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IT- RESUMDO

Este trabalho teve por objetivo a otimizagdo do sistema de dis -

tribuicao de combustivel de aviagao para todo o Brasil.
A abordagem é de um problema simples de transporte. Casos opcionais,
com a utilizacao de teoria de programacao inteira, foram levantados

e estudados.

0 interesse paralelo deste trabalho & apresentar a nivel didatico,um

trabalho extremamente real.

Chama-se a atengao para as analises dos out puts, por ser matéria de

pouca divulgacao.

Hermann G. Marx
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IITI ABSTRACT

This paper dealt with the optimization of the distribution of

aviation gas for the whole of Brasil.

The approach is that of a transportation problem.Some exeptional

cases whose studied using integer programming.

Another feature of this paper is that it presents at an accessible
level the application of the mathematical theory to a concrete in-

dustrial problem.

We call attention to the out put analysis since this aspect has not

bean much explored in the literature.
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INTRODUCAO

A distribuicdo de querosene de aviacao (AVJET) aos aeropor-
tos e fregueses de todo Brasil, vem sofrendo algumas modificacOes: por  imposi
¢oes da campanhia abastecedora estatal, ou por variagao de demanda (novos con

tratos com companhias de aviacao, etc.), etc...

Se toma imperativo, portanto, um estudo que nos forneca
subsidios suficientes para a adogdo de uma politica otima de distribuigdo, cam
base n3o s0 na "dbrigatoriedade" da existéncia do produto nos PAA (posto de a

bastecimento de aeroporto) como outrossim em imposicoes econdmicas associadas.

Vale refrisar que os resultados aqui apresentados serao so
mente um instrumento do qual dispoe o administrador para uma "tomada de ~ deci

sao" quanto a politica a ser adotada.

Este estudo foi feito com base nos valores atuais ( valores
de janeiro a julho de 1974) o que, entretanto, ndo o torna estatico. O que se
recomenda € a atualizacao dos dados aqui utilizados e uma nova "rodada" do mode
1o toda vez que esses dados tiverem variagOes sensiveis (ver anilise de sensibi
lidade) ou houverem novos comporentes a acrescentar (nova base, novo aeroporto,

etc.).



E portanto, objetivo deste trabalho, determinar as areas de

influéncia de cada base (depdsito) ou seja o esquema geral de suprimento.

Antes de tratamos do modelo a ser usado, se faz necessario

uma visao do conjunto que iremos tratar.

0 nosso "¢onjunto universo" é o sequinte:

Refinaria Base Aeroporto



0 sub conjunto, sobre o qual trabalharemos & base—aercporto.
Nao nos ira preocupar o complemento refinaria-base ou mesmo
com um esquema totalmente modificado, o nosso resultado nao ficara alterado,
pois, independentemente de qual refinaria o produz, o produto & colocado nas ba

ses ao mesmo prego, cabendo unicamente a Petrobras o onus respectivos.

0O nosso objetivo e, entao, otimizar a rede.

>

Base Aeroporto



POLITICAS ALTERNATIVAS

Para que cbtivessemos indicacoes, as mais econdmicas, quan-
to ao esquema de distribuigdo para situagoes esporadicas, simulamos alguns ca

50S, no nosso modelo.

£ interessante notar que em geral (a menos de um experimen—
to) trabalhamos com valores médios. Isso sugere, claramente, que quando em al
gum aercporto ou base houver uma variacdo repentina e brusca da demanda, O res
ponsavel pela regido devera atuar mais diretamente, at® que a situagdo se norma

lise (exemplo: fins de semana mais prolongados, etc.).



DIAGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

Para um melhor acampanhamento deste projeto, em particular,

e desenvolvimento de quaisquer outros projetos em P.O, sugerimos a seguinte se

quéncia de atividades.

Obs.: Nao faremos maiores comentirios a respeito do diagrama abaixo, pois es

tes seriam longos e nao s3o de interesse maior neste projeto.
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1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema que nos propomos a estudar, faz, indubitavelmente,
parte de um sistema maior. Essa dependéncia € sentida especialmente quando se
estuda a viabilidade econdmica. Se por exemplo, fossemos investir na construcdo
ou ampliacao de uma base que movimentasse somente AWET terfamos um custo x. Se,
no entanto, essa base movimentasse produtos, alem de AVJET, em geral o custo se

ria y < x (considerando-se pessoal, etc.).

0 modelo matematico propoe, guardadas limitagGes de infomma
cao, camputacional ou mesmo matematica, representar o que estad acontecendo  ocom

O sistema.

Nao consideraremos variactes de preco Duty Free, pois que,
a maior parte do produto consumido por agqueles que tem direito a Duty Free & en

treque pela Petrobras.

E de grande importancia, ficarmos alertas ao fato que muitos
dos dados necessarios para nosso modelo podem estar sujeitos a erro. Isso nao
ira tirar o mérito das solugCes obtidas, mas sim cbriga-nos a realizar novo ex

perimento quando esses valores forem fornecidos com maior precisao.



1.2 COMPONENTES DO SISTEMA

Inicialmente analisaremos todos os itens que compoem o sis-

tema em estudo.

Alocaremos os itens em trés grupos: Bases, transporte, PAA.

1.2.1 Base

I. "Produgao" - € a quantidade de capacidade de movimentagdo do produ

to pela base.

i) quando a base € ligada & refinaria por oleoduto e ha
bonbeamento direto, a base tem alta capacidade de movi

mentacao;

ii) quando a base & abastecida por carro-tanque cu navio-tan
que e esta distante da refinaria, tem uma baixa capacida

de de movimentacao.

Em ambos os casos a quantidade de produgdo estara diretamen
te relacionada com o estoque utilizavel da base e inversamente com o tempo en

tre chegadas do produto.

II. "Estoque Utilizavel" - € a tancagem operacional da base. Esse va

lor gira em tomo dos 84% da tancagem total.



III. "Custo do Produto colocado na Base" - & o prego que a comparhia pa
.ga a Petrcbras. Esse valor
é fixo e independente da ba
se, ou da refinaria que a

supre.

IV. "Custo de Recebimento" - & o custo variavel diretamente com o nime
ro de recebimentos (n? de papeis, mao-de-

obra, etc.).

V. "Reruneracao de Capital Investido em Estoque em Transito" -
- custo do produto em estoque em transito,
tanto em transferencia como em distribu-

icao direta.

Uma analise numérica comparativa com frete é feita abaixo.

Temos : Remuneracdo de Capital Investido em estoque em tran

sito = REM

REM £ preco x %g—s—- x 0,02
Admitindo : Tempo maximo de viagem = 5 dias
Custo/litro do AVJET = 0,5 Cr$/1
Caminhao (maior capaci-
dade) = 30.000 1



REM = 30.000 x 0,5 x
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3 -
30 x 0,02 =Cr$ 1.6

considerando que em 5 dias um caminhao pode percorrer

2.500.

Admitamos um frete médito de Cr$ 400,00.

Portanto o REM calculado representa 0,4% do frete.

VI. "Custo de Transferéncia" - somente em BIP temos a ocorréncia de

transferéncia do produto vindo de  San
tos ou Paulinia. PEm virtude disso cal
cularemos o prego do produto colocado
em BIP ao invés de entrar-se com o va

lor da transferéncia.

VII. "Remuneracdo de Capital Investido em Estoque na Base" -

VIII. "Custo de Operacao"

- & um valor que em m® n3o devera ter uma

grarde variacdo de base para base. E
entretanto, comparado com custo operaci
onal de base, uma percentagem muito pe
quena o que nos indica, imediatamente ,

que ndo devera ser utilizado.

€ um item de obtencdo muito dificil,sem
erro, pois nada existe calculado ate o

monento.



1.2.2

Transporte
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O que temos € o valor d taxa cobrada a

Congéneres ou paga a eles.

I. "Frete Unitario" - camo iremos otimizar um esquema de distribuicao,

devemos considerar todos os fretes unitarios.
Isso se torna mais facilamente realizavel pelo
fato que o transporte & todo feito por tercei
ros. A campanhia nao possuli nehum caminhdo prd
prio fazendo o transporte base-aeroporto. Por
tanto para a companhia, em linhas gexais, o
frete unitario & independente do volume  trans
portado. Isso por que O transportador normal
mente sO trafega com o caminhdo totalmente chei
0, e para isso possui caminhCes de tamanhos di

wersos.

II. "Distancia Base - PAA" - € a distancia entre cada base e cada aero

porto. Para obtencao de todo o grafo ire
mos usar as menores distidncias rodoviarias
para cada rota ou eventualmente uma distan

cia maior porém toda em asfalto, etc.
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III. "Tempo de Percurso" - & de dificil dbtencdo pois para cada tipo
de estrada temos uma velocidade média, e
nem todos os caminhos estdo sendo, atual

mente utilizados.

1.2.3 PAA

I. "Demanda" - existe um cadastro de vendas por unidade (base ou
PAA) .
Os dados arquivados sao originados das faturas. Isso
fara com que incorramos em erros se tentarmos tirar
diretamente a média das vendas.

Uma analise mais detalhada se fara necessaria.

II. "Estoque Utilizavel" - & a tancagem operacional do aercporto.

tancagem maxima + volume dos caminhdes -

Ii

estoque utilizavel
- lastro - seguranca superior

onde:

lastro volume nao utilizado, onde ha decantagao
de agua ou deposito de sugeira.
seguranaca superi-

or = tancagem nao utilizada na parte superior

do tanque, por questoes de seguranca.
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ITI. "Demanda dos Fregqueses" - quantidades retiradas pelos fregueses
diretamente das bases. Encontram-se
arquivados, os valores, nas fitas de

verdas (vide 1.2.3/1)

1.3 ESCOLHA DO MODELO

O prcblema de transporte ou distribuigao & um caso tipico de
otimizacdo linear de redes. Trata-se de um problema de estrategia onde se procu

ra alocar quantidades, e selecionar rotas.

As nossas componentes sao ou podem ser consideradas com vari

acao linear, sem erros significativos.

Matematicamente falando, uma relacdo linear tem a forma:

_ 1
alxl+a2x2+...+anxn—b

Apresentamos a seguir uma descrigao matematica de um proble

ma classico de transporte.

Convem lembrar que o conoeito de eficiéneia, que € o deseja

do no nosso problema de transporte, estda ligado ao conceito de minimizacao.
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0O modelo fica:

=
=]

(1) minimizar Z({x) = Z Z

C.,. X, .
i=} j=1 3 H

sujeito a restricoes

n
(2) } x,..< s, parai=l, 2, ..., m(oferta)

=
m
(3) ) L %ig 2Dy para il 2, .+, D(demanda)
l:
xij->—0 para todo i, j

Isso significa que temos m pontos de oferta sendo que cada
ponto produz no maximo Si’ e temos n pontos de demanda sendo que cada ponto de
manda Dj .

(1) & a "fungao cbjetivo" ou o cbjetivo do problema.

Uma montagem tabular muito Gtil vem a seguir:
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€11 €12 €13 ®n
*1 %12 %13 *n
Co1: ©n
%21 %on
Cm1 Cn2 Sn3 c
mn
1 | *m2 %3 *m

Para que o modelo possua soluctes viaveis & necessario que

n
§=l S, > z D, ou seja, que a oferta ou disponibilidade total seja maior ou
J

no minimo igual ao total da demanda. No modelo acima Xij e a quantidade trans

[p))

portada do ponto i de oferta ao ponto j de demarda, e c, .

o custo total wuni
ij =

tario, associado a esse transporte.
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Pelo que vimos, a utilizagéo para O nosso problema, de um mo
delo de programaciao linear em redes € plenamente justificavel (cada componente
serd agora mostrada em maior detalhe). Além disso a disponibilidade do LPS con

tribuiu para a escolha de um modelo linear.

Diante de um modelo de transporte e face a experiéncia  ad
quirida podemos selecionar quais variaveis, restricces e fungao dbjetivo  farao
parte do nosso modelo.

1.3.1 Variaweis
QBkm = quantidade que sai da base k para o aercporto m

onde:

k € {bases que movimentam AVJET& e

m € {aeroportos servidos pela conpanhia}

ambos conjutos sao finitos para cada periodo de tempo considerado.
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1.3.2 PRestricces

E obvio assinalarmos a ndo negatividade das variaveis QB, s
isto e:

(1) o >0

Na realidade poderiamos fazer OB, , > (capacidade volumdtri~
ca menor de transporte) ou seja admitir que caminhao algum saia com o tanque
nao totalmente cheio. Isso, porém, implicaria em grande dificuldade matematica
de representacao pois para cada base teriamos um valor diferente para diferen
tes periodos de tempo. Uma adaptacdo as disponibilidades de cada base devera

ser feita pelo prdprio pessoal da base.

I. “"Restricoes de Oferta" ou "relativas & base"
Produgao - na restrigao abaixo o volume que sai da base (B, )
devera assumir valor nao negativo e nao superior
a oferta cujo valor é:
m .k o,
onde:
EU, = estoque utilizavel na base k.
TC, = tempo entre chegadas do produto a
base k.
DF}, = demanda do fregués que retira o
produto diretamente & base k.
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As restricoes serdo:

1
(2) YOR < EU, ., ——=— - DF
I%Bkm— k C, k

p/}( = l, vbiol

Podemos no entanto subdividi-las

(3) )} 0B =B

ot

) B <Hy . —pxc— "D
Saberdo ainda que:
(5) B >0

II. "Restrigdes de fluxo de transporte"

Nao consideraremos restricoes alguma dos fluxos. Isso porque
em geral podemos requisitar, & companhia tfansportadora , a alocacao de mais cami
nhoes a uma base ou menos a outra. Na realidade exitem ou podem existir alguns
problemas camo um transportador se negar a levar o produto a determinado  lugar,
etc. Esses devem ser resolvidos diretamente pelo pessoal da base mesmo alteran

do frete. Isso porem nao deve ser o normal.

Pode=se, porem, remeter os resultados do sistema proposto pa

ra uma apreciacao de cada base e se houver alguma dificuldade de aplicagao, no
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que concerrne a transporte, essa sera considerada no modelo realizando-se novo ex

perimento. A restricao seria:

(6) QBk n 2 ] (quantidade que sai da base k para aero
——'——

porto m @ menor que um valor S).
o que implica em:

(7B < W (quantidade que sai da base k € menor que

W) .
ITI. "Restrigdes de Demanda" ou '"relativas ao PAA"

Trata-se de uma restricao de igualdade , pois a limitacdo de

estoque é critica, ou seja, nao existe a flexibilidade de, uma chegada de produ

to maior que a tancagem existente, ser armazenada. Portanto:

(8) ZQBkm = DMA_ p/m=1, ... J
k
orde:

DMAm = demanda do acroporto m

1.3.3 Funcao Objetivo

Como ja foi dito em 1.3 o conceito de eficiéncia esta ligado

ao de minimizacido. Assim também camo o preco do produto &€ controlado pelo  CNP
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e fixo para todo Brasil, o nosso cbjetivo sera minimizagao de custos.

Chamaremos FOQUE a variavel que se quer minimizar. Nossa fun

cdo objetivo sera:

(9) minimizar FOQUE = ] } C_ OB
mk ’ 1

onde C, = custo total unitario para levar o produto da

’

base k ao aeroporto m

1.4 SIMBOLOGIA UTILIZADA - COEFICIENTES

I. Coeficientes

O custo total C‘k m pode ser expresso por:
1

(10) Ck,m = CPBk + COBk + CFTk,m

Olhando-se sob © prisma matricial teremos duas matrizes k x
m (Ck;,m e CF:I'k,m) e duas matrizes colunas (CPBk, COBk) .
No entanto as CPBk e COB\k podem ser escritas camo matrizes k

X m pois e isso ocom que realmente estamos operando. Assim:



COBk =

~

Cl,l Cl'z ....'...Cl'J l l

C2,1C2,2 10000+ Cog CPB

CL’l CL'Z...'.'...CL’J

21

CPBl 5-nc.-co-.--oo-oo-o-o.o--:.. CPBl

CPBZ ® OB SPSR00CESEBBEBAEOEIDOIBSIOIEITSTS @Bz

CPB3 0020 PNBOBOCEELLEOIIOIERNSIPIOEIBGBERO TGS @B3

CPBL seecescccscassesesasssennnes CPBL

m colunas

COBl 68 escese0scss e REsB VLT OISISIEGEREODN COB]_

COB2 S8 a0 s e s éssce s s benBsEsOOCR S COBZ

COBI_I co.eooo-oooo-o-c--aooo-oo-ccoC:OBL

P4
m colunas
Podemos entao escrever N
.

-

CPB, ¢..... CPB

®es e CPB

2 2

C.PBL .......CPBL

7 ~ P
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COBl cscens COBl CETl,l CIETl’2 cveveces CET]_,J

C0B2 LA B N ] COB2 @Tl’z CFT2’2 ;;‘l..‘. mz's

L d + . - .
_.COBL ......,COBI_| “CFTL,J. C]FTL'2 ........LCFI‘L'J

Este procedimento apesar de, aparentemente, ser obvio, se
fez necessario acrescentar, para evitar que venham a acontecer problemas devi

do a um programa de Fortran, que desconsidere a contrucao acima.
i) Custo do produto colocado na base (CPBk) .

0 produto colocado em qualquer base e oriundo de qualquer

refinaria, tem o mesmo preco para a campanhia.

Os custos pelas eventuais necessidades de abastecimento de

uma base, por uma refinaria que nao a normal, correm por conta da Petrobras.

Pela aplicagao do modelo de transporte, resolvemos  elimi

nar o "ponto intermediario" (BIP) e calcular, manualmente, o prego do produto

colocado nesta base.
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Portanto:

CPB iranga = CPB *+ CT

, Ipiranga
Onde:
CI‘k' Ipiranga = custo de transferencia da base k para
base de Ipiranga.

ii) Custo operacional da base (COBk)

Dois custos podem ser considerados:
- custo direto de operacao

- custo total de operagao

As duas formas sao corretas, dentro de certos limites que

nao convem discutirmos neste trabalho.

No entanto, os custos diretos sao de dificil e demorada ob

tencdo, e nao poderao dentro das circunstancias atuais vir isentos de erros.

Nao se possui tanbém os valores do custo total de  operagao
(custo de manuseio) para AVJET, porém devido as caracteristicas semelhantes de
manuseio de AWET e, querosene ou gasolina super, usaremos os valores relativos

aos dois ultimos produtos.
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Para bases nao proprias em que a companhia trabalha, temos u

ma taxa, por movimentacao ou espago cedido, preestabelecida.
iii) Custo frete total de base k ao PAA m(C.FTk o
r

Foi decidido usar o frete total e nao, frete unitario e dis
tincia, por que, mesmo para a mesma base ndo se usou o mesmo frete unitario. Se
chegar-se a conclusao que a indicagao de um Unico frete unitario por base & o
mais indicado al entao, poderemos despresar o imput frete total e trabalhar- mos

can os outros dois itens.

Em termos matriciais o que existe é:

- -
CF‘I']_':L CE‘I‘L2 cee CET]_,J
CFTZ,l CETZ,Z coe CFTZ,J
‘CFTL,l CF‘I']._‘,2 ves CFTL'J‘
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FU, ; FUp, ... FU,g
= o ] . <X
FU. FU. FU.
- -
Di,1 P12 o Pig
Dz,l D2'2 ces DZ,J
x\: - L ] *
DL’l DL'2 oo DL,J
by -

frete total = frete unitario x distincia (matriz trans

porte)

Portanto, teremos uma economia de tempo de camputador e qual
quer alteragao em FO, o nao implicara numa nova execucao do programa, mas sim
’

um calculo manual e uma alteracao em um cartao de entrada.
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1.5 ESTRUTURA - MONTAGEM DO MODEID

0 nosso modelo campleto fica:

L J
(9) minimizar FOQE =] ] C_ . . OB
k=l m=l

sujeito a restricoes

J
(3) J OB, =B p/k=1, v, L
m=
equacao de oferta.

(5) B_> 0

L
(8) ZlQBkm=DMAm p/m=1, eeu, J
k= ’

equacao de demanda

(1) 0B, . >0

Devemos notar que as equacces de oferta e demanda sao restri
¢coes de igualdade o que diferencia o nosso modelo do padrao. No nosso caso  ja

temos, indiretamente:

15 =] om

k m
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1.6 COMENTARIOS

Faremos, com base no modelo descrito, varios experimentos.

Isso porque os dados podem vir com margem de erro grande e tambam porque & in

teressante termos varias solugOes alternativas para diversos casos.

A sequéncia de experimentos que iremos realizar & apresen

tada abaixo.

Todos os modelos sao obtidos a partir de (9) (3) (4) (5)

8) ().
19 Experimento:

Nao ha restrigdo de produgdo, a menos de Manaus face a ina

cessibilidade desta base por via terrestre.

29 Experimento:

Modelo caompleto

Cada experimento compreendera varios casos.

Quanto a conparacao entre os diferentes experimentos ( dife

rentes casos) apresentaremos uma tabela no item "camparagao".
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Capitulo 2

DESENVOLVIMENIO ANALITICO

2.1 Procedimento matematico
2.1.1 Programagao linear

2.1.2 Programacao inteira

2.2 Programa para camputadores
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2.1 PROCEDIMENTO MATEMATICO

2.1.1 Programacao Linear

Basicamente, trata-se de uma adaptacdo do algoritmo simplex

revisado a um problema de transporte.

Recordemos que o problema €: Um produto deve ser enviado em
quantidades Bk de cada um dos L pontos de oferta e recebido em quantidades DMAm

por cada um dos J pontos de demanda.
O problema inicial & achar uma solucado basica viavel.

O 1IPS(2.2) realiza a operagao de achar uma solucao inicial.

Esta € a parte de camputo mais demorada.

Apds termos essa primeira alocacgao viavel aplica-se (pelo

IPS) o simplex revisado para obtermos finalwmente os valores oOtimos.

Ndo entraremos em detalhes sobre o algoritmo simplex por ser
este procedimento matematico amplamente divulgado em qualquer livro de pesquisa

operacional.
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2.1.2 Programacao Inteira

Uma parte de todo problema de transporte e saber quais pon—
tos de oferta deverao continuar existindo ou nao. Por exemplo, poderemos supor
que para uma utilizacdo de 30%, ou menos, da capacidade de armazenamento de um
ponto de oferta, os custos passem a ser tao elevados (problema de econcmia de

escala) que nao seja conveniente continuar operando nesse ponto.

COB

% de Utilizacao-

Poderemos ainda supor que, por questoes politico-adnﬁ.rﬁ.str_q_

tivas, seja conveniente ndo utilizar um deposito qualquer.

Quando acontecem esses problemas, se faz necessaria a uti-
lizagdo de um modelo derivado do modelo de programagao linear. Serao introduzi
das, reste novo modelo, variaveis de decisao cujos valores serao: "sim" ou

"nao", ou matematicamente falando 0 ou 1.
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0 modelo para programacao inteira 0-1 € o seguinte:

L g L
minimizar } ) C_ .QB .+ ) P .Z
Lo Lt Sm By P
L
su_jeltoa]é:l OB _ = DMA_ p/m=0,1,...., J
J
) OB = B p/k=0,1,000., L
=0,1 »
(i) 0—<—-Yk.<—l p/](=0,l's.-" L
Q%E_O p/m=01, ....,J
Bkio p/k=0]., n.o-,L
(i1) B <Y (HU,. 1 . D) .M pk=01,..., L
(1ii) 0,3¥, (W, . —s—— -=DF) - B<Op/k=0,1 ..., L
orde

-1 se a base operar acima de 30% de sua capacidade

-0 se a base nao operar

Z}<= l"Ykp/k=0,l, ooooooo .ou-oo-.--ioouooo-.-ooL
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A sequnda porcao da funcio objetivo apresenta a samatdria
das penalidades ou custos a que esta sujeita a funcdo objetivo, se as  bases

que deveriam ser fechadas continuaresm funcionando com movimentacao B .

Como nao tinhamos disponivel nenhum algoritmo de programa

c3o inteira mas somente o LIPS, procedemos da seguinte maneira:

i) Obtivemos a solugao do modelo sem restrigao de utiliza
cao da base ou ndo.

ii) As bases que tiveram movimentacao abaixo de 30% de sua
capacidade maxima foram eliminadas e nova solucdo en
contrada.

Isso foi feito para cada base separadamente.
iii) N3o colocamos as penalidades P, na fungao objetivo.

k

Esses valores P, sdo de dificil obteng@o e portanto s6 de
vem ser usados apGs os resultados isentos dessas penalidades, para comparacio

de custos.

Observagao:

Nota-se pelo comportamento da curva de custos operacionais
que se fosse permitida a movimentacao de 30% ou menos da capacidade de movimen
tacao total, teremos um problema de programacdo ndo linear o que  certamente,
face a dificuldade de obtencao precisa dessa curva, dificultaria a obtencao de

uma solucao Otima.
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Num problema um pouco mais campleto poderiamos,estudar a =le]

lucao otima, supondo a necessidade de construgao de mais um ponto de oferta, ou

L J
seja: Suponhamos que ) B < ) DB entao precisariamos construir uma nova
k=1 m=1

base com custos de investimentos CIk e custos de transporte (custo total)Ck m
14

Assim nossa nova funcao cbjetivo seria:

) ) T
minimizar . Q . + P, .Z, + CI .
by by T Fhem T L PG T
LN J
. +k£L gpl Cem  Beym - %

onde Wk = 1 se a base for construida.

0 caso contrario.

2.2 PROGRAMA PARA COMPUTADORES

Foi em 1952 que o primeiro algoritmo para resolucao de pro

blemas de programacao linear foi implantado em um computador digital.

Hoje em dia, temos porém, varios algoritmos implantados em

quase todos os tipos de camputadores.

Para resolugao do nosso problema de transporte utilizou- se

o programa LPS(Linear Programming System)em um IBM 360/30, 64K.

A seguir apresentamos o LPS.



0 procedimento para introducdo de um problema de programagao

linear pelo LPS & o seguinte:
INPUT - Ie os dados de entrada (matriz e limites) e guarda o problema
no disco. A matriz descreve as relacOes lineares entre as di

versas variaveis e com a fungao objetivo.

Obs.: A matriz pode conter altemadas fungoes objetivos. O

grupo de limites pode conter alternados limites.

SUMMARY - Apresenta uma listagem campleta de linhas e colunas e o mi

mero de elementos em cada uma.

MOVE - I& especificagtes ou nome. Por exemplo: 1€ o name dos limi

tes e da funcdo objetivo que serd maximizada ou minimizada.

OPTIMIZA - Computa o maximo ou minimo valor da fungao dbjetivo confor

me o problema dado.
TITLE -~ Providencia cabecarios para as paginas de out-put.

LPSOLUTION - Prepara o relatorio da solugao cam os valores de funcao

objetivo, limites, etc...

END - Termina uma corrida.
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A figura abaixo mostra como é a sequéncia de cartdes para

se cbter uma corrida do IPS a fim de (por ex.:) minimizar custos.

END

ILP SOLUTION
OPTIMIZE
ENDATA
BOUMDS ...
MINIMIZE
MOVE

ENDATA

Matriz

com custos,
variaveis,

funcao ob-

jetivo, 1i

mites

INPUT
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Adiante, apresentaremos nossa sequéncia de instrucdes inclu

sive com geracao em disco.

ANALISE POSOPTIMAL - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Este procedimento & usado para determinar os efeitos da mu

danca de limites, ou valores das variaveis, sobre a solucdo otima.

LP ANALYSTS - Determina os efeitos das Variagaes de limites, custos,

variaveis, etc...

Apresenta: 1 - O custo por mudanca de uma unidade nas
variaveis.
2 - A variagao permitida acs custos sem que

o valor da variavel altere-se, e, 0 va

lor que a variavel deve assumir se o
custo tiver uma variacao maior que a
permitida.

LP PARAMETRICO - Investiga o efeito dessas mudancas em problemas de

inteiros.

ALTERACAO DE DADOS

Esse procedimento evita um input de uma nova matriz. Mantém

a solucao do problema original em disco e entdo medifica os valores desejados e
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continua a resolucao.

MODIFY - 1€ os valores a serem alterados. Essas alteracOes sao tempo

rarias e nao modificam o problema original.
S3o esses os principais itens que utilizaremos. Existem po
rém uma série de outros de grande utilidade que podem ser visto no manual da

Im.

2.2.1 Capacidade do 1PS

Para o uso em um 64K.

O IPS pode processar um problema com 1.500 linhas.

A segquir uma tabela, exemplo do nimero de trilhas de um dis

co 2311 necessarias para armazenagem do input e solucdo em funcdo do nimero de

linhas e colunas.

N9 de n3o zeros Numero de trabalho
Linhas Colunas por coluna input solucao
100 200 6 9 24-31
100 200 12 15 33-62
250 500 10 32 75-150

700 1.000 5 44 127-178
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O maximo nimero de trilhas que dispomos em um 64K & 1995-

2311 (1140 - 2314).

Tempo de processamento

A sequir apresentamos uma tabela com tempo estimado de

processamento,
N@ de NQ de Tempo (em horas)
linhas colunas estimado ( sem fornecer solucao inicial)
50 75 .1 - .4
100 150 .15 - .6
200 250 .25 - 1.
300 400 S - 1.75
500 ‘ 600 1.5 - 3.5
1.000 1.200 4. - 8.
1.500 2.000 8. - 15.

2.2.2 Entrada do problema

Falamos a respeito de linhas e colunas cujo conceito & a

qui definido.

SejaRV=CVl+CV2+CV3-§-....+CVn
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Chamamos de RV (variavel a esquerda) de "varidvel linha" e
CV (variavel ndo a esquerda) de "variavel coluna". Pode ocorrer de "variavel i

nha" aparecer no lado direito, porém, niao "variavel coluna" do lado esquerdo.

Nota : N3o pode existir:
RVl + RV2 do lado esquerdo
RV em duas ou mais equagoes

RV com coeficientes diferente de 1

A seguir, apresentamos os campos para cada tipo de cartao de

entrada.
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Essa forma de entrada do modelo é padrao para o LPS. Temos

ainda a possibilidade de inserir um cartdo que indica uma variavel livre.

2.2.3 Entrada da Programacao 0.1

Como nAo tinhamos necessidade de usar penalidades e também
pucev

investimentos, puden‘os introduzir a inteiro 0-1 usando somente o cartao MODIFY.

Poderiamos fazer um programa Fortran que lé-se os resulta-
dos, compara-se, e entra-se com cartoes MODIFY. Isto porém em se tratando de
um problema com poucas fontés torna-se mais dispendioso que uma anidlise manual.
Optamos pela Gltima e apds a analise, introduzimos o "grupo" de carttes Modify,

como segue.

ENDATA

l,UB BOS Y

l/ MODIFY
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2.2.4 Analise do Out-Put

Seria interessante saber-se quais as possibilidades de an3li
se da salda do IPS. Porém por camodidade do leitor que jd estd cam o nosso pro
blema "quente" na cabega, analisaremos o out-put do nosso trabalho. Isso porém

serd feito no capitulo "Andlise dos Resultados".

2.2.5 Comentarios

Nada falamos a respeito de cartdes controle e muito menos do

programa gerador de dados.

Todos os detalhes, cremos, podem ser vistos e entendidos na

apresentacao anexa da listagem do trabalho.

Foi usado o fortran basico e os cartces de controle necessa-

rios ao IPS e ao DOS.
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Capitulo 3

OBTENCAO DE DADOS

3.1 codigos

3.2 Preco do produto colocado na base
3.3 Custo de Operacao da base

3.4 Custo de Frete Total

3.5 Produgao das bases

3.6 Demanda dos aeroportos
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facilidades o c6digo abaixo. Foram clasificados alguns

portos e bases que sO trabalham com AVGAS e nao com AVJET.

Em face a utilizagao do LPS usaremos por

aero -

Isso devera ser considerado para que futuros trabalhos nos ve-

nham a confundir o leitor e usuario.

Base -

Manaus
Miramar
Itagui
Mucuripi
Recife
Salvador
B.Horizonte
Ilha do Gov.
Ipiranga
Santos
Paulinea
Esteio
Anap@lis

C. Grande

Cia

5958

5959
5912

5960

5913
5932
5936
5979
5966
5924
5903
5917

LPS Aeroporto

0ol Ponta Pelade

02 Val de Cans

03 Carolina

04 Pinto Martins

05 Teresina

06 Guararapes

07 Palmares

08 Dois de Julho

09 Ilheus

10 B.J. da Lapa

11 Pampulha

12 Brasilia

13 Galeao

14 S.Dumont
Jacarepagua

Campo dos Afons.

Goiaberas

S.J.dos Campos

5625
5635
5631
5624
5630
5620
5622
5615
5621
5612
5623
5663
5617
5629
5651

5618
5674

LPS

01l
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
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Aeroporto

Congonhas
Afonso Pena
Viracopos
Uberaba
Goiania
P.Nacional
Cuiaba
Londrina
Pirassinunga
S.J.do Rio Preto
Salgado Filho
Itajai
Florianopolis
Erechim
S.Maria
Gravatai

Foz do Iguagu
Fregues S.Luigz

Fregues C.Grande

PRECO DO PRODUTO COLOCADO NA BASE

Sabe~se que o prego faturado pela Petrobras
Cr$ 0,507/1litro.

Nao consideraremos o produto com Duty Free.

5665
5660
5679
5676
5668
5673

5671
5672
5675
5627
5638

5669

5616
5680
5619
5667
5632
5664

r ©

de

19
20
21
22
23
24

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
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Esse prego & o mesmo para todas as bases, a menos de BIP.

Em Ipiranga (BIP) temos que acrescentar o custo de transfe-

réncia por caminhdo-tanque, custo este nao ressarcido pela

Petrobras.

temos :

BIP - Cr$ 25,43/m3
BIP - Cr$ = 25,00/m3

Transferéncia Paulinea

Transferéncia Santos

Passaremos portanto (como realmente acontece) a definir o

custo do produto colocado na base de Ipiranga como

CPB = 0,507x1000+25,00= 507,00+25,00 = Cr$ 532,00/m3

BIB

Para as demais bases o custo serd Cr$ 507,00/m3

ou seja : CPB

= Cr$ 507,00
onde z =1,2,3,4,5,6,7,8,10,11,12

kKEK

* Temos porem em algumas bases um valor diferente para o pro

duto colocado, devido a custos de bombeamento. Esses custos

porém, achamos mais interessante coloca-los em COBk -

CUSTO DE OPERACAO DA BASE

Sao esses, os valores cuja cbtencdo precisa
é a mais dificil.

Sugere-se um estudo mais aprofundado para ob-
tencao real dos mesmos.

Para o nosso problema, em particular, nao ha
via muita necessidade de uma precisdo grande, porém para fu
turos estudos isto certamente serad imprescindivel.
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Com a utilizagdo do relatdrio de despesas e receitas
das bases (CARE) construiu-se varios graficos, na tentativa
de descobrir alguma relagdo que nos fosse Gtil na determina

¢do desses custos.
Os graficos construidos foram :

- custo de movimentacao x movimentagao

despesa de manuzeio x despesa de administracao

- custo de movimentacgao x despesa de manuzeio

despesa de manuzeio X total de despesas

em todos despresamos os custos e as movimentagOes com ter -

ceiros.

Como nao se obteve algum resultado positivo para com-
paragao e relagao decidiu-se retirar os valores do projeto
"Tarifas". Utilizamos os valores relativos a coluna "Despesa
de Manuzeio" e ao grupo 23 (quando nao existia grupo 23 tra-

balhou-se com o grupo 21), pela semelhanca de operacdes, etc.

Em bases de companhias congeneres onde operamos, foi usado
como custo operacional e valor da taxa de operacao paga aque-

las.

A segulr apresentamos o quadro resultante da nossa pesquisa.

NOTA : 1) Tanto CARE como "Tarifas" os valores foram do 1@

semestre de 74.

Entretanto as taxas pagas foram retiradas de tabelas
elaboradas em 1973, para vigencia 1974, no primeiro

semestre.
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BASE COBk
ér$/m3

0Ol Manaus 4,20
02 Miramar 4,10
03 Ttagui 3,90
04 Mucuripi 9,14
05 Recife 9,24
06 Salvador ' 3,38
07 B. Horizonte 1,82
08 I. Gevernador 2,93
09 Ipiranga 6,45
10 Santos 6,54
11 Paulinea 2,00

12 Esteio 2,43

O valor de COB para Miramar foi obtido por aproximacao.

- ja estao considerados custos de bombeamento.

3.4

CUSTO DE FRETE TOTAL

0O levantamento desses custos foi trabalhoso e

extremamente demorado.

Inicialmente possuiamos o frete total para um
namero reduzido de rotas, dados estes ja em utilizacgao

para rotas atualmente utilizadas.

"Matriz de Distancias”

A primeira providencia foi construir uma matriz

de distancia (ver 1.4 i i i)

As distancias foram obtidas por somatdria de dis
tancias pequenas,do mapa rodoviario da revista quatro ro-

das.
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O estado de cada rota foi verificado em mapas oficiais

fornecidos pelo DNER.
Para rotas iniciando ou findando em Manaus con

siderou-se distancia oo (anexo 1 ).

3.4.2 "Frete unitarios"

Nao existe um Gnico frete unitario para cada ba
se. Isso nos cbrigou a escolher "fretes unitarios" por

base por direcao seguida.

De algumas bases para algumas diregoOes, nao pos

suiamos nenhuma imdicagao do frete.

Um outro fato que deve ser ressaltado & que, de
posse da matriz de distancia, com a indicagao do trecho
de cada rota sem asfalto, acrescentamos percentagens va

riadas, porém estudadas, para o cilculo do frete.

Nao convém discutirmos isso em detalhes pois,co-
mo cada caso foi visto separadamente, isso iria nos to -

mar muito tempo desnecessariamente.

3.4.3 " Frete Total "

Naoc chegamos a construir uma matriz de frete u-
nitario pois achamos mais simples montar diretamente a

matriz final de frete.
Para cada caso fizemos :

ou 1) um frete ja utilizado
2) uma regra de tres com um frete ja
conhecido

3) uma inversao de diregao da rota.

Para rotas comegando ou terminando em Manaus, conside -

ramos o valor 999.99 para representar oo
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3.5 PRODUCAO DAS BASES

Como jé falou-se em 1.3.2 o limite de Bk sera
&dopM'Eq{. 1 - DF,’

TCk k
Sabe~se que a armazenagem que se possui & a se-
guinte:
BASE TANQUE ARQUEACAO SEGURANCA OPERACIONAL
(m3 ) (m3 ) _ (m3) EUk ( m3 )
Manaus = = = = = = = = = = = = = —= == 800
Miramar 1200 1207 1146 1112
Itagui - - mm == s e e = - - - 200
Mucuripi 1300 1307 1241 1203
Recife 3000 2978 2829 2744
Salvador 1150 (em construgao) = 1058
B.Horizon. (direto da Petrobras) nao tem limite
I.Governador 9000 8623 8191 (7945-500)= 7445
Ipiranga 1200 1205 1144 1109
Santos 6265 - 6238 5900 5196
Paulinea 1575 (dobrara até final do ano) 1449
Esteio 2400 2356 2238 2171

-Obtencao do tempo entre chegadas -

Foi feito em conjunto com outro trabalho ( e por isso
n3o & aqui apresentado) um levantamento de duas fitas de movi -
mentagao de produto que nos dao data de chegada,volume chegado

do produto e volume de saida.
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Da listagem que se obteve apresenta movimentagao

utilizamos os dados de janeiro 74 a julho.

Esta listagem foi obtida por uso do Mark IV do
qual falremos.

Apds selecdo manual dos valores que deveriam ser

considerados obtivemos os seguintes numeros para TCk.

Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias )

BASE MINIMO MEDIO MAXIMO
Manaus 4 7 28
Miramar 2 16 41
Itagui 2 16 41
Mucuripi 6 28 37
Recife 4 25 38

~ Salvador 1 5 15
B.Horizonte 5 20 , 42
Ilha Bovernador 2 11 A 19
Ipiranga 1 6 21
Santos 1 25
Paulinea 1 15
Esteio 4 15 _ 28

De algumas bases nao possuimos o tempo entre chegadas.
Isso nos obrigou a utilizar os mesmos valores de outras bases

com caracteristica semelhante. Assim

Itagui - &———— Miramar
Manaus ——  — Esteio

Salvador «———- Paulinea
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A demanda por fregues foi cbtida de um levantamento por Mark IV
(0 mesmo para DMAm , de que falaremos adiante( de fitas de ven-
da de fevereiro a maio de 1974).

Da listagem obtida foram extraidos os dados de DFk .

BASE DFk (m3/semana)
02 Miramar 10,50
04 Mucuripi 21,90
08 1Ilha Governador 0,67
09 Ipiranga 37,50

- De posse de todos esses valores calculamos os valores limites'de

produgao de cada base.

Limites Superiorés (m3/semana)

BASE MINIMO MEDIO MAXIMO
01 Manaus 201.00 800.00 1400.00
02 Miramar 1 191.00 473.50 3892.00
03 Itagui 35.00 87.50 700.00
04 Mucuripi 227.00 279 .00 1403.00
05. Recife 504.00 763.00 4802 .00
06 Salvador 493,00 1477.00 7406 .00
07 B.Horizonte

08 I.Governador 2744.00 4739 .00 26061.00
09 Ipiranga 371.00 1295.00 7763.00
10 Santos - 1456 .00 9096 .00 36.372.00
11 Paulinea 735.00 2203,00 11.025.00
12 Esteio 546.00 3801.00

1015.00

Devemos notar que o limite superior maximo, médio e minimo
correspondem a menor, média e maior frequéncia de chegada do

produto nas bases.
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0 leitor deve estar, certamente, desorientado quanto ao

porque do m3/semana.
Escolheu-se trabalhar com semana como unidade

“de tempo pois :

1) Nenhuma tempo entre entradas do produto nas
bases chega a 1 mes & tdo pouco a 1 dia.

2) Por egpetiencia adqguirida, e por andlise do com -
portamento da demanda, feita sobre a listagem do

Mark IV esobre fita de vendas.

3.6 DEMANDA DOS AEROPORTOS

Os valores de demanda dos aeroportos foi obtido
) através da listagem, out put de um pro
sobre as fitas (de vendas de fevereiro

(assim como DF;
grama de Mark IV
marcgo, abril, maio de 1974).

NOTA : Sobre Mark IV falaremos no Anexo II
Inicialmente usando normalmente Mark IV obtive-
mos um mapeamento das vendas, o qual tornava uma analise
comportacional da demanda, muito demorada. '
Com a utilizacao, porém, de um "campo temporario"
conseguimos um resultado bem mais aceitavel e de mais fa
cil observagéo (vide anexo II).
ApOs exaustiva analise chegod—se a conclusao que

a demanda, apesar de diariamente ter grande variagéo,se-

manalmente se mantinha razoavelmente estavel, ao ponto

de se poder facilmente representa-la por um valor médio.
Os valores dbtidos médios para as demandas dos

aeroportos 830 :
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02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

AEROPORTO
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DMAm (m3/semana)

Ponta Pelada*
Val de Cans
Carolina
Pinto Martins
Terezina
Guararapes
Maceio+Marimbondo
Dois de Julho
Ilheus

B.J.da Lapa
Pampulha
Brazilia
Galedo

Santos Dumont
Jacarepagua
Campos dos Afonsos
Goiaberas
S.J.dos Campes
Congonhas
Afonso Pena
Viracopos
Uberaba
Goiania

Porto Nacional
Varzea Grande
Londrina
Pirassinunga
S.José do Rio Preto
Salgado Filho
Itajail
Florianopolis
Erechim

Santa Maria

600.00
359.52
15.92

185.55

56.71
534.05
5.17
247.81
30.50
8.67
29.38
633,53

4006 .60
227.24
0.00
0.00
93.57
13.79
1342.56
103.68
477.97
18.52
9.55
12.62

3.78
24.34
67.92
0.00
509 .52
43.79
87.76
0.00
0.00



57

AEROPORTO DMAm (m3/semana)
34 Gravatai 0.00
35 Foz do Iguacgu 89 .96

*0 valor 600.00 j& & resultado de um novo contrato de

fornecimento, assinado pela companhia.

Limites inferiores -

Usamos ,para as variaveis,a n3o negatividade como fator
de limitagao inferior

ou seja

B Q

Bk 2,0 Bkm'770 p/k=1,..... ,L

p/m‘f: l' ...I.'J

No entanto poderiamos utilizar o valor, de volume, do
reboque de menor capacidade como limite inferior; e me-
lhor ainda, alocando os caminhoes em cada base e dando
entao os limites. Isso nao sO & extremamente trabalhoso

como, em se tratando de semana, nao influenciavel.
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Capitulo 4

RESOLUGAO COMPUTACIONAL

Introdugao

Sequéncia de experimentos
Quadro Técnico

Aplicagao da programagdao O-1
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INTRODUCAO

O que se fez e ja se torna comum pela facili -~
dade que oferece, foi a geragdo dos dados e cartdes ne

cessarios ao LPS.

Essa geragao foi feita em Fontran basico.

Em geral o programa era O seguinte :



Restore

60

Calcular Ckm

=CPBk+COBk+CFT

km

mapa dos

A

Gerar em fita

cartdoes do problema

lem LPS e cartdes de

dados

v

Reenrolar
fita

4

Colocar

v

coeficientes

Solugao

éuardar'

solucdo

|

;Modificaf
dados
do LPS

[

do LPS

1

Solucao

Pos-Optimal

\

FIM



61

Para usarmos a geragao do problema, modificamos a for

ma do modélo ficando este :

I J
minimizar FOQE = = ;5 c . QB; .
‘ k=01 m=01

sujeito a

1) pMa = VDM (VDM = wvalor da demanda)

L
2) > QB _ :
k= k.m_DMAm p/m= O'l 2 s emnese e r J

J
3)) B = =__ =
k m=Ol QBkm p/k— O’l s 8 60 00000 r L
4 = . c-
4) Bk = VLDk (VLDk valor limite)

5) ng.m?; ©

6) B, Z O

k

SEQUENCIA DE EXPERIMENTOS

Realizamos varios experimentos com o modélo a-

Ilca —

cima (vide 1.6) . Cada experimento & composto de
sos" . Cada caso designaremos com uma letra.

A sequéncia & a seguinte (referénciada ao modélo acima.

- Experimento 1 -~

Caso a :-nao ha restrigdo de produgao a menos de
Manaus
-Custo de Operagao das bases,COB= 1.0 para
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todas as bases

-Frete - resultado de primeira matriz cons-
truida. (matriz construida usando frete u-
nitario por base, igual para todas as di -

regoes)

Caso b: ~Ndo ha restrigdo de produgido a menos de
Manaus '
-Custos operacionais das bases COB =1.0 pa-
ra todas as bases

~Frete - matriz definitiva

Caso ¢: -N3o ha restrigao de produgdao a menos de
Manaus
-Custos operacionais calculados por base

-Frete —.matriz definitiva

- Experimento 2 -

Caso d: -Modélo completo usando valores médios

Caso e: —Modélo completo
-Limites superiores para B, com kel{l,2,3,
4,5,6}

sao os minimos.

Caso f: -modélo completo
-fechou-se simultaneamente .os pontos de
oferta Santos e Belo Horizonte

* 9§ caso g: -modélo completo
- feghou-se Paulinea

Caso h: -modélo completo
- fechou~se simultaneamente Paulimea e Santos

. ver programagao O-1 (4.4)
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QUADRO TECNICO

£

4.3

Uma apresentagdo de detalhes tecnicos quanto a fase

de computagao poderd ser Util ao leitor.

Ndmawo de processo (h)

Caso . a b c d e £ g h
bytes memoria 20D6 20D6 20D6 2182 | " myoom "
compilagdo (MIN) 0.56 0.56 0.56 |1.00 | " "l - "
linhas 48 48 48 48 | " N "
variaveis 468 463 468 468 " " n n
elemento coluna 1260 1260 1260 1260 " " " L
limites inferiores 467 467 467 467 | " L "
WHHSHﬁmm superiores 36 36 36 47 " " " "

n? de 108 108 116 113 [+40 [+57 |113+18[+19
0.43.92| 0.44.02| 0.44.14|d+e+f= 1.39.34 |[d+g+h=1.35.00

1?9 experimento

29 experimento
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Outro ponto interessante & : como interage o
LPS ou seja o quanto se aproxima o LPS da solucdo otima
diante do nimero de interagdes; e como determina o LPS

o fim das interagoes.

Com o grafico de valor da fungao- objetivo x nime
ro de interacgoes ( a seguir) podemos observar c¢omo tra-
balha o LPS.

Nota~-se que o final do nimero de interacodes &

feito no inicio do patamar.

Ve-se ainda que o nimero de interagdes & bem me-
nor quando se parte de alguma solucao viavel.
Sugere-se que para futuros projetos, determine-se manuald
mente uma primeira solugao, quando possivel.(se for um

problema real usar a alocagdo real).

APLICACAO DA PROGRAMACAO 0.1

Apos a andlise manual do out-put verificou-se
que a Base 06 fora trahalhar com menos que 30% de sua
capacidade.
Entrou-se com o "grupo" de cartoes MODIFY colocando @ssa
base com movimentagad igual a zero ou seja BO6; Q, ou

seja eliminamos ou fechamos o ponto de abastecimento 06.
Esse & o experimento i

Da mesma forma operamos para os casos e,f,g,h com
o fechamento de alguns de abastecimento. Sao portanto
esses casos também tipicos de programaggo 0.1, porém fo-
ram simulados para visualizagao de disﬁribuigae;excepcig
nais, admitindo-se para cada caso a "quebra" de um ou

mais pontos de oferta de produto.
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Capitulo 5

Anélise dos Resultados

Mapas Geograficos com distribuigbes obtidas

0 porgque da sequencia de experimentos
Comparagaes,entre rede otima, caso b, e caso c.
Analise dos "mapas" do computador

Analise de sensibilidade
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caso a
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caso b
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caso C
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caso d
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caso e
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" caso f




73

caso g
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caso h-




75

caso i




1)

II)

76

o PORQUE DA SEQUENCIA DE EXPERIMENTOS

Em todo trabalho de modelagem com busca
de otimizac@ao torna-se interessante:e extremamente U-
til, uma andlise da sensibilidade de cada parametro
ou melhor da influencia de determinado parametro no
modélo 1idealizado.

Foi com vistas a essa analise que reali -
zamos uma sequéncia de "casos" dentro de cada experi-
mento. Poderiamos, eventualmente, ter realizado um-
"caso", anterior ao caso a , onde considerariamos in~
clusive os fretes unitarios iguais para todas as ba -
ses, sobre 0 caso a . Isso no entanto nao so6 e total-
mente inviavel como também, daria, como resultado, a-

penas a otimizacao da rede de distancias rodoviarias.

Operando—-se caso b . contra caso a :

pudemos sentir qual a influéncia de fretes unitarios

por rota.

Os resultados nos indicam que uma tenta-
tiva de reducao de fretes de Paulinea em diregdo ao

sul do pais,seria altamente rendoso.

Nos dizem também que altera¢des ndo muito
elevadas no norte e nordeste do pais nao causarao mu-

dangas na matriz de distribuicao .
Operando-se caso ¢ contra caso b :

temos uma nogao da influéncia de diferenca entre os -

custos operacionais das bases.
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Sendo esse um dos fatores cuja obtenc¢ao com
precisao & o mais dificil, torna-se necessaria uma
comparacdo mais detalhada A respeito.

Um resultado incrivel que se cbserva & que sO uma mo
dificagdao na rede, & decorrente da aplicacao da COBy.
diferentes para cada valor de k. Essa alteragao ocor
re no suprimento do PAA 20 que deixa de ser atendido

por Santos, passando a ser feito per Paulinea.

Isso mostra que no nosso modélo, pequenas di
ferencas de custos operacionais nao alterarao sensi-

velmente nosso resultado.

Com esses dois casos chegamos a conclusao que
o frete tem uma atuagao muito mais importante para o
nosso modélo que custos de operagao de base.

Portanto uma reducao no custo com fretes, seria extre

mamente importante para uma reducao nos custos totais.

III) Operande caso ¢ contra caso d :

——

Nota-se que QZ da disponibilidade > _~—_ _ das ne -
cessidades ou seja a oferta € maior que a procura ne
total Brasil.

Percebe-se com esse resultado que para justi-
ficarmos a construgao de uma nova base, devemos sim -
plesmente comparar investimento contra frete (aqueles
aeroportos que irdo ser servidos péla nova base), co-

mo uma boa indicacao.
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EXPERIMENTO 2

Na analise do caso e pode-se verificar a al -
ta sensibilidade da rede & alteragdOes no tempo entre
duas entregas , seguidas,de produto as bases do nor -

deste.

E este o caso de maior custo (como veremos no

"Quadro comparative" 5.3). Portanto devem ser tomadas

todas as providencias para um nao aumento desse in -

‘tervalo de tempo.

Como resultado otimo sugeriu o fechamento da
Base de Santos, esse modélo mostra qudo pequena seria

tambem a influéncia de um "crack" em Belo Horizonte.

Como Paulita passara a ser a unica responsa -
vel pelo abastecimento do maior numero de PAA, simula
mos O que poderia acontecer com a quebra da mesma;
primeiro antes de fechar Santos, segundo com Santos
fechado. Nota-se a necessidade de um grande desloca -
mento de frota, o que podera alterar o tempo entre
chegadas do produto aos PAAs e assim provocar uma fal
ta do produto.

Isso pode servir como uma justificativa para a conti-

nuacdo da existéncia do estoque de reserva em Ipiranga

 COMPARACAO ENTRE REDE OTIMA, CASO B, E CASO C

Apresentaremos a seguir uma tabela completa dos cus -

tos de cada solugao.
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gusto Comparacao com otimo

otal

Distribuigao Cr$/sem enm % absoluta (Cr$/sem)
otimo 5247269 ,
caso a 5210374 0.70 - 36.895
caso b 5225318 0.42 . = 21.951
caso c 5247269 ' 0.00 -0
caso e 5726836 '9.14 -479.567
caso f 5271095 0.45 23.826
caso g 5288110 0.78 : 40.841
caso h 5318122 1.35 70.853
caso i '

5285480 0.73 38.211

I) Caso otimo (caso d) contra caso ¢ :

Verificamos, como ja foi dito em 5.2 IIT,
gque temos uma 2? oferta” _~__demanda. Além disso por a-
'nalise do "mapa " do out-put, que em nenhum ponto de oferta

estamos trabalhando com valor maximo. Poderiamos sugerir se

for possivel, um aproveitamento desse espacgo disponivel pa-

ra armazenagem de outro produto.

Pela tabela acima nota-se que a restrigao
de oferta nao encareceu o custo total. Isso pode nao ser to
talmente verdade. NOs consideramos um custo operacional COB
fixo para qualgquer quantidade movimentada. Poderiamos no-
entanto estar diante de uma curva degrau ou linear e por -
tanto um aproveitamento do espago nao utilizavel poderia

significar uma redugao nos custos totais.
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o C OB
—
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1 ]

! . | - quantidade

mov. a b mevimentada

minima

II) Caso otimo contra casd b :

Alem de todos os detalhes dados em 5.2 II devemos acres -
centar a influencia,em valor absoluto, que representa um

decrescimo do COB.

Considerando-se que mais da metade dos custos totais sao

devidos a utilizacgao das bases de Paulinea e Rio de Ja -~

neiro, uma reducgao sensivel sOmente nessas duas bases po -

deria reduzir de forma acentuada, os custos totais.

5.4 .ANALISE DOS "MAPAS DO COMPUTADOR

5.4.1 MAPA DO LP SOLUTION

- Variable - da o nome das "variaveis" do problema.
no nosso caso QB, B, DMA , FOQUE.

- Type - indica se a variable esta com seu valor no 1li -
mite superior (UL), limite inferior (LL) ou outro valor

intermediario B *
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- Entries - nlmero de equagOes em que a variavel aparece.

- Solution Activity - & o valor que a variavel deve to -

mar dentro da solugao obtida.

- Uper Bound, Lower Bound - valores limite superior e

inferior a qual a variavel esta sujeita

- Current Cost - @ o custo de colocagao do produto. no

aeroporto. £ o custo C para cada variavel

k.m

~ Reduced Cost - & o valor que devera ser acrescido &

» fungao objetivo, por unidade, guando houver tido uma
variagao na variavel, decorrente de uma variagao no

limite inferior ou superior.

M\PA DO LP ANALYSIS

Além de alguns dos itens acima do LPSOLUTION,

apresenta também :

- Cost/unit increase (decrease) -~ custo adicional nas
custos totais, pelo aumento ou diminuicao de uma - -

unidade da variavel.

- 1Increased (decreased) activity - & o aumento ou dimi-
nuicdo do valor da variavel em fungao da diminuigao
ou aumento , respectivamente, do custo associado a

ela.

- Lowest (highest) cost - & a variagao permitida ao
custo de cada variavel sem que a solugao otimase al-

tere.

Quando o custo associado a uma variavel sobe acima do
highest cost ou desce abaixo do lowest cost, o valor
da variavel passa a estar indicado no increased (de-

creased) activity.
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COMENTARIOS

O LP ANALYSIS nos apresenta uma gama maior de
informagdes, as quais sao de grande'utilidade (ver ana-
lise de sensibilidade 5.5)

0O LP ANALYSIS para o0 nosso problema, apresen -
tou uma léitura facil, pois ele nos apfesenta dois ma -
pas : um com as variaveis que estao em uper bound ou lo
wer bound e outro das variaveis em nivel intermediario.
Em -geral a leitura do LP SOLUTION é mais facil e rapida.

Interessante seria se tivessemos um mapa com
as variavelis com valor igual a zero e outro com valores
diferentes de zero, .ou ainda um mapa com variaveis ba -

sicas e outro com nao basicas.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Faremos nossa analise baseada sOmente nos ma —
pas LP ANALYSIS E LPVSOLUTION.

Podemos, através da utilizag@o das colunas
cost unit/increase (decrease), increased (decreased) ac
tivity, lowest (highest) cost, analisar bem detalhada -

mente alguns tOpicos importantes.

Podemos fazer uma analise da possibilidade de transpor-
te ferrovViario, mais barato, que rodoviario.

Admitimos que o valor do novo C= COB + CPB + CFT

caia a niveis abaixo de "lowest cost." Isso acarretara
num aumento do valor da variavel, dado pelo "increased
activity" o que influencia um custo por unidade, na

fungao objetivo dado por "cost/unit increase".
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- Raciocinio inverso & também possivel de se analisar.

- No LP Solution podemos estudar a comparacao entre inves-
timento em aumento de depdsito, por exemplo, (aumento do

Uper Bound) versus um acrescimo do valor da variavel.

Algumas outras analises poderiam ser realizadas , porém

julgamos essas as mais importantes para o nosso estudo.
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Capitulo 6

COMPARACAO E IMPLEMENTACAO

6.1 Comparagao

6.2 Implementacdo - indicagoes
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6.1 COMPARACRO

" estamos

Com o intuito de verificar "o quanto
otimizado com relagao ao sistema real, apresentamos a

seguinte tabela

Custo Comparacao com real
- total
‘Distribuicgao ‘Cr$/semana ém % absoluta (Cr$/semana)

atual 5261887
otimo 5247269 0.28 14.618
caso a - 5210374 0.98 51.513
caso b 5225318 0.69 36.569
caso ¢ 5247269 0.28 14.618
caso e 5726836 8.80 - 464949
caso £ 5271095 0.17 - 9208
* q caso g 5288110 0.49 - 26223
caso h 5318122 1.07 - 56235
caso i 5285480 0.45 - 23593

* com utilizagdo de 0.1 inteira.

0 que observamos & que embora a solugac otima
apresente, em relacgao a situagao atual, uma pequena melhoria

percentual, a economia absoluta & consideravel.

Vale frizar que muitas das rotas sao fixas.
pois o aeroporto fica muito proximo da base, como por exemplo

© PAA do Geleao com a base da Ilha do Governador.



86

Podemos dizer gue desconsiderando as "rotas fixas" o problema

t

it
foi otimizado em aproximadamente 5% .

6.2 IMPLEMENTACAOQ .

Antes de qualquer implementagao torna-se
necessario que o administrador oriente os operadores do
novo sistema, guanto a necessidade de comunicagéo répida
entre PAA e base supridora, para que eventuais anomalias

possam ser corrigidas.

Deve ser notado também que o fluxo diario ,
que todas as suas disponibilidades & fung¢ao do encarre -
gado de distribuigéo da base, em contato com os PAA por
ela servidos, e em contato com as companhias transporta-

doras.

Recordando.A solugao otima sobre. a situagao atual su -

geriu :

-~ PFechamento dos depositos de Santos
- Belo Horizonte [Betim) servindo a PAA de Vitdria
~ Brasilia sendo unicamente serwvida por Belo
- Horizonte
4 - O aeroporto de Terezina sendo servido por Sao

Luiz do Maranhao ao inve§ de por Fortaleza.

0BS .: E possivel que com a duplicagao da capacidade produ -
tora de Paulinea, e com a;duplicagéo da capacidade do
depbsito, seja necessaria a retirada de mais produto
da mesma, para uma diminuigdo nos custos operacionais.
'Caso 1sso ocorra sugerimos um novo experimento do mo -
délo. '
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APENDICE I

LISTAGEM DO PROGRAMA

ENTRADA COM FORTRAN
SATDA LP SOLUTION

SAIDA LP ANALYSIS



1V 3&60N~-F0-479 3-8 MATNPGM DATE 08B/08/74 TIME

26+39.23

DIMENSION CPB(20),COBI20)sCFT(20535)2C(20435),VDM(35),VLD(20)
INTEGER 0{35) .
DATA 0/'01'4%02%,703%,204",%05%,%067,'07","08%,%09",10%,%111,112"*

Ky 1139,0141, ‘1§3,‘ié3 1771,1181,1101, ;gg;,32112322;3:23;1;24;,325:,
#3261, 1277, 21291,7307, ’21’:’32'3’33’;’34’3’35’? :

REWIND 9

L=12
J=35

Caxgdk A PRIMEIRA SOLUGCAO SE REFERE é VALORES NORMAIS E MEDIOS

Cksok A SEGUNDA 30LUCAD SE REFERE A VALORES MINIMOS EM BASES DO NORTE-NORDESTE
Cax%x% A TERCFIRA SE REFFRE AD FECHAMENTO DAS BASES DE SANTOS E BELO HORTZONTE
Cx&kx%NOS 3 CASOS TEMOS TAMBEM POSTOPTIMAL ANALYSES ¥k dokadolodeaok dok ko eatodok #dok ok d

100

READ(1,1003(CPBI{K)K=1,L})
FORMATI11FT7.2/F7.21}
READ{1,110){COB{K)K=141)

i10

130

FORMAT{11FT7.2/F7.2)
DO 130 K=1,1
READ{1,120){CFTI{KyM) s M=14J) -

120

500

FORMAT{10F7,2)
WRITE(3,500}
FORMAT{"1",50X+9*LISTAGEM DBS EEEFICiENTES’/JﬁZXv’CUSTDS EM CR POR

*M31//77

' CUSTO PROD. BASEY,4X,?*CUSTD OPER. BASE',4X,'CUSTO FRETE TO

*TAL? 36Xy *SOMATORIA DOS CUSTOS?,15X, *ROTA') )

DO 140 K=1i,L
DO 140 M=1l,Jd
CIKyM)=CPBIK)I+COBI{KI+CFT(K,,M)

140
150

WRITE(3,1500(CPB{K) yCOBIR) yCFTIKyH) 2 CUK MY O(KY, DTH)Y
FORMATI4X,FTe2913%X3FT742, 13x,F?,&,1?x F8.2424X92A2)
REWIND 9

160

a

CHWRITE {94160)

FORMAT{16H//7 EXEL DFUZMOSS.781)
WRITE{94170) '

170

180

FORMAT(B5HINPUT,T81)
WRITE(9,180)
FDR%AT(#HNAHE;?1§;7HHER“ANN3?81)

190

PO 190 K=1,1
DO 190 M=1,J
WRITE{9,200310{K)0{M)4CI{KyM))

200

FORMAT{4Xy TQR "3 2A 247115, F0QEYy T254FB8424181)
DD 220 M=1,J
DO 220 K=1,L -

220
230

WRITE{(9,2303{0{K)},0(H),0(M)) o o e
FORMAT(4X9'QBY 3 2A2,T15, TDMAT 3A2 4 T29+3H1.04781)
READ(14240){VDM{ M), M=1,J)

250

241

FORMAT{10F 7.2}

CREAD{1,2413{VLD({K) ,K=1,1)

FORMATI10F7.2)

Cxk*®k COMD BETIM NAD TEM LIMITE SUPERIOR USAREMDS O VALOR 9999.99

245

DO 245 M=1,d
WRITE(9,250){0({M),VDM(M)})

250

FORMATUIX, "FX7,1X,, THERMARNNT, 715, TDMAT , A2, T25,F7.2,T181)
DB 260 K=1,L '
DO 260 M=1l,J

260
270

WRITE(9,270){0(K),0{M),0(K)})
FORMAT{4Xy*QB?y2A2,T154*874A2,T29,3H1.0,781)
DO 280 K=1,L 3

DO 280 M=1,J



89

h@';v 360N~-FD—-479 3-8 MAINPGM DATE OB7/08/74

]

280
290

WRITELS2290){0{K)»0{M))
?BﬁﬁATing’LB’ngg‘HER%ANN’;Tiﬁa’QB’aEA?;?EQ,BHO 0,781)
DO 300 K=1s1

300
310

WRITE{9,310){(0{K))
FORMAT{IX,'LB?,1X, "HERMANN®4T15+'B7,A2,T29,3H0.0,781)
DO 315 K=1s1

315
340

WRITE(9,340){(0(K),VLD{K]))
FORMATI1X»'UB? 51 X9 "HERMANNTY 3 T15,5 By A2,T725,F7425781)
WRITE{95350) )

350

360

FORMAT{6HENDATA,TE1L)
WRITE{94360)
FORMAT{3HEND,T81)

370

WRITE{9,370)
FORMAT(21H//7 ASSGN SYSINsX*000',781)
REHIND 9

STOP
END
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> RUN NO. 71
VARIABLE  FENTRIES SOLUTION UPPER  {OWER CURRENT ~ REDUCED
TYPE ACTIVITY BOUND BOUND CO5T COST
081113  LL 3 0.0  ®Ekkxkkkikx 0.0 "5956.530  =80.640
QB1il4s LL 3 0.0  rkiokkkiokkk 0.0 5954530 ~79.250
PB1115 LL 3 0.0  sdkdaokiokdkdor 0.0 596,530  =596.530
QB1lle.  LL 3 0.0  deksodokiokkiokk 0.0 596,530 -596.,530
QB1117 LL 3 0.0 sddomiokksdrs 0.0 7054790 =113,920 N
0B1118 B* 3 13,790 ickkkadorkkk 0.0 537,340 0.0
0B1119 B% 3 1342, 560 FFkEEatgkik 0.0 534,430 0.0 o
QBRL1Z20  B* 3 103, 680 wdkdkkdikdok 0.0 598,070 0.0
QB1121 B%x 3 477,970 s&Fisokkorkss 0.0 519.390 0.0
0B1122 B%* 3 18.520 wwdokkikd%®x 0.0 T568.380 To.0 T
QB1123 Bk 3 9,650 skEkkdkgormdor 0.0 622+270 0.0
QBRL124 B* 3 12,620 dokdiokikiorks 0,0 818.060 0.0
QB1125 Bx 3 3, 780 dagsdkkkkaok 0.0 7854670 0.0
QBl126 Bx 3 24,340 Fdkidokdkrkk 0,0 575,130 0.0 B
0Bi127 ~ B¥ 3 6T GZ0 Faddwkwiori* 0.0 538,690 0.0
Q81128 LL 3 0.0 eekmmmsskk 0,0 562,660 =562.660 8§
QB11Z29 L 3 0.0 ok ok ok Fdokfeok 0.0 664,200 =167 710 B
0B1130 LL 3 0.0  wkdokdkdokksEk 0.0 648.010 =8,210 =
. [45]
NB1i31 LL 3 0.0 REEREREEEE 0.0 UTTTsTE.000 0 =53,820 0
QB1132 LL 3 O T am— 0.0 739,780 -739.780 A
QB1133 LL 3 0.0  dekmykkdckkdkk 0,0  707.780  =707.780
QB1134 LL 3 0.0 Rtk e ok ok ik g 0.0 664,260 -146.830
AB1i35 B 3 89.960 Ackddkkkkkkx 0 0.0 0 T11.440 00
Q81201 LL 3 0.0 sokskdckkioork 0.0 1509.420 Z9849.290
QB1202 LL 3 0.0  #ksomkkydckkk 0.0 1294,320  -774.850
QBi203  LL 3 0.0 EEadkkkk kK B T 1089.430  =317.590
Q81204 LL 3 0.0  FEdokikdokiokk 0.0 13064480 -782.510
3B1205% 1L 3 0,0 SRRk fRRREREE L0 TTTTIS81. 910 LesT. 110 T T
QB1206 LL 3 0.0 ook 0.0 1242.640 -719.690
QBizCG7 LL 3 0.0  Fkdokiokkgkdkdkk 0 0.0 0 1110.780 ~ -534.850
QB120D8 LL 3 0.0  soksdokiokkdkk 0.0 1092.540 -569.120
QB1209 Lt 3 0.0  Fassckkiokdkk 0.0  1009.550  =368.800
QBi121i0 LU 3 0.0 RFFEEEFIORKEE 0.0 TTTI761.430 T -5%2.%50




mn s Gy o T SR ED TIR TR 223 TRV SN W

VARIABLE SQLHTTOM

ACTIVITY

CUPRCAT

TYPE

0.0
664030

QB1222 0.0

718.430

NBYI223
LL

0,0
F77.420

QB1224 0.0
LL -

0.0
759.4320

0.0
£91 ;420

0.0

£00.000
0.0

===\ AR TABLES AT

UPPFER REAUND

LOWER BOUND

et ook ool stk

0.0

sl ok ook

D.D

e e kA ek R

0.0

ste frolz ek sk Rk feskseok

0.0

stk sk sk ekotokk

- gy
Rk esfeste e deoteodokok

ool sk ok o deok dkokok

st e o ot sk Rl e
0.0

A00. 000
6£00. 000

HppPER
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BOUND OR
COST/UNITT
INFQ¢A¢F

fﬂQT/HNIT

DFCfFAgF

B DT e T I WA N ST AR T

T5.210
=T75,810

145,240
S1L5,240

150.05%0

~150,050

155.160
5.160

154,370
=154,3270

143,760
~143 , 740

4,300
~184.3200

152,740
“152,740

710.430
=710.430

604, 890
604, 890

LOWER BONND - -

INCRFASED
ACTIVITY

DECREASED
ACTIVITY

103,480
=40,310

>
© W

2.720
40,210

244,340
"L;Q.S%O

%
el

\
Om
-
Bl
oD

oW
*

@0
oo

0.0
0.0

80,060

200.000
-0.,000

3 = o I T o aW T TR W

LOWEST
CosY

oy mmemm e FRam

GHEST
COST

o T T T T o £ sy ST S

HT

R

508.070

ok sk ok ook
51¢

©, 390
%

Fealeske ool sl e k)

558»389
sk Kk

- -
e ek Jeodokolokok

Hede e Ao e e ok

WA
N
§]
*
#e}
]
1P ENALYSIS

538.¢
etk

0
%

*:m
¥ v:D

B

0.000

Aok e e sk de ook

=0.000
ek e sk sk destok

“JGaOGG

e ke kol ook

7114440
s B dodeske e ook

=520.,130
oo ek okt
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wo===YAR JTABLES AT INTERMEDTATE LEVFloorrm e o e
SNLUTION  UPPER BOUIND  CNST/UNIT  TNCPEASFD LOWEST
ACTIVITY INCREASE ACTIVITY COST

R T o e R = 2o SRR e T =n

TYPE CURRENT  LOWFR BOUND

S T et T Thimth T i

VARTARLE

- rznrm s mren= S D ED i ary TR TR o em T TS Ll Tn oD I oOT T TH O MR B omodma s

CREASED HIGHEST
CTIVITY COST

e e e L

COST/UNTT nr
DECREASE A

a e T e, £IT enn mann S e BN wR TR TR et s e S T ) T TR Ay R RS Em 2% o owy

sk ookl kol ok A00,000 %k

FNQFE C L BR4T260,825 sekolikkoolokkk  kkiokidolsk kol BDAT260,825 siadodoiok skok ook
R =1,000 0,0 Stk kR e 825 sokskoksorok

"

M s e e ods £y 1, L, o B J,
Fed ok vkl kool dokkodesk

QR0202 350,520 x o _
B 519,470 - 0.0 327,450 328,730 R46, O:

0B0203 : 15,920 sckoksokslokisorsk Aotk klkokolor 15,920 ok ookt x

Bk 771.840 0.0 11.060 =14,870 7R2.°201

QRO305 B6.710 sokdokioloioriors skaokodoskdokdokk 564710 sokskdokoiolokx
Bx - 614,800 0.0 55.920" ~ ()« 000 670,721
- OR0404% ol ok gk 3kokRoK Rk K Aok K 185,550 sokfokdordololok

iz =5
B%* 523,97 0.0 222,520 =0,000 747.501

34,050 Sockkkdehfefeigok

OR0506 524,050 koot orkloks sokoklokkok ok K
2 540,751

B¥ h27 117.800 ~5.170

IP ANALYSIS

eote e e e LB LYT0 Aokakekokslokkdkok

QBO507 54170 sk dooriolok dokolokok
' 524,050 5H5%5,69]

% %
B#* 57%.830 0Ln T9. 860

OROAK0OB
B

QBO60C
B

OBROAKID
Rk

0RO711
R%

0BO712
Bx

247,810
523.420

20.500
40,750

B.4670
7in.erQ

29,380
518,130

633,530
609.250

et 23 L, s 2T,
Ny sk e ok ek

et sk ok ok ool K ko

e ok ok sk kA okok

102.990

Nedje ok stedeoledode ok

T6.630

ook ool Rk k ok
bhy 440

Ffofofsk etk sk
20,250

247,810
24,030

20,500
=784, %80

st sk sk sk e sdok ok

646,611

. s 1 9
ek e sheaooioskok

7L3,741

s e deodesle ok Sevle ookl
705,611

*
S
*

sestedeiestoode sk ok
502,571
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ANEXO I

Matriz de fretes



%4

BASES 01 02 03

AEROPORTOS MANAUS BELEM SAO LUIZ
PONTA PELADA 01 8.93 o o
VAL DE CANS 02 % 8.37 336.02
CAROLINA 03 o 260.74 272.00
PINTO MARTINS 04 o 491.50 242.12
TEREZINA 05 o 421.29 103.90
GUARARADES 06 o 727 .49 453.60
PALMARES 07 o 741.60 468.56
DOIS DE JULHO 08 w 612.56 386.88
ILHEUS 09 o 663.12 434.88
BiJ. da LAPA 10 " 830.00 600.00
PAMPULHA 11 o 686 .63 652.12
BRASTLIA 12 - o 516.70 528.00
GALERO 13 w 554.07 502.76
S .DUMONT 14 o 554.07 502.76
JACAREPAGUA 15 0 554,07 502.76
C .AFONSOS 16 o 554.07 502.76
GOIABETRAS 17 o 556.77 578.00
S.J.DOS CAMPOS 18 w 589 .00 601.00
CONGONHAS 19 - 571.52 579.12
AFONSO PENA 20 o 649.04 661.00
VIRACOPOS 21 « 480.97 502.58
UBERABA 22 o 605.47 617.00
GOIANIA 23 " 492.90 504.00

P .NACIONAL 24 o 323.00 335.00



CUTARA
LONDRINA
PTRASSUNUNGA
S.J.DO RIO PRETO
SALGADO FILHO
TTAJAT
FLORTANOPOLIS
ERECHIM

STA. MARTA
GRAVATAT

FOZ DE IGUACU

25
26
27

29
30
31
32
33
34
35

95

689 .48
609.01
679.01
619.28
784.89
691.60
706.23
780.52
848.92
784.70
747 .84

701.00
616.00
691.00
631.00
797 .00

703.00 |
718.00
792.00
860.00
796 .00
759.00



AEROPORTOS
PONTA PELADA
VAL DE CANS
CAROLINA
PINTO MARTINS
TEREZINA
GUARARAPES
PAIMARES

DOIS DE JULHO
TLHEUS
B.J.da LAPA
PAMPULHA
BRASTLIA
GALEAO

S .DUMONT
JACAREPAGUA
C.AFONSOS
GOIABEIRAS
S.J.dos CAMPOS
CONGONHAS
AFONSO PENA
VIRACOPOS
UBERABA
GOIANIA

P .NACTONAL

BASES

0l
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14

16
17
18

20
21
22
23
24

%6

04

¢}

491.50
350.00
7.83
154.325.73
231.26
309.02
324.56
373.92
549.00
591.67
620.00
460.85
460.85
460.85
460.85
498.00
580.00
583.68
625.00
491.21
476.88
448.00

345.00

05

[+2]

729.49
501.70
231.26
292.72
6.71
59.59
130.37
232.81
279.37
511.70
492.74
422.40
422.40
422.40
422.40
380.35
500.84
519.84
597.36
436.09
520.70
525.00

502.00

06

[++]

612.56
470.72
324.56

130.37
145.31
13.04
130.37
208.60
323.68
350.00
293.04
293.04
293.04
293.04
198.72
345.00
369.74
447 .26
305.75
436.97
442 .45

415.50



CUIABA

JONDRTNA
PIRASSUNUNGA

S.J. do RIO PRETO
SALGADO FILHO
ITAJAT
FLORTANOPOLIS
ERECHIM

STA, MARTA
GRAVATATL

FOZ DE IGUACU

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

97

560.00
602.00
578.31
523.00
780.00
690.00
704.00
775.00
850.00
781.00
742.00

698.00
627.38
450.00
490.00
733.00
637.83
654.55
779.00
797.24
732.45
723.33

612.14
477.28
330.00
355.00
383.11
486 .78
504.45
630.80
647.14
582.35
573.23



AFEROPORTOS
PONTA PELADA
VAL DE CANS
CARCLINA
PINTO MARTINS
TEREZINA
GUARARAPES
PALMARES
DOIS DE JULHO
ILHEUS

B.J. da LAPA
PAMPULHA
BRASILIA
GALEZO

S, DUMONT
JACAREPAGUA
C. AFONSOS
GOIABEIRAS
S.J. dos CAMPOS
CONGONHAS
AFONSO PENA
VIRACOPOS
UBERAEA
GOTANIA

P .NACIONAL

BASES

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18

20
21
22
23

24

98

07
B.HORIZ.
686.03
661.88
591.67
560.45
511.70
453.63
323.68
266.80
300.60
9.31
102.43
72.64
772.64
72.64
72.64
83.05
118.00
92.59
157.05
90.42
89.40
115.48

317.23

08
ILHA GOV.
554.07
460.40
460.85
437.68
422.40
382.31
293.04
233.81
373.00
72.64
175.07
5.96
7.35
8.50
10.12
98.71
62.69
87.53
107.26
87.53
135.37
188.11

392.97

09

IPTRANGA
571.52
462.90
583.68
473.71
519.84
473.48
369.74
324.33
432.56
92.59
137.36
87.53
87.53
87.53
87.53
197.22
21.69
8.68
77.43
25.43
75.99
113.29
325.34



CUIABA

LONDRINA
PIRASSUNUNGA

S.J. do RIO PRETO
SALGADO FILHO
ITAJAT
FLORIANCPOLIS
ERECHIM

STA. MARTA
GRAVATAT

FOZ DE IGUACU

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

99

279.90
182.02

92.40
130.00
270.02
189.60
204.61
308.10
323.29
269.39
261.80

303.72
123.45
84.55
136.60
195.56
195.56
226 .01
224.38
237.63
195.00

289.44

309.06
97.04
39.59
59.76

135.96

120.15

151.07

212.03

178.12

136.64

199.17



AEROPORTOS
PONTA PELADA
VALS DE CANS
CAROLTHA
PINTO MARTINS
TEREZINA
GUARARAPES
PALMARES
DOIS DE ‘JULHO
JIHEUS

B.J. da LAPA
PAMPULHA
BRASTILIA
GALERO

S. DUMONT
JACAREPAGUA
C .AFONSOS

GOIABEIRAS

S.J. dos CAMPOS

CONGONHAS
AFONSO PENA
VIRACOPOS
UBERABA
GOIANIA

P. NMACIONAL

BASES

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

100

10
SANTOS
593.52
484.90
605.68
495.71
541.84
495.48
391.74
346.33
454.56
114.59
159.36
107.26
107.26
107.26
107.26
219.22
43.69
30.91
87.20
48.04
97.99
135.29

347.34

11
PAULINEA
480.97
387.30
491.21
461.50
436.09
428.84
305.75
266.31
361.61
90.42
120.56 '
87.53
87.53
87.53
87.53
196.79
28.34
25.43
89.07
10.39
59.38
113.27

309.06

12

ESTEIO
784.84
580.00
797.05
792 .48
733.21
601.35
583.11
500.13
752.00
270.02
375.00
195.56
195.56
195.56
195.56
345.00
158.00
135.96
164.45
155.20
209.00
268.00
463.00



CUIABA

LONDRINA
PTIRASSUNUNGA

S.J. do RIO PRETO
SALGADO FITLHO
ITATAT
FLORTANOPQOLIS
ERECHIM

STA. MARTA
GRAVATAT

FOZ DE IGUAGU

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

101

313.30
119.04

61.89

81.76
157.96
142.15
173.07
233.03
200.12
158.64

221.17

276 .67
66.13
29.69
53.20

155.20

139.01

166.00

230.78

198.78

155.26

202.44

420.00
250.00
182.00
201.00
7.06
130.37
111.75
95.46
66.05
8.00
270.09
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ANEXO II

Mark IV
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PROGRAMACAO MARK IV

0 "information request" propicia, ao usuario, meios mais fa -
P
ceis de selecgao de registros e produgao de relatdrios de "fi-
les" ja definidos por Mark IV. O usuario especifica ainda, as
p

seguintes operagoes :

- Seleciona registros que atendam a critérios especificos

- Impume um relatorio contendo dados dos registros sele -
cionados com totais e subtotais

- Classifica os dados selecionaods em ordem crescente ou
descrecente

- Produz relatorios sO com sumarios.

Para tanto dispoé o usuario de uma serie de pré-impressos que

devem ser completados adequadamente.

Inicialmente utilizamos a forma padrao de entrada para obter-

mos um relatorio padrao.

Em- seguida, utilizamos campos temporarios para obtengao de no

vo relatorio.

A seguir apresentamos a entrada padrao - a saida padraoc e a
entrada com campo temporario e a saida respectiva, nessa se -

quéncia.
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st ot 3k 3% sk sk skl e ok 3k sk ook sk o sk ok sk oK ok sk stk ok
*  BEQUEST NAME =~ CDEMANDAV %
*  INPUT STREAM REQUEST 3

M

e s 5 e e ok sk ot o o ok ok 3 ok ook ok o b sk sk ok ok kokk ok

CATD T A Y AT K T DT R A A ADAR T WAWTT CITST ¢ RS A T T T R G R K R €T D G A T € A D T (R T D AT e T8 A 9 AT A D ST e €Y T K42 A5 TR IR W (ST T T O (TS M emag T VTR MGATS D8 Y 4TI Mbmm 4L TR W AT W KT Mgy 25 G N S KT D YR AT > erre ——

"CARD REPORT. MAX ONE SUM VERT FORNS PAGE PAGE LINE SPECIAL
TYPE  DATE REQLESTOR ID ITEME SEL RPT  SP CNTRL WIDTH HEIGHT NUOS. REQUEST

{IRI{TOCAY J{HERMANN CELIL 180) {v3

CAR‘ SEQ LCG (‘O\! .“"r\{‘§ “;[‘ /‘\ana (‘pg:’”’ '.'.'....'..;jp’-fl‘\f\”r) L)..i"u'..,l‘. aa»opE'SULT.'o- PﬁQTIAL FIFLP
TYPE NC.  LEV CTR CLF FIELD NAME ATN - QLF FIELD NAME CR CONSTANT QLF FIELC NAME STRT NUMB OPK

TR T T T Y T D R D G A G MRS MR AT I R 7 G o3 LD I R KD e e (IS G2 TR 4D AT £ MR I AR A e N VTS G AT G AT A A WD S0 TR U T e G VETD e i) AR A GO T wm =, P w2 e < s €y = -

(PEIC 1) © UG OLPEED) {FQ) (C,18 )

{(PRIL 2) (1) (O) (CROUERUL ) (£Q) {C,y1l )

D G TGS M AT 0 4 MR 7 D A T NS TS M ST AR A T T 0 0 A S W B G i D D S S KD D I £ (5T DD LSRN A R 50 T D T YLD I £ AR £ T T ST 30 G i v G I O D e == R i : X o AT

SP @ £ £ 8 ¥ C C M M A Q PCY/ P PARTIAL
CARTC SEQ  BF L FIELC NoRoE =T L O S T L RATIC Ra= ( PICTURE STRET NC
TYPE NO. - COL F  NAME £ rR ¢ S5 L B TM T X N G F FIELD TiG 7 EDIT CHR CHR
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DATAEMIS TNTAL

GRCUPROC TOTAL L e 2,955
DATAEMIS TOTAL 5678 15 20034 000
CDATAEMIS TOTAL 5615 1% 27034 y D00

GRCUPEDD TOTAL 5615 1% RELERS)

LCCAL_ _TOTAL 5618 — o __?4995_
DATAEMIS TOTAL B£17 11 2034 1,912 [

DATAEMIS TOTAL Be17 1 27034 2,770
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GRLUPRED TOTAL bezZss 15

_lecad TOTAL GezE 78,251
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% REQUEST NAME = DEMANDAY =*
% INPUT STREAM REQUEST - *
******'***#*****************#*

CARD REPORT ‘ _ MAX ONE SUM VERT FORMS PAGE  PAGE LINE SPECIAL

TYPE DATE REQUESTOR ID ITEMS SEL RPT SP CNTRL WIDTH HEIGHT NOS. REQUEST

{IR) (TODAY ) {HERMANN OEL) (s)

CARD  FIELD  FIELD FLD DEC QUTPT EDIT TNITIAL " LINE 1 OF LINE 2 OF '
TYPE  NAME LNGTH TYP PLC EDIT LGTH VALUE COLUMN HEADING  COLUMN HEADING

{TF) {VENDAS ) { 21) {C}

CARD SEQ LOG CDN QOBDERAND ACO. DPER ...Q.......‘DPERAND BO'..Q'-‘"'CD.. .l.’RESULT.." PAQTTAL FIELD
TYPE NO. LEV CTR QLF FIELD NAME  ATN  QLF FIELD NAME OR caNSTANT ’ QLF FIELD NAME STRT NUMB OPR
{PR){ 10} ‘ { GROUPROD) {EQ) {C,y15 )
{PRY{ 20) {1} {O) {GROUPROD) {EQ)  (C,11 - | )
{PR){ 30} . ’ {LOCAL- ) (R} - {T,VENDAS ) { 1) { &) (C)'
{PR)( 40) {GROUPROD) (R ) | ' {T,VENDAS ) {10) { 2} {C)
(PR){ 50} {DATAEMISL (R ) ‘ : | . {T,VENDAS ) . {17) ( 5) (C)

SP Q9 E NS DC S T C C M M A Q PCT/ P - PARTIAL
CARD SEQ BF L FIELD N P E E T U ©O U-N A I ¥ L RATIO RA=C PICTURE STRT NO
TYPE NO. COL F NAME D R O S L B T M T X N G F FIELD . TID T EDIT CHR CHR
{(R1I{ 10} {T,VENDAS ) {1 (2)

/

(R1){ 20)(10) {QUANTID ) {2)
CARD SEQ | |
TYPE NO. , TEXT

9 moy Ty 2T £ T I S D S5 ERD S M em I D DD T D XD D T R
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VENDAS QUANTI DADE
VENDAS  TOTAL 5160 15 29044
VENDAS  TOTAL 5591 11 02024 66
VENDAS  TOTAL 5591 = 11 02054 428
VENDAS  TOTAL 5591 11 04024 275
VENDAS  TOTAL 5591 = 11 04034 . 432
VENDAS  TOTAL 5591 11 05034 212
VENDAS  TOTAL 5591 11 06034 179
VENDAS  TOTAL 5591 11 06054 170
VENDAS  TOTAL 5591 11 09044 , 172
VENDAS  TOTAL 5591 11 11054 190
VENDAS  TOTAL 5591 11 12034 402
VENDAS  TOTAL 5591 11 13034 185
VENDAS  TOTAL 5591 11 14024 241
VENDAS  TOTAL 559) 11 14054 214
VENDAS  TOTAL 5591 11 15024 o 185
VENDAS  TOTAL 5591 11 15034 125
VENDAS ~ TOTAL 5591 11 16044 327
VENDAS  TDTAL 5591 11 17034 | 592
VENDAS  TOTAL 5591 11 17054 203
VENDAS  TOTAL 5591 11 18024 | 480
VENDAS  TOTAL 5591 11 18054 T 1.211
VENDAS  TOTAL 5591 11 19044 166
VENDAS  TOTAL 5591 11 20024 : 213
VENDAS  TOTAL 5591 11 22024 258
VENDAS  TOTAL 5591 11 22044 , 184
VENDAS  TOTAL 5591 11 24054 179
 VENDAS  TOTAL 5591 11 25054 ' 280
VENDAS  TOTAL 5591 11 26034 274
VENDAS  TOTAL 5591 11 27034 166
VENDAS TOTAL 5591 11 27054 392
VENDAS  TOTAL 5591 11 28014 » 85
VENDAS TOTAL 5591 11 28024 1.864
VENDAS  TOTAL 5591 11 28034 352
VENDAS  TOTAL 5591 11 28044 150
VENDAS  TOTAL 5591 11 28054 ; * 603
VENDAS TOTAL 5591 11 29044 270
VENDAS TOTAL 5591 . 11 30014 1.301
VENDAS  TOTAL 5591 11 30034 431
VENDAS  TOTAL 5591 11 30044 1.119
VENDAS  TOTAL 5591 11 31014 1.4641
VENDAS  TOTAL - 5591. 11 31034 528
VENDAS  TOTAL 5591 11 31054 1.544
VENDAS  TOTAL . 5591 15 28024 . 8.500
VENDAS  TOTAL 5591 15 30044 10.925
VENDAS  TOTAL 5591 15 31014 11.079
VENDAS  TOTAL 5591 15 31034 10.475
VENDAS  TOTAL 5591 15 31054 84400
VENDAS  TOTAL 5610 11 30044 28,772

VENDAS TOTAL 5510 11 31054 14,260



108

BIBLIOGRATFTTITA

Principles of Operational Research

Wagner

Programacion Lineal

- GASS.I. SAUL, Companhia Editorial Continental S.A. -Mexico

Probabilidade , Aplicagoes a Estatistica
MEYER,PAUL L., do livro tecnico- Rio de Janeiro

Integer Programming and Network flows
HU,T.C., Addison Wesley

GUIA QUATRO RODAS, 1974

Estudo para concepgao de Politicas Alternativas de transporte
COPPETEC ~Projeto CT -183/71 - Rio de Janeiro



