  , REL (11.3.4) 

Observe-se que, na composição do modelo I, par- 
4 

tiu-se das restrisões de (II.1,10) a (II.1,12), no tocante a 

definição das variáveis u(b), ao invés das restrições 

(11.1.9). Justifica-se tal procedimento pela não linearidade 

de (11.1.9) , em contraste com a linearidade de (11.1.10) a 

(I1 .l. 12) ,que igualmente definem as variáveis u(b) . Entretan- 
to, se as restrições (11.1.9) são utilizadas, chega-se a um 

modelo, equivalente ao modelo I, que é examinado na seção 

11.4. 

Outro modelo, que é formulado, visa a minimização 

do número de bobinas mantidas em estoque e é composto pela mi - 

nimização de (II.2.9), sujeito às restrições de (11.1.5) a 

(11.1.8) e de (11.1.13) a (11.1.15). Novamente, as restri- 



ções  (11.1.15) fornecem apenas l i m i t a n t e s  s u p e r i o r e s  p a r a  a s  

v a r i á v e i s  ~ [ b ) ,  O que ,  em v i s t a  dos c u s t o s  p o s i t i v o s  d e s t a s  

v a r i á v e i s  na função o b j e t i v o  ado tada ,  a  s e r  minimizada,  d i s -  

pensa  a  p resença  de t a i s  r e s t r i ç õ e s  no modelo. Reduz-se, en- 

t ã o ,  o  modelo p a r a  a  minimização de (11.2.9)  , s u j e i t o  às r e s -  

t r i ç õ e s  de (11.1.5)  a  ( I I . 1 . 8 ) ,  (11.1.13) e  (11.1 .14) .  A 

exemplo do que f o i  f e i t o  no modelo I ,  e s t e  modelo s e r á  r e f e r i  - 

do simplesmente po r  modelo I1 e ,  em sua  t r a n s c r i ç ã o ,  apresen-  

t a d a  a s e g u i r ,  e l iminou-se  (11.1. 8) e  modif icou-se  (11.1.  7) . 

Modelo I1 

min W = 1 v(b)  
~ E B  

s u j e i t o  a  

r Bb , bsB (11.3.7) 

= 1 , R E L  (11.3.8)  

B b - h * + l  
> - , ~ E B  ( 1 1 n 3 . 9 )  

Bb 

& t 0 , 1 1 ,  ( ~ , R ) E  BxL (11.3.10) 

 ECO,^), bsB (11.3.11) 

Note-se que a  r e so lução  dos modelos I e  I1 l e v a ,  

ou pode l e v a r ,  a  so luções  c o n f l i t a n t e s .  I s t o  s e  deve a  que 

cada um d e s t e s  modelos, p a r a  que sejam alcançados  s eus  o b j e t i  - 

v o s ,  conduzem ao consumo p r e f e r e n c i a l  de bobinas  de comprimen - 

t o  a l t o ,  no caso  do modelo I ,  e  de bobinas  de comprimento b a i  - 

x o ,  no caso do modelo 11. Percebe-se  a  verac idade  d e s t a s  a -  



f i r m a t i v a s  observando-se,  em p r ime i ro  l u g a r ,  que a  u t i l i z a ç ã o  

das  bobinas  de maiores  comprimentos tende a  l e v a r - s e  à obten-  

ção de menores pe rdas ,  p e l a  maior  f l e x i b i l i d a d e  de uso d e s t a s  

bobinas ,  conforme 6 comentado no i t em 1 1 1 . 2 . 1  . Por o u t r o  

l a d o ,  a  u t i l i z a ç ã o  das  bobinas  de menores comprimentos t ende  

a  l e v a r - s e  à obtenção de menores n h e r o s  de bobinas  mant idas  

em es toque ,  v i s t o  que ummaior  número de bobinas  e s t a r i a  sen-  

do u t i l i z a d o  na  s a t i s f a ç ã o  da demanda de l a n c e s ,  c u j a  s orna 

de comprimentos é c o n s t a n t e ,  esperando-se u m  maior  número de 

r e t i r a d a s  do e s toque ,  conforme é comentado no i t em 1 1 1 . 2 . 1  . 
A conjugação dos o b j e t i v o s  do problema, ou s e j a ,  

4 

a  cons ideração  de ambas a s  funções  o b j e t i v a s  Z e  W ,  e  f e i t a  

no modelo que e formulado a  s e g u i r ,  a  p a r t i r  dos modelos I e  

11. 

Modelo I11 

min 

s u j e i t o  a 

= 1 , REL (11.3.14) 



s{0,1}, (b,R)s BxL (11.3.17) 

onde a notação u, v e B indica os vetores 6x1, 6x1 e 1x6, res - - - - 
pectivamente, formados pelas variáveis e parâmetros de szmbo- 

10s correspondentes, enquanto O e 1 indica os vetores 1x6 for- - 
mados exclusivamente por elementos nulos e unitários, respecti - 

vamente. A matriz que aparece em (11.3.12) é,  portanto, forma 

da pelos coeficientes das variáveis u(b) e v(b) em Z, para a 

formação da primeira linha, e em W, para a segunda. Assim, ob - 

tem-se uma função objetivo vetorial para o problema, com duas 

componentes, a primeira representando Z e a segunda, W. 

Neste ponto, convem algumas observações sobre os 

modelos I, I1 e I11 formulados. Os dois primeiros são modelos 

classificáveis como de programação linear inteira, com todas 

as variáveis bivalentes, ou seja, podendo assumir apenas os va - 

lores zero e um, ou, simplesmente, programação linear inteira 

4 4 bivalente (veja-se: HUI 1 , GARFINKEL e NEMHAuSERI 1 ; SIMON - 
NARD~ ' I , SALKIN~ ' I , MACULANI E 1 ) O último modelo é clas - 

sificável como de programação com objetivos múltiplos linear 

com variáveis zero-um, entre outras denominações (veja-se: 

ROY I l 1  I ,  Z I O N T S I ~ ~ ~  I , BITRAN I8,l0 1). Na seção 11.4 são comenta - 

das as relações dos modelos formulados com os desenvolvimentos 

descritos na literatura. No capítulo V são comentadas algumas 

alternativas para dar-se continuidade à tarefa de formular-se 

modelos aderentes o mais possível ao problema, tendo-se em men - 

te, por outro lado, a necessidade de resolvê-los eficientemen- 

te. 



4 .  Modelos Al t e rna t ivos  

No decorrer  d e s t a  seção ,  são f e i t a s  r e f e r ê n c i a s  a  

t r aba lhos  r e a l i z a d o s  sobre  o  problema aqui  t r a t a d o ,  comentan - 

do - se  suas características g e r a i s  e ,  em alguns c a s o s ,  indicando 

de ta lhes  de sua r e l ação  com os modelos formulados na seção 

11.3.  Conforme comentado no c a p l t u l o  I ,  os d ive r sos  t r aba -  

lhos  encontrados na l i t e r a t u r a  podem s e r  agrupados de acordo 

com algumas suas  c a r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  de abordagem. No que 

s e  segue,  cada grupo é enfocado separadamente. 

O p r imei ro  grupo reune aqueles t r aba lhos  c u j a  ca- 

r a c t e r l s t i c a  comum é a  abordagem na qua l  são consideradas  a s  

d i v e r s a s  maneiras de u t i l i z a r - s e  a s  peças com medidas padroni  - 

zadas e ,  en tão ,  determinadas qua is  d e l a s ,  e  em que quant ida-  

de ,  devem s e r  u t i l i z a d a s  pa ra  a  s a t i s f a ç ã o  da demanda por pe- 

ças  com medidas e s p e c í f i c a s .  Es t a  f o i ,  ao que pa rece ,  a  p r i -  

meira abordagem f e i t a  ao problema, em t r aba lho  de 1939 de 
7 9 

KANTOROVICHI 1 .  Neste t r a b a l h o ,  KANTOROVICH ap resen ta  t r ê s  
- 

modelos de ap l icação  g e r a l ,  c u j a s  p a r t i c u l a r i z a ç õ e s  levam a  

representação de d iversos  problemas, i n c l u s i v e  o  que chamou 

de minimização de perda.  O modelo r e s u l t a n t e  d e s t a  p a r t i c u l a  - 

r i zação  supõe a pré-seleção de "boas" maneiras de u t i l i z a r - s e  

a s  peças com medidas padronizadas .  

Em 1957, EISEMANI 3 0  Iformulou um modelo pa ra  O 

problema equ iva len te  ao de KANTOROVICH, apenas com algumas 

d i f e renças  de forma. ~ambém n e s t e  t r a b a l h o ,  a  e x i s t ê n c i a  de 

um ca tá logo  de "boas" soluções  é suposto.  Algumas p a r t i c u l a -  

r i zações  são ap resen tadas ,  a  f im de cons iderar -se  questões  li - 

gadas â operação de máquinas de c o r t e  e  ao v a l o r  marginal  de 



resíduos inaproveitáveis. 

A fragilidade da seleção de "boas" maneiras de u- 

tilizar-se. de peças com medidas padronizadas, entretanto, fi- 

ca clara, caso se atenha ao número de maneiras de uso possí- 

veis.Para se ter uma idéia de quão grande é este número, con- 

sidere: (.i) um problema com uma demanda de 20 peças , podendo 

s eremcretiradas 5 peças do mafor comprimento demandado do maior 

comprimento em estoque; então, um limite inferior para o nÚme - 
5 ro de maneiras de uso possíveis é 20 /5! ou aproximadamente 

5 0  
24000 (.ver GILMORE I I ) ; (-ii) um problema como em (i) , mas 

com 30 peças demandadas, possui um limite inferior para o nÚ- 

mero de maneiras de uso possíveis de 190000 (ver G I LMORE 

] 5 0  ] ; (iii) um problema com o rolo padrão de 200 in de com- 

primento e demandas de 40 peças com comprimentos variando en- 

tre 20 in e 80 in; o número de maneiras de uso possíveis pode 

exceder facilmente 10 milhões ou mesmo 100 milhões (ver GILMO- 

5 2 RE e GOMORY I I ) . Para contornar esta dificuldade, GILMORE 

e GOMORY / 5 1  1 ,  em 1961, propuzeram a solução via o princípio 
de decomposição para programação linear de DANTZIG e WOLFE 

1 2 6  1 (veja-se também, sobre o princípio de decomposição:DANT - 
ZIG 1 2 4  1 ,  LASDON 1 8 3  1 ,  GEOFFRION I b 7  1 ,  HUMES 1 6 7  1 ;  as 

duas Últimas referências localizam o princípio de decomposi- 

ção num contexto de técnicas-estratégias-visando decompor o 

problema original em uma sequência de problemas reduzidos). 

Desta forma, as colunas (cada coluna, associada a uma variá- 

vel, corresponde a uma maneira de uso possível) consideradas 

a qualquer momento são em número igual ao de linhas (ou res- 

trições). Gera-se, pela solução, uma ou mais vezes, de um 



problema auxiliar (problema da mochila - ver item 111.3.1) ,as 

colunas adicionais que se necessitar introduzir na base, no 

decorrer do processo de solução de problemas de programação 

linear (veja-se: DMZIG I 'O I ,  SIMONNARD 1 '231), ao fim do 

qual as variáveis não inteiras são arredondadas. Extensões e 

particularizações são apresentadas por GILMORE e GOMORY 1 5 2  1 ,  
em 1963, incluindo: (i) novo e mais rápido método para resol- 

ver o problema auxiliar (problema da mochila) ; (ii) experimen - 

tos (por exemplo, variação do comprimento padronizado e do 

nhero de comprimentos padronizados); Ciii) mudanças na formu - 
- 

lasão (por exemplo, para consideração de questões ligadas a 

disponibilidade e operação de máquinas de corte e à possibili - 
dade de satisfazer-se a demanda dentro de certa margem de to- 

lerância - sobre esta Última questão ver também o trabalho,de 

1974, de BEGED-DOV 1 1 ) . 
Um segundo grupo é constituido por trabalhos que 

abordam o problema via programação linear inteira bivalente, 

com as variáveis associadas a atividades, ou seja, maneiras 

possíveis de uso das peças padronizadas. Encontra-se, no tra - 

balho de PIERCE I ' O 3 1 ,  de 1966, esta formulação para o proble - 

ma aqui tratado, que se presta à representação de diversos ou - 

tros problemas, conforme é comentado no capítulo V. Em traba 

lhos realizados por PIERCE )'"I e PIERCE e LASKY 1 ' 0 7 1 ,  em 

1968 e 1973, são apresentados algoritmos de enumeração implí- 

cita para dar solução ao modelo formulado por PIERCE 1103 1 . 
Para o caso do problema aqui tratado, é sugerida 

a seguinte estratégta de solução: (i) resolve-se o problema, 

por exemplo, pelo método descrito por GILMORE e GOMORY] 5l,52 I 9  



a  fim de ob te r - se  uma so lução ,  normalmente f r a c i o n á r i a ;  ( i i )  

gera-se  l i m i t e s  i n f e r i o r  e  s u p e r i o r  pa ra  o  v a l o r  da função ob - 

j e t i v o  na solução Ótima, p e l a  consideração do v a l o r  da função 

o b j e t i v o  na solução encontrada em ( i )  e  do v a l o r  ob t ido  pe lo  

arredondamento pa ra  cima das v a r i á v e i s  que resu l ta ram com va- 

l o r e s  f r a c i o n á r i o s  n e s t a  so lução;  ( i i i )  reduz-se o  problema 

pa ra  somente a  p a r t e  que apresentou v a r i á v e i s  com va lo res  f r a  - 

c i o n á r i o s  na solução encontrada em ( i ) ,  resolvendo-se o  pro-  

blema r e s u l t a n t e  pe lo  a lgori tmo de enumeração i m p l í c i t a  pro-  

p o s t o ,  com a  considerasão dos l i m i t e s  encontrados em (Ti) ; 

( i v )  s e  a  solução encontrada em ( i i i ) ,  composta com a  p a r t e  

do problema a í  abandonada, ap resen ta r  o  v a l o r  da função obje-  

t i v o  i g u a l  ao l i m i t e  i n f e r i o r  encontrado em ( i i ) ,  e s t a  compo- 

s i ç ã o  6 uma solução Ótima i n t e i r a ,  não sendo r ea l i zado  ( v ) ;  

(v) obtem-se um novo l i m i t e  s u p e r i o r  com o  v a l o r  da função 

o b j e t i v o  pa ra  a  composição c i t a d a  em ( i v ) ,  resolvendo-se o  

problema o r i g i n a l  pe lo  a lgori tmo de enumeração i m p l í c i t a  p r g  

pos to ,  com a  consideração d e s t e  novo l i m i t e  supe r io r  e  do li- 

mi te  i n f e r i o r  encontrado em [ i i ) .  A ap l i cação  des t a  e s t r a t é -  

g i a ,  conforme r e l a t a d o ,  levou a  soluções  Ótimas i n t e i r a s  em 

( iv)  em aproximadamente cem casos inves t igados .  

Um t e r c e i r o  grupo é formado por t r aba lhos  c u j a  a -  

bordagem c o n s i s t e  na formulação de modelos de programação li- 

near  i n t e i r a  b i v a l e n t e ,  mas com v a r i á v e i s  e s t r u t u r a i s ,  como 

as  v a r i á v e i s  x(b,R)  d e f i n i d a s  na seção 11.1. De f a t o ,  os mo- 

de los  I ,  I1 e  111, formulados na seção 11 .3 ,  não só  podem s e r  

enquadrados n e s t e  grupo, como também v e r i f i c o u - s e  que o  t r a b a  

l h o ,  de 1971, de E I L O N  e  CHRISTOFIDES 1 2 8  1, que or ig inou  e s -  



te grupo, apresenta uma formulação para o problema idêntica ao 

modelo I, exceto por pequenas diferenças : (.i) ao invés das res - 
trições (II.3.4), adaptando-se para a nomenclatura aqui utili- 

zada, restringiu-se as variáveis u(b) aos valores zero e um e, 

considerando-se haver conhecimento exato de 2, expressou-se, 

alternativamente : 

onde M > 2; (ii) ao invés de minimizar-se a soma dos comprimen - 

tos das bobinas às quais foi designado ao menos um lance - 

(II.3.1), minimiza-se o número destas: 

Sobre a diferença (i), observa-se que as restri- 

ções (11.4.1) , embora em número 2 vezes menor que as restri- 

ções (II.3.4), sÔ são válidas com a restrição das variáveis 

u(b) os valores zero e um, enquanto no modelo I tais variáveis 

são irrestritas. Note-se que as restrições (11.3.4) aparecem 

no modelo 111 como restrições (II.3.15), sendo válido, por- 

tanto, as restrições (11.4.1) em conjunto com a restrição das 

variáveis u(b) aos valores zero e um substituirem as restri- 

ções (11.3.15). 

Sobre a diferença (ii), não se observa discrepân- 

cias em termos computacionais, mas, em termos das soluções pro - 

duzidas, é mais conveniente, em nosso caso, a adoção de 

(11.3.1) , visto que, no modelo de EILON e CHRISTOFIDES ( 2 8  1 , 



o objetivo de minimização de perdas é apenas indiretamente per - 
seguido. Para se perceber a validade desta afirmativa, obser- 

b ve-se que a minimização de (11.4.2) leva, como tendência, a 

utilização das bobinas de maior comprimento, assemelhando-se, 

portanto (ver 'comentários da seção 11.3 e do item 111.2.1 a 
- 

este respeito), a tendência associada a (11.3.1). Entretanto, 

certas indiferenças, decorrentes da adoção de (11.4.2) c omo 

função objetivo a ser minimizada no modelo de EILON e CHRISTO- 
2 8 

FIDES ] I ,  podem, em alguns casos, correponder a soluções 

não idênticas sob o aspecto de perda de cabos. Por exem- 

plo: considere o problema de satisfazer-se uma demanda de 2 

lances de comprimento A a partir de 22 bobinas, 2 com compri- 

mento e as restantes 2 bobinas com comprimento h+l; quando 

minimiza-se (II.4.2), há indiferença sobre a satisfação dos 

lances por qualquer bobina, enquanto, claramente, a solução de 

menor perda, no caso nula, é aquela onde somente as bobinas de 

comprimento A são utilizadas (supos-se que 1 < h* - < A) . Obser- 
ve-se que a solução de menor perda referida neste exemplo é a 

que minimiza (11.3.1). 

Ainda no trabalho de EILON e CHRISTOFIDES 2 8  1 ,  
são apresentados: (i) um modelo especializado para o caso em 

que todas as bobinas possuem um mesmo comprimento, onde, atra - 
vês de uma função objetivo com penalidades atribuidas a cada 

utilização de bobinas, minimiza-se o número de bobinas utiliza - 

das; (ii) um algoritmo de enumeração implícita que pode ser u- 

tilizado para a resolução de ambos os modelos I e 11; (iii) um 

algoritmo heurístico, com exemplos numéricos, comentado na se- 

ção 111.4, cuja solução produzida, associada a wn valor da Sun - 



ção objetivo, pode ser utilizada para o fornecimento de um li - 

mite superior (um "bound") para o valor da função objetivo as - 

saciado 5 solução Ótima, limite este que pode ser utilizado 

pelo algoritmo de enumeração implícita para aumentar sua efi- 

ciência; (iv) experiência computacional com os algoritmos a- 

presentados ; (v) extensões: definição de objetivos alternati- 

vos quando da impossibilidade de satisfação integral da deman - 

da e indicação de como proceder no caso multidimensional (ca- 

racterização das peças demandadas e capacidade das peças padro- 

nizadas por mais de uma medida, cada uma delas, entretanto, 

com a propriedade aditiva ressaltada no trabalho em ques- 

tão) , para o qual, ainda são sugeridas modificações no algo- 

ritmo heurístico e fornecida experiência computacional. 

Em 1972, LEV 1 " 1 propos uma modificação no al- 

goritmo heurístico de EILON e CHRISTOFIDES 1 2 8  1 ,  afirmando 

que tal modificação em muito aumentaria a eficiência deste a1 - 

goritmo, o que foi contestado por EILON e CHRISTOFIDES 1 2 9  1 . 
INGARGIOLA e KORSH 1 7 1  1 , em 1975, apresentaram 

um algoritmo, alternativo ao de EILON e CHRISTOFIDES 1 2 8  I ,no 
qual uma primeira fase dedica-se à redução do problema, atra- 

vés da realização de quantas decisões sobre inclusão e exclu- 

são de elementos for possível fazer, e uma segunda fase à bus - 

ca da solução, cuja extensão é reduzida substancialmente pela 

execução prévia da primeira fase. O problema considerado por 

estes autores, entretanto, refere-se ao caso em que há impos- 

sibilidade de satisfação integral de demanda. Tal problema é 

comentado no item 111.3.1 e, na seção 111.4, são comentados 

outros trabalhos sobre o mesmo problema (veja-se HUNG e FISK 



1 6 9  1 ,  de 1978, alem de EILON e  CHRISTOFIDES I z 8  1 e  INGARGIO - 

LA e  KORSH 1 71 1 ) .  

Um o u t r o  a lgor i tmo p a r a  o  problema ê apresen tado  

por  HUNG e  BROWN 1 6 8  1,  em 1978,  u t i l i z a n d o - s e  de r e s u l t a d o s  

de E I L O N  e  CHRISTOFIDES 1 2 8  1 .  

Um q u a r t o  grupo é formado por  t r a b a l h o s  onde são  

formulados modelos de programação l i n e a r  i n t e i r a  b i v a l e n t e ,  

com v a r i á v e i s  e s t r u t u r a i s  como as v a r i á v e i s  x(b,R) d e f i n i d a s  

na seção  1 1 . 1 ,  mas com funções  o b j e t i v o  adequadas à a p l i c a -  

ção a  problemas e s p e c í f i c o s ,  não de todo compat íveis  com O 

problema aqui  t r a t a d o ,  embora int imamente l i g a d o s  a e l e .  As- 

s i m  é o  caso do t r a b a l h o  de ENGELHART, GREGORY e  PETERSON 

I " 1,  de 1971,  onde são  apresen tados  t r ê s  problemas,  c o r r e l a  - 

t o s  aos  aqu i  t r a t a d o s ,  e x i s t e n t e s  no con tex to  de produção e  

fornecimento de cabos t e l e f ô n i c o s :  es t imação de demandas, p l a  

nejamento da produção e  d i s t r i b u i ç ã o ,  e n t r e  a s  f á b r i c a s ,  das  

demandas confirmadas.  Pa ra  e s t e  Último problema, é formulado 

um modelo matemático onde a s  v a r i á v e i s  de des ignação possuem 

o  s i g n i f i c a d o  da quan t idade  p roven ien t e  de uma f á b r i c a , e m  de - 
terminado período , p a r a  s a t i s f a ç ã o  de um pedido.  T a i s  modelo 

não c o n s i d e r a  como cada pedido deve s e r  s a t i s f e i t o  p e l a  f á b r i  - 

ca  a e l e  des ignado,  podendo s e r  c l a s s i f i c a d o  como um modelo 

c l á s s i c o  de t r a n s p o r t e s  ( v e j a - s e :  FORD e  FULKERSON / 3 5  I ,DANT - 

Z I G  / 2 4  1,  SIMONNARD 1 1 2 3  1 ) .  E s t a  l acuna  é c o b e r t a ,  na  compa- 

nhia a  qua l  s e  d e s t i n a v a  o  t r a b a l h o  de ENGELHART, GREGORY e  

PETERSON - Western E l e c t r i c ,  p e l o  t r a b a l h o  de NORTHCRAFT I g 4  I ,  
de 1978,  onde é apresen tado  um modelo matemático r e p r e s e n t a t i  - 

vo do problema. Antes d e s t e  t r a b a l h o ,  um a lgo r i tmo  h e u r í s t i -  



co apresentado por NORTHCRAFT em 1973, revisto em 1974, con- 

forme discutido na seção 111.4, esteve em testes na Western 

Electric. Em tal modelo matemático, admite-se a designação 

de lances demandados a bobinas inexistentes, que são, então, 

produzidas. Outras particularidades são introduzidas, Por 

exemplo, empregando os conceitos de comprimento-limite apro- 

veitável (A*) e de comprimento mínimo aceitável (ver, a este 

respeito, comentários realizados na seção IV.2 e no capítulo 

V), e admitindo-se tolerâncias quanto ao número de lances de 

um pedido realmente entregues. 

Um quinto grupo de trabalhos pode ser formado 

por aqueles que se utilizam de uma técnica recente chamada 

otimização por subgradiente, descrita por WOLFE e CROWDER 

1 6 3  1 , em 1974. Tal técnica, aplicada a alguns problemas de 

otimização de grande porte recentemente,é aplicada ao proble- 

ma aqui tratado por GOLDEN 1 5 5  1 ,  em 1976, a nível de propos- 
ta, sem conclusões definitivas, devido a restarem pendentes 

questões ligadas à eficiência computacional, precisão no va- 

lor da função objetivo, etc. 

Sobre o terceiro e quarto grupos examinados, ca- 

bem algumas observações. Em ambos os grupos citados, verifi- 

ca-se a presença das variáveis de designação como as variáveis 

x(b,R), definidas na seção 11.1. Este fato motiva a análise 

que se segue, destinada a observar quais as relações do pro- 

blema aqui tratado com o problema associado ao modelo clássi- 

co de designação (veja-se: FORD e FULKERSON 1 3 5  I ,DANTZIG 12 '  I , 
SIMONNARD 1). 

Caso houvessemsido utilizadas as restrições (11.1.9), 



no tocante à definição das variáveis u(b) , ao invés das restri - 

~ õ e s  de (11.1.10) a (I1 .l. 12) , quando da composição do modelo 

I, chegar-se-ia a um modelo adequado para examinar-se as rela- 

ções citadas. Tal modelo resume-se na minimização de (II.2.3), 

sujeito 2s restrições de (11.1.5) a (11.1.9) .Alternativamente, 

substituindo-se as variáveis u(b) em (11.2.3) pelas expressões 

correspondentes segundo (II.1.9), e eliminando-se estas restri - 

ções, obtem-se um modelo, equivalente ao modelo I, que resume- 

se na minimização de 

sujeito a (II.3.2), (II.3.3)e (II.3.5), e que será referido 

simplesmente por modelo I". 

Examinando-se a formulação do modelo de designação 

generalizado, formulado por ROSS e SOLAND 1 1 , verifica-se 

que seu conjunto de restrições é idêntico ao do modelo I". Sua 

função objetivo, adaptada à nomenclatura aqui utilizada, 6 ex- 

pressa pela soma de todas as variáveis de designação x(b,R), 

multiplicadas por custos a elas associados, ou seja: 

onde y 
b , R  

são os custos mencionados e (11.4.4) deve ser mini- 

mizad a. 

Conclui-se que o problema aqui tratado pode ser 

representado por um modelo de designação generalizado com uma 

função objetivo não linear, uma vez que deve-se minimizar 



(114.3) ao invés de (11.4.4) . Por outro lado, pode-se perceber 
suas relações com o problema de transporte generalizado (veja- 

se, por exemplo: PIMENTEL [ ' O 8  [ ) , visto serem relacionados ,con - 
forme indicado por FORD e FULKERSON ( 3 5  1 ,  OS problemas de de- 
signação e transportes em suas versões clássicas, o que é váli - 

do também para as versões generalizadas. 

Finalizando este capítulo, são relacionados os di- 

versos nomes que se tem atribuido ao problema aqui tratado : 

minimization of scrap (1939, KANTOROVICH I 79 I ) ,  t+im problem 

(1957, EISEMAN [ 3 0  I), cutting stock problem (1961, GILMORE e 

GOMORY 1 5 1  [ I ,  loading problem (1971, EILON e CRISTOFIDESI 281), 

bin packing (1973, JOHNSON 1 77 1 ) ,O-1-many-knagsack problem 

(1975, INGARGIOLA e KORSH 1 7 1  1 )  e 0-1 multiple-knapsack pro- 

6 9 blem (1978, HUNG e FISK I I ) .  Note-se que os três Últimos no - 
mes referem-se a particularizações do problema aqui tratado, 

conforme comentado nesta seção, 



I I I. PI~TODO DE SOLUÇÃO 

Simplificações Adotadas 

Conforme comentado na seção 11.3, as resoluções 

dos modelos I e I1 levam, ou podem levar, a soluções confli- 

tantes, embora se tenha interesse em que sejam perseguidos am - 
bos os objetivos associados a estes modelos. Formulou-se, en - 

tão, o modelo 111, com o intuito de conjugar os objetivos con - 

flitantes dos modelos I e 11. 

A resolução do modelo 111, pode seguir alguma de 

diversas abordagens. Ve j a-se as abordagens descritas em: (i) 

ROY 1 1 , agrupadas pelos subt~tulos "agregação de múltiplas 
funções objetivo em uma Única função definindo preferências", 

"progressiva definição de preferências junto à exploração do 

conjunto de soluções viáveis", "definição de uma ordem par- 

cial mais forte que o produto das ordens completas associadas 

h as funções objetivo" e "redução máxima de incerteza e incompa - 

rabilidade"; (ii) BITRIW 1 1 , agrupadas pelos subtítulos 

"redução do problema a um problema de programação matemática", 

"otimização sucessiva" e "abordagem de pontos eficientes". 

A abordagem de pontos eficientes (veja-se, por e- 

xemplo: BITRAN 1 1 , BITRAN e MAGNANTI I '' I )  não se aplica 

ao problema, visto que o porte do mesmo torna impraticável o 

uso dos algoritmos desenvolvidos até o presente. Tal afirma- 

tiva pode ser verificada ao observar-se os tempos de computa- 

ção necessários para a resolução de casos testados e descri- 

tos na literatura, dentre os quais, a título de exemplo, os 

seguintes: (i) 2 objetivos, 4 restrições, 6 variáveis, 3 minu - 



8 tos de CPU, conforme relatado por BITRAN I 1; (ii) 3 objeti- 

vos, 4 restrições, 18 variáveis, 180 minutos de CPU, conforme 

relatado por BITRAN ( 'O I .  Note-se que o nihero de objetivos 

não é muito significativo, quanto ao aumento de tempo produzi- 

do no tempo de processamento, sendo o nknero de variáveis bas- 

tante crítico: outro caso examinado por BITRAN I 'O I , com as 

mesmas características que o caso (ii) , exceto por possuir ape - 

nas 14 variáveis, foi resolvido em 20 minutos de CPU. 

As demais abordagens são igualmente desestimuladas 

por serem de difícil parametrização, além de os casos reais a 

serem resolvidos levarem o problema a ser um problema de gran- 

de porte. 

Por outro lado, a resolução de modelos de programa - 
A 

ção linear inteira bivalente, tais como os modelos I e 11, e 

feita por métodos descritos na literatura (veja-se: HU 1 6 5  ( , 

GARFINKEL e NEMHAUSER 1 4 4  1 ,  GEOFFRION 1 1 ,  SIMONNARD~ 1 2 3  1 , 

SALKIN 1' '1 , MACULAN 1 71 ) . Em particular, para a resolução 

dos modelos I e 11, veja-se: PIERCE 1 1 0 3 7 1 0 1  I ,  PIERCE e LASKY 

I ' a7  I , EILON e CHRISTOFIDES 1 28 1 , INGARGIOLA e KORSH 1 7 1  1 , 
HUNG e BROWN I "s I ,  HUNG e FISK 1 6 9  1 .  

Note-se, porém, que, nos casos reais a serem re- 

solvidos (referentes a demandas mensais, conforme comentado 

na seção II.l), um número correspondente de 30000 variáveis 

bivalentes é comum, chegando algumas vezes a 50000 nos tipos 

de cabo de maior demanda. Conclue-se que, devido ao grande 

porte do problema, muito tempo de computação seria requerido 

para sua resolução. Embora seja reduzido o tempo de computa- 

Gão necessário para a resolução do problema de tipos de cabos 



com baixa demanda e/ou referentes a períodos de tempo curtos, 

deve-se lembrar que o modelo I ou 11, individualmente, repre- 

sentam apenas um dos objetivos do problema. 

As dificuldades assinaladas, entretanto, não são 

surpreendentes, conforme é visto a seguir. 

Estudos realizados nesta década, motivam a aborda - 

gem de algoritmos aproximativos para certa classe de proble- 

mas combinatórios , cuja resolução exata é desestimulada (veja - 

se: LAWLER 1 85 1 ,  GAREY e JOHNSON 1 38 1). Tal desestímulo de - 

ve-se a que acredita-se fortemente que não é possível (a me- 

nos que P=NP) resolver-se problemas daquela classe, chamada 

classe dos problemas NP-completos ("NP-complete problems") ,com 

algoritmos polinomiais em tempo ("polynomial time algorithms"), 

ou seja, algoritmos cujo tempo de computação necessário varie 

limitado superiormente por uma função polinomial do tamanho 

2 3 do problema (veja-se: COOK I I ,  KARP 1 82'80'81 I ,  AHO ,HOP- 
CROFT e ULLMAN I I , SAHNI 1 , SAHNI e GONZALEZ 1 1 , 
.SAHNI 1 1 ,  SAHNI e HOROWITZ 1 1 ,  GAREY e JOHNSON 1 40 1). 

Afirmou-se não serem surpreendentes as dificulda- 

des assinaladas anteriormente porque o problema aqui tratado 

é NP-completo. Mais que isto, e mais que "NP-hard" (a lingua - 

gem que resulta do uso de um esquema codificador ao problema 

decisório - veja-se: M O ,  HOPCROFT e ULLMAN I I - é NP-com- 

pleto), ele é "NP-hard in the strong sense": isto significa 

que é impossível (a menos que P=NP) resolvê-lo usando um al- 

goritmo pseudo-polinomial em tempo ("pseudo polynomial time 

algorithm"), ou seja, um algoritmo que, fixada uma tolerância 



para a solução a ser obtida, em relação à solução Ótima, é po- 

linomial em tempo (veja-se GAREY e JOHNSON I 'O 1 ) .  O problema 

aqui tratado pode ser assim classificado, visto que o "bin 

packing problem", caso particular obtido quando todas as 

te bobinas possuem o mesmo comprimento, ou seja, V ~ E B ,  6 =@=c- b 
7 7 A (veja-se JOHNSON I I ) ,  e "NP-hard in the strong sense" (ve- 

ja-se W Y  e JOHNSON 1'' I). 
Dada a urgência em obtey-se soluções para o pro- 

blema, conforme comentado no capítulo .I, partira-se, num pri- 

meiro passo, diretamente para uma abordagem heurística. Os ar - 

gumentos expostos, entretanto, indicam, em face dos casos re- 

ais a serem resolvidos, ter sido esta a abordagem mais apropri - 

ada. 

O procedimento resultante desta abordagem, a fim 

de evitar acumulação de sobras no estoque, interfere diretamen - 

te na escolha das bobinas envolvidas na satisfação da demanda. 

A partir de uma ordem de prioridade de consumo de bobinas, es- 

tas são selecionadas. Para cada bobina ou grupo de bobinas se - 

lecionadas, resolve-se um subproblema que consiste na minimi - 

zasão da perda na(s) mesma(s) , através da escolha dos lances 

que serão por ela(s) satisfeitos. 

Nas seções 111.2 e 111.3, são detalhadas as ques- 

tões relativas à seleção de bobinas para consumo e minimiza- 

ção da perda em bobinas selecionadas. Na seção I I I . 4 ?  são re- 

lacionados métodos de solução aproximativos, encontrados na li - 

teratura, examinando-se as suas relações com o método de solu- 

ção, também aproximativo, proposto nas segões 111.2 e 111.3, 

Note-se que os métodos de solução aproximativos são alternati- 



vos aos que resolvem modelos de forma exata, j á comentados na se- 

ção 11.4 e nesta, 

Seleção de Bobinas para Consumo 

2.1. Motivação 

O consumo de uma bobina é possível, evidentemente, 

somente para satisfazer-se lances de comprimentos inferiores 

ao seu próprio comprimento. Por outro lado, percebe-se que, 

quanto maior o número de lances candidatos a serem satisfei- 

tos por uma bobina, maior é o número de esquemas viáveis de 

consumo desta bobina. Assim, as bobinas com comprimentos mais 

altos estão associadas a uma maior flexibilidade de uso, o que 

leva a uma perda esperada menor nas mesmas. Entende-se, por- 

tanto, a afirmativa, feita anteriormente, de que o uso do mode - 

10 I leva a um consumo preferencial de bobinas de comprimento 

alto, visto ser a função objetivo (II,3.1) a representação do 

desejo de minimizar-se perdas, 

Entretanto, apesar da baixa flexibilidade de uso 

associada às bobinas com comprimentos mais baixos, ou seja, 

mais próximos de A * ,  o que leva a uma perda esperada maior nas 

mesmas, um outro argumento indica a recomendação de seu consu- 

mo: na satisfação da demanda de lances, cuja soma é constante, 

quanto mais bobinas de comprimentos mais baixos são utiliza- 

das, maior o número total de bobinas que se necessita envol- 

ver; isto leva a um número esperado maior de retiradas, resul- 

tando em estoque um nhero menor de bobinas, em relagão a ou- 

tras soluções, Tal redução relativa do numero de bobinas em 



estoque, além dos evidentes efeitos sobre os custos de armaze- 

namento (menor número de acondicionadores em uso e menor área 

de estocagem ocupada) produz, ainda, dois outros tipos de eco- 

nomias, devido a maior concentração do comprimento total de ca - 
bos resultante no estoque (S - ver seção 11.2) no menor nÚmero 

de bobinas resultantes:(i) por um lado, leva a que estas bobi- 

nas tenham uma maior flexibilidade para uso nos períodos sub- 

sequentes, reduzindo-se a perda esperada nos mesmos, ainda por - 

que o número de resíduos inaproveitáveis a serem produzidos, - i 

gual ao número de bobinas, foi reduzido; (ii) por outro lado, 

leva a um menor número esperado de bobinas com comprimentos 

prõximos de A * ,  bobinas estas que representam um acréscimo do 

capital :de giro em cabos, por não terem boas chances de serem con- 

sumidas, implicando em maiores aquisições de novos cabos. Fi- 

ca clara a partir desta discussão, ainda, a afirmativa, anteri - 

ormente feita, de que o uso do modelo I1 leva a consumir-se, 

preferencialmente, bobinas de comprimento baixo, uma vez que a 

função objetivo (11.3.6) busca a minimização do número de bobi - 

nas resultantes em estoque. 

A conjugação dos objetivos, expressos na função 
A 

objetivo vetorial (II.3.12), conflitantes conforme exposto, e 

feita da seguinte maneira: deixa-se ao subproblema o encargo 

de minimizar perdas, e à ordem de prioridades de consumo das 

bobinas o de minimizar o número das mesmas mantido em estoque. 

A ordem de prioridades deve prender-se, obviamen- 

te, ao comprimento das bobinas disponTveis em estoque: para 

bobinas de mesmo comprimento, uma mesma prioridade 6 atribuida. 

De acordo com a discussão realizada neste item a 



o r d e ~  de prioridades que procura atender ao objetivo a ela de- 

signado é facilmente vislumbrada: aquela coincidente com a or- 

dem decrescente de comprimentos das bobinas, no sentido de 

que, quanto maior o comprimento de uma bobina, menor é a sua 

prioridade de consumo, Esta ordem de prioridades tende,ainda, 

a não piorar a flexibilidade de uso das bobinas de comprimen- 

tos mais baixos. 

Algoritmo Heurístico 

Define-se, com vistas ao algoritmo heurístico apre - 

sentado a seguir (resultante da ordem de prioridades escolhi- 

da) : 

- 
b = última bobina selecionada. 

6 = quantidade de bobinas de mesmo comprimento que a últi - 

ma selecionada. 

L' = conjunto auxiliar dos comprimentos ainda não satisfei - 

tos por bobinas anteriormente selecionadas para reso- 

lução do subproblema. 

LI = conjunto auxiliar dos comprimentos que, além de não 

terem sido satisfeitos, possuem comprimento inferior 

ou igual ao da(s) bobina(s) correntemente selecio- 

O algoritmo constitui-se dos seguintes passos: 



Passo O: Ordene B / B ~ + ~  - > B b ,  Y~EB-{~}. Faça 6-0 e 

x(b,R)=O, Cb,R) E BxL. 

Passo 1: Determine L' = {RELI x(b,R) = O}, 
b&B 

Passo 2: Se L' = g ,  então pare - uma solução foi obtida. 

Passo 3: Se b = 6, então pare - não foi obtida uma solução viã - 
vel. 

Passo 4: Faça 6 = max{b~l(b - < F - F A 8- - - 8- 1 -  
b+b b+l 

- 
Passo 5: Faça b = b+i e determine L1 = {RsLf lhe - < ps} .  

Passo 6: Se L1 = (J, então vá para o passo 3. 

Passo 7: Resolva o subproblema para h, 6 e L e vá para o pas- 1 

so 1. 

O passo O ordena B de forma que coincidam a ordem 

crescente das bobinas em estoque com a ordem crescente dos com - 
primentos das mesmas. Desta forma, a ordem crescente das bobi - 

nas corresponde 5 decrescente de prioridades de consumo. Ainda 
- 

neste passo, b e as variáveis x(b ,R) , (b ,R) E BxL, são, natural - 

mente, inicializadas com o valor zero. 

O passo 1 determina o conjunto L' para o momento 

corrente, utilizando-se do fato de que, se um lance REL foi 

designado a uma bobina ~ " E B ,  o somatório das variáveis x(b,R), 

para todo beB, inclui a variável x(b*,R) (que, por hipótese, 

tem o valor 1) e, portanto, não assumirá o valor zero ; tais 

lances são, assim, excluidos de L'. 



O passo 2 simplesmente verifica se todos os lances 

j á  foram satisfeitos, caso em que o processamento termina ,pois 

uma solução foi obtida. 

O passo 3 verifica a possibilidade de selecionar- 

se mais bobinas, o que é impossível caso jã se tenha seleciona - 

do a bobina 6, caso em que o processamento termina sem a obten - 

ção de uma solução viável. 

O passo 4 determina a quantidade de bobinas de mes - 

mo comprimento que a seguinte à Última selecionada, seja pelo 

esgotamento das bobinas em estoque, seja pela ocorrência de 

um comprimento superior ao mencionado. 

O passo 5 atualiza b pela sua soma com b - a quan- 

tidade de bobinas determinada no passo 4. Assim, os valores 

de b e b= traduzem a(s) Última(s) bobina(s) selecionada(s) : fo- 

ram selecionadas c bobinas, sendo b a Última delas. Ainda nes - 

te passo, é determinado o conjunto LI, de lances ainda não de- 

signados a alguma bobina, e candidatos a serem satisfeitos pe- 

la(~) bobina(s) selecionada(s) . 
O passo 6 simplesmente verifica a existência, ou 

não, de lances candidatos a serem satisfeitos pela(s) bobi- 

na(~) selecionada(s) no passo 5, e, em caso negativo, retorna- 

se ao passo 3 para iniciar-se a selecão de outra(s) bobina(s). 

O passo 7 evoca o algoritmo de minimização de perda para a(s)bo - 
bina(s) selecionada(s) no passo 5 e o conjunto Ll, também de- 

terminado no passo 5. Após isto, retoma-se ao passo 1 para 

continuar-se o processo. 



3.  Subproblema: Minimização da Perda em Bobinas Se lec ionadas  

3.1. Modelo ~ a t e m á t i c o  

O subproblema de minimização da perda  na(.s) bobi-  

n a ( ~ )  s e l e c i o n a d a ( s )  pode s e r  formulado matematicamente como 

é d i s c u t i d o  a s e g u i r .  

Caso 6=1 ,  o subproblema pode s e r  v i s t o  como um ca-  

s o  p a r t i c u l a r  do problema da mochila 0 - 1  ( "0 -1  ' knapsack 

problem" - v e j a - s e :  GARFINKEL e NEMHAUSER 1 4 4  1 , SALKIN e De- 

-KLUYVER l 2  , SALKIN 1 1 2 0  1 ) .  E s t a  a f i r m a t i v a  pode s e r  v e r i f i -  

cada examinando-se a formulação do modelo IV, d e s c r i t o  a s e -  

g u i r ,  que presume determinados 6 e L1. 

Modelo I V  

s u j e i t o  a 

Note-se que o s  c o e f i c i e n t e s  de cada v a r i á v e l ,  na 

função o b j e t i v o  (111.3.1) e na r e s t r i ç ã o  (111.3.2)  não i d ê n t i -  

cos .  Assim, o modelo IV pode s e r  v i s t o  como um caso p a r t i c u -  

l a r  do problema da mochila 0-1,  onde e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  não 

é e x i g i d a .  

Observe-se,  a i n d a ,  que o modelo I V  pode s e r  o b t i -  

do a p a r t i r  de adaptação do modelo I formulado p a r a  o caso de 



apenas uma bobina d isponíve l .  Es ta  adaptação pode s e r  v e r i f i -  

cada a t r avés  das seguin tes  e tapas  : ( i )  as  r e s t r i ç õ e s  (11 ,.3.3) 

são abandonadas, pois  não ê obr iga tõ r io  o  atendimento â t o t a l i  - 

dade da demanda com uma Única bobina,  mas sim com as  bobinas 

disponíveis  ; ( i i )  as  r e s t r i ç õ e s  (11.3.4) são igualmente abando - 
- 

nadas,  pois  a  Única bobina de que s e  dispõe - b  - é, por impo- 

s i ç ã o ,  consumida, o  que l e v a ,  certamente,  a  u(b)= 1 ;  ( i i i )  a  

função ob je t ivo  (11.3.1) f o i  adotada no modelo I  devido a  sua 

l i n e a r i d a d e ,  em c o n t r a s t e  com a  não l inea r idade  da função obje  - 

t i v o  ( I I . 2 . 4 ) ,  e  baseando-se na val idade da re lação  (11.2.5) ; a  

q u i ,  e n t r e t a n t o ,  com o  abandono das r e s t r i ç õ e s  (11.3.3) , a  r e -  

lação (11.2.5) não mais é v á l i d a  e  deve-se adaptar  a  função ob - 

j e t i v o  (11.2.4) ao invés da função ob je t ivo  (111.3.1);  de f a -  

t o ,  por um lado ,  a  minimização da soma dos comprimentos das bo - 

binas envolvidas na s a t i s f a ç ã o  da demanda, aqu i ,  não f a z  s e n t i  - 

do, pois  t a l  soma é uma cons tante ,  igua l  ao comprimento da Úni - 

ca bobina de que s e  dispõe (b) , a  qual  é ,  por imposição, consu - 

mida (u(b)=l )  , enquanto que, por out ro  l ado ,  a  minimização da 

soma das sobras  das bobinas envolvidas na s a t i s f a ç ã o  da deman- 

da representa  convenientemente a  função a t r i b u i d a  a  e s t e  sub- 

problema - minimização da perda na bobina se lec ionada;  en t re -  

t a n t o ,  a  função ob je t ivo  (111.3.1) do modelo IV represen ta  a  
- 

maximização da soma dos comprimentos dos lances designados a  

bobina b, e  não, aparentemente, a  minimização da sobra n e s t a  

bobina; ocorre ,  porém, serem equ iva len tes ,  em termos das so lu -  

ções produzidas,  e s t e s  dois  o b j e t i v o s ,  o  que é v e r i f i c a d o  a  

segu i r .  Par t indo-se  da função ob je t ivo  ( I I , 2 . 4 ) ,  e s c r i t a  para  

o  caso de t e r - s e  apenas uma bobina d isponive l  (5) , tem-se que 



minimizar 

que reduz-se a 

uma vez que, conforme comentado, u(b) = 1. Substituindo-se 

s(b) em (III.3.5), conforme a restrição (II.1.7), tem-se que 

rninimi zar 

o que equivale a minimizar 

uma vez que z "  difere apenas de uma constante de z l :  

Finalmente, a minimização de z "  equivale à maximização de Y, 

conforme preconizado pela função objetivo (111.3.1) uma vez 

que 

Não foram formulados outros modelos matemãticos 

para representação das duas situações que podem ocorrer quando 
- 
b > 1: as bobinas selecionadas podem ser ou não suficientes pa - 

ra satisfazer todos os lances pertencentes ao conjunto L 1 So - 

bre este fato cabem os seguintes comentários: (i) conforme co- 



mentado no c a p í t u l o  I ,  p a r t i u - s e ,  pr imeiramente ,  p a r a  a  obten-  

ção de so luções  p a r a  o  problema, a n t e s  mesmo da formulação de 

modelos matemáticos e  da r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a ;  ass im,  a  f a l t a  . 

dos modelos p a r a  r ep re sen t ação  das  s i t u a ç õ e s  a s soc i adas  ao 

caso  6 > 1 não impediu que fossem o b t i d a s  so luções  p a r a  o  sub- 

problema de minimização da perda  nas  bobinas  s e l e c i o n a d a s ,  uma 

vez que o  a lgo r i tmo  h e u r í s t i c o  u t i l i z a d o  p a r a  t a l ,  d e s c r i t o  no 

i t em 111.3 .2 ,  pode s e r  u t i l i z a d o  sempre, s e j a  6 = 1 ou c > 1 ; 

( i i )  o  modelo I pode s e r  u t i l i z a d o  p a r a  a  r ep re sen t ação  do 

subproblema quando c > 1 ,  r e s t r i t o  ao caso em que a s  bobinas  

s e l ec ionadas  são  s u f i c i e n t e s  p a r a  s a t i s f a z e r  todos os  l ances  

p e r t e n c e n t e s  ao con jun to  L . n e s t a  s i t u a ç ã o ,  a  formulação r e -  1 ' 

s u l t a n t e  c o n s t i t u i - s e  num caso p a r t i c u l a r  do modelo I ,  v i s t o  

que todos os  c o e f i c i e n t e s  B ~ ,  b-é < b  < - 6 , se r i am i d ê n t i c o s  

n e s t a  formulação;  ( i i i )  o  modelo I V ,  formulado p a r a  o  caso  

6 = i ,  pode s e r  u t i l i z a d o  sucess ivamente  p.ara o  caso  6 > 1 ,  com 
- 
b  var iando  a  p a r t i r  de b - 6 + 1 ,  t a n t a s  vezes  quan tas  oco r r e -  

rem Ll # @, num máximo de ; v e z e s ;  e s t a  u t i l i z a ç ã o  i n t r o d u z i -  

r i a  nova s i m p l i f i c a ç ã o  à reso lugão  do problema, mas p r e s t a r - s e  - 

i a  à r e so lução  do subproblema em todos  os  casos  (6=1 e  a s  duas 

s i t u a ç õ e s  de 6 > 1); ( i v )  o u t r a  e s t r a t é g i a  de so lução  que s e  

u t i l i z a  dos modelos formulados c o n s i s t e  em proceder-se  como ex - 

p l i c a d o  no comentário ( i i i ) ,  a t é  que s e  a t i n j a  o  comprimento 

padrão ( cons ide ra - se  a  e x i s t ê n c i a  de um único  comprimento pa- 

d rão  por  t i p o  de c a b o ) ,  quando, e n t ã o ,  o  procedimento e x p l i c a -  

cada no comentário ( i i )  s e r i a  u t i l i z a d o ,  v i s t o  que impõe-se v i  

ave1 a  s a t i s f a ç ã o  i n t e g r a l  da demanda, a  p a r t i r  das  bobinas  

e x i s t e n t e s  em e s t o q u e ;  j u s t i f i c a - s e  e s t a  e s t r a t é g i a ,  que de- 



termina de maneira simplificada como consumir-se as bobinas 

a não padrões, e de maneira Ótima (no contexto resultante, apos 

esgotar-se as possibilidades de consumir-se as bobinas não 

padrões) como consumir-se as bobinas padrões, atendo-se ao fa- 

to de que, normalmente, os resíduos aproveitáveis herdados de 

períodos de trabalho anteriores, ou seja, as bobinas não pa- 

drões, tem menor significado econômico que as bobinas padrões, 

responsáveis, normalmente, pela maior parcela de cabos em esto - 

que; (v) na seção 1 1 1 . 4  são feitas referências a modelos ade- 

quados à representação das duas situações de 5 > 1. 

3.2. Algoritmo heurístico 

A abordagem realizada para a resolução deste sub- 

problema, devido à urgência de obtenção de soluções, conforme 

comentado no capítulo I, foi de desenvolvimento de um algorit- 

mo heurístico . 
Este algoritmo consiste na determinação de uma par - 

tição de LI, constituida por subconjuntos de L1 candidatos a 

consumirem as b bobinas selecionadas. Determinada tal parti- 

ção, são selecionados seus elementos que melhor consumiriam as 
- 

bobinas, em número igual a 6 ,  ou igual ao número de elementos 

da mesma partição, se este for inferior a 6. A maneira pela 

qual a partição é feita pode ser facilmente compreendida, ob- 

servando-se que: (i) para a formação de cada subconjunto, esc0 - 

lhe-se lances entre aqueles disponíveis, isto 6 ,  não pertencen - 

tes a outros subconjuntos já gerados; (ii) inicia-se cada sub- 

conjunto pela escolha do lance ainda disponfvel de maior com- 



primento; (iii) em seguida à escolha inicial do subconjunto, 

vai-se adicionando ao mesmo o lance ainda disponrvel de maior 

comprimento, desde que inferior ou igual ao comprimento da(s) 

bobina(s) selecionada(s), ou seja, o comprimento 6- , subtrai- 
b 

do da soma dos comprimentos dos lances já adicionados a este 

subconjunto, até que não seja possível a adição de novos lan- 

ces; (iv) após a formação de cada subconjunto, inicia-se a for - 

mação de um outro, conforme descrito nos comentários (i) a 

(iii), até que sejam escolhidos todos os lances de L 1 ' 

A seguir são feitas definições necessárias à des- 

crição do algoritmo, que é feita utilizando-se, além das defi- 

nições da seção 11.1, as do item 1 1 1 . 2 . 2 .  

k = contador de subconjuntos gerados. 

k '  = contador de subconjuntos selecionados, 

- 
k = subconjunto sendo selecionado para consumo da(s) bobi - 

na(s) selecionada(s) . 
K = conjunto dos subconjuntos gerados. 

ak  = soma dos comprimentos dos lances participantes do sub - 

conjunto k. 

Y R  = sinbconjunto ao qual o lance R foi designado a partici - 

par. 

- 
R = lance selecionado para participar do subconjunto k, 

que estiver sendo gerado. 

L i =  conjunto auxiliar de lances ainda não designados a 

participarem de algum subconjunto. 



L 2  = 
conjunto a u x i l i a r  de lances  candidatos  a  p a r t i c i p a -  

rem do subconjunto k ,  que e s t i v e r  sendo gerado, do 

qual  p a r t i c i p a  R .  

L3 = conjunto a u x i l i a r .  

O a lgor i tmo c o n s t i t u i - s e  dos segu in te s  passos:  

Passo O :  Faça k=O e  L f = L  1 1' 

- O  e  L = L f  Passo 1: Faça k = k + l ,  ak- 3  1' 

Passo 2 : Determine R E L ~  1 he L AL, b ' l ~ ~ ~ .  Havendo mais de um 1 

que atenda à condição,  escolha  qualquer um des t e s  pa- 

Passo 3: Faça y = k ,  a  =a + A  e L i = L i  -{RI.  
R k k z  

Passo 4 :  Se L i  = g ,  entáo vá pa ra  o  passo 8. 

Passo 5 :  Faça L 2  = { ~ E L ~ ~ A ~  5 - a k l .  
b 

Passo 6 :  Se L 2  = 0 ,  então vá para  o  passo 1. 

Passo 7 :  Faça L3=L2 e  vá para  o  passo 2 .  

Passo 8:  Faça K =  {l, ..., k l  e  k 1 = 1 .  

Passo 9 :  Se k '  > mi1i{6,k1, então p a r e .  

Passo 1 0 :  Determine ~ E K /  2 a k ,  V ~ E K .  Havendo mais de um k 
a~ 

que atenda à condição,  escolha qualquer wn des t e s  pa - 



Passo 11: Faça K=K-{E}, L3=lRrL l y  =E} e 1 R 
x(b-z+kl ,R)=i , Y R E L ~  

Passo 12: Faça k'=kl+l e v2 para o passo 9. 

O passo O inicializa, naturalmente, Li como L e 
1 

o contador k com o valor zero. 

0s passos de 1 a 7 fazem a partição de L em sub- 
1 

conjuntos candidatos ao consumo _ da(s) bobina(s) selecionada (s) , 

da maneira explicada no início desta seção. 

O passo 8 inicializa o conjunto K e o contador k l .  

Os passos de 9 a 12 selecionam, entre os subconjun - 

tos gerados, aqueles a serem utilizados para o consumo da(s)bo 
e 

bina(s) selecionada (s) . 
Este algoritmo 6 uma adaptação de um algoritmo 

desenvolvido por ALMEIDAI 1 ,  para ser utilizado em situação 

semelhante: existência de um único comprimento padrão, que a- 

tende toda a demanda, exceto eventuais lances com comprimento 

superior a tal comprimento padrão, sem meios de reutilizar 

resíduos aproveitáveis de períodos anteriores (bobinas padrões 

j á  utilizadas, com comprimento residual no mínimo igual ao com - 

primento limite aproveitãvel). A adaptação consistiu em: (i) 

abandono de passos iniciais que se dedicavam à localização e 

separação de lances com comprimento superior ao comprimento pa - 

drão, tarefa delegada ao algoritmo descrito no item 111.2.2; 

(ii) preservação da lógica dos passos O a 7, constantes do al- 

goritmo de ALMEIDA, a menos de inclusão de instruções de apoio 

aos passos de 8 a 12; (iii) inclusão dos passos de 8 a 12, des - 



tinados à seleção, entre aqueles gerados, dos subconjuntos a 

serem utilizados no consumo dacs) bobina(.s) selecionada(s) . 
Encontrou-se, conforme comentado na seção 111.4, 

descritos na literatura: (i) algoritmos com mecanismos de fun- 

cionamento semelhante ao do apresentado neste item ou, ainda, 

ao do conjunto daquele apresentado no item 111.2.2 com o aqui 

apresentado, sendo, entretanto idênticos, em termos das solu- 

ções produzidas; (ii) uma garantia de performance no pior caso 

para um algoritmo, cuja partição produzida equivale àquela pro - 

duzida pelos passos de O a 7 do algoritmo apresentado neste 

item; utilizando-se tal garantia, é demonstrada uma garantia 

de performance no pior caso, com relação .% perda de cabos pro- 

duzida quando da utilização dos algoritmos heurísticos apresen - 

tados no item 111.2.2 e no presente item. 

4. ~étodos de Solução Alternativos 

No decorrer desta seção são feitas referências a 

trabalhos encontrados na literatura sobre métodos de solução 

aproximativos para o problema, comentando suas relações com o 

método exposto nas seções 111.2 e 111.3, incluindo a apresenta - 

ção de uma ga~ant ia  de performance deste metodo, Tais métodos 

de solução são apresentados em dois grupos de trabalhos, que 

completam os sete grupos referidos no capitulo I, tendo os de- 

mais sido apresentados na seção 11.4. Em seguida são comenta- 

dos trabalhos que tratam de modelos e métodos de solução rela- 

tivos ao subproblema de minimização de perda em bobinas seleci - 

onadas. Note-se que os métodos de solução aproximativos são 



alternativos aos que resolvem de forma exata os modelos apre- 

sentados na seção 11.3 (com métodos de solução comentados na 

seção 111.1) e aos comentados na seção 11.4 (incluindo métodos 

de solução); uma possí~el integração de ambas abordagens foi 

proposta por EILON e CHRISTOFIDES 1 2 8  1  , conforme comentado na 

seção 11.4 e adiante. Por outro lado, não há nenhuma razão 

para crer-se que a resolução exata de cada subproblema é me - 
lhor que resolvê-los de forma aproximada; uma abordagem adicio - 
nal, feita para examinar estas opções é comentada ao fim da 

seção. 

Um- primeiro grupo de trabalhos é constítuido por 

aqueles que apresentam algoritmos heurísticos , cuj a eficiência 

é atestada apenas em termos de experiência computacional com 

problemas testados, sem que seja realizada uma análise de com- 

plexidade dos mesmos, em termos de erro , tempo de execução e 

necessidades de armazenamento de informações incorridos no 

pior caso. 

Em trabalho de EILON e CHRISTOFIDES 1 2 8  1  , de 

1971, conforme comentado no capitulo I, é apresentado algorit- 

mo heurístico, explicado com exemplos numéricos, cuja relação 
4 

com os algoritmos apresentados nos itens 111.2.2 e 111.3.2 e 

de total equivalência. Na seção 11.4 foram feitos comentãrios 

exaustivos sobre tal trabalho de EILON e CHRISTOFIDES, dos 

quais vale ressaltar o uso adicional feito do algoritmo heurís - 

tico apresentado: para resolver-se os modelos apresentados, um 

método de enumeração implícita 6 sugerido, sendo o algoritmo 

heurIstico utilizado como um passo prévio destinado ao forneci - 

mento de uma solução, cujo valor correspondente da função obje - 



tivo constitui-se num limite superior para o valor da função 

objetivo associado so1ul;ão 6tima (m "bound"), o que e utili - 
zado para agilizar a atuação do algoritmo de enumeração implí- 

cita citado, 

~ambém mencionados na seção 11.4, os trabalhos de 
9 3 

NORTHCRAFT I I ,  de 1973, e NORTHCRAFT I g 2  1 ,  de 1974, tratam 

de algoritmos heurísticos semelhantes aos aqui apresentados.Em - 

bora os materiais envolvidos - cabos telefônicos - fossem os 

mesmos, veri£icou-se que certa particularidade da companhia 

Western Electric (a que se destinavam tais trabalhos) levou ao 

desenvolvimento de algoritmo que buscam soluções não viáveis 

do ponto de vista da TELERJ (companhia a que se destinou este 

trabalho): a Western Electric 6 fabricante de cabos telefôni- 

cos e atende a solicitações de empresas operadoras regionais, 

enquanto a TELERJ, sendo uma empresa operadora regional, ad- 

quire os cabos telefônicos de fabricantes do produto e atende 

a solicitações de seus Órgãos encarregados da expansão e manu- 

tenção de redes telefônicas ; assim, foram impostas tolerâncias 

estritas quanto 5s perdas de cabos admissi'veis, atendendo o máxi - 

mo de lances desta forma, ficando os lances restantes para se- 

rem produzidos. Entretanto é interessante notar particularida - 

des comuns: (i) foi considerado o objetivo de minimização do 

número de bobinas resultantes em estoque, além do objetivo de 

minimização de perdas; (ii) foi utilizado o conceito de compri - 

mento-limite aproveitável. Nos trabalhos citados foi ainda 

considerado o objetivo de minimização do número de lances a se - 

rem produzidos e introduziu-se o conceito de comprimento mi- 

nimo aceitável ("minimum çaleable length") . 



Também neste grupo enquadra-se o trabalho de ALMEI - 
2 

DA I 1 ,  de 1975, que constituiu, após adaptações comentadas 

no item 111.3.2, o algoritmo heurístico apresentado naquele 

item, mantendo-se a idéia bâsica, que é traduzida pelos passos 

de O a 7 deste Último algoritmo. Note-se que o problema a que 

se destinava o algoritmo de ALMEIDA, conforme comentado no 

item 111.3.2, é conhecido na literatura por "assortment 

problem" (vej a-se : SADOWSKI 1 1 , WOLFSON 1 12' / , FRANK 1 " 7 
PENTICO 1 99,989100,97 1 , FINUCAN 1 3 3  1 ) , sendo relacionado ao 

"dynamic lot size modell' (veja-se, por exemplo, WAGNER e 

WHITIN 1 127 1 ) e outros(veja-se HANSSMANN 1 62 1 )  . 
Finalizando este primeiro grupo de trabalhos, são 

feitos comentários sobre o trabalho de STAINTON ] 124  1 , de 

1977. 0s materiais envolvidos são barras de aço, adquiridas 

por um revendedor em comprimentos padronizados, para atendimen - 

to de pedidos de consumidores, sendo tais barras classificá- 

veis segundo grupos de mesmo diâmetro. A situação configurada 

é a que mais se assemelha da TELERJ (a que se destinou este 

trabalho) , entre as situações práticas de aplicação encontra- 

das descritas na literatura, embora distintos os materiais en- 

volvidos (barras de aço e cabos telefônicos). O trabalho de 

STAINTON encontrava-se em aplicação há doze anos, conforme ci- 

tado no mesmo, na Jones Reinforcement Ltd. O procedimento a- 

presentado contém particularidades relativas 2 situação práti- 

ca de operação do mesmo, envolvendo problemas com o armazena- 

mento e manuzeiro de barras; algumas destas particularidades 

foram também consideradas no presente trabalho, entre as 

quais: (i) existência de mais de um objetivo para o problema, 



o b j e t i v o s  e s t e s  co inc iden t e s  com os  a s s i n a l a d o s  na s eção  1 1 . 2  ; 

( . i i )  u t i l i z a ç ã o  do conce i to  de comprimento-limite a p r o v e i t á v e l .  

O procedimento r e s u l t a n t e  i nco rpo ra  a inda  d ive r sos  parâmet ros ,  

que podem s e r  modif icados  sempre que dese jado ,  f a c i l i d a d e  r e f e  - 

r i d a  como "mode of o p e r a t i o n ' s  tune" ,  e n t r e  os q u a i s :  ( i )  p e r -  

da t o l e r á v e l  ; ( i i )  comprimento-l imite a p r o v e i t á v e l ;  ( i i i )  gama 

de tamanhos padrão.  

O segundo grupo de t r a b a l h o s  é formado, p e l o  t r a b a  - 

l ho  de JOHNSON 1 7 7  1 ,  de 1973,  complementado p e l o  t r a b a l h o s  de 

JOHNSON 1 7 6  1 , de 19 7 4 ,  e  de JOHNSON , DEMERS , ULLMAN, GAREY e  

GRAHAM 1 7 8  1, de 1974, Nos t r a b a l h o s  d e s t e  grupo,  o  problema 

é t r a t a d o  como "b in  packing",  podendo s e r  encarado como um ca- 

s o  p a r t i c u l a r  do modelo I ,  v i s t o  s e r  o b r i g a t ó r i o ,  a q u i ,  todas  

a s  bobinas  possuirem um mesmo comprimento. Nestes t r a b a l h o s  

são  fo rmal izadas  q u a t r o  v a r i a n t e s  da  i d é i a  b á s i c a  p r e s e n t e  nos 

a lgor i tmos  d e s c r i t o s  p e l o s  t r a b a l h o s  do p r ime i ro  g rupo ,  sendo 

fo rnec idas  g a r a n t i a s  de performance no p i o r  caso p a r a  cada uma 

d e l a s .  

São a  s e g u i r  t r a n s c r i t o s  o s  enunciados dos a l g o r i t  - 

mos p r o p o s t o s ,  p reced idos  por  um breve  enunciado do p rob le  - 

ma, e  sucedidos  p e l a  t r a n s c r i ç ã o  das  g a r a n t i a s  de performance 

no p i o r  caso ( v e j a  JOHNSON e  a l i i .  1 7 8  1 ) .  

Problema: Dada uma l i s t a  L de n  n h e r o s  r e a i s  e n t r e  O e  1 ,  co- 

loque os  elementos de L em um número mínimo L* de 

"caixas"  de t a l  forma que nenhuma c a i x a  contenha nÚ- 

meros c u j a  soma exceda 1. 



Algoritmos: 

f  i r s t - f i t  : Sejam as ca ixas  indexadas como B1 , B 2 .  , . , cada uma 

i n i c i a l i z a d a  com o  ni"ve1 zero.  Os números a l , a 2 , .  

. a  serão  colocados n e s t a  ordem. Para colocar  
n  

a i ,  ache o  menorj t a l  que B e s t á  no n í v e l  @<I.-a 
j - i ' 

e  coloque a  em B . B .  e s t á  agora no n í v e l  B+ai. i j ~  

b e s t - f i t :  Sejam as ca ixas  indexadas como B1,B2, ..., cada uma 

i n i c i a l i z a d a  com o  n í v e l  zero.  Os números a l , a 2 , . .  

an serão  colocados n e s t a  ordem. Para colocar  a  
i ' 

ache o  menor j t a l  que B e s t á  no n í v e l  @ < I - a  e  @ 
j  - i 

é o  maior p o s s í v e l ,  e  coloque a  em B . B .  e s t á  ago- 
i j ~  

r a  no n í v e l  fi+a i . 

f i r s t - f i t  decreasing:  Ordene L = (a a  + .  . . ,an) em ordem não 1' 2 

c rescente  e  apl ique o  algoritmo f i r s t -  

f i t  para  a  l i s t a  ob t ida .  

b e s t - f i t  decreasing:  Ordena L = ( a l , a 2 > . ,  an) em ordem não 

crescente  e  ap l ique  o  algoritmo b e s t - f i t  

para  a  l i s t a  ob t ida .  

Uti l izando-se a  notação FF(L), BF(L), FFD(L) e  

BFD(.L) pa ra  os números de "caixas" usadas no a p l i c a r - s e  os a l -  

goritmos t r a n s c r i t o s ,  respectivamente,  para  a  l i s t a  L, f o i  de- 

f i n i d a  a  notação R F F ( k ) p a r a  r ep resen ta r  o  maior va lo r  assumi- 

do p e l a  razão FF(L)/L* e n t r e  todas a s  l i s t a s  com L*=k, e  

Rs.a(k) RFFD(k) e  RBFD(k) sendo de f in idas  de forma s i m i l a r .  As 

segu in tes  g a r a n t i a s  de performance no p i o r  caso são fo rnec idas :  



lim RFF(k) = 17/10 = 1.70 
k- 

lim RBF(k) = 17/10 = 1.70 
k-fm 

lim RFFD(k)= 11/9 = 1.22 (111.4.3) 
k+m 

lim RBFD(k)= 11/9 = 1.22 (111.4.4) 
k- 

A convergência 5s razões que aparecem de (111.4 .l) 

a (111.4.4) 6 obtida para pequenos valores de k, como pode ser 

verificado, observando-se os resultados seguintes, válidos 

qualquer que seja a lista L: 

Um exame atento do algoritmo apresentado no item 

111.3.2 mostra a equivalência de seus passos de O a 7 (adapta - 

2 dos do algoritmo de ALMEIDA I [)ao first-fit-decreasing, em 

termos da partição produzida, Na regra para formação da parti 

ção está a diferença entre ambos: enquanto no primeiro os sub- 

conjuntos não formados subsequentemente, no segundo o são con- 

correntemente. 

A equivalência mencionada permite utilizar-se a 

relação (.III.4,7) na obtenção do seguinte resultado, conforme 



é provado a d i a n t e :  

onde R é d e f i n i d o  como a  fração não u t i l i z a d a  dos comprimentos 

das bobinas ,  ao s a t i s f a z e r - s e  os l ances  conforme a  p a r t i ç ã o  

produzida p e l o  a lgor i tmo do i tem 111.3 .2 ,  e R* como a q u e l a  r e -  

f e r e n t e  ã p a r t i ç ã o  que contém o  menor numero de elementos - L * .  

De ( I I I . 4 . 9 ) ,  segue que ,  quando L* + m :  

A v e r i f i c a ç ã o  da r e l a ç ã o  (111.4.9) é f e i t a  a  s e -  

g u i r .  Definindo-se 

tem-se,  conforme d e f i n i d o s  R e  R * ,  que 

R = 
FFD(L) - W(L) 

FFD (L) 

Pa r t i ndo - se  de ( I I I . 4 . 7 ) ,  é verdade que:  

Por o u t r o  l a d o ,  como, por  d e f i n i ç ã o  de FFD(L) e  L*: 

FFD (L) 2 L *  (111.4.15) 



tem-se que:  

1 1 < - - 
FFD (L) L* 

De (111.4.14) e  ( I I I . 4 , 1 6 ) ,  tem-se: 

FFD (L) -W (L) < L*-W(L) 2 4 
- + + -  

FFD (L) L*  9 L *  

de onde obtem-se ( I I I . 4 . 9 ) ,  p e l a  subs t i t in ição  de (111.4.12) e  

(111.4.13).  

Note-se a s  s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  notações  i n  - 

t r oduz idas  n e s t a  seção e  a n t e r i o r :  

onde n  é o  número de l ances  no conjunto L (de f in ido  no i t em 1 

111.2.2) e  na  l i s t a  L ( d e f i n i d a  n e s t a  seção)  e  e,,  .. . ,L é uma n  

ordem dos l ances  de LI, t a l  que 
h~ i L , v i ~ { l , . . ~ , n - 1 ) ;  

onde B é o  n í v e l  máximo das  c a i x a s ;  



caso se obrigue a retirada do estoque de todas as bobinas uti- 

lizadas na satisfação dos lances de L ou seja, 
1' 

conforme pode ser visto por sua consideração junto às relações 

de (11.1.13) a (II.1.15), onde h**, definido na seção 11.1, 

relaciona-se com A* por (11.1.16) e p(h**) é dado por P (A*) 

em (II.2.2), quando, devido a serem fracioná- 

rios os nõmeros a (normalização de A ~ ,  L&L1, em 8 ) , (11.1.16) i - 
b 

é introduzida em (11.1.14) e (11.1.15). 

Finalizando os comentários sobre este segundo gru- 

po de trabalhos, é interessante notar que, para os casos em 

que FFD(L) > b= , ou seja, o número de elementos da partição,ge - 

rada pelo algoritmo apresentado no item 111.3.2, é superior ao nú - 

mero de bobinas, selecionadas pelo algoritmo apresentado no 

item 111.2.2, é possível cogitar que melhores garantias de per- 

formance possam ser obtidas, uma vez que são aproveitados ape- 

nas os elementos melhor utilizados da partição. Por outro la- 

7 7 
do, numa análise probabilíçtica realizada por JOHNSON I I ,  o 
valor encontrado para a razão da expressão (III.4.3), ao in- 

vés de 1.22, foi igual a 1.02: 

A seguir são comentados trabalhos que tratam de 

modelos e métodos de solução relativos ao subproblema de mini- 

mização de perda em bobinas selecionadas. Vale distinguir os 

casos onde 6=1 e 6 > 1 (uma ou mais de uma bobina selecionada) . 
Quando c=1, o subproblema é representável pelo mo- 

delo IV, que pode ser considerado um caso particular do prable - 



ma da mochila 0-1, conforme discutido no item 111.3.1, denomi- 

nado "sum of subset problem" (yeja-se IBARRA e KIM I 7 O  1). A 

solução do modelo IY pode ser obtida usando-se métodos clássi- 

cos para a resolução de problemas de programação linear intei- 

ra bivalente, descritos em trabalhos citados na seção III.l,e, 

em particular, alguns dos algoritmos para a resolução do pro- 

blema da mochila (veja-se: GARFINKEL e NEF.!iHAUSER / I , SALKIN 

e DeKLUYVER 1 l 2  1 ,  SALKIN 1 1 2 0  1 ,  FAYARD e PLATEAU 1 3 2  1 ,  NAUSS 
l g O  1 ,  FISK I 3 4 1 ,  ZOLTNERS 11311). 

Entretanto, sendo o problema da mochila 0-1 "NP- 

hard" (ver discussão na seção 111 .l) , tem sido feitos esforços 

para reduzir-se (veja-se : INGARGIOLA e KORSHl 73'72/ ) e/ou ob- 

7 5 ter-se soluções aproximadas (veja-se: JOHNSON I I ,  HOROWITZ 

e SAHNI 1 64 1 ,  SAHNI I1l5 1 ,  IBARRA e KIM 1 7 O  1 ,  CHANDRA,HIRSCH - 
BERG e WONG 1 l 5  I), para o mesmo. Por um lado, os métodos de 

redução não se aplicam ao modelo IV, já que se baseiam numa or - 

denação das razões entre coeficientes de cada variável, na fun - 

ção objetivo e na restrição, enquanto estas razões são, no mo- 

delo IV, todas iguais a um (para uma variável, indexada Por 

R, ambos seus coeficientes são iguais a X ) .  Por outro lado, R 
os algoritmos aproxiqativos descritos na literatura para reso- 

lução do problema da moxila, em termos de tempo de computação, 

são mais eficientes que os algoritmos otimizantes (que levam a 

solução(ões) ótima(s)), sendo encontrados, inclusive, algorit- 

mos pseudo-polinomiais em tempo-algoritmos com características 

comentadas na seção 111.1, definidos por GAREY e JOHNSON 1'' I .  
Esta maior eficiência pode ser verificada pelo exame dos se- 

guintes exemplos (obtidos de HOROBITZ e SAHNI 1 64 1 e IBARRA e 



KIM I 70 1) de complexidade de tempo de a lgo r i tmos :  

(.i) problema da mochi la  0 - 1  : 

- o ( m i d ~ ~ , r ~ l )  em GILMORE e GOMORY 1 5 4  1 e NEMHAUSER e 

ULLMAN I ".' I ,  e o ( m i d ~ * ' ~ , r M } )  em HOROWITZ e SAHNI 

1 6 4  1,  onde r é o número de v a r i á v e i s  e  M é o l ado  

d i r e i t o  da r e s t r i ç ã o ,  p a r a  obtenção de so lução  ó t ima;  

- o ( k r k + l )  em SAHNI 1 'I5 1 , onde r é como d e f i n i d o  acima 

e k é um parâmetro p a r a  o a j u s t e  da p r e c i s ã o  d e s e j a -  

d a ,  t a l  que (P*-PMAX) /P* < l / ( k + l )  , sendo P*  o va- 

l o r  da so lução  Ótima e PMAX e v a l o r  da so lução  ap-roxi  - 
mada o b t i d a ;  

( i i )  "sum of  subse ' t  problem" 

2 - & ( r n a ~ { 2 ~ , r  Ql)em MUSSER 1 13' 1 , e o ( m a x { ~ ~ ' ~  , r Z Q } )  em 

HOROWITZ e SAHNI 1 6 4  1 ,  onde r é como d e f i n i d o  acima 

e Q é o número t o t a l  de p a r t i ç õ e s ,  p a r a  obtenção de 

t odas  a s  so luções  Ótimas; 

- CJ ( rk )  em JOHNSON 1 75 1 , onde r e k são como d e f i n i -  

dos acima,  p a r a  obtenção de uma so lução  aproximada. 

Quando % > 1 ,  d o i s  t i p o s  de modelos são  c a b í v e i s ,  

conforme a s  bobinas  s e l ec ionadas  se jam,ou não ,  s u f i c i e n t e s  pa  - 
r a  a s a t i s f a ç ã o  de todos os l a n c e s  de L1: 

(.i) se a s  bobinas  são s u f i c i e n t e s , ,  o subproblema pode s e r  

r ep re sen t ado  p e l o  modelo I - ,  em um caso  p a r t i c u l a r ,  p o i s  

o s  comprimentos das  bobinas  s ão ,  n e s t e  ca so ,  todos  i- 

gua i s  a 6 ; ass im,  o subproblema é o "bin  packing 
6 



problem", uma vez que, conforme discutido anteriormente 

nesta seção, o é tal caso particular do modelo I. Uma 

abordagem de algoritmos otimizantes deve considerar os 

trabalhos citados na seção 111.1 para resolução dos mo- 

delos I e 11, enquanto uma abordagem de algoritmos apro - 
ximativos deve considerar os trabalhos do segundo grupo 

discutido nesta seção ; 

(ii) se as bobinas não são suficientes, o subproblema pode 

ser representado por modelos de programação linear in- 

teira bivalente, cuj a função objetivo expresse o desejo 

de maximizar-se a soma dos comprimentos dos lances sa- 

tisfeitos, conforme formulado por: EILON e CHRISTÕFIDES 

) 2 8  1 ,  como um tipo de "loading problem"; INGARGIOLA e 

KORSH 1 i 1  I ,c,omo o "O-1-many-knapsack problem"; HUNG e 

FISK 1 6 9  I ,como o "0-1 multiple-knapsack problemI1. Nes- 

tes trabalhos são apresentados algoritmos otimizantes 

para resolução dos modelos neles constantes. 

Finalizando esta seção, 6 comentada uma abordagem 

adicional, feita para examinar-se os efeitos de resolver-se, 

ou não, de forma exata, os subproblemas, Note-se que é possí - 
vel, através de ligeira modificação no algoritmo do item 

111.2.2, selecionar-se apenas uma bobina para cada resolução 

do subproblema. Tal modificação não alteraria em nada as so- 

luções produzidas pelo algoritmo do item 111.3.2, causando 

apenas uma elevação do tempo de computação para resolução do 

problema. Por outro lado, os subproblemas gerados, se intro- 

duzida aquela modificação, seriam sempre do tipo "sul o f  

subset problem", introduzindo, evidentemente, simplificação a 



d i c i o n a l  5 r e s o l u ç ã o  do problema.  A comparação r e a l i z a d a  f o i  

e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  p r o d u z i d o s  p o r :  ( i )  o s  a l g o r i t m o s  dos i- 

t e n s  111.2.2 e III.3,2; C i i )  o  a l g o r i t m o  do i t e m  111.2.2, mo- 

d i f i c a d o  conforme mencionado,  e  iam a l g o r i t m o  de programação 

d inâmica  p a r a  r e s o l u ç ã o  e x a t a  dos  subproblemas e n t ã o  g e r a d o s .  

A c o n c l u s ã o  f o i  de que eram c o m p e t i t i v o s ,  p a r a  o s  c a s o s  t e s t a  - 

d o s ,  o s  r e s u l t a d o s  d a s  duas  a b o r d a g e n s ,  conforme comentado na  

s e ç ã o  I V . 2 .  



I V .  APLICAÇÃO EM UMA COMPANHIA TELEFONICA 

No B r a s i l ,  a  operação de s i s t emas  t e l e f ô n i c o s  é con- 

t r o l a d a  p e l o  governo,  a t r a v é s  de uma companhia "ho ld ing t t ,  l i g a -  

da ao M i n i s t é r i o  das  Comunicações: TelecomunicaçÕes do B r a s i l  

S.A. - TELEBR~S. E s t a  companhia possue uma s u b s i d i á r i a  de âmbi - 
t o  n a c i o n a l ,  encar regada  de opera r  os s e r v i ç o s  i n t e ru rbano  e  

i n t e r n a c i o n a l ,  e  d i v e r s a s  operadoras  r e g i o n a i s ,  quase sempre 

com um es t ado  como á r e a  de concessão.  A TELERJ é uma d e s t a s  o- 

peradoras  r e g i o n a i s ,  com o  Estado do Rio de J a n e i r o  como á r e a  

de concessão,  a  menos da zona r u r a l  do município  da Cidade do 

Rio de J a n e i r o ,  a  ca rgo  de o u t r a  operadora.  

Por o u t r o  l a d o ,  a  f a b r i c a ç ã o  de equipamentos é i n t e i -  

ramente f e i t a  por  empresas p r i v a d a s .  O s  cabos t e l e f ô n i c o s  , por  

exemplo, são  f a b r i c a d o s  por  algumas empresas,  sendo a  P i r e l l i  

a  maior d e l a s ,  Vale r e s s a l t a r  n e s t e  pon to ,  que e s t a  c a r a c t e r í s  - 

t i c a ,  de não c o n t r o l e  da f a b r i c a ç ã o  de bobinas  padrões ,  dá 

maior impor tânc ia  ao es toque  de cabos do que e l e  t e r i a  em caso  

c o n t r á r i o ,  v i s t o  depender-se exclus ivamente  d e l e  p a r a  os a b a s t e  - 

cimentos imed ia to s ;  em d i v e r s o s  t r a b a l h o s  encontrados  na l i t e r a  - 

t u r a ,  o  o b j e t i v o  expresso  no modelo I1 não f o i  cons iderado ,  por  

serem as  formulações des t i nadas  a  r e p r e s e n t a r  o  problema co lo-  

cadas do ponto  de v i s t a  do f a b r i c a n t e  dos m a t e r i a i s  envolv idos  

( v e j a - s e ,  por  exemplo, K A N T O R O V I C H ~ ~ ~ ~ ,  EISEMAN1301 GILMORE e  

G O M O R Y ~ ' ~ > ~ ~  1 ) . 
Conforme comentado no c a p í t u l o  I ,  a  r e a l i z a ç ã o  d e s t e  

t r a b a l h o  o r ig inou - se  com a  necess idade  de desenvolvimento de 

procedimento a l t e r n a t i v o  p a r a  o  aprovisionamento de cabos t e l e -  

fôn icos  na  TELERJ .  Um mesmo procedimento e r a ,  e n t ã o ,  u t i l i z a d o  



em d i v e r s a s  s u b s i d i á r i a s  da TELEBRAS, i n c l u s i v e  na  T E L E R J ,  pa- 

r a  o  aprovisionamento de cabos t e l e f ô n i c o s :  ( i )  o  comprimento 

de cada bobina  encomendada aos f a b r i c a n t e s  e r a  d i t a d o  p e l a s  ne - 

ces s idades  e s p e c z f i c a s  de cada p r o j e t o  de expansão ou manuten- 

ção  p reven t iva  das redes  de cabos ,  com um ou mais l a n c e s  em 

cada bobina ,  de forma que f o s s e  i n t eg ra lmen te  aprove i tado  o  ca  - 

bo en tão  a d q u i r i d o ;  ( i i )  a s  encomendas aos f a b r i c a n t e s  eram 

f e i t a s  a  tempo da e n t r e g a  s e r  r e a l i z a d a  a n t e s  da d a t a  de l ança  

mento dos cabos. Es te  procedimento,  t eo r i camen te ,  r e s u l t a r i a  

em perda de cabos n u l a  e  armazenamento mínimo de cabos. En t r e  

t a n t o ,  por  v i n c u l a r  a s  bobinas  adqu i r ida s  a  p r o j e t o s  (obras 

p l ane j adas )  , d i f e r e n ç a s  e n t r e  comprimentos de l ances  r e a i s  e  

p ro j e t ados  e  a t r a s o s  nos cronogramas de execução dos lançamen- 

t o s  levam ao surgimento não p r e v i s t o  de perda  de cabos e  a  a r -  

mazenamentos prolongados de bobinas .  O e s toque  de cabos t e l e -  

fôn i cos  na  TELERJ, a t i n g i u ,  e n t ã o ,  um nzve l  su rp reenden te :  c e r  - 

ca de 2 0 0 0  0 0 0  km x  v e i a  (ve j a - se  d e f i n i ç ã o  d e s t a  unidade no 

f inal  deste capítulo) , ou ainda cerca de 50 vezes o  consumo médio . r m a l  

da época. 

Em f a c e  do expos to ,  o  grupo de pesqu i sa  ope rac iona l  

da TELERJ  f o i  s o l i c i t a d o  a  da r  so lução  ao problema. Imaginou- 

s e  que a  adoção de bobinas  padrões s e r i a  capaz de r e d u z i r  o  

e s toque ,  v i s t o  que ,  como a s  bobinas  não mais e s t a r i a m  v incu la -  

das aos p r o j e t o s ,  a t r a s o s  nos cronogramas não mais causar iam 

armazenamentos p ro longados ,  com consequente acumulação no e s -  

toque.  E n t r e t a n t o ,  a  perda  de cabos pode r i a  e l e v a r - s e ,  a  

menos que fossem desenvolvidos  procedimentos que con t ro lassem 

a  designação de l ances  a  bobinas .  Uma o u t r a  ques t ão  a  s e r  



en tão  d e f i n i d a  e r a :  q u a i s  comprimentos de cabo deveriam a s  bo- 

b i n a s  padrões con te r .  

Nas seções  d e s t e  c a p i t u l o  s ão  r e l a t a d a s  a s  e t a p a s  s e  - 
A 

guidas  p a r a  a  r e so lução  das ques tões  mencionadas, no ambito 

da TELERJ.  Na seção  IV.1, s ão  r e l a t a d a s  as  e t a p a s  da p r i m e i r a  

f a s e :  ( i )  desenvolvimento do procedimento propos to  nos i t e n s  

1 1 1 . 2 . 2  e  111.3.2 ; ( i i )  s imulação do mesmo com dados h i s t ó r i  - 

tas. Es t a  f a s e  f o i  r e a l i z a d a  de dezembro de 1975 a  março de 

1976, r epe t indo - se  a  s imulação ,  com dados de 1976,  no i n í c i o  

de 1 9 7 7 .  Na seção  I V . 2  , são r e l a t a d a s  a s  e t a p a s  da segunda 

f a s e :  ( i )  desenvolvimento do s i s t ema  computacional que ,  i n c o r -  

porando o  procedimento s imulado,  f o s s e  des t i nado  ao p roces sa -  

mento mensal;  ( i i )  implantação d e s t e  s i s t e m a ;  ( i i i )  modif ica-  

ção do procedimento adotado,  com r e l a ç ã o  a  novo a spec to  do 

problema, en t ão  l evan tado ,  e  r e a l i z a ç ã o  de t e s t e s  comparativos 

de a lgo r i tmos ,  conforme comentado ao f im da seção  1 1 1 . 4 .  E s t a  

f a s e  f o i  r e a l i z a d a  a  p a r t i r  de a b r i l  de 1976, com o i n í c i o  do 

desenvolvimento do s i s t e m a ,  logo  conc lu ido ,  mas somente implan - 

t ado  em maio de 1977, permanecendo em produção,  com c e r t a  evo- 

l ução ,  a t é  a b r i l  de 1978. Na seção  IV.3, são  r e l a t a d a s  a s  e t a  - 

pas  da t e r c e i r a  f a s e :  ( i )  desenvolvimento de nova versão  do 

s i s t ema  computacional ,  que incorporam modif icações  des t i nadas  

a  que d i v e r s a s  informações Ú te i s  pass  assem a  s e r  f o r n e c i d a s  ; 

( i i )  implantação d e s t a  nova v e r s ã o ;  ( i i i )  documentação da mes- 

ma p a r a  que pudesse  s e r  incorporada  às r o t i n a s  em produção no 

computador. E s t a  f a s e  f o i  r e a l i z a d a  a  p a r t i r  de f e v e r e i r o  de 

1978,  com o i n í c i o  do desenvolvimento da nova versão  do s i s t e -  

ma, conc lu ida  em maio de 1978, implantada n e s t e  mesmo mês, 



com a conclusão da documentação e transferência ao pessoal de produção, 

em setembro de 1978. Esta seção é fínalizada com comentários sobre resul - 
tados obtidos durante as segunda e terceira fases, 

Note-se que ,  conforme comentado no c a p í t u l o  V ,ou t r a s  

s u b s i d i á r i a s  da TELEBMS podem b e n e f i c i a r - s e  com a implantação 

n e l a s  dos procedimentos implantados na TELERJ, conforme r e l a t a  - 

do n e s t e  c a p í t u l o .  P ione i ramente ,  em setembro de 1978,  o s i s -  

tema computacional  implantado n a  TELERJ f o i  t r a n s f e r i d o  5 Tele  - 

comunicações de São Paulo S.A. - TELESP, operadora  r e g i o n a l  no 

Estado de São Paulo.  

I V . l .  P r ime i r a  Fase:  Simulação com Dados ~ i s t 6 r i c o s  

A s o l i c i t a ç ã o  ao grupo de pesquisa  ope rac iona l  p a r a  

que desse  so lução  ao problema de aprovisionamento de cabos t e -  

l e f ô n i c o s  f o i  f e i t a  p e l o  D i r e t o r  de Operação da TELERJ, sendo ,  

e n t ã o ,  desenvolvido o a lgor i tmo de ALMEIDA l 2  1 . 
Programou-se o a lgo r i tmo  de ALMEIDA, sendo s o l i c i t a -  

do,  e n t ã o ,  ao D i r e t o r  de Operação, dados r e a i s .  Recebeu-se uma 

amostra de p r o j e t o s  de obras  j á  execu tadas ,  r e f e r e n t e s  ao p e r í  - 

odo de 1975. Para  cada p r o j e t o ,  e n t r e  o u t r a s  informações ,  f o -  

ram fo rnec idos :  ( i )  os comprimentos dos l ances  i n t e g r a n t e i  do 

p r o j e t o ;  ( i i )  bobinas  empregadas p a r a  o acondicionamento dos 

l ances  i n t e g r a n t e s  do p r o j e t o ,  segundo o procedimento en t ão  v i  - . 

gen te .  

A u t i l i z a ç ã o  dos dados mencionados f o i  f e i t a ,  i n i c i -  

a lmente ,  pa ra  a simulação do u3o do a lgor i tmo de ALMEIDA na 

e s p e c i f i c a ç ã o  de bobinas  p a r a '  o acondicionamento dos l a n c e s  

de cada p r o j e t o ,  tomando-se, como bobina padrão ,  po r  t i p o  de 

cabo,  aque las  de maior comprimento pe rmi t i do ,  segundo a 



TELEBRAS, a  p a r t i r  de recomendação da P i r e l l i .  Cada bobina  e r a  

u t i l i z a d a ,  na s imulação ,  apenas p a r a  um p r o j e t o ,  supondo-se 

perdas  todas  a s  sob ra s  r e s u l t a n t e s  da combinação dos l ances .  

Chegou-se, n e s t a s  condições ,  a  perdas  muito v a r i á v e i s ,  conforme 

a  quan t idade  de cabo demandada po r  t i p o  de cabo em cada p r o j e -  

t o :  demanda a l t a  a s soc i ada  a  ba ixas  perdas  e  demanda b a i x a ,  bas  

t a n t e  f r e q u e n t e ,  a s soc i ada  a  a l t a s  perdas .  No apêndice  I1 são  

ex ib idos  modelos de r e l a t ó r i o s  en t ão  produzidos  contendo,  p a r a  

cada p r o j e t o :  combinação dos l a n c e s ,  pe rdas  po r  bobina u t i l i z a -  

da e  por  t i p o  de cabo,  em metros em termos p e r c e n t u a i s  do t o t a l  

de cabos das bobinas  u t i l i z a d a s ,  

Por suges t ão  do D i r e t o r  de Operação, t e s t o u - s e ,  com 

os mesmos dados ,  uma a l t e r n a t i v a  s imples :  adotando-se c e r t a  ga- 

ma de bobinas padrões  por  t i p o  de cabo,  cada bobina  empregada 

nos p r o j e t o s  da amostra s e r i a  a t e n d i d a  p e l a  bobina  padrão de 

comprimento imediatamente s u p e r i o r ,  c u j a  sob ra  s e r i a  cons ide ra -  

da perda.  Es tabe leceu-se  um máximo de dez bobinas  padrões po r  

t i p o  de cabo e ,  p a r a  que fossem geradas  a l t e r n a t i v a s  de grupos 

de bobinas  pad rões ,  e laborou-se  his togramas dos comprimentos 

de l ances  e  das bobinas  e m ~ r e g a d a s  nos p r o j e t o s ,  globalmente 

e  por  t i p o  de cabo. Algumas a l t e r n a t i v a s  foram t e s t a d a s ,  a inda  

l imi tando-se  os  comprimentos das bobinas padrões  aos  máximos 

pe rmi t i dos  segundo a  TELEB~U~S. Obteve-se perdas  dec re scen t e s  

com o  número de bobinas  padrões ,  s i t u a d a s  e n t r e  c e r c a  de 5 % 

e  1 0 % ,  r e l a t i v a s  ao t o t a l  de cabos das bobinas  u t i l i z a d a s ,  No 

apêndice I1 são  ex ib idos  os h is togramas g l o b a i s  mencionados e  

modelos dos r e l a t ó r i o s  produzidos  na s imulação d e s c r i t a ,  conten - 

do,  por  t i p o  de cabo: a l t e r n a t i v a s  t e s t a d a s ,  pe rda  por  bobina  



u t i l i z a d a  e perda  p o r  t i p o  de cabo, 

Nesta a l t u r a  dos acontecimentos ,  o D i r e t o r  Adminis t ra  - 

t i v o  passou a coordenar  os t r a b a l h o s ,  v i s t o  s e r  a  e l e  d i re tamen - 

t e  a f e t o s  os a s sun tos  de aprovisionamento de m a t e r i a i s ,  em ge- 

r a l ,  e  cabos ,  em p a r t i c u l a r .  Aproveitando-se a i n d a  o s  dados 

da amostra de p r o j e t o s ,  f o i  s o l i c i t a d a  a r e p e t i ç ã o  da simulação 

i n i c i a l m e n t e  f e i t a ,  mas u t i l i z a n d o - s e ,  como bobinas  padrões  ,não 

mais a s  de maior comprimento pe rmi t i ndo ,  segundo a TELEBRAS , 

mas s i m  aque las  c u j o  peso não u l t r a p a s s a s s e  a capacidade do s 

equipamentos de c o r t e ,  movimentação e t r a n s p o r t e  e x i s t e n t e s :  f o  - 

ram t e s t a d o s  grupos de bobinas ,  uma por  t i p o  de cabo,  contendo 

cabos com os  pesos  de 5 . 0 t ,  5 , 5 t ,  6 ,Ot  e 7 . 2 t  . Para  e f e i t o  

de c á l c u l o  das perdas  r e s u l t a n t e s ,  foram descons ideradas  a s  bo- 

b i n a s  com comprimento r e s u l t a n t e  não i n f e r i o r  a  200 m. No apên - 

dite 11 ,  é e x i b i d o  um g r á f i c o  que resume, p a r a  o s  t i p o s  de ca- 

bo t e s t a d o s ,  a s  pe rdas  o b t i d a s ,  em termos p e r c e n t u a i s  do t o t a l  

de cabos das bobinas  u t i l i z a d a s  (exc lu idas  a s  bobinas  menciona- 

d a s ) ,  observando-se uma ev iden te  t endênc i a  dec re scen t e  das p e r -  

das com o aumento de peso da bobina  empregada, com maior concen - 

t r a ç ã o  de perdas  e n t r e  4 %  e 1 2 % .  

O s  r e s u l t a d o s  i n i c i a i s  mencionados, com r e l a ç ã o  t e n  - 

dênc ia  dec re scen t e  de perdas  com o aumento do peso da bobina  

padrão empregada, concordaram com a iWu%são d e  q,ue, quanto  

maiores fossem os  comprimentos pad rões ,  menores se r iam a s  pe r -  

das produzidas  e os  c u s t o s  de armazenamento, J u s t i f i c a - s e  e s t e  

sent imento i n t u i t i v o  observando-se que ,  s e  f o s s e  p o s s í v e l  a  - 

a q u i s i ç ã o  de uma bobina contendo cabo com um comprimento i l i m i -  

t a d o ,  não se r iam produzidas  perdas  de cabos e o es toque  s e  r e s u  - 



m i r i a  a  t a l  bobina: embora e s t a  s i t u a ç ã o ,  evidentemente,  s e j a  

imposs íve l ,  é n a t u r a l  supor que,  quanto mais próximo de la  s e  

operasse ,  t a n t o  menores ser iam os cus tos  envolvidos,  motivando 

ass im,  o  sentimento mencionado. 

- 
Com r e l a ç ã o ,  a inda ,  a  tendência  decrescente  de per-  

das mencionadas, pode-se j u s t i f i c á - l a  p e l a  observação dos se -  

gu in te s  aspec tos :  ( i )  as bobinas com comprimentos mais a l t o s  

e s t ã o  assoc iadas  a  uma maior f l e x i b i l i d a d e  de uso,  o  que l eva  

a  uma perda esperada menor nas mesmas, conforme d i scu t ido  no 

i tem 1 1 1 . 2 . 1 ;  ( i i )  na s a t i s f a ç ã o  da demanda de l a n c e s ,  cu ja  so  - 

ma é cons tan te ,  quando s e  u t i l i z a  bobinas com comprimentos 

mais a l t o s ,  um menor número t o t a l  de bobinas s e  n e c e s s i t a  en- 

v o l v e r ,  levando a  um menor número esperado de res íduos  inagro-  

v e i t ã v e i s ,  conforme d i s c u t i d o ,  de maneira i n v e r s a ,  no i tem 

1 1 1 . 2 . 1 .  

Por ou t ro  l ado ,  o  Di re to r  Adminis t ra t ivo ind icou  a  

v i a b i l i d a d e  de implantação f u t u r a  das segu in te s  modificações na 

s i s t e m á t i c a  simulada de uso de bobinas padrões : ( i )  combinação 

dos lances  per tencentes  aos p r o j e t o s  com da ta s  de execução das 

obras  correspondentes s i t u a d a s  num c e r t o  per íodo ,  por exemplo, 

c e r t o  mês, ao invés  de combinar-se os lances  pertencentes a  cada 

p r o j e t o  isoladamente ; ( i i )  reaproveitamento de sobras  s i g n i f i c a  - 

t i v a s  de bobinas padrões apenas parcialmente  u t i l i z a d a s  , no 

atendimento de demandas r e l a t i v a s  a  períodos subsequentes .  A 

a l t e r a ç ã o  ( i )  l eva  a  um aumento da f l e x i b i l i d a d e  de uso das bo- 

b i n a s ,  v i s t o  que,  aumentando o número de lances  candidatos  a  

serem s a t i s f e i t o s ,  maior é o número de esquemas v i á v e i s  de con- 

sumo das bobinas ,  o  que l eva  a  uma perda esperada menor nas 



mesmas, A a l t e r a ç ã o  ( i i )  , embora, evidentemente ,  reduza  a s  

perdas  de cabos ,  i n t r o d u z  o  armazenamento de bobinas com com- 

primentos não padrões .  

Para  que f o s s e  simulada a  s i s t e m á t i c a  de uso de bobi  - 

nas  pad rões ,  in t roduz indo-se  a s  duas modificações s u g e r i d a s  , a s  

s e g u i n t e s  p rov idênc i a s  foram tomadas : ( i )  desenvolvimento do 

procedimento p ropos to  nos i t e n s  1 1 1 . 2 . 2  e  111.3 .2 ,  a  p a r t i r  do 

a lgor i tmo de ALMEIDA, u t i l i z a d o  nas simulações a n t e r i o r e s ,  pa- 

r a  uso na nova s imulação ,  de forma a  cons ide ra r  a  segunda modi - 

f i c a ç ã o ;  ( i i )  i n t rodução  do c o n c e i t o  de comprimento-l imite apro 

v e i t á v e l  ( A *  - v e r  seção  11. Z ) ,  o  q u a l ,  sendo a j u s t á v e l ,  permi -- 

t e  um balanceamento dos f a t o r e s  de perda  de cabos e  armazenamen - 

t o  de sob ra s  r e l a t i v o s  5 i n t rodução  da segunda modif icação ; 

( i i i )  s o l i c i t a ç ã o  de amostra de comprimentos em bobinas  fo rne -  

c i d a s  às o b r a s ,  com informações s o b r e  sua  subd iv i são  em l an -  

ces e  sobre  s u a  d i s t r i b u i ç ã o  p e l o s  meses i n t e g r a n t e s  do p e r í o -  

do a  que correspondesse a  mesma amostra.  

Recebeu-se uma r e l a ç ã o  de t odas  a s  bobinas  f o r n e c i -  

das 5s obras  em 1975,  com a s  informações complementares s o l i c i  - 

t adas .  U t i l i z ando- se  e s  t e s  dados ,  simulou-se o procedimento de- 

senvolv ido ,  com a s  s e g u i n t e s  p a r t i c u l a r i d a d e s :  ( i )  p a r t i u - s e ,  

como das o u t r a s  v e z e s ,  da imposição de d i s p o n i b i l i d a d e  em es -  

toque de quan tas  bobinas  padrões fossem n e c e s s á r i a s  p a r a  a  s a -  

t i s f a ç ã o  das demandas de l a n c e s ,  sem cons ide ra r - s e  o  es toque  

realmente  e x i s t e n t e  ao i n í c i o  do pe r íodo  cor respondente  à amos - 

t r a  examinada; ( i i )  a s  modif icações  suge r idas  foram i n t r o d u z i -  

d a s ,  no s e n t i d o  de que se r iam combinados os l ances  fo rnec idos  

- 
a s  obras  em cada mês, u t i l i z a n d o - s e  sob ra s  de atendimentos 



dos meses a n t e r i o r e s ;  ( i i i )  o  comprimento-l imite a p r o v e i t á -  

v e l ,  com o  v a l o r  de 100 m, f o i  u t i l i z a d o  apenas pa ra  c i i lculo  

de perdas  ao f i n a l  da s imulação,  sem o r i e n t a r  a  r e t i r a d a  de 

sob ra s  do e s toque ,  todas  cons ideradas  como mantidas em es toque ,  

Foi  s imulado o  uso de grupos de bobinas  padrões  ,umã por  t i p o  

de cabo,  cor respondentes  aos pesos  de 3 .0 t  a  6 . 8 t ,  a  i n t e r v a -  

l o s  de 2 0 0  kg. Observando os r e s u l t a d o s  d e s t a s  s imulações  o  

D i r e t o r  Adminis t ra t ivo  determinou a  padronização dos comprimen - 

t o s  dos t i p o s  de cabo examinados, à exceção daqueles  que 

apresentavam reduz ida  u t i l i z a ç ã o  na amostra ,  tornando pouco 

c o n f i á v e i s  os r e s u l t a d o s  ob t idos  em r e l a ç ã o  aos  mesmos. Foram 

determinados como comprimentos padrões aque les  que ap re sen t a -  

ram, por  t i p o  de cabo,  a s  menores perdas  nas  s imulações ,  c a l c u  - 

l a d a s  percen tua lmente ,  a  p a r t i r  da f r a ç ã o  de s o b r a s  i n f e r i o r e s  

a  1 0 0  m em r e l a ç ã o  ao t o t a l  de cabos das bobinas  que a s  o r i -  

ginaram; os comprimentos s e l ec ionados  corresponderam ao peso 

de ,  em média, 5 . 8 t  e  média de perdas  p e r c e n t u a i s  de 1 .09%.  

No apêndice I1 são  ex ib idos  modelos de r e l a t ó r i o s  en t ão  produ- 

z i d o s ,  contendo,  po r  t i p o  de cabo: evolução do es toque  de so-  

b r a s ,  número de sob ra s  em es toque  e  p e r d a s ;  são  a inda  apresen-  

t a d a s  numa t a b e l a  que resume a s  perdas  o b t i d a s  p a r a  os t i p o s  

de cabo com consumo considerado s i g n i f i c a t i v o ,  conforme comen- 

t a d o ,  e  o u t r a  que ex ibe  os comprimentos s e l e c i o n a d o s ,  com r e s -  

p e c t i v o s  pesos e  p e r d a s ,  juntamente com os comprimentos padro- 

n i z a d o s ,  também com r e s p e c t i v o s  pesos e  perdas  ( e s t a s  o b t i -  

das a t r a v é s  de simulação complementar),  sendo os  Últimos com- 

primentos ob t idos  a t r a v é s  de arredondamento nas  unidades dos 

p r ime i ros  e  todas  a s  perdas  ca l cu l adas  percen tua lmente ,  a  



p a r t i r  da f r a ç ã o  de sob ra s  i n f e r i o r e s  a  1 0 0  m em r e l a ç ã o  ao t o  - 

t a l  de cabos das bobinas  que a s  o r ig inaram;  6 a inda  a p r e s e n t a -  

do um g r á f i c o  que ex ibe  as  perdas  c o n t i d a s  n a  p r i m e i r a  t a b e l a  

mencionada, r e l a t i v a s  aos  q u a t r o  t i p o s  de cabo de maior capac i  - 

dade de pa re s  e n t r e  aque les  de mesmo c a l i b r e ,  correspondentes  

aos q u a t r o  c a l i b r e s  em uso ,  no qua l  observa-se  novamente uma 

c l a r a  t endênc ia  dec re scen t e  de perdas  com o aumento de p e s o  da  

bobina  empregada, s i t uando- se  em t o r n o  de 3% a s  perdas  o b t i d a s  

p a r a  o  maior peso t e s t a d o ,  

A s  pe rdas  o b t i d a s  n e s t a s  s imulações  foram cons idera -  

das s a t i s f a t ó r i a s ,  v i s t o  que o  procedimento que v inha  sendo u- 

t i l i z a d o ,  ap re sen t ava  perdas  s u p e r i o r e s  às o b t i d a s  nas  s imula-  

ções ,  devido a  reaprovei tamentos  não p e r f e i t o s  de bobinas  de 

p r o j e t o s  a l t e r a d o s  ou cancelados .  Por o u t r o  l a d o ,  o  c u s t o  de 

armazenamento apresen tou-se  bem menor no procedimento simulado. 

Em f a c e  d i s t o ,  passou-se  2 segunda f a s e ,  d e s c r i t a  n a  seção 

s e g u i n t e ,  de implantação do procedimento simulado. 

E n t r e t a n t o ,  a n t e s  de c o n c r e t i z a r - s e  a  implan tação ,no  

vas s imulações  foram s o l i c i t a d a s ,  a inda  p e l o  D i r e t o r  Adminis- 

t r a t i v o .  Recebeu-se uma r e l a ç ã o  de fornecimentos  realizados em 

1976,  à semelhança daquela  r eceb ida  an t e r io rmen te ,  r e l a t i v a  ao 

ano de 1975. Foi  s imulado o  uso de grupos de bobinas  pad rões ,  

uma po r  t i p o  de cabo,  correspondentes  aos pesos  de 5 .0 t  a  

6 . 5 t ,  a  i n t e r v a l o s  de 1 0 0  kg.  No apêndice 1 1 ,  s ã o  ex ib idos  o s  

r e l a t ó r i o s  en t ão  produz idos ,  contendo e s t a t i s t i c a s  de consumo 

e  de perdas  de cabos ,  com r e s u l t a d o s  envolvendo todos  os  t i p o s  

de cabo conjuntamente e  por  t i p o  de cabo; n o t e - s e  que os  dados 

de comprimentos de bobinas  a  serem u t i l i z a d o s  p a r a  o  cabo 



1800-40 RP foram in t roduzidos  erroneamente, de forma que cada 

comprimento in t roduzido  corresponde,  de f a t o ,  a um peso cerca  

de 300 kg a 400 kg maior ,  e que levou à r e a l i z a ç ã o  de uma simu - 

ção complementar, com os  comprimentos co r re tos  pa ra  o t i p o  de 

cabo mencionado, não ex ib ida  no apêndice 11,  mas cujos  r e s u l t a  - 

dos foram u t i l i z a d o s  na e laboração das t a b e l a s  e g r á f i c o s  a 
L 

s e g u i r  mencionados. 0s  r e su l t ados  obt idos  assemelham-se a- 

que les  ob t idos  com a amostra r e l a t i v a  ao ano de 1975. Para 

e f e i t o  de comparação, a teve-se  aos cabos considerados de consu - 

mo s i g n i f i c a t i v o  em 1975 e inc lu idos  na amostra r e l a t i v a  ao 

ano de 1976: os comprimentos que apresentaram a s  menores per -  

das ,  ca lcu ladas  percentualmente ,  a p a r t i r  da f r ação  de sobras  

i n f e r i o r e s  a 1 0 0  m em re l ação  ao t o t a l  de cabos das b ob inas  

que a s  or iginaram, corresponderam aos pesos de ,  em média, 

5 . 9 t  p a r a  1 9 7 5  e 5 .7 t  para  1976, enquanto a média das perdas 

pe rcen tua i s  f o i  de 1.18% pa ra  1975 e de 2 . 5 6 %  pa ra  1976; no 

apêndice I1 é apresentada t a b e l a  que resume os r e s u l t a d o s  u t i -  

l i zados  pa ra  a e laboração des t a s  médias. 

Por ou t ro  l a d o ,  p rev ia - se  o a j u s t e  em 30 m do compri - 

mento-limite a p r o v e i t á v e l ,  quando da implantação do procedimen - 

t o  simulado. Assim, v a l e  a n a l i s a r  os r e su l t ados  r e f e r e n t e s  

aos comprimentos que levaram às menores pe rdas ,  ca l cu ladas  p e r  

centualmente,  a p a r t i r  da f r ação  de sobras  i n f e r i o r e s  a 

30 m em re l ação  ao t o t a l  de cabos das bobinas que a s  o r i g i n a -  

ram; no apêndice I1 é apresentada t a b e l a  que resume os r e s u l t a  - 

dos obt idos  pa ra  t a i s  comprimentos, Analisando-se e s s a  t a b e l a ,  

observa-se que: ( i )  os comprimentos selecionados correspondem 

ao peso médio de 6 . l t  e  à média de perdas pe rcen tua i s  de 



0.91%; ( i i )  a  pe rda  em metros p e r c e n t u a l  média é de 1 . 1 2 %  e  a  

perda  em km x v e i a  p e r c e n t u a l  média 6 de 1.11%; C i i i )  em termos 

g l o b a i s ,  um t o t a l  de 1 1 2 7  bobinas padrões  contendo 1284476 kmx 

v e i a  s e r i am n e c e s s á r i a s  p a r a  a  s a t i s f a ç ã o  dos 2996 l a n c e s  con - - 
tendo 1213508 km x v e i a ,  obtendo-se sob ra s  cor respondentes  a  

- 
média de sob ra s  p e r c e n t u a i s  de 5 .31%,  a  sobra  em metros percen  - 

t u a 1  média de 6.31% e  à sobra  em km x v e i a  p e r c e n t u a l  média 

de 5 .53 % ; ( i v )  das 1 1 2 7  bobinas padrões envo lv idas ,  com compri- 

mento médio de 688 m, 184 t e r i a m  os  comprimentos e sgo tados ,  

540 t e r i a m  os comprimentos r e s u l t a n t e s  i n f e r i o r e s  a  30 m, cor -  

respondentes  à média de 8  m ,  e  a s  r e s t a n t e s  403 t e r i a m  com - 
-. 

primentos r e s u l t a n t e s  não i n f e r i o r e s  a  30 m, correspondentes a  

média de 81 m; (v)  p a r a  a  s a t i s f a ç ã o  da demanda mensal média 

de 1 0 1 1 2 6  km x  v e i a ,  em 250 l a n c e s ,  com comprimento médio de 

182 m, s e r i am r e t i r a d a s  do es toque  bobinas  com um comprimento 

médio de 6  m, 0.85% de s e u  comprimento o r i g i n a 1  médio, r e s u l -  

tando em es toque ,  ao f i n a l  do p r ime i ro  ano,  a s  mencionadas 403 

bobinas com comprimento médio de 81 m ,  contendo 61562 k m  x v e i  - 

a ,  4 . 7 9 %  do conteúdo o r i g i n a l  das bobinas  u t i l i z a d a s ,  OU 

60.88% da demanda mensal média. Novamente, a s  perdas  e  sob ra s  

p e r c e n t u a i s  mencionadas referem-se  ao t o t a l  de cabos das  bobi -  

nas  que a s  o r ig inaram,  

No e n t a n t o ,  a  d i r e t o r i a  Administrativa , examinando os 

r e l a t ó r i o s  p roduz idos ,  d e c i d i u  por  de te rminar  como comprimen- 

t o s  padrões aque les  que fossem os maiores p o s s í v e i s ,  l i m i t a -  

dos p e l a  capacidade de equipamentos de movimentação e  t r a n s -  

p o r t e .  Cumpre r e s s a l t a r ,  como f a t o r  a d i c i o n a l  que levou  a  t a l  

dec i s ão ,  a s  economias proporcionadas  no t r a n s p o r t e  dos cabos 



adqu i r idos  dos f a b r i c a n t e s .  

Uma a n á l i s e  das  s imulações  r e a l i z a d a s  com a  amostra r e  - 

l a t i v a  ao ano de 1976, desv incu lada  da s e l e ç ã o  dos comprimen- 

t o s  que levaram às menores perdas  p e r c e n t u a i s ,  j u s t i f i c a  a  men- 

c ionada dec i são  p e l o  maiores comprimentos p o s s í v e i s ,  No apêndi  - 

ce 11, é ap re sen t ada  uma t a b e l a  que envolve médias e  t o t a l i z a -  

ções envolvendo os  t i p o s  de cabo examinados, p a r a  cada tone-  

lagem s imulada ,  tendo-se  agregado mesma colunas  o b t i d a s  a t r a -  

vés de combinações de o u t r a s .  São apresen tados  a i n d a ,  no apên- 

d i c e  1 1 ,  t r ê s  g r á f i c o s  que exibem alguns  aspec tos  r e l e v a n t e s  

observáve is  na t a b e l a  mencionada, sendo f e i t o ,  a  s e g u i r ,  um exa - 

me dos mesmos, 

O p r ime i ro  g r á f i c o ,  com uma e s c a l a  em pe rcen t agens ,  e-  

x ibe  duas l i n h a s ,  que l igam os pontos  correspondentes  5s t one l a -  

gens s imuladas ,  represen tando  a  l i n h a  s u p e r i o r  a  s o b r a  em me- 

t r o s  p e r c e n t u a l  média, e  a  l i n h a  i n f e r i o r  a  perda  em metros pe r  - 

c e n t u a l  média, c a l c u l a d a  com a s  bobinas  r e s u l t a n t e s  em compri- 

mentos i n f e r i o r e s  a  30 m. Em termos da notação do c a p í t u l o  1 1 ,  

subentendida  a  t o t a l i z a ç ã o  em todos os t i p o s  de cabo examinados 

e ,  p a r a  cada t i p o  de cabo,  o  con jun to  B ,  das bobinas e x i s t e n -  

t e s  em es toque  i n i c i a l m e n t e ,  formado somente p e l a s  bobinas  u t i  - 

l i z a d a s ,  a  l i n h a  s u p e r i o r  é dada  por  

S 100. (IV. 1. i )  

onde S r e f e r e - s e  2 expressão  (11.2.1) e  Z é a função obje-  

t i v o  do modelo I ,  e  a  l i n h a  i n f e r i o r  é dada por 

( I V .  1 .2 )  



onde p(30) r e f e r e - s e  5 expressão (11.2.2) , subentendendo-se o 

v a l o r  hX=30 nas expreçsões (11.1.14) e (11.1.15) .Note-se que a linha superi - 

or tem um formato similar ao de uma linha que unisse os pontos referentes aos 

valores de Z , no sentido de que ambas teriam acréscimos ou de~réscimos nos 

mesmos pontos.Verifica-se esta afirmativa observando-se inicialmente que,da- 

da a suposição fe i ta  para o conjunto B referente a cada tipo de cabo,segundo 

.a qual todas as bobinas envolvidas nas simulações são utilizadas para a sa- 

tisfasão de ao menos um lance, a relação (11.2.3) reduz-se, aqui  , a  

onde as  segu in te s  c a r a c t e r í s t i v a s  devem s e r  r e s s a l t a d a s  : ( i )  os 

va lo res  Bb são i g u a i s  e n t r e  s i ,  b'b E B ; ( i i )  os va lo res  de 

Z , correspondentes 5 s  simulações r e f e r e n t e s  a um mesmo t i p o  

de cabo, variam quando v a r i a  o produto do número de elementos 

E do conjunto B pe lo  comprimento das bobinas ,  sendo ambos f a -  

t o r e s  v a r i á v e i s  de simulação a simulação,  Prossegue-se levan- 

do-se a expressão (IV. l .  3) 5 expressão (11.2, l ) ,  que reduz e s t a  

Última a 

(IV. 1 . 4 )  

que,  por sua v e z , é  levada 5 expressão ( IV.L. l ) ,  e com algumas 

manipulações : 



(IV. 1 .5)  

Ve-se na expressão (IV.1.5) que seu  v a l o r  decresce com o de - 

créscimo de Z e  c resce  com o acréscimo de Z . Por ou t ro  l a -  

do, caso fossem levantadas  l i n h a s  como a i n f e r i o r ,  mas para  va- 

l o r e s  c re scen tes  do comprimento-limite ap rove i t áve l  u t i l i z a d o  

para  a  se l eção  de sobras  consideradas como perdas ,  

quando o v a l o r  examinado f o s s e  s u p e r i o r  à maior sobra  r e s u l t a n -  

t e  em es toque ,  a  l i n h a  correspondente a  e s t e  v a l o r  s e r i a  a  li- 

nha supe r io r .  Conclui-se  que Z , a função o b j e t i v o  do mode- 

l o  I ,  apresentou-se com tendência  decrescente  com a tonelagem 

simulada,  tendência  e s t a  acentuada a t é  5 .5 t  e  a tenuada,  e  com 

c e r t a  o s c i l a ç ã o ,  após e s t e  va lo r .  A l i n h a  s u p e r i o r ,  também 

r e f e r í v e l  como da máxima, em re l ação  aos poss íve i s  va lo res  do 

comprimento-limite a p r o v e i t á v e l ,  perda em metros pe rcen tua l  mé- 

d i a ,  s u s t e n t a  e s t a  a f i rma t iva  f e i t a  sobre  Z . A l i n h a  i n f e -  

r i o r ,  apresentando apenas uma pequena o s c i l a ç ã o ,  e n t r e  1.03 e  

1 - 3 3 ,  com média 1 .19,  i n d i c a  que a  medida de perda p ( 3 0 ) ,  pro- 

po rc iona l  aos pontos l i gados  p e l a  mesma l i n h a ,  f o i  prat icamente  

i n s e n s í v e l  ao aumento de peso das bobinas padrões u t i l i z a d a s  ,na  

f a i x a  de tonelagens examinada. 

O segundo g r á f i c o ,  com uma dupla e s c a l a  em número de 

bobinas e  em metros ,  exibe duas l i n h a s ,  formadas p e l a  l igação  

dos pontos correspondentes à s  tonelagens s imuladas ,  r ep resen tan  - 

do a  l i n h a  s u p e r i o r  o  número de bobinas r e s u l t a n t e s  em es to -  

que, r e t i r a d a s  a s  de comprimento r e s u l t a n t e  i n f e r i o r  a  30 m, 

e  a  l i n h a  i n f e r i o r  o  comprimento médio das mesmas bobinas  r e -  



s u l t a n t e s  em es toque .  Em termos da notação do c a p í t u l o  I1 , a i n d a  

subentendida a  t o t a l i z a ç ã o  em todos os t i p o s  de cabo examina- 

dos e  a  mencionada r e g r a  p a r a  formação do conjunto B r e l a t i v o  

a  cada t i p o  de cabo,  a  l i n h a  s u p e r i o r  é a  p r ó p r i a  W ,  função ob- 

j e t i v o  do modelo 11 ,  e  a  l i n h a  i n f e r i o r  é dada por  

(IV. 1 .6)  

onde s ( b ) ,  ~ E B ,  referem-se às r e l ações  ( 1 1 1 7 )  e  ( I I l ) ,  e  

v ( b ) ,  ~ E B ,  referem-se as r e l a ç õ e s  de (11.1.13) a  ( I I . 1 . 1 5 ) ,  s e n  

do ambas as  l i n h a s  o b t i d a s  com o  comprimento-limite aprove i  t á -  

v e l  de 30m, o  qua l  i n t e r f e r e  na  d e f i n i ç ã o  de v ( b ) ,  b-EB - v ide  

A *  nas r e l a ç õ e s  ( 1 1 1 . 1 4 )  e  ( 1 1 . 1 1 5 ) .  A l i n h a  i n f e r i o r  é ,  no 

t e r c e i r o  g r á f i c o ,  examinado a d i a n t e ,  novamente r e p r e s e n t a d a ,  jun - 

tamente com o u t r a s ,  r e f e r e n t e s  a  o u t r o s  comprimentos médios, me - 

l h o r  s i tuando-a .  E n t r e t a n t o ,  o  i n t u i t o  de r e p r e s e n t á - l a  jun to  
L 

a  l i n h a  r e f e r e n t e  a  W é r e s s a l t a r  o  a spec to  de f l e x i b i l i d a d e  

de uso das bobinas  r e s u l t a n t e s  em es toque .  Veja-se a  d i scus são  

da seção 111.2 .1 ,  que i d e n t i f i c a  como de menor f l e x i b i l i d a d e  de 

uso as  bobinas  de comprimentos menores. Conclui-se que W , a 

função o b j e t i v o  do modelo 11 ,  apresentou-se  com t endênc ia  de- 

c r e scen te  com a  tonelagem simulada,  a t é  5 . 5 t ,  e  o s c i l a n t e ,  com 

suave t endênc ia  c r e s c e n t e ,  após e s t a  tonelagem. Por o u t r o  l a -  

do, o  comprimento médio das bobinas  r e s u l t a n t e s  em es toque  a- 

p resen tou-se  com suave tendênc ia  dec re scen te ,  em toda  a  f a i x a  

de tone lagens  examinada, e  com pequena o s c i l a ç ã o ;  ass im,  tam- 

bém a f l e x i b i l i d a d e  de uso das bobinas r e s u l t a n t e s  em es toque  

apresentou-se  com alguma tendênc ia  decrescen te  , em toda a  f a i x a  



de tonelagens examinada. 

O t e r c e i r o  g r á f i c o ,  com uma e s c a l a  em metros ,  exibe 

cinco l i n h a s ,  a inda formadas p e l a  l i gação  dos pontos correspon - 

dentes 5s tonelagens simuladas:  a  l i n h a  supe r io r  r e p r e s e n t a  o  

comprimento médio das bobinas padrões u t i l i z a d a s ;  a  l i n h a  sub - 

sequente r ep resen ta  o  comprimento médio dos lances  demandados; 

a  l i n h a  i n t e r m e d i á r i a  r ep resen ta  o  comprimento médio das bobi- 

nas r e s u l t a n t e s  en es toque ,  r e t i r a d a s  a s  de comprimento F@s%nPtm 

t e  i n f e r i o r  a  30m, ou s e j a ,  6 a  mesma l i n h a  i n f e r i o r  do segun- 

do g r á f i c o ;  a  l i n h a  imediatamente i n f e r i o r  r ep resen ta  o  compri - - 

mento médio das s o b r a s ,  todas  envolv idas ,  independentemente de 

seu  comprimento r e s u l t a n t e ;  a  l i n h a  i n f e r i o r  r e p r e s e n t a  o  com- 

primento médio das bobinas r e t i r a d a s  do e s toque ,  por terem com 

primento r e s u l t a n t e  i n f e r i o r  a  30m. A s  p r imei ra  e  segunda li- 

nhas mencionadas são formadas por um Único segmento, a  primei-  

r a  por cons t rução ,  e  a  segunda por r e p r e s e n t a r  uma cons tan te ,  

v i s t o  t e r  s i d o  usada a  mesma demanda pa ra  cada tonelagem simu- 

l ada ,  A s  t e r c e i r a ,  q u a r t a  e  q u i n t a  l i n h a s  e s t ã o  intimamente 

re lac ionadas :  enquanto a  qua r t a  l i n h a  r e f e r e - s e  a  todas  as  so- 

bras  produzidas ,  a s  t e r c e i r a  e  q u a r t a  referem-se 2s mesmas so- 

b r a s ,  porém d iv id idas  em dois  grupos - a  q u i n t a  r e f e r e - s e  ao 

grupo que s e r i a  r e t i r a d o  do es toque ,  por t e r  comprimento r e -  

s u l t a n t e  i n f e r i o r  a  ,30m, e  a  t e r c e i r a  r e f e r e - s e  ao grupo das 

sobras  r e s t a n t e s ,  que s e r i a  mantido em estoque.  Conclui-se 

que o  comprimento médio das sobras  produzidas apresentou-se  

com tendência decrescente  com a  tonelagem simulada,  a t é  5 . 5 t ,  

e  o s c i l a n t e  após e s t a  tonelagem, enquanto os comprimentos mé- 

d ios  das bobinas r e t i r a d a s  e  mantidas em estoque apresenta-  

ram-se com suave tendência  c re scen te  e  decres tence ,  r e s p e c t i v a  - 



mente, 

Em resumo: ( i )  as aná l i ses  a n t e r i o r e s  dos r e su l t ados  

das simulações,  or ien tadas  p e l a  se leção  dos comprimentos cor- 

respondentes 2s menores perdas pe rcen tua i s ,  por t i p o  de cabo, 

não s e  prestam à indicação das tonelagens a  serem u t i l i z a d a s ,  

uma vez que e s t a  medida de perda apresentou-se o s c i l a n t e  na 

f a i x a  de tonelagens examinada, como pode s e r  ve r i f i cado  em t a -  

be las  e  r e l a t ó r i o s  mencionados anter iormente,  e  observando-se 

a  l i n h a  i n f e r i o r  do pr imeiro g rá f i co  examinado acima - as per-  

das des ta  l i n h a  correspondem às  mesmas quantidades de metros 

que correspondem à s  menores perdas percentua is  selecionadas 

nas a n á l i s e s  a n t e r i o r e s  (a  medida em porcentagem das perdas do 

g r á f i c o  re fe re - se  à f r ação  da re lação  (11.2.2) - que envolve 

a  t o t a l i d a d e  da demanda - enquanto que a  medida das perdas per  - 

centua is  selecionadas r e f e r e - s e  à f ração  das quantidades em me - 

t r o s  consideradas perdas,  em re lação  ao t o t a l  de cabos que as 

originaram - o que in t roduz  uma perturbação para  e f e i t o s  de 

comparação dos resul tados  de d iversas  tonelagens,  pois  o  r e fe -  

r e n c i a l  v a r i a  - concluindo-se pe la  melhor adequação da medida 

u t i l i z a d a  no g r á f i c o ) ;  ( i i )  os obje t ivos  expressos no modelo 

111 apresentaram tendência decrescente  a t é  5 .5t  e ,  acima des ta  

tonelagem, os ob je t ivos  expressos nos modelos I e  I1 apresenta  - 

ram suave tendência decrescente  e  c rescen te ,  respectivamente,  

conforme comentado acima, no exame dos primeiro e  segundo grá- 

f i c o s ;  ( i i i )  a  f l e x i b i l i d a d e  de uso das bobinas mantidas em 

estoque apresentou tendência  decrescente na f a i x a  de tonela-  

gens examinada, conforme comentado acima, no exame c l ~ s  segundo 

e  t e r c e i r o  g rá f i cos .  



Conclui-se: de ( i ) ,  que a  indicação das tonelagens a  

serem u t i l i z a d a s  deve cons ide ra r ,  em e s p e c i a l ,  os aspectos  re-  

l a t i v o s  ao armazenamento de cabos; de ( i i ) ,  que as  tonelagens 

procuradas devem s e r  não i n f e r i o r e s  a  5 . 5  t , permanecendo a  dú- 

vida e n t r e  os demais va lores  examinados, em v i s t a  do c o n f l i t o  

r e s s a l t a d o ;  de ( i i i ) ,  que as tonelagens menores são p r e f e r i d a s ,  

no tocante  ao aspecto r e s sa l t ado .  Assim, a  conclusão de 

( i i i )  preconiza a  adoção da menor tonelagem e n t r e  aquelas que 

a  conclusão de ( i i )  coloca como candidatas .  En t re tan to ,  an tes  

de examinar-se o aspecto secundário ressal6ado em ( i i i ) ,  caber i  - 

a um melhor exame do ~essaltado em ( i i )  : lembrando-se as ca rac te -  

r í s t i c a s  e s p e c i a i s  de Z nas simulações,conforme comentários 

da re lação  (IV. 1 . 3 ) ,  e  examinando-se a  re lação  ( 1  1 . 4 ,  ob- 
- 

serva-se que a  minimização de Z equ iva le ,  nas simulações,  a  

de S ; mas S , conforme pode s e r  ve r i f i cado  na t a b e l a  que an- 

tecede os t r ê s  g r ã f i c o s ,  assumiu va lores  com tendência decres-  

cente na f a i x a  de tonelagens examinada, com redução, por exem- 

p l o ,  de 5 0 %  de 5 . 0 t  a  6 . 3 t ,  equivalendo a  igua l  redução no ca- 

p i t a l  de g i r o  em estoques de cabos. Conclui-se que o s i g n i f i -  

cado econômico da tendência decrescente do ob je t ivo  expresso 

no modelo I reforçado p e l a  economia ad ic iona l  no t r a n s p o r t e  dos 

cabos adquiridos dos fabricantes, parece compensar a  suave tendência cres- 

cente do objetivo do modelo I1 e sua consequência adicional ressaltada em 

( i i i )  , recomendando-se o uso das maiores tonelagens examinada. 

O grupo de comprimentos padrões determinados finalmen - 

t e ,  como aqueles que fossem os maiores p o s s í v e i s ,  l imi tados  
a 

pe la  capacidade b r u t a  de equipamentos i g u a l  a  7. Z t ,  e  t a l  



que: ( i )  os comprimentos pesam menos que 6 . 4 t ,  com média 6 . 3 t ,  

de acordo com o número de espiras máximo acondicionável de cada tipo -de 

cabo que não excedam a 6.4tCcapacidade bruta de equipamentos menos o peso 

da bobina acondic ionadora ,  de aço e desmontável) ;  ( i i )  os com- 

primentos s ã o ,  em média, 2.7 vezes os  maiores comprimentos an- 

A 

t e r i o rmen te  p e r m i t i d o s ,  segundo a TELEBMS, No apêndice  1 1 ,  e  

apresen tada  uma t a b e l a  com os  do i s  grupos de comprimentos r e f e  

r i d o s  em ( i i )  , e com o u t r o  grupo,  r e f e r i d o  n a  seção s e g u i n t e .  

2 .  Segunda Fase:  Implantação p r o v i s ó r i a  

A p a r t i r  do mês de a b r i l  de 1976, conforme determina- 

ção dos d i r e t o r e s  Admin i s t r a t i vo  e de Operação, a TELERJ ex- 

t i n g u i u  as  encomendas p a r a  aqu i s i ções  de cabos e s p e c í f i c o s  (des 

t i n a d o s ,  de acordo com o procedimento an t e r io rmen te  u t i l i z a d o ,  

a  obras  p l a n e j a d a s ) ,  determinando,  a inda ,  a  p a r t i r  de j u lho  de 

1976,  a  e x t i n ç ã o  da manutenção de es toques  d i s t i n t o s  p a r a  ca- 

bos e s p e c í f i c o s  e de es toque  normal. Foi  determinado,  também, 

o cronograma p a r a  o f l u x o  de informagões e n t r e  Órgãos da Empre - 

s a ,  de forma a que fossem s a t i s f e i t a s  a s  demandas de cabos ,con  - 

s i d e r a d a s  como um conjun to  de l ances  a cada mês, e  a  que f o s -  

sem encomendadas a s  bobinas  padrões necess  á r i a s  p a r a  a s a t i s f a  - 

ção de demandas f u t u r a s ,  

Durante uma p r i m e i r a  e t a p a ,  a  d e f i n i ç ã o  de como s a t i s  - 

f a z e r - s e  a s  demandas mensais f o i  r e a l i z a d a  p o r  procedimentos 

manuais, est imando-se em 5 %  a perda  de cabos gerada n e s t e  p e r í  - 

odo, I n i c i o u - s e  n e s t a  e t a p a  a encomenda de bobinas  padrões s e  - 

gundo um procedimento,  a i n d a  ho j e  u t i l i z a d o ,  que s e  b a s e i a  em: 

( i )  p r e v i s õ e s  d e t e r m i n í s t i c a s  das demandas mensais ,  em termos 



de comprimentos t o t a i s  demandados, por  t i p o  de cabo, r e l a t i v a s  

aos c inco meses subsequentes  ao correspondente  à demanda cor-  

r e n t e ,  a  s e r  s a t i s f e i t a  no mês s e g u i n t e ;  ( i i )  consequente p re -  

v i s ão  da evolução dos comprimentos t o t a i s  e s tocados ,  por  t i p o  

de cabo. Veja-se no c a p í t u l o  V comentários sobre  a a p l i c a b i l i  - 

dade do procedimento simulado,  mesmo em s i t u a ç õ e s  t r a n s i t ó r i a s  

como a d e s t a  e t a p a , e  aobre a e x i s t ê n c i a  de procedimentos a l t e r -  

n a t i v o s ,  de abordagem p r o b a b i l í s t i c a ,  p a r a  o r i e n t a r  as  encomen - 

das de bobinas  padrões  (ve j a-se  , por  exemplo ; ENGELHART , GREGO - 

RY e PETERSON 1 1 ) , 

Parale lamente  à pr ime i r a  e t a p a  mencionada, foram pro-  

videnciadas  medidas de i n f r a - e s t r u t u r a ,  em dois  âmbitos d i s t i n  - 

t o s :  ( i )  de forma a que o procedimento simulado pudesse d e t e r -  

minar as  combinações de lances  com os cabos d i spon íve i s  em e s -  

toque a cada mês, f o i  desenvolvido um s i s t ema  computacional 

condizente  com as  necess idades  b á s i c a s  de informações a t r a v é s  

de r e l a t ó r i o s ,  conforme comentado a d i a n t e ;  ( i i )  v i s t o  que a 

encomenda de bobinas  de cabos com peso b r u t o  de 7 , 2 t  ( capac ida  - 

de dos equipamentos de c o r t e ,  movimentação e t r a n s p o r t e  e x i s -  

t e n t e s )  f o i  determinada,  os acondicionadores de madeira não 

mais r e s i s t i r i a m  ao peso dos cabos que deveriam c o n t e r ,  a c a r r e  - 

tando a necess idade  de um acondicionador mais r e s i s t e n t e ;  uma 

bobina de aço ,  desmontável (composta p o r  duas f l anges  e um tam - 

bar), mencionada ao f i n a l  da seção a n t e r i o r ,  f o i  p r o j e t a d a  pe- 

l o  pes soa l  de m a t e r i a l  da TELERJ, com a colaboração dos f a b r i -  

c a n t e s ,  o que gerou economias a d i c i o n a i s ,  conforme comentado 

no c a p í t u l o  V. 

O s i s t e m a  computacional mencionado cons t i t u i a - s e  , em 



sua  versão  i n i c i a l ,  por um programa que,  incorporando o  proce-  

dimento s imulado,  e m i t i a  c inco  r e l a t ó r i o s ,  a  s a b e r :  

1 - Dados de e n t r a d a  

1.1 -Demanda de l ances  do mês 

1 . 2  -Estoque no i n í c i o  do mês 

2 - Casamento com as  bobinas .  

3  - Relação das bobinas a  serem r e t i r a d a s  do es toque.  

4 - Estoque r e s u l t a n t e .  

5 - Relação de even tua i s  bobinas  a  comprar que tenham s i d o  u t i  - 
l i z a d a s  no r e l a t ó r i o  2 .  

O s i s t ema  f o i  desenvolvido p a r a  s e r  u t i l i z a d o  com uma p e r i o -  

d i c idade  qua lque r ,  embora o s  t í t u l o s  de r e l a t ó r i o s  indiquem a  

intenção da TELERJ de u t i l i z á - l o  com p e r i o d i c i d a d e  mensal. A s -  

a 

s im,  a  demanda de l ances  a  que s e  r e f e r e  o  r e l a t ó r i o  1.1 e  a  

p r e v i s t a  p a r a  consumo no mês s e g u i n t e  ao do processamento.  O 

es toque  a  que s e  r e f e r e  o  r e l a t ó r i o  1 - 2  é o  es toque  p r e v i s t o  

como d i s p o n í v e l  no i n í c i o  do mês s e g u i n t e  ao do processamento.  

O casamento ex ib ido  no r e l a t ó r i o  2 é ob t ido  a t r a v é s  do p roced i  - 

mento propos to  nos i t e n s  I I I , 2 . 2  e  111.3.2. A r e l a ç ã o  de bobi  - 

nas  a  que s e  r e f e r e  o  r e l a t ó r i o  3  é composta por  aque las  de 

comprimento i n f e r i o r  ao comprimento-l imite a p r o v e i t á v e l  em uso. 

O es toque  a  que s e  r e f e r e  o  r e l a t ó r i o  4 é o  es toque  d i spon íve l  

r e s u l t a n t e ,  s e  cumpridos todos  os casamentos do r e l a t ó r i o  2 ,  a  

p a r t i r  do es toque  do r e l a t ó r i o  1 . 2 .  A r e l a ç ã o  de bobinas  a  

que s e  r e f e r e  o  r e l a t ó r i o  5 é composta por  bobinas  f i s i camen te  

i n e x i s t e n t e s  , com o  comprimento padrão ,  o f e r e c i d a s  a r t i f i c i a l -  

mente como d i s p o n í v e i s ,  caso oco r r a  a  p a r a d a ,  no passo 3 ,  do 

a lgor i tmo apresen tado  no i t e m  111.2.2,  ou s e j a :  quando as  bobi  - 



nas d i spon íve i s  em estoque s ã o  i n s u f i c i e n t e s  pa ra  que o  proce-  

dimento incorporado obtenha uma so lução  v i á v e l ,  permite-se  ao 

mesmo p r o s s e g u i r ,  u t i l i z a n d o  bobinas  padrões i n e x i s t e n t e s  , a t é  

que uma so lução  v i á v e l  s e j a  o b t i d a .  O s e g u i n t e  argumento apoi  - 

ava a  busca de uma solução v i á v e l  u t i l i z a n d o  bobinas i n e x i s t e n  - 

t e s - ,  quando cons t a t ada  a  i n s u f i c i ê n c i a  mencionada das bobinas  

d i spon ive i s  em es toque :  como a  aqu i s i ção  de bobinas  s e r i a  f e i -  

t a  sempre em comprimentos pad rões ,  a  so lução  v i á v e l  o b t i d a  s e -  

r i a  gradat ivamente  r e a l i z á v e l  com a chegada no es toque de bobi  

nas padrões adqu i r idas .  Mais t a r d e ,  f o i  cons t a t ada  a  i n u t i l i -  

dade d e s t e  r e l a t ó r i o  5 ,  conforme comentado ad i an t e .  

Parale lamente  ao i n í c i o  da implantação do s i s t e m a  de- 

senvolv ido ,  medidas complementares de i n f r a - e s t r u t u r a  foram 

r e a l i z a d a s ,  em do i s  âmbitos d i s t i n t o s :  ( i )  desenvolvimento de 

um programa a u x i l i a r  de modificação do es toque  que,  a  cada 
A 

mes, a n t e s  da execução do programa de casamento de bobinas  e  

l a n c e s ,  a t u a l i z a s s e  o  es toque - em sua  versão i n i c i a l  eram ad- 

mi t idos  acréscimos de bobinas com metragem qua lque r ,  somas e  

subtrações em comprimentos de bobinas  em es toque  - de forma a  

cons ide ra r  a  chegada de bobinas  no e s toque ,  adqu i r idas  dos f a -  

b r i c a n t e s  ou desenvolvidas  das o b r a s ,  r e t i r a d a s  de emergência,  

ou não p r e v i s t a s ,  o c o r r i d a s  duran te  o  mês a n t e r i o r ,  e ,  a i n d a ,  

t o r n a r  d i spon íve i s  " reservas"  de casamentos não cumpridos ; 

( i i )  p r o j e t o  de uma bobina que ,  ao c o n t r á r i o  das mencionadas 

bobinas desmontáveis , s e r i a  f i x a ,  de s t i nada  à d i s t r i b u i ç ã o  dos 

cabos à s  obras  - as  bobinas desmontáveis prestam-se exc lus iva -  

mente ao t r a n s p o r t e  e  armazenamento de cabos e n t r e  o  f a b r i c a n -  

t e  e  o  es toque  de cabos ,  enquanto as  bobinas  f i x a s  dest inam-se 



exclus ivamente  5 d i s t r i b u i ç ã o  dos cabos 2s obras  - possuindo 

capac idade ,  em média, 0 . 5 4  vezes  a  capacidade das bobinas  des-  

montáveis ( v e j a - s e ,  no apêndice  1 1 ,  t a b e l a  mencionada ao  f i n a l  

da seção a n t e r i o r ,  com o grupo de comprimentos padron izados ,  

grupo de maiores comprimentos an te r io rmente  p e r m i t i d o s ,  segun- 

do a  TELEBRAS, e  grupo de comprimentos admiss íve i s  nas  bobi -  

nas  f i x a s ) .  

A p r i m e i r a  demanda r e a l  p rocessada  r e f e r e - s e  ao mês 

de junho de 1977. Apenas os 11 t i p o s  de cabo com r .  capacidade 

não i n f e r i o r  a  450  pa re s  foram implantados - os mesmos examina - 

dos nas s imulações  r e a l i z a d a s  com a  amostra r e l a t i v a  ao ano 

de 1976, No apêndice  1 1 ,  são apresen tados  modelos dos r e l a t ó -  

r i o s  produzidos  p e l o  programa de casamento, em s u a  ve r são  i n i -  

c i a l ,  desenvolvida  na p r i m e i r a  e t a p a ,  por  o c a s i ã o  desse  p r imei  - 

r o  processamento.  Sua u t i l i z a ç ã o  confirmou, em to rno  de 1%, 

o padrão de perdas  p r o j  e t a d a s  , adotado o  comprimento-l imite a- 

p r o v e i t á v e l  de 30m p a r a  todos  o s  t i p o s  de cabo. O processamen - 

t o  dessa  ve r são  i n i c i a l  r e p e t i u - s e  p a r a  a s  demandas r e l a t i v a s  

aos meses de j u lho  e  agos to  de 1977,  nas  épocas opor tunas .  

No mês de agosto  de 1977,  f o i  l evan tado  que uma econo - 

mia s i g n i f i c a t i v a  pode r i a  s e r  o b t i d a ,  em c e r t o s  c a s o s ,  de s ig -  

nando-se uma mesma bobina a  d o i s  ou mais l a n c e s  consecu t ivos  

de uma mesma r o t a .  E s t a  economia provém do f a t o  de que ,  nes-  

t a s  condições ,  o  lançamento s e r i a  f e i t o  "bypassando-se" c a i -  

xa s ,  ev i tando-se  emendas de l a n c e s  nas mesmas. As  s e g u i n t e s  

vantagens e s t ã o  a s soc i adas  5 e v i t a ç ã o  de emendas: ( i )  o  c u s t o  

d i r e t o  da emenda de determinado t i p o  de cabo e q u i v a l e  ao cus to  

de v á r i o s  metros do mesmo; ( i i )  são  e v i t a d o s  pontos  f r a c o s  n a  



rede ,  s u j e i t o s  a  i n f i l t r a ç õ e s  de água, com consequente i n t e r -  

rupção de se rv iço  ao a s s i n a n t e ,  além da necessidade de s u b s t i  

tu ição  de todo o  lance envolvido; ( i i i )  o  tempo de lançamento 

6 bas tan te  diminuido, aumentando-se a  produtividade nas obras ; 

( iv )  o agrupamento de l ances ,  diminuindo o número d e s t e s ,  l e v a  

a  uma menor necessidade de bobinas f i x a s ,  menor número de mani - 
pulaçóes e  movimentações de bobinas no estoque de cabos, e  me- 

nor custo de t r a n s p o r t e  2s obras. A ev i tação  po tenc ia l  de 

emendas, e n t r e t a n t o ,  l imi ta - se  aos casos em que a configuração 

geográf ica das caixas permite um lançamento conjunto,  s e j a  pe- 

l o  ângulo formado pe los  l a n c e s ,  s e j a  pe lo  peso t o t a l  envolvi-  

do. Por out ro  l ado ,  a  designação de uma mesma bobina a  dois  

ou mais lances de uma mesma r o t a ,  não consecutivos au que, 

apesar de consecut ivos,  configuram-se geograficamente de 5orma 

a  impedir o  lançamento conjunto,  e s t á  associada 5 vantagem 

( i i i ) ,  atenuada, e  5 vantagem ( iv)  , uma vez que sua separação 

pode s e r  f e i t a  por co r t e  durante o  lançamento. 

O aspecto  levantado pode s e r  encarado como um i n t e r e s  - 

s e ,  em dois n í v e i s ,  de agrupar-se lances per tencentes  a  uma 

mesma r o t a :  um primeiro n<vel  r e fe re - se  aos lances  que, agrupa - 

dos,  evitam emendas, enquanto um segundo n í v e l  r e fe re - se  aos 

demais lances da r o t a ;  o  primeiro n í v e l  de i n t e r e s s e  é mais a1 - 

t o ,  por e s t a r  associado a  mais vantagens que o  segundo. A con - 

sideração des tes  i n t e r e s s e s  f o i  f e i t a  desenvolvendo-se a l g o r i t  - 

mos de modificação da demanda, A apresentação completa de 

t a i s  algoritmos , incluindo exper iência  computacional , cons t i t u  - 

i d a ,  além dos processamentos em que foram apl icados ,  pelos  t e s  - 

t e s  i n i c i a i s  r e a l i z a d o s ,  s e r á  ob je to  de f u t u r a  publicação. En- 



t r e t a n t o ,  uma i d é i a  g e r a l  do funcionamento de t a i s  a lgor i tmos 

é dada a s e g u i r :  ( i )  a  determinação da demanda f e i t a ,  b a s i c a  - 
mente, em duas e t a p a s  - agrupamento e desagrupamento de l an -  

c e s ;  ( i i )  a  e t a p a  de agrupamento é r e a l i z a d a  a p r i o r i ,  procu- 

rando minimizar o número de l ances  r e s u l t a n t e s  em cada r o t a ,  

a t r a v é s  do agrupamento de l ances  consecut ivos ,  r e spe i t ando- se  

um l i m i t e  de agrupamento - a capacidade da bobina f i x a  (a de 

d i s t r i b u i ç ã o )  - de forma, a i n d a ,  que sejam agrupados os l ances  

que ,  assim permanecendo, evi tam emendas ; C i i i )  a  e t a p a  de desa - 

grupamento 6 r e a l i z a d a  concomitantemente com o processamento 

do procedimento de casamento de bobinas  e l a n c e s ,  procurando 

desagrupar l ances  c u j  o agrupamento s e  j  a  cons iderado ,  duran te  o 

p roces so ,  de grande impacto nos o b j e t i v o s  expressos  no modelo 

111,  mormente naquele  expresso no modelo 1 1 ,  mantendo agrupa- 

dos ,  t o d a v i a ,  aque les  que evi tam emendas, a  menos que s e u  

desagrupamento v i a b i l i z e  o atendimento i n t e g r a l  da demanda, 

eventualmente não ob t ido  com os mesmos agrupados. 

Vale n o t a r ,  n e s t e  ponto ,  duas semelhanças do aspec to  

l evan tado ,  e dos a lgor i tmos desenvolvidos ,  com t r a b a l h o s  de 

ou t ros  au to re s .  Em p r ime i ro  l u g a r ,  sobre  o a spec to  l evan tado ,  

encontrou-se  t r a b a l h o s  ( v e j a - s e ,  por  exemplo, STAINTON I ) 
onde e s t a v a  p r e s e n t e  a preocupação de minimizar-se a s  manipula - 

ções e movimentações no e s toque ,  o que s e  i n s e r e  na vantagem 

( i v ) ,  enumerada an t e r io rmen te ,  e  que c o n s t i t u i u - s e  numa das 

maiores motivações pa ra  o desenvolvimento dos a lgor i tmos  r e l a -  

c i o n a d o ~ ,  A o u t r a  semelhança r e f e r e - s e  à in t rodução  do con- 

c e i t o  de comprimento mínimo a c e i t á v e l ,  encontrado poster iormen - 

t e  no t r a b a l h o  de NORTHCRAFT 1 I , r e f e r i d o  como "minimum 



s a l e a b l e  l eng th" .  

A i n t rodução  do conce i to  de comprimento mínimo a c e i t á  - 

v e l  f o i  f e i t a  p a r a  sua  u t i l i z a ç ã o  na  e t a p a  de desagrupamento 

d e s c r i t a  sucintamente  em ( i i i )  acima. Sua u t i l i z a ç ã o  pode 

s e r  compreendida conhecendo-se o  c r i t é r i o  p a r a  desagrupamento 

dos l ances  que não evi tam emendas : (i) inicialmente é executado o  procedi - 

mento de casamento de bobinas  e  l a n c e s ,  com a  demanda r e s u l t a n  - 

t e  da e t a p a  de agrupamento; ( i i )  supondo-se a t e n d i d a  i n t e g r a l -  

mente a  demanda, são  desagrupados todos os  l a n c e s ,  que não e v i  - 

tam emendas, que foram s a t i s f e i t o s  por  bobinas  que r e s u l t a -  

ram em comprimentos não i n f e r i o r e s  ao comprimento-limite apro- 

v e i t á v e l ,  mas i n f e r i o r e s  ao comprimento mínimo a c e i t á v e l .  Es- 

t e  c r i t é r i o  p re t ende  e v i t a r  a  p r o l i f e r a ç ã o ,  no e s toque ,  de bo- 

b i n a s  com comprimentos de "menor s a í d a " ,  o  que t e n d e r i a  a  au- 

mentar o  número de bobinas  em es toque  e ,  a i n d a ,  aumentar a  p e r  - 

da de cabos esperada  nos per íodos  f u t u r o s ,  dada a  b a i x a  f l e x i -  

b i l i d a d e  de uso de t a i s  bob inas .  

Assim, f o i  desenvolv ida ,  p a r a  u t i l i z a ç ã o  i n i c i a l  

a inda  no mês de agos to  de 1977, no processamento da demanda 

r e l a t i v a  ao mês de se tembro,  uma segunda ve r são  do programa de 

casamento, que i nco rpo ra  o  procedimento desenvolvido p a r a  a  

e t a p a  de desagrupamento de l ances .  A e t a p a  de agrupamento de 

l ances  f o i ,  i n i c i a l m e n t e ,  r e a l i z a d a  pe lo  pes soa l  de m a t e r i a l ,  

por  p rocesso  manual,  cu jo  r e s u l t a d o  e r a  informado ao s i s t e m a  

como dados de demanda de l ances  agrupados. Outra  a l t e r a ç ã o  i n  - 

t r oduz ida  n e s t a  segunda ve r são  do programa de casamento f o i  a  

s u b s t i t u i ç ã o  do r e l a t ó r i o  5 da p r i m e i r a  v e r s ã o ,  que r e l a c i o n a  

a s  bobinas  a  comprar, eventualmente u t i l i z a d a s  no r e l a t ó r i o  2 ,  



por um r e l a t ó r i o  de v e r i f i c a ç ã o  de desempenho. Es ta  s u b s t i t u i  - 

ção f o i  r e a l i z a d a  por t e r - s e  constatado que e r a  i n ú t i l  u t i l i -  

zar-se bobinas i n e x i s t e n t e s  no casamento, devido ao prazo de 

t r ê s  meses pa ra  a  en t rega  de encomendas e  2 imposs ib i l idade  de 

s a t i s f a z e r - s e  r o t a s  parcia lmente .  O r e l a t ó r i o  in t roduzido  

subdivide-se em: 

5 .1  - Dis t r ibu ição  das bobinas do estoque r e s u l t a n t e  em f a i -  

xas. 

5 . 2  - Perdas p a r a  d iversos  v a l o r e s  do comprimento-limite apro - 
v e i t á v e l .  

5 . 3  - Indicadores  de i n t e r e s s e .  

Es t a  segunda versão f o i  u t i l i z a d a  pa ra  o  processamen- 

t o  das demandas r e l a t i v a s  aos meses de setembro de 1 9 7 7  a  

a b r i l  de 1978, quando f o i  implantada a  versão do s i s t ema  des- 

c r i t a  na próxima seção.  Durante e s t e  período foram rea l i zados  

&estes comparativos de diferentes valores do comprimento mínimo a c e i -  

t á v e l ,  concluindro-se pe lo  uso dos comprimentos padrões como 

comprimentos mínimos a c e i t á v e i s ;  e s t a  escolha s i g n i f i c a  que 

os agrupamentos que não ev i t a r i am emendas são mantidos apenas 

nos casos em que os lances  agrupados correspondentes são a ten-  

didos por bobinas com comprimento d isponíve l  r e s u l t a n t e  i n f e r i  - 

o r  ao comprimento-limite a p r o v e i t á v e l ,  ou s e j a ,  que se rão  r e t i  - 

radas  do es toque caso sejam cumpridos os casamentos programa- 

dos,  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  os comprimentos mínimos a c e i t á v e i s  

adotados são t a i s  que os agrupamentos mantidos podem de ixar  de 

consumir sobras  e x i s t e n t e s  no es toque ,  mas tendem a  não causar  

novas sobras ,  Por ou t ro  l ado ,  a  p a r t i r  do procedimento da de- 

manda r e l a t i v a  ao mês de setembro de 1977, f o i  adotado,  



p a r a  todos  os  t i p o s  de cabo,  o  comprimento-l imite a p r o v e i t á v e l  

de 15m, prevendo-se que p a r t e  das sob ra s  i n f e r i o r e s  a  e s t e  

comprimento s e r i a  d e s t i n a d a  a  f i n s  d ive r sos  ( t a i s  como t r e i n a -  

mento, pequenos l ances  de e n t r a d a  em ~ r é d i o s ,  e t c .  ) .  No apên- 

d i c e  11 ,  são  apresen tados  modelos dos r e l a t ó r i o s  produzidos  

p e l o  programa de casamento, em s u a  segunda v e r s ã o ,  por ocas ião  

do processamento da demanda r e l a t i v a  ao mês de novembro de 

1 9 7 7 ,  onde já  eram u t i l i z a d o s  os comprimentos padrões como 

comprimentos mínimos a c e i t á v e i s .  

A p a r t i r  do processamento da demanda r e l a t i v a  ao mês 

de j a n e i r o  de 1978,  a  e t a p a  de agrupamento de l a n c e s  passou a  

s e r  r e a l i z a d a  por  um programa a u x i l i a r ,  en t ão  desenvolv ido ,que ,  

a t r a v é s  de procedimento h e u r í s t i c o ,  p rocura  minimizar o  número 

de l ances  r e s u l t a n t e s ,  r e spe i t ando  o  l i m i t e  de agrupamento por  

t i p o  de cabo: a  capacidade p a r a  o  t i p o  de cabo da bobina f i x a  

de d i s t r i b u i ç ã o .  O funcionamento do procedimento mencionado 

c o n s i s t e ,  bas icamente ,  no exame de duas a l t e r n a t i v a s  de agrupa - 

mento: agrupando-se de antemão os l ances  que e v i t a r i a m  emen- 

d a s ,  f i xados  um t i p o  de cabo e  uma r o t a ,  uma a l t e r n a t i v a  exami - 

nada é a de ag rupa r - se ,  a  p a r t i r  de uma das extremidades  da r o  - 

t a ,  t a n t o s  l ances  consecu t ivos  quantos  f o r  p o s s í v e l ,  enquanto 

sua  soma f o r  i n f e r i o r  ao l i m i t e  de agrupamento do t i p o  de ca- 

bo;  a  o u t r a  a l t e r n a t i v a  d i f e r e  da p r i m e i r a  p e l o  ponto  de p a r t i  

da - a o u t r a  extremidade.  E s t e  procedimento não garante ,  e v i -  

dentemente,  que o  número de l ances  r e s u l t a n t e s  s e j a  mínimo, 

mas o  f a t o  de que l e v a  a  agrupamentos de l a n c e s  consecu t ivos  

f avo rece  os lançamentos,  que s ão  r e a l i z a d o s  com maior p r o d u t i -  

v idade.  



Ao f i n a l  da seção  111.4 ,  f o i  comentada a  r e a l i z a ç ã o  

de t e s t e s  comparativos de a lgo r i tmos ,  de forma a  examinar-se 

os e f e i t o s  de r e s o l v e r - s e ,  ou não ,  de forma e x a t a  os  sub - 

problemas gerados quando apenas uma bobina 6 s e l e c i o n a d a  por  

vez.  A conclusão de que apresentaram-se  compet i t ivos  OS 

r e s u l t a d o s  das duas abordagens pode s e r  v e r i f i c a d a  p e l o  exa- 

me de duas t a b e l a s  apresen tadas  no apêndice 1 1 ,  r e l a t i v a s  a  

comparação em ques tão  (comparação e n t r e  as  s u b r o t i n a s  COMLAN 

e  KNAPSK). Da p r i m e i r a  t a b e l a ,  percebe-se  que apenas uma pe- 

quena p a r c e l a  dos subproblemas r e s o l v i d o s  p e l a  s u b r o t i n a  r e f e  - 

r e n t e  ao a lgor i tmo apresen tado  no i t em 111.3.2 - c e r c a  de 

8 % ,  descontados os casos  t r i v i a i s  (onde a  soma dos comprimen- 

t o s  dos l ances  de L1 6 i n f e r i o r  a  B ) - o  foram de maneira 
b 

sub-Ótima. Es t e  f a t o  e x p l i c a  a  grande i n c i d ê n c i a  de so lu -  

ções i d ê n t i c a s  - 1 0  em 15,  ou c e r c a  de 66% - nos casos  t e s t a -  

dos de u t i l i z a ç ã o  de uma ou o u t r a  s u b r o t i n a  no processamento 

de demandas r e a i s ,  conforme é ex ib ido  na  segunda t a b e l a  menci 

onada. Dos c inco  casos  que apresentaram so luções  d i f e r e n t e s  , 

pode-se a f i rmar  que ,  e m  r e l a ç ã o  aos aspec tos  de perda  em me- 

t r o s ,  número de bobinas  r e t i r a d a s  do es toque  e  numero de l an -  

ces  da demanda ado tada ,  q u a t r o  dos casos  s e  coapensam, cada 

s u b r o t i n a  apresen tado  melhor r e s u l t a d o  em d o i s  d e l e s ,  e ,  no 

caso  r e s t a n t e ,  a  s u b r o t i n a  que r e s o l v e  exatamente o  subproble  - 

ma apresen tou  melhor r e s u l t a d o  que a  o u t r a  nos t r ê s  a spec tos .  

Ao f im do apêndice I1 são  apresen tadas  t a b e l a s  e  - 

fitos que resumem r e s u l t a d o s ,  p a r a  os  q u a t r o  t i p o s  de cabo de 

maior capacidade de pa re s  (por c a l i b r e ) ,  ob t idos  nos p roces sa  - 

mentos das demandas r e l a t i v a s  aos meses de junho de 1977 a  



dezembro de 1978, envolvendo, p o r t a n t o ,  os processamentos des- 

t a  segunda f a s e ,  de implantação provisÕr ia  [junho de 1 9 7 7  a 

maio de 1978), 

3.  Te rce i r a  Fase: Implantação D e f i n i t i v a  

No decorrer  da f a s e  d e s c r i t a  na seção a n t e r i o r ,  fo- 

ram de tec tadas  d i f i cu ldades  com re l ação  à operação do s i s t e -  

ma computacional implantado. Por um l ado ,  no âmbito do almoxa 

r i f a d o ,  foram apontadas d i f i cu ldades  originadas por  r e f e r i r - s e  

a cada bobina,  na  versão a t é  então implantada,  apenas,  pe lo  

comprimento n e l a  a inda d i spon íve l ,  e  por não serem integralmen - 

t e  cumpridas a s  programações r e a l i z a d a s  em processamentos do 

s i s t ema ,  s e j a  por e r r o  nos comprimentos programados, s e j a  por 

e r r o  na d a t a  de execução do lançamento além do prazo para  r e t i  - 

rada  de lances  programados adotado (dois  meses) ; consequente- 

mente, f i c a v a  d i f i c u l t a d o  o acompanhamento do es toque em t e r -  

mos dos comprimentos r e a i s  das bobinas e ,  a t é ,  em termos das 

bobinas e x i s t e n t e s  em es toque ,  v i s t o  que o s i s tema r e t i r a v a  

automaticamente aquelas  cujo comprimento d isponíve l  s e  to rnas -  

s e  i n f e r i o r  ao comprimento-limite ap rove i t áve l  em uso ,  além 

de s e r  necessá r io  r e t o r n a r - s e  as  r e se rvas  cance ladas ,  volunta-  

r iamente ou por exp i ra r - se  o seu  p razo ,  aos comprimentos dispo - 

n í v e i s  das bobinas ,  eventualmente fazendo-se r e  t o r n a r  bobinas 

r e t i r a d a s  automaticamente. Por ou t ro  l a d o ,  os programas de 

modi f icação  do estoque e de modificação da demanda e s  tavam 

em forma p r o v i s ó r i a ,  necess i tando r ev i são  completa pa ra  sua 

cont inuidade em c a r á t e r  d e f i n i t i v o .  



A s s i m ,  desenvolveu-se uma nova versão  do s i s t e m a  com- 

p u t a c i o n a l ,  na q u a l :  ( i )  a s  bobinas passaram a  t e r  a  e l a s  asso-  

c i adas  c inco comprimentos ( d i s p o n í v e l ,  r e se rvas  p a r a  o  mês cor-  

r e n t e  e  p a r a  os d o i s  a n t e r i o r e s  e  r e a l ) ;  ( i i )  a s  a l t e r a ç õ e s  de 

es toque tornaram-se mais d e t a l h a d a s ,  permit indo maior c o n t r o l e  

e ,  ao i nvés  de s e  i n fo rmar ,  após esgotado o  p razo ,  a s  des igna-  

ções não cumpridas, passou-se a  i n fo rmar ,  a  cada mês, a s  des ig -  

nações cumpridas, p o s s i b i l i t a n d o  o  acompanhamento dos comprimen - 
- 

t o s  r e a i s  das bobinas  e  o  r e t o r n o  automát ico de r e s e r v a s ,  apos 

e x p i r a r - s e  s e u  p r a z o ,  aos comprimentos d i spon íve i s  das bobinas  

r e s p e c t i v a s ,  além de p o s s i b i l i t a r  r e t o r n o  v o l u n t á r i o  de r e s e r -  

v a s ,  quando a inda  den t ro  de s e u  p r a z o ,  por  cor reção  do p r o j e -  

t o ;  ( i i i )  novos r e l a t ó r i o s  foram i n c l u i d o s ,  v isando a  melhor 

admin is t ração  do e s t o q u e ,  i n c l u s i v e  incorporando-se  c r í t i c a  de 

c o n s i s t ê n c i a  de dados. ~ l é m  d i s t o ,  modificou-se o  programa de 

casamento de l a n c e s  e  bobinas de forma a  que: ( i )  em caso das 

d i s p o n i b i l i d a d e s  do es toque  não serem s u p e r i o r e s  3 demanda, s e -  

jam exc lu idas  r o t a s  i n t e i r a s ,  sucess ivamente ,  a t é  que o  r e s t a n -  

t e  da demanda possa  s e r  i n t eg ra lmen te  a t end ido ;  ( i i )  d o i s  proce  - 

dimentos extremos,  em r e l a ç ã o  3 manutenção do agrupamento de 

l ances  r e a l i z a d o  p e l o  programa de modif icação da demanda, pos- 

sam s e r  adotadas  em l u g a r  do procedimento padrão (v ide  seção 

I V . 2 ) ,  conforme sejam s o l i c i t a d o s ,  n a  forma exp l i cada  a d i a n t e ,  

por  t i p o  de cabo no caso de desconsideração t o t a l  de agrupamen- 

t o  r e a l i z a d o ,  e  p o r  r o t a  no caso de adoção t o t a l .  Chegou-se, 

- 
ass im,  a  nova versão  de cada um dos t r ê s  programas do s i s t e -  

ma, que são d e s c r i t a s  a  s e g u i r .  

O programa de modificação da demanda tem como dados 



de e n t r a d a  a  demanda de l a n c e s ,  e  emite  c inco r e l a t ó r i o s ,  além 

de g rava r  magnéticamente os r e s u l t a d o s  do agrupamento de l an -  

ces r e a l i z a d o .  No apêndice  11, são  apresen tados  modelos . do 

fo rmulá r io  p a r a  preenchimento de dados e  dos r e l a t ó r i o s  e m i t i -  

dos. No fo rmulá r io  p a r a  preenchimento de dados,  há espaço e s -  

p e c i a l  p a r a  a  e s p e c i f i c a ç ã o  de parâmetros  que controlam a  s o l i  - 

c i t a ç ã o  de adoção dos procedimentos extremos , j  á mencionados, 

em r e l a ç ã o  à manutenção do agrupamento r e a l i z a d o .  O s  r e l a t ó r i  - 

os 1 e  2 referem-se  a  todos  os t i p o s  de cabo e  são emi t idos  

uma Única vez. Os r e l a t ó r i o s  3 ,  4 e  5 referem-se  a  um de te rmi  

nado t i p o  de cabo, r epe t indo - se  após os r e l a t ó r i o s  1 e  2 ,  p a r a  

cada t i p o  de cabo do q u a l  h a j a  demanda, Caso sejam de t e t ados  

e r r o s  de c o n s i s t ê n c i a  de dados,  somente os r e l a t ó r i o s  1 e  2 

são emi t idos .  

O r e l a t ó r i o  1 as t i na - se  a  l i s t a r  os dados lidos. O rela- 

t ó r i o  2 d e s t i n a - s e  a  a p r e s e n t a r  o s  r e s u l t a d o s  da c r í t i c a  de 

c o n s i s t ê n c i a  de dados. O r e l a t ó r i o  3 d e s t i n a - s e  a e s t a b e l e c e r  

uma correspondência  e n t r e  a  demanda de lances  o r i g i n a l  e  a  de 

l ances  agrupados. Note-se que: ( i )  o  número sequenc i a l  do l a n  - 

ce o r i g i n a l  c o n s t i t u i - s e  de duas p a r t e s  - a p r i m e i r a  dá a  p o s i  - 

ção de o c o r r ê n c i a  do grupo a  que p e r t e n c e  o  l ance  o r i g i n a 1 , n o s  

dados de demanda de l a n c e s ,  e n t r e  os grupos do t i p o  de cabo 

em ques t ão ,  e  a  segunda dá a  pos ição  do l ance  o r i g i n a l  den t ro  

do grupo a  que p e r t e n c e ;  ( i i )  a  o c o r r ê n c i a  do número zero  no 

número de sublance de um l ance  agrupado s i g n i f i c a  que t a l  l an-  

ce c o n s t i t u i - s e  de apenas um l ance  o r i g i n a l ;  ( i i i )  a  o c o r r ê n c i  - 

a de um número com duas p a r t e s  no número do sub lance  de um 

lance  agrupado s i g n i f i c a  que o  l ance  o r i g i n a l  correspondente  



pmtence a um grupo que ,  s e  agrupado,  economiza emendas , de 

forma que o comprimento t o t a l  do grupo c o n s t i t u i  um sub lance  

do l ance  agrupado. O r e l a t ó r i o  4 d e s t i n a - s e  a a p r e s e n t a r  a  

demanda de l ances  agrupados , ex ib indo ,  também, os sub lances  

que os const i tuem.  Note-se que não são  l i s t a d o s  sub lances  

quando o s e u  número t o t a l  é 1 ,  caso em que o Único sub lance  

é r e f e r i d o  com número de sub lance  i g u a l  a  ze ro .  O r e l a t ó r i o  

5 d e s t i n a - s e  a e x i b i r  o e f e i t o  do agrupamento de l a n c e s  na 

d i s t r i b u i ç ã o  dos comprimentos dos l a n c e s ,  o que é f e i t o  l i s t a n  - 

do-se his togramas das demandas de l ances  o r i g i n a i s  e  de l ances  

agrupados ,  u t i l i z a n d o - s e  f a i x a s  de metragem gravadas magnetica - 

mente quando da implantação do s i s t e m a ,  podendo, p o r t a n t o ,  s e -  

rem modif icadas  por  s imples  a t u a l i z a ç ã o  de a rqu ivo  magnético. 

Note-se que os r e l a t ó r i o s  3 e 4 são  usados como r e f e r ê n c i a  pa- 

r a  l o c a l i z a r  como são  c o n s t i t u i d o s  os l ances  da demanda de 

lances  ado tada ,  que 6 ap re sen t ada  no r e l a t ó r i o  1 emi t ido  p e l o  

programa de casamento de l ances  e bob inas ,  e  que o r e l a t ó r i o  5 

pode s e r  confrontado com o r e l a t ó r i o  6 . 3 ,  emi t ido  também p e l o  

programa de casamento, 

O programa de modificação do es toque  tem como dados 

de e n t r a d a  a s  a l t e r a ç õ e s  de e s toque ,  e  emite s e t e  r e l a t ó r i o s ,  

além de gravar  magnéticamente o es toque  i n i c i a l  do pe r íodo  cor  - 

r e n t e ,  r e s u l t a d o  das a l t e r a ç õ e s  de es toque  r e a l i z a d a s .  No 

apêndice 11, são apresen tados  modelos dos fo rmu lá r io s  pa ra  

preenchimento de dados e dos r e l a t ó r i o s  emi t idos .  O p r ime i ro  

fo rmulár io  d e s t i n a - s e  às a l t e r a ç õ e s  de es toque  que envolvem r e  - 

se rvas  r e a l i z a d a s  em processamentos a n t e r i o r e s ,  enquanto o s e -  

gundo d e s t i n a - s e  aque l a s  que não envolvem r e s e r v a s .  0 s  r e l a t ó  - 



r i o s  1 e  2 ,  e s t e  no caso de haver  e r r o  de c o n s i s t ê n c i a  de da- 

dos ,  referem-se  a  todos os t i p o s  de cabo e  s ão  emi t idos  uma 

ún ica  vez ;  havendo e r r o s  de c o n s i s t ê n c i a  de dados ,  somente e s -  

t e s  do i s  r e l a t ó r i o s  são  emi t i dos ,  Por ou t ro  l a d o ,  s e  não ocor-  

rem os e r r o s  c i t a d o s ,  6 emi t ido  o  r e l a t ó r i o  1 ,  r e f e r e n t e  a  t o -  

dos os t i p o s  de cabos ,  sendo os r e l a t ó r i o s  de 2 a  7,  r e f e r e n t e s  

a  um determinado t i p o  de cabo,  r e p e t i d o s  subsequentemente. Em 

a lguns  c a s o s ,  podem haver  r e l a t ó r i o s  omit idos  p a r a  t i p o s  de ca- 

bo que não apresentem as  condições l ó g i c a s  p a r a  a  impressão do 

r e l a t ó r i o ,  ou s e j a ;  o  r e l a t ó r i o  2 ,  s e  não há  a l t e r a ç õ e s  de e s -  

toque s o l i c i t a d a s  p a r a  o  t i p o  de cabo: o  r e l a t ó r i o  3 ,  s e  não 

h a v i a ,  no pe r íodo  a n t e r i o r ,  ao menos uma bobina do t i p o  de cabo 

em es toque ;  o  r e l a t ó r i o  4 ,  s e  não h á  casamentos pendentes  cu jo  

prazo s e  e s g o t a  no pe r íodo  c o r r e n t e ;  o  r e l a t ó r i o  5 ,  s e  não há 

bobinas do t i p o  de cabo que têm o  comprimento r e a l  r e s u l t a n t e ,  

após a s  a l t e r a ç õ e s  de es toque  serem p roces sadas ,  i n f e r i o r  ao 

comprimento-l imite a p r o v e i t á v e l  e nada r e se rvado ;  o  r e l a t ó r i o  

6 ,  s e  o  es toque  r e s u l t a n t e ,  após r e a l i z a d a s  a s  a l t e r a ç õ e s  de 

e s toque ,  não a p r e s e n t a  ao menos uma bobina do t i p o  de cabo; o  

r e l a t ó r i o  7 ,  s e  não houveram a l t e r a ç õ e s  de es toque  r e a l i z a d a s  

pa ra  o  t i p o  de cabo (7.1)  e /ou  o  es toque  r e s u l t a n t e ,  após r e a l i  - 

zadas as  a l t e r a ç õ e s  de e s toque ,  não a p r e s e n t a  ao menos uma bobi  

na do t i p o  de cabo (7 .2 ) .  

O r e l a t ó r i o  1 d e s t i n a - s e  a  l i s t a r  os dados l i d o s ,  O 

r e l a t ó r i o  2 ,  no caso de haverem e r r o s  de c o n s i s t ê n c i a  de dados,  

d e s t i n a - s e  a  a p r e s e n t a r  o  r e s u l t a d o  da c r í t i c a  r e a l i z a d a ,  O 

que é f e i t o  l i s t a n d o - s e  a s  mensagens correspondentes  aos  e r r o s  

d e t e c t a d o s ,  e ,  no caso de não ocorrerem e s t e s  e r r o s ,  d e s t i n a - s e  



ao acompanhamento e  c r í t i c a ,  em termos de v i a b i l i d a d e  de r e a l i -  

zaçao,  das a l t e r a ç õ e s  de es toque  s o l i c i t a d a s  p a r a  determinado 

t i p o  de cabo. Note-se que são  impres sa s ,  além das informações 

l i d a s ,  em c e r t o s  c a s o s ,  o u t r a s  pesquisadas  p e l o  s i s t e m a ,  além 

da mensagem de c r í t i c a .  O r e l a t ó r i o  3 d e s t i n a - s e  a  l i s t a r  o  

es toque  f i n a l  do pe r íodo  a n t e r i o r ,  sendo a s  bobinas ordenadas 

p e l o  d í g i t o  f i n a l  de seus  códigos e  p e l a  numeração i n t e r n a  dos 

s eus  cód igos ,  n e s t a  ordem. O r e l a t ó r i o  4 d e s t i n a - s e  a  in formar  

qua i s  casamentos foram l i b e r a d o s  automaticamente,  por  decor rên-  

c i a  de prazo.  O r e l a t ó r i o  5 d e s t i n a - s e  a  informar  q u a i s  bobi-  

nas foram r e t i r a d a s  do e s t o q u e ,  por  terem o  comprimento r e a l  

r e s u l t a n t e ,  após as  a l t e r a ç õ e s  de es toque  serem p roces sadas ,  i n  - 

f e r i o r  ao comprimento-l imite a p r o v e i t á v e l  e  nada rese rvado .  O 

r e l a t ó r i o  6 ,  análogo ao r e l a t ó r i o  3 ,  r e f e r e - s e  ao es toque  i n i c i  - 

a 1  do per íodo  c o r r e n t e ,  ou s e j a ,  aque le  ob t ido  apÓs a  r e a l i z a -  

ção das a l t e r a ç õ e s  de es toque  s o l i c i t a d a s  v i á v e i s  e  au tomát icas .  

O r e l a t ó r i o  7 d e s t i n a - s e  a  e x i b i r  t o t a l i z a ç õ e s ,  por  t i p o  de a l -  

t e r a ç ã o ,  das a l t e r a ç õ e s  p rocessadas  e  r e s p e c t i v o  movimento de 

cabos,  além de a p r e s e n t a r  h is tograma dos comprimentos r e a i s  das 

bjobinas do es toque  i n i c i a l ,  u t i l i z a n d o - s e  f a i x a s  de metragem 

gravadas magneticamente quando da implantação do s i s t e m a ,  f a c i l  -- 

mente a t u a l i z á v e i s .  Note-se que: não havendo e r r o s  de c o n s i s -  

t ê n c i a  de dados,  o  r e l a t ó r i o  2 é usado p a r a  o r i e n t a r  a  v e r i f i c a  - 

dos motivos de não r e a l i z a ç ã o  de a l t e r a ç õ e s  de es toque  (as -  

s i n a l a d a s  com um a s t e r i s c o ) ,  com o  a u x í l i o  dos r e l a t ó r i o s  3 e  

6 ;  o  r e l a t ó r i o  4 é usado p a r a  r e a l i z a r - s e  uma v e r i f i c a ç ã o  do 

acompanhamento que deve s e r  f e i t o  a t r a v é s  do r e l a t ó r i o  3 e m i t i -  

do p e l o  programa de casamento de l a n c e s  e  bob inas ,  conforme co- 



mentado a d i a n t e ;  o  r e l a t ó r i o  5 é usado p a r a  r e a l i z a r - s e  uma ve- 

r i f  i cação  do acompanhamento das bobinas  em e s t o q u e ,  confirmando 

aquelas  que ,  no pe r íodo ,  foram r e t i r a d a s  do e s toque ;  o  r e l a t ó r i  - 

o 7 dá uma v i s ã o  g l o b a l  do es toque  e x i s t e n t e  do t i p o  de cabo,  

em termos de comprimentos r e a i s  ( 7 . 2 ) ,  além de f o r n e c e r  um r e s u  - 

mo das a l t e r a ç õ e s  de es toque  r e a l i z a d a s  (7 .  l ) ,  o  que c o n s t i t u i  

o  Último passo  dado p a r a  a t i n g i r - s e  o  es toque  c i t a d o .  

O programa de casamento de l a n c e s  e  bobinas  tem como 

dados de e n t r a d a  os r e s u l t a d o s  dos programas de modif icação da 

demanda e  de modif icação do e s toque ,  gravados magneticamente, e  

emite 6 r e l a t ó r i o s ,  além de gravar  magneticamente os  r e s u l t a d o s  

do casamento r e a l i z a d o .  No apêndice I1 são  apresen tados  mode- 

l o s  dos r e l a t ó r i o s .  Todos os r e l a t ó r i o s  referem-se  a  determi-  

nado t i p o  de cabo,  r epe t indo - se  p a r a  cada t i p o  de cabo implan ta  - 

do no s i s t ema .  E n t r e t a n t o ,  podem haver  r e l a t ó r i o s  não impres- 

so s  p a r a  c e r t o s  t i p o s  de cabo,  quando não ocorrem as  condi-  

ções l ó g i c a s  p a r a  que a  impressão s e j a  f e i t a ,  ou s e j a :  o  r e l a t Ó  - 

r i o  1 ,  quando a  demanda de l ances  não envolve o  t i p o  de cabo ; 

o r e l a t ó r i o  2 ,  no mesmo caso que o  r e l a t ó r i o  1 ,  v i s t o  que não 

h a v e r i a  f i n a l i d a d e  n e s t a  impressão;  o  r e l a t ó r i o  3 ,  no mesmo ca- 

s o  que o  r e l a t ó r i o  l ;  o  r e l a t ó r i o  4 ,  quando não há bobinas  do 

t i p o  de cabo em e s t o q u e ,  v i s t o  que ,  mesmo que não houver deman- 

da do t i p o  de cabo, em havendo bobinas  do t i p o  de cabo,  é v á l i -  

da ,  p o i s  contém informações a t u a l i z a d a s  sob re  os casamentos 

pendentes de meses a n t e r i o r e s ;  o  r e l a t ó r i o  5 ,  no mesmo caso 

que o  r e l a t ó r i o  1; o r e l a t ó r i o  6 ,  no mesmo caso que o  r e l a t ó r i o  

1. A l é m  d e s t e s  ca sos ,  s e  houver demanda de um t i p o  de cabo, 

mas o  es toque  cor respondente  não f o r  s u f i c i e n t e  p a r a  a  sua  s a -  



t i s f a ç ã o ,  nem ao menos p a r c i a l ,  apenas o r e l a t ó r i o  4 é impres-  

s o ,  sucedendo uma das s e g u i n t e s  mensagens : 

ESTOQUE E.M COMPRIMENTOS INSUFICIENTES PARA SATISFAÇÃO DA DEMAN- 

DA. PROCESSAMENTO ABANDONADO NESTE TIPO DE CABO. 

ESTOQUE INSUFICIENTE PARA SATISFAÇÃO DE ATE APENAS UMA ROTA. 

PROCESSAMENTO ABANDONADO NESTE TIPO DE CABO. 

k 

que correspondem, r e spec t ivamen te ,  a s  s i  tuações  da i n e x i s  t ê n c i a  

de l ances  com comprimentos i n f e r i o r e s  ao comprimento d i s p o n í v e l  

máximo das bobinas e de não obtenção de so lução  que a t enda  t o -  

dos os l a n c e s ,  mesmo r e t i r a n d o - s e  r o t a s  da demanda sucessivamen - 

t e .  

O r e l a t ó r i o  1 d e s t i n a - s e  a l i s t a r  a  demanda de l a n c e s  

ado tada ,  eventualmente complementada p e l a  r e l a ç ã o  de l ances  não 

s a t i s f e i t o s ,  s e  e s t e s  ocorrerem,  a t r a v é s  de anexo a e s t e  r e l a t ó  - 

r i o .  Note-se que os números s equenc i a i s  dos l ances  podem t e r  

a t é  t r ê s  p a r t e s :  quando apenas uma é impressa ,  s i g n i f i c a  que o 

l ance  não f o i  desagrupado,  ou que c o n s t i t u i - s e  de apenas um sub - 

l a n c e ;  quando duas p a r t e s  s ão  impressas ,  s i g n i f i c a  que o l a n c e  

f o i  desagrupado; e quando a s  t r ê s  p a r t e s  são  impressas ,  s i g n i f i  - 

ca que um sub lance ,  c o n s t i t u i d o  p e l a  soma de l ances  que agrupa- 

dos e v i t a r i a m  emendas, f o i  desagrupado. O r e l a t ó r i o  2 r e p e t e  

o r e l a t ó r i o  6 emi t ido  p e l o  programa de modif icação do e s t o q u e ,  

pa ra  f a c i l i t a r  o exame dos demais r e l a t ó r i o s  emi t i dos  p e l o  pro-  

grama de casamento. O r e l a t ó r i o  3 d e s t i n a - s e  a l i s t a r  o r e s u l -  

tado f im do s i s t e m a ,  ou s e j a ,  o casamento de l a n c e s  e bob inas ,  

por  ordem da numeração sequenc i a l  de l a n c e s ,  r e s u l t a d o  e s t e  

que,  em p r i n c í p i o ,  determina o c o r t e  de cabos no a lmoxar i fado.  

Note-se que os casamentos são  numerados sequencialmente , p a r a  



f u t u r a  r e f e r ê n c i a ,  p a r a  e f e i t o s  de a l t e r a ç õ e s  de es toque .  O s  

espaços com t r a c e  j  ados , na  coluna "CONFIRMAÇÃO" , dest inam-se  a  

que s e j a  f e i t o  um acompanhamento da r e a l i z a ç ã o  dos casamentos 

l i s t a d o s ,  conforme é suge r ido  a d i a n t e ,  O r e l a t ó r i o  4 d e s t i n a -  

s e  a  l i s t a r  o  casamento r e a l i z a d o  po r  ordem de bob inas ,  ou s e -  

j a ,  todo o  es toque  do t i p o  de cabo é l i s t a d o ,  ex ib indo  os  casa  - 

mentos r e a l i z a d o s  além de even tua i s  pendentes de meses a n t e r i o  - 

r e s .  0s  espaços  t r a c e j a d o s  dest inam-se a  que s e j a  f e i t o  um 

acompanhamento da conf iguração  de comprimentos das b o b i n a s ,  a  

medida que casamentos são  cumpridos ou l i b e r a d o s ,  além de even - 

t u a i s  r e t i r a d a s  não programadas que s e  j  a  execu tadas ,  conforme 

é suger ido  a d i a n t e .  O r e l a t ó r i o  5 d e s t i n a - s e  a  l i s t a r  o  e s t o -  

que f i n a l  do pe r íodo  c o r r e n t e ,  ob t ido  após i n o c u l a r  ao e s t o -  

que i n i c i a l  o  casamento r e a l i z a d o ,  Sua apresen tação  é análoga 
- 
a  do r e l a t ó r i o  2 .  O r e l a t ó r i o  6 d e s t i n a - s e  a  a p r e s e n t a r  uma 

a n á l i s e  do casamento r e a l i z a d o ,  em termos de: e f e i t o  d e s t e  ca- 

samento na  d i s t r i b u i ç ã o  dos comprimentos d i s p o n í v e i s  das  bobi-  

n a s ,  o  que é f e i t o  l i s t a n d o - s e  his togramas das d i s p o n i b i l i d a -  

des das bobinas  dos es toques  i n i c i a l  e  f i n a l ;  e f e i t o  d e s t e  ca- 

samento na d i s t r i b u i ç ã o  dos comprimentos dos l ances  da demanda, 

o  que é f e i t o  l i s t a n d o - s e  his tograma da demanda de l a n c e s  ado- 

t a d a ;  s e n s i b i l i d a d e  da perda  de cabos em r e l a ç ã o  ao v a l o r  do 

comprimento-l imite a p r o v e i t á v e l ,  o  que é f e i t o  l i s t a n d o - s e  p e r  - 

das ca l cu l adas  p a r a  d ive r sos  comprimentos - l i m i t e  a p r o v e i t á v e i s  , 

A s  f a i x a s  de metragem u t i l i z a d a s  nos his togramas c i t a d o s  e  os 

comprimentos-l imite a p r o v e i t á v e i s  a l t e r n a t i v o s ,  f i cam e s p e c i f i  - 

cados ,  p a r a  o  t i p o  de cabo cor respondente ,  em arqu ivo  magnéti-  

co ,  i n i c i a l i z a d o  quando da implantação do s i s t ema  e  f a c i l m e n t e  

a t u a l i z á v e l .  O r e l a t ó r i o  1 ,  em conjunto  com os r e l a t ó r i o s  3 e  



4 são u t i l i z a d o s  p a r a  compreender-se como são  c o n s t i t u i d o s  os 

comprimentos envolvidos  no casamento r e a l i z a d o .  0s  r e l a t ó r i o s  

2 e  5 pres tam-se  a  c o n s u l t a s ,  de forma a  a u x i l i a r  o  exame dos 

demais r e l a t ó r i o s  emi t idos  p e l o  programa de casamento, além 

do r e l a t ó r i o  5 e x p r e s s a r  a  Última pos ição  do e s toque ,  de f o m  consi - 

s a ,  p r e s t ando- se ,  p o r t a n t o ,  a  consu l t a s  p a r a  f i n a l i d a d e s  d i v e r -  

s a s ,  a t é  a  recepção do r e l a t ó r i o  cor respondente ,  r e l a t i v o  ao 

processamento subsequente .  O r e l a t ó r i o  3 é u t i l i z a d o  no e f e t i v o  

atendimento da demanda de lances t>previs t a ,  orientando o  corte de cabos no almo- 

xarifado ;é ú t i l ,  ainda ,no acompanhamento da realização do casamento ,para o  que u t i  - 

Piza-se o  espaço p/ o  preenchimento de códigos cor respondentes  aos 

per íodos  e n t r e  o processamento que gerou o  r e l a t ó r i o  e  os t r ê s  

subsequentes ,  de forma a  l o c a l i z a r  os casamentos cumpridos e  as  

l i b e r a ç õ e s  s o l i c i t a d a s  em cada um dos c i t a d o s  pe r Iodos ,  o  que 

f a c i l i t a  o  preenchimento do fo rmu lá r io  de dados de a l t e r a ç õ e s  

de es toque que envolvem r e s e r v a s ,  Os casamentos não cumpridos 

ou l i b e r a d o s  após e s t e s  t r ê s  processamentos ,  corresponden- 

t e s  aos espaços  t r a c e j a d o s  não u t i l i z a d o s ,  são  confrontados  com 

os l i s t a d o s  no r e l a t ó r i o  4 emi t ido  p e l o  programa de modif icação 

do e s toque ,  r e l a t i v o  ao t e r c e i r o  processamento subsequente ,  pa-  

r a  f i n s  de v e r i f i c a ç ã o  (devem s e r  os  mesmos), após o  que o  r e l a  

t ó r i o  perde s u a  u t i l i d a d e .  O r e l a t ó r i o  4 6 u t i l i z a d o  p a r a  con- 

s u l t a s  sob re  o  e s t a d o  de ta lhado  de qua lquer  bobina ,  p r e s t ando-  

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

cepção do r e l a t ó r i o  cor respondente ,  r e l a t i v o  ao per íodo  subse-  

quente .  A medida que as  bobinas  sofrem a l t e r a ç õ e s ,  a  con f igu ra  - 

ção dos seus  comprimentos pode s e r  a t u a l i z a d a ,  n e s t e  r e l a t ó r i o ,  

u t i l i z a n d o - s e  os espaços com t r a c e  j ados , p a r a  o  que,  suge re - se  

que na  coluna "CONFIRMAÇÃO" , s e  j a  preenchdio  , p a r a  cada casamen - 



t o  cumprido ou l i b e r a d o ,  um número sequenc i a l  c r e s c e n t e ,  e n t r e  

os casamentos de cada bob ina ,  com ind icação  sob re  o t i p o  de 

a l t e r a ç ã o  (cumprimento ou l i b e r a ç ã o )  ; caso h a j a  necess idade  de 

conhecer-se a conf iguração a t u a l i z a d a  de comprimentos da bobi-  

n a ,  modi f ica -se ,  quando s u r g i r  a  neces s idade ,  na  sequênc ia  as -  

s i n a l a d a ,  a  conf iguração  dos comprimentos conforme a a l t e r a -  

ção ,  lançando-se ,  nos t r a c e  jados r e s t a n t e s ,  os r e s u l t a d o s  a 

cada a l t e r a ç ã o  ; ao f im do p r o c e s s o ,  obtém-se a conf iguração  a- 

t u a l i z a d a ,  l o c a l i z a d a  nos t r a c e j a d o s  cor respondentes  ao número 

sequenc i a l  mais a l t o ;  caso ocorram r e t i r a d a s  não p r e v i s t a s  nas  

bobinas ,  i s t o  6 a s s i n a l a d o  n a  conf iguração  mais a t u a l .  Note-se 

que:  uma r e t i r a d a  não programada l e v a  a uma diminuição nos 

comprimentos d i s p o n í v e l  e  r e a l ,  no v a l o r  da mesma; um cumpri- 

mento de casamento l e v a  a uma diminuição nos comprimentos r e -  

servado correspondente  e r e a l ,  no v a l o r  cor respondente ;  e  uma 

l i b e r a ç ã o  de casamento l e v a  a um aumento nos comprimentos r e -  

servado correspondente  e d i s p o n í v e l ,  no v a l o r  cor respondente .  

O r e l a t ó r i o  6 é u t i l i z a d o  p a r a ,  além de observar - se  os e f e i t o s  

do casamento r e a l i z a d o ,  conforme j comentado, f a z e r - s e  consul  

t a s  sobre :  d i s p o n i b i l i d a d e s  do es toque  d e n t r o  de determinadas  

f a i x a s  de comprimentos ; número de bobinas  com d i s p o n i b i l i d a d e  

esgo tada ;  conveniência  de r e v i s a r - s e  o v a l o r  do comprimento - 

l i m i t e  a p r o v e i t á v e l  em uso. 

No mês de maio de 1978,  f o i  implantada a nova ve r são  

do s i s t e m a ,  processando a demanda r e l a t i v a  ao mês de j  unho. 

~ ~ 6 s  a implan tação ,  os cabos cor respondentes  aos t i p o s  j á  i m -  

p l a n t a d o s ,  d i f e r i n d o  d e s t e s  po r  t e r  reves t imento  de a lumín io ,  

ao invés  de chumbo, foram progress ivamente  i n t r o d u z i d o s ,  a t é  



que ,  no processamento r e l a t i v o  demanda de dezembro de 1978,  

2 2  t i p o s  de cabo estavam implantados.  Adiante  n e s t a  seção são  

comentados r e s u l t a d o s  ob t idos  após a  implantação da nova ve r são  

do s i s t e m a ,  bem como aque les  r e l a t i v o s  ao p r ime i ro  ano de fun- 

cionamento do s i s t e m a ,  d e s c r i t o  na seção  a n t e r i o r ,  

Real izou-se  a  documentação n e c e s s á r i a  (v ide  TELERJ 
- 1 1 , z 5 1 )  a  produção do s i s t e m a  como r o t i n a  do Departamento de Com- 

putação e  Sis temas da T E L E R J ,  conc lu ida  em setembro de 1978.Nes - 

t e  mesmo mês, a  produção do s i s t e m a  passou  a  s e r  r e a l i z a d a  como 

r o t i n a .  

A s e g u i r  são comentados r e s u l t a d o s  ob t idos  du ran t e  a s  

segunda e  t e r c e i r a  f a s e s ,  envolvendo os  processamentos das de- 

mandas r e l a t i v a s  aos meses de junho de 1977 a  dezembro de 1978. 

No apêndice I1 são  apresen tadas  t a b e l a s  e  g r á f i c o s  

c o n s t i t u i n d o  c inco  grupos:  4 r e f e r e n t e s  a cada um dos t i p o s  de 

cabo de maior capacidade de p a r e s ,  e n t r e  os de mesmo c a l i b r e ,  

com reves t imento  de chumbo; o  q u i n t o  r e f e r e - s e  a  t o t a l i z a ç õ e s  

r e l a t i v a s  aos 2 2  t i p o s  de cabo implantados ,  Cada grupo r e f e r e n  - 

t e  a determinado t i p o  de cabo é formado po r  duas t a b e l a s ,  cada 

uma s u b d i v i d i d a  em duas p a r t e s  (note-se  a  numeração das co lu-  

nas das t a b e l a s ) ,  e  po r  d o i s  g r á f i c o s .  O grupo r e f e r e n t e  a  t o -  

t a l i z a ç õ e s  é formado por  uma t a b e l a ,  s u b d i v i d i d a  em duas pa r -  

t e s ,  e  por  q u a t r o  g r á f i c o s .  Todas as  informações l ançadas  nas  

t a b e l a s  foram o b t i d a s  a t r a v é s  de c o n s u l t a  às l i s t a g e n s  p roduz i -  

das mensalmente p e l o  s i s t e m a ,  desde maio de 1977,  ou são  t o t a -  

l i z a ç õ e s  d e s t a s ,  enquanto que os  g r á f i c o s  foram ob t idos  a  pa r -  

t i r  das t a b e l a s .  



As t a b e l a s  IA, ZA, 3A e 4A exibem, p a r a  os  4 cabos 

mencionados, a s  demandas de l a n c e s ,  es toques  d i s p o n í v e i s  an- 

t e s  e depois  da  s a t i s f a ç ã o  d e s t a s  demandas e a perda  que r e s u l  - 

t a r i a  de s u a  adoção i n t e g r a l ,  r e l a t i vamen te  aos meses de junho 

de 1 9 7 7  a  dezembro de 1978. As t a b e l a s  1B, ZB, 3B e 4 B  e x i -  

bem, p a r a  os cabos mencionados, a s  p a r c e l a s  cumpridas e l i b e r a  - 

das das demandas de l ances  comprometidas a cada mês, a s  a l t e r a  

ções de es toque  r e a l i z a d a s  imediatamente a n t e s  do comprometi- 

mento, es toque  r e a l  r e s u l t a n t e  d e s t a s  a l t e r a ç õ e s  e a pe rda  de 

cabos observáve l  deco r r en t e  das mesmas a l t e r a ç õ e s ,  r e l a t i vamen  - 

t e  nos meses de junho a dezembro de 1978. Nos períodos de ju- 

nho de 1 9 7 7  a  maio de 1978,  foram u t i l i z a d a s  versões  do s i s t e -  

ma que não forneciam informações s u f i c i e n t e s  p a r a  o p reench i -  

mento d e s t a s  t a b e l a s  "B". O s  g r á f i c o s  r e l a t i v o s  a determinado 

t i p o  de cabo const i tuem-se  de conjuntos  de curvas  r e f e r e n t e s  5 

dos estoques e demandas do t i p o  de cabo envolv ido :  os 

g r á f i c o s  lA, 2A, 3A e 4A prendem-se ao es toque  d i s p o n í v e l ,  com - 

parado com a s  demandas programadas e cumpridas;  os g r á f i c o s  lB ,  

2B, 3B e 4B prendem-se ao es toque  r e a l ,  comparado com os fo rne  - 

cimentos r e a l i z a d o s  e programações cumpridas. O conhecimento 

da demanda cumprida,  es toque  r e a l  e  fornecimentos  r e a l i z a d o s  

não f o i  proporcionado nos períodos de junho de 1977 a maio 

de 1978, em f a c e  das ve r sões  do s i s t ema  u t i l i z a d a s .  Observe- 

s e  que as  curvas  i n f e r i o r e s  dos g r á f i c o s  "A" (demanda cumpri- 

da) e "B" (programagões cumpridas) , embora representem uma Úni - 

ca c o i s a ,  possuem d i f e r e n t e s  con tornos ,  devido a serem r e f e r i -  

das a pe r íodos  d i f e r e n t e s :  a  p r i m e i r a  exprime a p a r c e l a  cumpri - 

da ,  duran te  todo o p razo  cor respondente ,  da demanda mens a1  ; 

j á  a  segunda,  mostra  os cumprimentos, no mês, de demandas 



a inda  no p razo .  A t a b e l a  5 t o t a l i z a  algumas das informações 

con t idas  nas  t a b e l a s  "B" , p a r a  todos os 2 2  t i p o s  de cabos 

a tualmente  implantados no s i s t ema .  Na p r i m e i r a  subd iv i são  des  - 

t a  t a b e l a ,  ou s e j a ,  na  p a r t e  "Al terações  Processadas'l  cada po- 

s i ç ã o  f o i  p reench ida  com o número de bobinas  ou l ances  c o r r e s -  

pondente. Na p a r t e  "Estoque Real" ,  cada pos ição  f o i  p r eench i -  

da ,  em s u a  p a r t e  s u p e r i o r ,  com o v a l o r  r e l a t i v o  a todas  a s  bo- 

b i n a s  do ( s )  cabo ( s )  envolvido ( s )  , e ,  em sua  p a r t e  i n f e r i o r ,  com 

o v a l o r  r e l a t i v o  2s bobinas  padrão do(s ]  mesmo(s) cabo ( s ) .  0s  

g r á f i c o s  5A e 5B referem-se  5 p r i m e i r a  p a r t e  da  t a b e l a  5: O 

g r á f i c o  5A prende-se  ao t o t a l  de bobinas  e n t r a n t e s  no e s t o q u e ,  

comparado com s u a  p a r c e l a  devida  5s devoluções de fornecimen- 

t o s  an te r io rmente  r e a l i z a d o s ;  o g r á f i c o  5B prende-se  ao t o t a l  

de l ances  f o r n e c i d o s ,  comparado com s u a  p a r c e l a  composta po r  

l ances  não p r e v i s t o s .  O s  g r á f i c o s  5 C  e  5 D  referem-se  5 segun- 

da p a r t e  da t a b e l a  5: r espec t ivamente ,  número de bobinas  e 

t o t a l  de cabos n e l a s  c o n t i d o s ,  envolvendo todo  o es toque  e 

apenas a s  bobinas  padrão,  

Os s e g u i n t e s  comentários sob re  o preenchimento das  

t a b e l a s  fazem-se n e c e s s á r i o s :  ( i )  sempre que uma pos ição  apre -  

s e n t a r  um t r a ç o  d i agona l ,  s i g n i f i c a  que não f a r i a  s e n t i d o  s e u  

preenchimento,  po r  alguma r azão  não deco r r en t e  de causa  c i r -  

c u n s t a n c i a l  do mês em q u e s t ã o ,  caso em que a pos ição  recebe um 

t r a ç o  h o r i z o n t a l ;  ( i i )  a s  pos ições  não preenchidas  não o foram 

por  i n s u f i c i ê n c i a  dos dados con t idos  nas  l i s  tagens  p roduz idas  

mensalmente, r e l a t i v a s  aos meses de junho de 1 9 7 7  a  dezembro 

de 197 8, fazendo s e n t i d o ,  e n t r e t a n t o ,  s e u  preenchimento;  ( i i i )  

a  consideração de l ances  agrupados ,  duran te  a segunda f a s e ,  

f o i  gmdativa (a versão  u t i l i z a d a  p a r a  os t r ê s  p r ime i ros  p roces -  



samentos não considerava lances agrupados; a  u t i l i z a d a  pa ra  os 

quatro processamento subsequentes passou a  cons iderá- los ;  a  

versão u t i l i z a d a  para  os cinco processamentos restantes incorpo- 

r a  o  pré-agrupamento dos lances)  ; ( iv )  em todas as v e r s k  u t i -  

l i zadas  durante a  segunda f a s e ,  as bobinas cuj  o  comprimento 

disponível  torna-se i n f e r i o r  ao comprimento-limite aprovei tá -  

v e l  (sempre i g u a l  a  15m, exceto nos t r ê s  primeiros processamen - 

t o s )  são r e t i r a d a s  automaticamente do estoque disponível  p r o j e  - 

tado (as r e t i r a d a s  lançadas pa ra  os t r ê s  pr imeiros  process  amen - 

tos  foram reaval iadas  com o  comprimento-limite aprovei tável  a- 

dotado - 15m), enquanto que na versão implantada na t e r c e i r a  

f a s e ,  a  r e t i r a d a  de bobinas passou a  s e r  f e i t a  segundo o  va lo r  

do comprimento r e a l ,  e  não mais do comprimento d i spon íve l ,  em 

re lação  ao comprimento-limite aprovei tavel .  

No apêndice 11, são apresentados,  a inda ,  um g r á f i c o  

e  uma t a b e l a ,  obt idos a  p a r t i r  das t abe las  "Af1,  O g r á f i c o  e x i  - 

be as  perdas percentua is  p ro j  e tadas  , constantes  da Última colu - 

na das t abe las  "A", r e l a t i v a s  aos períodos de junho de 1 9  77 

a  dezembro de 1978, para  os cabos correspondentes às mesmas 

t abe las .  Note-se que as perdas mencionadas foram calculadas 

pe lo  s is tema,  a t r avés  do c r i t é r i o  exposto no Apêndice I ,  o  

qual  coincide com aquele u t i l i z a d o  no f i n a l  da seção I V ,  1, e ,  

ainda,que as curvas pa ra  cada t i p o  de cabo e s t ã o  interrompidas 

nos meses em que não houve ocorrência  de demanda. A t a b e l a  

exibe va lores  médios, p a r a  cada t i p o  de cabo examinado nas t a -  

be las  "A" e  "B", e  pa ra  os quat ro  reunidos.  vê-se na t a b e l a  

que a  perda em metros percentua l  média o b t i d a  no período p a r a  

os quatro cabos f o i  de 0 . 7 4 % ;  e s t e  va lo r  é 'menor que a  média 

ob t ida  nas simulações com a  amostra r e l a t i v a  ao ano de 1976, 



o que pode s e r  exp l i cado ,  supõe-se ,  p e l a  redução do v a l o r  do 

comprimento-limite a p r o v e i t á v e l  de 30m p a r a  15m, (Ainda na  

t a b e l a ,  pode s e r  observado o p o r t e  médio dos 54  casos de a p l i -  

cação r e a l ,  cor respondentes  5s perdas  e x i b i d a s  no g r á f i c o :  

76 l ances  e 161  bobinas ,  envolvendo uma demanda de 10566m e 

um es toque  de 41487m). P o r t a n t o ,  com a implantação do s i s t e m a  

a p a r t i r  de junho de 1977,  a  pe rda  p e r c e n t u a l  f o i  r eduz ida  a 

aproximadamente 0.74 % , com o uso do comprimento-limi t e  aprove i  - 

t á v e l  de 15m (1% com o uso do v a l o r  30m nos t r ê s  p r ime i ros  

processamentos - vide  seção  I V ,  2), s i t uando- se  abaixo t a n t o  

dos 5% ob t idos  na  e t a p a  de um ano que antecedeu a implan tação ,  

quando o es toque  an te r io rmente  e x i s t e n t e  e r a  consumido com a 

o r i e n t a ç ã o  de procedimentos manuais (v ide  seção  I V .  2 )  , quanto  

da perda  gerada no procedimento u t i l i z a d o  o r i g i n a l m e n t e ,  quan- 

do a o c o r r ê n c i a  de modif icações  nas  p rev i sões  de comprimentos 

de l ances  a serem u t i l i z a d o s  e nos cronogramas de s e u  lançamen 

t o  levavam a reaprovei tamentos  geradores  de pe rda  de cabos ( v i  - 

de comentários no i n í c i o  d e s t e  c a p í t u l o ) .  

Por o u t r o  l a d o ,  a  evolução do es toque  de cabos ,  em 

termos do número de bobinas  e do comprimento t o t a l ,  é e x i b i d a  

nos g r á f i c o s  5A e 5B, respec t ivamente ,  Conforme comentado no 

i n í c i o  d e s t e  c a p í t u l o ,  o es toque  de cabos n a  T E L E R J ,  no i n l c i o  

de 1976,  e r a  de c e r c a  de 2000 m i l  km x v e i a .  0s  cabos implan- 

tados  no s i s t e m a ,  e s t ima- se ,  correspondem a c e r c a  de 8 5 %  do t o -  

t a l  dos cabos em es toque ,  em termos de "km x ve i a " ,  O v a l o r  

médio da curva s u p e r i o r  do g r á f i c o  5B é de aproximadamente 511 

m i l  km x v e i a .  Conclui-se que ,  em r e l a ç ã o  ao n í v e l  médio do 

es toque  de cabos observado no pe r íodo  de junho a dezembro de 



1978, houve uma s i g n i f i c a t i v a  redução n e s t e  es toque :  c e r c a  de 

7 0 % ,  ou 1400 m i l  km x  v e i a ;  supondo-se um cus to  médio do 

km x  v e i a  de US$ 1 7 . 0 0  (Cr% 3OO,OO), e s t a  redução corresponde 

a  uS$ 23.8 milhões (Cr$ 420 milhões)  a  d iminui r  o  c a p i t a l  de 

g i r o  em es toque  de cabos;  no t e - se  que,  mesmo após e s t a  redu-  

ção ,  os es toques  de cabos representam uma p a r c e l a  s i g n i f i c a t i -  

v a  do c a p i t a l  de g i r o  em es toques  da TELERJ  ( ce r ca  de . 6O%), 

Quanto ao número de bobinas  em e s t o q u e ,  embora não s e  disponha 

de dados sob re  aque le  e x i s t e n t e  no i n í c i o  de 1976,  sabe-se  que 

uma á r e a  de armazenamento de 30.000 m L  f o i  l i b e r a d a  p a r a  ou- 

t r o s  USQS. 

A l é m  das economias nos a spec tos  de pe rda  e  armazena- 

mento de cabos ,  a  implantação do s i s t ema  proporcionou economi- 

a s  a d i c i o n a i s :  ( i )  na  e v i t a ç ã o  de emendas de l ances  c u j  a  c o n f i  - 

guração g e o g r á f i c a  permi te  o  lançamento con jun to  (vide  seção 

IV.2); ( i i )  na  a g i l i z a ç ã o  do lançamento de cabos nas  obras  ; 

( i i i )  na a q u i s i ç ã o  de bobinas  acondic ionadoras  de aço ,  desmon- 

t á v e i s  e  r e u t i l i z á v e i s ,  que ,  a i n d a ,  melhor protegem os cabos ,  

el iminando armazenamentos em acondicionadores  (de madeira)  

d e t e r i o r a d o s  e  a  consequente necess idade  de r ebob ina r  os  .ca- 

bos con t idos .  A s  economias geradas  p o r  (i) e  ( i i )  e s t ã o  comen - 

t adas  na  seção  I V . 2 ,  mas v a l e  q u a n t i f i c a r  o  s e g u i n t e :  o  aumen- 

t o  de e f i c i ê n c i a  nas operações de lançamento de cabos c o n t r i b u  - 

i ram p a r a  o  aumento da demanda; a  demanda média mensal em 

1975 e r a  de 31 m i l  km x  v e i a ,  r e l a t i v a  aos t i p o s  de cabo i m -  

p lan tados  no s i s t e m a ;  e s t e  v a l o r ,  em 1976,  aumentou p a r a  1 0 1  

m i l  km x v e i a ,  enquanto o  es toque  an te r io rmente  e x i s t e n t e  e r a  

u t i l i z a d o  p a r a  a  s a t i s f a ç ã o  de demandas mensais ;  no pe r íodo  de 



junho de 1 9 7 7  a  dezembro de 1978,  a  demanda média mensal ,  r e -  

l a t i v a  aos 4 t i p o s  de cabo examinados nas  t a b e l a s  "A" e  "B" , 

f o i  de 94 m i l  km x v e i a ,  em termos p r e v i s t o s ,  e  de 1 0 0  m i  1 

km x v e i a ,  em termos r e a l i z a d o s  (os v a l o r e s  c i t a d o s ,  exce to  o 

r e l a t i v o  ao ano de 1975, podem s e r  ob t idos  po r  c o n s u l t a  ao 

apêndice I I ) . Conclui-se que a demanda de l a n c e s  e levou-se  

a mais de t r ê s  vezes s e u  v a l o r  a n t e r i o r ,  o que c o n t r i b u i  p a r a  

que a razão do comprimento t o t a l  em es toque  sob re  o comprimen - 

t o  t o t a l  demandado mensalmente dec re sces se  de 50  p a r a  5 ,  ou 

menos. 

Nota: de f ine - se  a unidade de comprimento "kmxveiatt ,  

a t r a v é s  da unidade "metro", p e l a  d i v i s ã o  por  500 do produto  da 

capacidade de pa re s  do t i p o  de cabo considerado por  s eu  comprá - 

mento em metros .  O s i g n i f i c a d o  d e s t a  medida, r e l a t i v a  a d e t e r  - 

minado l a n c e ,  é o de quantos quilÔmetros de f i o  e l e  contem. A 

soma de todos os comprimentos con t idos  em bobinas  em es toque ,  

em termos de "kmxveia", f o rnece  uma melhor medida do c a p i t a l  

de g i r o  em es toque  de cabos que a s0m.a em met ros .  



Apresentou-se modelos representativos do problema, 

com relação aos aspectos de perda e armazenamento .de cabos, co- 

mentando-se desenvolvimentos de outros autores versantes so- 

bre o problema. 

Um método de solução heurístico desenvolvido foi apre - 

sentado, uma vez que a solução exata dos modelos não é praticá- 

vel, dado o porte dos casos reais a serem resolvidos, tendo-se 

comentado outros métodos de solução, descritos por outros auto- 

res. 

A aplicação do método de solução proposto para o apro - 

visionamento de cabos da TELERJ foi apresentada, desde sua fase 

inicial de simulação com dados históricos, quando conclui-se pe - 

la conveniência de seu uso e pela padronização dos comprimentos 

das bobinas a serem adquiridas como aqueles que fossem os maio- 

res possíveis, respeitando-se limitações físicas, até nas fases 

de implantação provisória e definitiva, comentando-se os resul- 

tados obtidos e apresentando-se, em apêndice, farta documenta- 

ção, em termos de relatórios, tabelas e gráficos. Veja-se tais 

comentários ao final da seção IV.3, dos quais vale mencionar: 

(i) a perda percentual de cabos foi reduzida de cerca de 5%, 

obtidos com procedimentos manuais, para 0.74%, em média (utili- 
4 

zando-se o comprimento-limite aproveitável de 15m), a qual e 

também inferior à perda gerada no procedimento utilizado origi- 

nalmente; (ii) o estoque de cabos original, de cerca de dois mi - 

lhões km x veia, foi reduzido, em média, em 70%, o que corres- 

ponde às liberações de US$ 23.8 milhões (CR$ 420 milhões), em 

capital de giro em estoque de cabos, e de 30 mil m" em área de 



armazenagem; (iii) a demanda de lances elevou-se a mais de três 

vezes seu valor original, com a consideração, no método de solu - 

ção implantado, de aspecto comentado na seção IV.2 - suprimen- 

to em um Ünico comprimento de lances com lançamento consecuti- 

vo - o que contribuiu para a redução da razão de comprimentos 

totais estocado e demandado mensalmente de 50 para valor igual 

ou inferior a 5, 

A seguir são comentadas a aplicabilidade deste traba- 

lho em outras empresas e/ou situações e, ainda, linhas para fu- 

tura pesquisa. 

As conclusões resultantes da simulação do método de 

solução proposto, realizada com dados históri cos , confirmadas 

após sua implementação, aplicam-se ao aprovisionamento de cabos 

telefônicos de uma maneira geral, de forma que são válidas, em 

particular, no contexto das diversas operadoras regionais brasi - 

leiras, subsidiárias da TELEBRAS. Em cada caso, no entanto, as 

limitações prãticas existentes, como, por exemplo, as limita- 

ções físicas consideradas no caso da TELERJ, devem ser examina- 

das, de forma a determinar-se os comprimentos padrões a serem 

adotados, ou se a formulação do problema, e consequentemente o 

método de solução proposto, deixam de aplicar-se com a desejada 

aderência à realidade, Alem disto, nota-se que a motivação da 

TELERJ, em padronizar os comprimentos das bobinas a serem adqui - 
ridas e em adotar o método de solução proposto, foi o mal fun- 

cionamento do procedimento anterior (aquisição de bobinas nos 

comprimentos exatos dos lances demandados, um ou mais lances 

por bobina, de maneira a que estivessem disponíveis nas datas 

de execução das obras a que se destinavam), ou seja, frequentes 



alterações no cronograma de obras planejadas levavam a armazena 

mentos prolongados, não previstos, e a perdas de cabos, resul- 

tantes de reaproveitament-os decorrentes de alterações nos com- 

primentos de lances envolvidos em tais obras; percebe-se que,na 

medida em que o procedimento anterior funcionasse perfeitamen- 

te, o armazenamento de cabos seria o estritamente essencial e 

não haveria perda de cabos, desaconselhando a adoção do método 

desolução proposto. Entretanto, caso a motivação exista e as 

limitações práticas permitam, esta adoção não só é adequada pa- 

ra o aprovisionamento normal, como também durante situações 

transitórias, em que certo estoque existente de bobinas conten- 

do comprimentos diversos é destinado ao aprovisionamento de de- 

mandas periódicas, sem que hajam vínculos pré-estabelecidos en- 

tre lances e bobinas; isto se dá porque o método de solução prc 

posto considera o estoque existente, com quaisquer comprimentos 

que o constituam, sem que a padronização de comprimentos de bo- 

binas a serem adquiridas seja considerada explicitamente. 

Em setembro de 1978, foi implantado nas Telecomunica - 

ções de São Paulo S.A. - TELESP, concessionária de serviços te- 

lefônicos no Estado de São Paulo, o sistema computacional des- 

crito na seção IV.3. Os comprimentos padrões adotados pela 

TELERJ foram igualmente adotados pela TELESP, sem que fossem re - 

alizadas novas çimulaGões similares 5s descritas na seção IV. 1. 

Note-se que o consumo conjunto de cabos telefônicos da TELERJ 

e TELESP representam a maior parte do consumo nacional de cabos 

telefônicos. 



Quanto à a p l i c a b i l i d a d e  d e s t e  t r a b a l h o  em o u t r a s  

s i t u a ç õ e s ,  o problema aqui  t r a t a d o ,  conforme comentado no ca- 

p í t u l o  I ,  oco r r e  em d i v e r s a s  s i t u a ~ õ e s  em que é n e c e s s á r i a  a 

obtenção de m a t e r i a i s  em medidas e s p e c í f i c a s ,  a p a r t i r  de pe- 

ças  com medidas padron izadas .  Como exemplos de t a i s  mate r i -  

a i s ,  aos q u a i s  tem s i d o  dedicada b a s t a n t e  a tenção de d i v e r s o s  

a u t o r e s ,  tem-se:  b a r r a s  de ferro e /ou  aço (ve j  a - s e :  SADOWSKI 1 ' I 3 (  , 

WOLFSON 1 12' 1 ,  FRANK 1 3 7  I , FINUCAN 1 3 3  I , STAINTON 1 12' 1) 9 

r o l o s  de p a p e l  (ve j a - se :  EISEMAN 1 30 1 , GILMORE E GOMORY 1 52 1 , 
HAESSLER 1 6 0  1 , BEGED-DOV 1 1 ) .  Analogamente, quando não 

são envolvidos  m a t e r i a i s ,  mas r ecu r sos  permanentes em montan- 

t e  padron izado ,  cu j  a u t i l i z a ç ã o  é f e i t a  temporariamente,  nova - 

mente o problema aqui  t r a t a d o  s e  a p l i c a .  Como exemplos de 

t a i s  u t i l i z a ç õ e s ,  tem-se: carregamento de v e ~ c u l o ç  (ve j a - se  

E I L O N  e CHRISTOFIDES 1 28 I ) ,  u t i l i z a ç ã o  de memória de computa - 

dor (ve j a - se  CHANDRAe WONG 1 l4 1 ) .  Outras  a p l i c a ç õ e s  são 

mencionadas po r  KANTOROVICH 1 79 I , l l N ' ? S S ~ ~  1 6 2  1 , GILMORE 

e GOMORY 1 52 1 , BROWN 1 l2 1 , JOHNSON ,DEMERS ,ULLMAN, GAREY e 

GRAHAM 1 78 1 .  

Em todos  os casos  mencionados, há apenas uma d i -  

mensão sob c o n t r o l e .  Uma gene ra l i zação  d e s t a  s i t u a ç ã o  oco r r e  

quando há o i n t e r e s s e  em c o n t r o l a r - s e  mais dimensões ( v e j a - s e :  

KANTOROVI CH 1 79 1 , GILMORE e GOMORY 1 5 4  1 ,  CHRISTOFIDES e 

WHITLOCK 1 2 0  1,  HAHN 1 6 1  1,  DYSON e GREGORY 1 2 7  1,  CHAMBERS e 

DYSON 1 l 3  1) . Como exemplo de m a t e r i a l  com duas dimensões sob 

c o n t r o l e  tem-se chapas de v i d r o  ( v e j a - s e :  DYSON e GREGORY 

1 2 7  I , CHAMBERS e DYSON I " I ) .  Outras  a p l i c a ç õ e s  são  mencio - 

nadas por  KANTOROVICH 1 79 1 , GILMORE e GOMORY 1 5 3  1 , CHRISTO- 

2 o FIDES e WHITLOCK I I .  Note-se que a p ropr iedade  a d i t i v a  do 



caso em que apenas uma dimensão é c o n t r o l a d a ,  quanto às r e s -  
- 

t r i ç õ e s  r e l a t i v a s  à u t i l i z a ç ã o  dos m a t e r i a i s  ou r e c u r s o s ,  e  

pe rd ida  com a  gene ra l i zação  a  mais dimenstjes, conforme a  a p l i  - 

cação à que s e  d e s t i n a :  nos t r a b a l h o s  c i t a d o s ,  a  p ropr iedade  

f o i  e fe t ivamente  p e r d i d a .  E n t r e t a n t o ,  v e r i f i c o u - s e  a  manuten - 

ção da propr iedade a d i t i v a  mencionada na genera l ização  de ca- 

sos  p a r t i c u l a r e s  da s i t u a ç ã o  em que apenas uma dimensão é cen- 

t r o l a d a  ( t a i s  casos  p a r t i c u l a r e s  s ão  considerados  nas seções  

111.3  e  111.4) : ( i )  quando há apenas uma bobina s e l e c i o n a d a ,  

p a r a  a  reso lução  do subproblema, tem-se um caso p a r t i c u l a r  pe - 

1ci  e l iminação da m u l t i p l i c i d a d e  de bob inas ,  que genera l izado  

p a r a  a  consideração de mais dimensões recebeu o  nome de pro-  

blema da mochila multidimens i o n a l  ("multidimens i o n a l  knapsack 

problemtt - v e j a - s e :  WINGARTNER e  NESS 1 1 2 *  I , THESEN / 1 2 6  1) ; 

( i i )  quando há mais de uma bobina s e l e c i o n a d a ,  p a r a  a r e s o l u -  

ção do subproblema, todas  de mesmo comprimento e  s u f i c i e n t e s  

p a r a  a  s a t i s f a ç ã o  dos lances  cand ida tos ,  tem-se um caso p a r t i  - 

c u l a r  p e l a  r e s t r i ç ã o  a terem todas, as  bobinas um mesmo com- 

pr imento,  que gene ra l i zado  p a r a  a  consideração de mais dlmen- 

ções é r e f e r i d o  como "mult idimensional  b i n  packing" (ve j a - se  : 

GAREY , GRAHAM e  JOHNSON 1 ( , CHANDRA, HIRSCHBERG e  WONG 

1 l 6  1 ) -  

A gene ra l i zação  mencionada em ( i i )  i n s e r e - s e  na  

t e o r i a  de "schedul ing" ,  onde s i t u a ç õ e s  mais g e r a i s  são  cons i  - 

deradas . Assim, o  "bin  packing problem" (unidimensional  - v i  - 

de seção 111.4) r e l a c i o n a - s e  e s t r e i t a m e n t e  com o  "independent 

t ask-schedul ing  problem" (ve j a - se :  GAREY, GRAHAM e  JOHNSON 

1 4 2 ) ,  SAHNI 1 l 1 4 1 ) .  Es t e  Último problema t r a t a  da designa-  

ção de t a r e f a s  independentes ,  e  com d i f e r e n t e s  tempos de exe - 



cução,  a  um c e r t o  número de p roces sadores ,  de forma a  minimi - 

za r - se  o  tempo t o t a l ,  após o  qua l  todas  as  t a r e f a s  e s t ã o  csn - 
c l u i d a s  ; s e ,  ao invés  de haver  uma l imi t ação  de número de 

p roces sadores ,  houvesse um prazo  máximo pa ra  término de to -  

das a s  t a r e f a s ,  o  problema r e s u l t a n t e  s e r i a  o  p r ime i ro  menci - 

onado. Devido a  e s t a  r e l a ç ã o ,  COFFMAN, GAREY e  JOHNSON 1 2 2  1 
os chamaram de problemas "dua i s t t  , apresentando um algor i tmo 

p a r a  a  reso lução  do "independent t ask-schedul ing  problem",dg 

nominado MULTIFIT, que b a s e i a - s e  na  reso lução  i t e r a t i v a  do 

a lgor i tmo FFD (v ide  seção 111.4) , p a r a  c r e scen te s  prazos  

máximos p a r a  término de todas  as  t a r e f a s ,  a r b i t r a d o s  um pa ra  

cada reso lução  do ~ F D , a t ~ q u e a s o l u ç ã o o b t i d a e n v ~ l v a u m  núme- 

ro  admiss ive l  de processadores  ; o algor i tmo MULTLFIT apresen - 

t a  melhor g a r a n t i a  de performance mpk&easo ,em termos de qua - 

l i d a d e  de so lução ,  que seus  an t eces so re s  des t inados  ã r e s o l u  - 

ção do "independent t ask-schedul ing  problem". Uma o u t r a  f o r  - 

ma de e s t a b e l e c e r - s e  uma r e l a ç ã o  e n t r e  os do i s  problemas em 

ques tão  é r e a l i z a d a  por  GAREY, GRAHAM e  JOHNSON 1 4 3  1 , j á 

em r e f e r ê n c i a  às  versões  gene ra l i zadas  (mult idimensionais)  dos 

do i s  problemas,  ou s e j  a ,  do "mult idimensional  b i n  packing" , 

por  e l e s  i n t r o d u z i d o ,  j á  mencionado em ( i i ) ,  com o  "mult ipro  - 

ceçso r  schedul ing  wi th  r e sou rce  c o n s t a i n t s "  (ve j a - se :  GAREY 

e  GRAHAM 1 "  I ,  GAREY e  JOHNSON 1 3 9  1).  Es t e  Último p rob le -  

ma es tende  o  "independent t ask-schedul ing  problem" em dois  

s e n t i d o s :  e l imina  a  c a r a c t e r i s t i c a  de independência  e n t r e  

as  t a r e f a s ,  supondo-se dada uma ordem p a r c i a l  de precedênc ia  

e n t r e  as  mesmas, e  as  c a r a c t e r i z a ,  além do tempo de execugão, 

a t r a v é s  de consumos neces s i t ados  p e l a s  mesmas de r ecu r sos  , cu  - 

j a  d i s p o n i b i l i d a d e  é l i m i t a d a  p a r a  cada r e c u r s o ,  em todos 



os i n s t a n t e s  de tempo. Conclui-se que o  pr imei ro  problema é 

um caso p a r t i c u l a r  do Último, quando a ordem p a r c i a l  de p re -  

cedência  é v a z i a ,  o  número de processadores  d i spon íve i s  e  

não i n f e r i o r  ao número de t a r e f a s ,  e  o  tempo de execução des - 

t a s  6 cons tan te ;  ass im,  a  minimização do tempo t o t a l  após o  

qua l  todas  as  t a r e f a s  e s t ã o  executadas equivale  à r e s o l u ~ ã o  

do "multidimensional b i n  packing". 

Final izando-se  os comentários sobre  a  a p l i c a b i l i  

dade d e s t e  t r aba lho  em ou t ra s  s i t u a ç õ e s ,  va l e  n o t a r  que a  

formulação r e a l i z a d a  por  PIERCE [ ' O 3  1 ( ve j a - se ,  tarnb6m:PIE~- 

CE 1 , PIERCE e  LASKY 1 1 , PIERCE 1 I o 5 l ) ,  comentada na 

seção 11 .4 ,  é conhecida na l i t e r a t u r a  como problema de reco- 

brimento com r e s t r i ç õ e s  de igualdade ("se t  cover ing problem 

wi th  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s "  ou " s e t  partitioning problem" - ve- 

j a-çe GARFINKEL e  NEMHAUSER 1 4 6  I ) ,  sendo a p l i c á v e l  a  d i v e r  - 

sos  out ros  problemas. Exemplos de t a i s  pnoblemas são mencio - 

nados em: PIERCE 1 l 0  1 , PIERCE e  LASKY 1 l o 7  1 , GARFINKEL e  

NEMHAUSER 1 4 5  1, CHRISTOFIDES e  KORMAN 1 1, BALAS e  PADBERG 

1 1 .  Entre  os exemplos mencionados va le  c i t a r :  remeç- 

ça  de carga por v e í c u l o s ,  or iginalmente  formulado Por 

DANTZIG e  RAMSER I 2 5 I ( v e j a - s e ,  também: BALINSKI e  QUANDT 

1 I , CLARKE e  WRIGHT 1 21 1 ,  GILLETT e MILLER I 4 9 I ,MOLE 

e  JAMESON 1 8 8  1 , FOSTER e  HyAN1 3 6  1 ,RUSSEL! 1)e'que  te^ recebido a  

atenção de au tores  de t r aba lhos  re lacionados ao problema t r a  - 

tado n e s t e  t r a b a l h o ,  j á  c i t ados  anter iormente  (ve ja - se :  PIER - 

CE 1 104,102,106 1, LASKY 1 8 4  1 , CHRISTOFIDES e  E I L O N  1 l 8  1 ,  
CHRISTOFIDES 1 l 7  1 , GOLDEN 1 5 8  1 , GOLDEN, MAGNANTI e  NGUYEN 

( 5 9  1, GOLDEN 1 5 7 3 5 6  I i alocação de t r i p u l a ç õ e s  em ro- 

t a s  aéreas  (ve ja - se :  ARABEYRE, FEARNLEY, STEIGER e  TEATHER 



1 1, PAULA / 9 5  1, PAULA e  MACULAN 1 I ) ;  balanceamento de 

l i n h a  de montagem ["assembly l i n e  ba lanc ingW- v e j a - s e :  SALVE- 

SON I ,  HU 1 6 6  1 ;  IGNALL 1 7 4  I ) .  

F inalmente ,  a p r e s e n t a - s e ,  a  s e g u i r ,  algumas l i n h a s  

pa ra  f u t u r a  p e s q u i s a ,  sejam d i r i g i d a s  ao contexto  de f o r n e c i -  

mento de l a n c e s ,  sejam d i r i g i d a s  ao contex to  de a q u i s i ç ã o  de 

bobinas .  

No contex to  de fornecimento de l a n c e s ,  duas abor- 

dagens são  suge r idas  , podendo a  segundo i n c l u i r  a  p r i m e i r a :  

( i )  abordagem que e x p l i c i t e  , adic iona lmente ,  o  i n t e r e s s e  em 

agrupar-se  l a n c e s ,  envolvendo o  conce i to  de comprimento mz'ni- 

mo a c e i t á v e l  ("minimum s a l e a b l e  l eng th"  - ve j  a - s e :  NORTHCRAFT 

I 9 3 r 9 2 r 9 4  I) , conforme comentado na seção IV. 2 ;  ( i i )  abordagem 

dinâmica,  d e s t i n a d a  aos casos em que o  p o r t e  e a  c o n f i a b i l i -  

dade dos dados a  p o s s i b i l i t e m .  A p r i m e i r a  abordagem i n c l u i -  

r i a  a  formulação de novo modelo matemático,  desenvolvimento 

de a lgor i tmos  h e u r í s t i c o s  que l h e  dessem so lução ,  anál . i se  de 

complexidade dos a lgor i tmos  no p i o r  caso (vide  seção 111.4) 

e  ava l i ação  p r o b a b i l í s t i c a  dos mesmos a lgor i tmoç ( v e j a - s e :  

KARP 1 8 1  1 , RABIN I ' O g  I), a lgor i tmos  e s t e s  motivados p e l a  c l a s  - 

s e  de problema aqui  t r a t a d o  (v ide  seção  111.4) , e  c u j a s  a n á l i  - 

s e  e ava l i ação  devem cons ide ra r  o  t r a b a l h o  r e a l i z a d o  p a r a  seu  

caso p a r t i c u l a r  denominado "bin packing problem" p o r  JOHNSON 

1 1 . A segunda abordagem i n c l u i r i a  a formulação de novo mo - 

de10 matemático e  desenvolvimento de algori tmoç que l h e  des- 

sem so lução  de maneira e f i c i e n t e ,  sejam e l e s  o t imizan te s  ou 

aproximat ivos .  

'No contex to  de aqu i s i ção  de bobinas ,  q u a t r o  suges - 



t õ e s  são f e i t a s :  ( i )  r e v i s ã o  da determinação de comprimentos 

pad rões ,  v i a  simulação do procedimento u t i l i z a d o  p a r a  o  f o r -  

necimento,  cogi tando-se  a  adoção de mais de um comprimento pa  - 
drão po r  t i p o  de cabo (ve j a - se  : GILMORE e  GOMORY 1 1 )  ; ( i i )  

abordagem p r o b a b i l í s  t i c a  e dinâmica ao problema, cons ideran-  

do-se o  t r a b a l h o  de PENTICO 1 1 ( v e j a - s e ,  também, PENTICO 

I 99,100,971jq o  que e n v o l v e r i a  a  es t imação das d i s t r i b u i ç õ e s  de 

p robab i l i dades  de comprimentos demandados ; ( i i i )  r e v i s ã o  p e r i  -- 

ód ica  dos comprimentos a  serem a d q u i r i d o s ,  a t é  mesmo a  cada 

a q u i s i ç ã o ;  ( i v )  i n t rodução  do c o n c e i t o  de es toque  de seguran-  

ç a ,  conforme o  t r a b a l h o  de ENGELHART, GREGORY e  PETERSONI 3 '  1, 

cu j  o  tamanho depender ia  da v a r i a b i l i d a d e  observada das p r e v i -  

sões  de t e rmin í s  t i c a s  de consumo de cabos.  

A s  conclusóes  sobre  a  v i a b i l i d a d e  das abordagens 

suge r idas  em ( i i )  , em ambos os c o n t e x t o s ,  bem como a  expe r i ên  - 

c i a  com a s  suges tões  ( i i i )  e  ( i v ) ,  pe rmi t i r i am uma melhor ava - 

l i a ç ã o  da p o s s i b i l i d a d e  de sucesso  em desenvolver-se  uma abor - 

dagem abrangente  aos do i s  c o n t e x t o s ,  e  que ç e r i a  uma conso l i -  

dação des t a s  l i n h a s  . 
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APENDICE I - CALCULO 'DE 'PERDAS 

1. Evolução do Sis tema 

Admite-se que o  s i s t ema  de es toque  e v o l u i  em i n s t a n -  

t e s  de tempo bem determinados.  E s t a s  evoluções s e  c a r a c t e r i -  

zam p e l a  o c o r r ê n c i a  concomitante de t r ê s  even tos :  r e a b a s t e c i -  

mento, consumo e  perda  de produto.  

Um reabas tec imento  e f e tuado  num c e r t o  i n s t a n t e  tem 

t r ê s  d e s t i n o s :  consumo, perda  e  t r a n s f e r ê n c i a  p a r a  o i n s t a n t e  

s e g u i n t e .  E s t a  t r a n s f e r ê n c i a  s e r á  consumida, p e r d i d a  e  r e -  

t r a n s f e r i d a  pa ra  uso f u t u r o .  E s t e  p rocesso  s e  r e p e t e  i n d e f i n i  - 

damente e  a  perda  s e  d e f i n e  como a  soma da perda  no i n s t a n t e  

em que ocor reu  o reabas tec imento  com as  perdas  nos i n s t a n t e s  

s e g u i n t e s .  

2 ,  Cálculo da perda  

Se j am: 

9  = reabas tec imento  oco r r ido  em c e r t o  i n s t a n t e  t=l.  

r ( t )  = r e s í d u o  de q  t r a n s f e r i d o  de t p a r a  t+l. 

c ( t )  = p a r c e l a  do consumo o c o r r i d o  em t , r e t i r a d a  de q ,  

s e  t=l  , ou de r ( t - l ) ,  s e  t > 1. 

p ( t )  = p a r c e l a  da perda  o c o r r i d a  em t , r e t i r a d a  de q  , s e  

t = l ,  ou de r(t-1),  s e  t > 1. 

Define-se:  



sendo 

No que segue é admitido que nos i n s t a n t e s  p o s t e r i o -  

r e s  ao pr imei ro  ( t > l ) ,  ocorrem a s  duas s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s :  

Subs . t i tu indo-se  (4) e  ( 5 )  em ( Z ) ,  tem-se 

Assim, 

r ( 2 )  = r ( l ) . a  



Substituindo-se (1) nesta expressão, vem 

r (t) = qa t 

Substituindo-se (6) em ( 5 ) ,  tem-se 

A perda total relativa ao reabastecimento q é cal- 

culada através de 

onde, substituindo-se ( 7 ) ,  tem-se 

A série contida nesta expressão é a soma dos termos 

de uma progressão geomctrica decrescente de razão a , que con- 

verge para a/(l-a) ,uma vez que O < a < 1 . Mostra-se este fato 

observando-se que, por definição 



donde tem-se: 

onde, substituindo-se (3) tem-se: 

Como, por definição, r (1) é menor que q e positivo (note-se 

que, se fosse nulo, o processo seria interrompido com a perda 

bem determinada), tem-se: 

O < r(l)/q < 1 

onde, substituindo-se (8) , tem-se finalmente: 

Substituindo-se (3) em (9), tem-se: 

P = 9 . p  (l)/ (c (U+P (1) 

resultando, então, uma perda em fração p = p/q , ou seja: 



APENDICE I 1  - EXPERIRNCIA COMPUTACIONAL 

Primeira  Fase: Simulação com Dados ~ i s t ó r i c o s  

Amostra 75: Combinação de Lances de Proje tos  (Mo- 

delos  de Rela t6r ios)  ................. 

H i s  tograma de Lances Empregados em 

1975 ................................. 

Histograma de Bobinas Empregadas em 

1975 ................................. 
s a t i s f a ç ã o  de Lances p e l a  Bobina Pa - 
drão de Comprimento Imediatamente Su- 

....... p e r i o r  (Modelos de R e l a t 6 r i . o ~ )  

simulação do Consumo da Demanda, pe la  

Combinação de Lances de Pro je tos ,  Va- 

riando-se a Tonelagem das Bobinas Pa- 

..... drões (Gráfico-Resumo de Perdas) 

Simulação do Consumo da Demanda, p e l a  

Combinação de Lances Empregados em 

Mesmo Mês, Variando-se a Tonelagem 

das Bobinas Padrões (Modelos de Rela- 

tór ios /Tabelas  e ~ráfico-Resumo de 

.............................. Perdas) 

páginas 
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páginas 

Amostra 76: Simulação do Consumo da Demanda, pe- 
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Produzidos/Tabela Resumo de Per- 

das/Tabela Comparativa de Resultados 

1975-1976/Tabela ~nalítica de Melho- 

res Perdas com A * = 30m/Tabela e 

~rãficos Consolidados em Cabos por 

Tonelagem) .......................... 

Tabela de Comprimentos Padronizados ............. 
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Segunda Fase: Implantação provisória 

Versão Inicial do Programa de Casamento de Lances e 

Bobinas (Modelos de ~elatõrios) .................... 

Segunda Versão do Programa de Casamento de Lances e 

.................... Bobinas (Modelos de ~elatõrios) 

................. Tabelas Comparativas de Subrotinas 
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