
D I S T R I B U I Ç ~ O  DE L IVROS : UM MODRO 

APLICADO AO CASO DE MINAS GERAIS 

C e l s o  d a  S i l v a  R e b e l l o  

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA c ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ç ~ ~  DOS PROGRAMAS DE PUS-GRADUAÇÃO DE 

ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO R I O  DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS 

NECESSARIOS PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM C I S N C I A  (M.Sc. ) 

A p r o v a d a  p o r  : 

R I O  DE JANEIRO 

ESTADO DA GUANABARA - BRASIL  

DEZEMBRO DE 1974 



?i Sandra 

Aos Meus Pais 

Ao Meu Irmão 



AGRADECIMENTOS 

Devo manifestar muito mais do que um simples agradecimento 

ao Professor Nelson Maculan Filho, meu orientador, não só por sua colaboração 

na confecção deste trabalho com também em diversos outros setores. 

Aos Professores Felix Eduardo Vaca Obando e Fernando Mar- 

t ins  Franco, por suas valiosas contribuições. 

A todos os professores e funcion&ios da COPPE. 

A todos os 6rgãos que me prestaram auxílio financeiro. 



RESUMO 

Neste estudo é desenvolvido um modelo de programação l inear  juntamente 

com um sistema de processamento de dados, tendo em vis ta  o fornecimento de uma 

estrutura mais ef ic iente  para estudos de pol i t i c a s  a1 ternativas relacionadas com 

os sistemas de transportes do Rio de Janeiro e São Paulo para Minas Gerais e em 

Minas Gerai S.  

d 

Do atual estudo constam t r ê s  seções principai S .  Na primeira seção e 

descri t o  o modelo, na segunda secão é exposto e descrito o sistema selecionado 

para o processamento por computadores(MPS/360)e na te rce i ra  seção é f e i t a  uma - a 

p l  icação experimental com um modelo simplificado e adaptado à di sponi bi l i  dade de 

informações a curto prazo, onde foram gerados dados aproximando-se das dimensões 

do problema e da realidade da região em estudo. 

Ao f i  na1 ,é f e i t a  uma di scussão,onde são apresentadas sugestões e reco - 

mendações para futuros estudos. 



ABSTRACT 

In this study a model i s  developed, of a 1 inear program together wi t h  

a system of data processing having the object of obtaining a more efficient 

structure, for the study of poli tical allernatives, related t o  transportation 

systems faom Rio de Janeiro and São Paulo t o  Minas and also inside Minas Gerais. 

The present study i s  divided into three section : the f i  rs t  descri bes 

the model , the second shows and descri bes the system which i s  selected for 

processing by MPS/360 computers, and the third section makes a experimental 

application wi t h  a simplifyed model which i s  adopted for  availability o f 

information in a short period of time, where data are created more similar dimen - 

sions t o  the problem and also t o  the actuality of the area being studied. 

A t  the end a discussion i s  presented, where suggestions and recomen - 

dations are made for future studies. 
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Este trabalho tem como objetivo o estudo para concepção de pol7ticas a1 - 

ternativas de transporte, o qual sugere um modelo matemático que torne possl'vel a 

definição de uma pol i t ica  de transportes para a região em estudo. 

A uma primeira etapa de anã1 i se  do modelo de programação l inear ,  segue- 

se  a de t e s t e  com dados simulados e em reduzida dimensão. Faltava ainda proces - 

sa r  o modelo com informações mais prõximas da realidade e em sua real dimensão. 

Devido 5 aplicação experimental, foram desenvolvidas não SÕ metodol ogi - 

as de longo prazo, que implementadas permitirão o levantamento de quase todas as 

i nf ormações necessãri as ,como também procedimentos a curto prazo, tendo em vi s t a  

uma rápida geração destas informações que possi bil i t asse  o imediato processamento 

do modelo. A importância neste modelo desenvolvi do, consiste na sua f lexi  bil ida - 

de como instrumento de decisão sobre polít icas alternativas de transporte na medi - 

da em que, através da uti l ização das técnicas de anã1 i se  de sensibilidade torna- 

se possivel: 

- comparar a sensibilidade da solução Õtima às variacões decorrentes de 

tendências naturais de comportamento ou de imposições de pol i t i  cas econõmicas . 
- antecipar as consequênci as de modificações nos valores assumidos pe- 

los parâmetros do sistema, como resultado da adoção de polit icas alternativas de 

transportes ; 

- guiar pol i t icas  de investimento e incentivos definindo prioridades ao 

comparar as capacidades de respostas expressas em termos de redução de custos de 

transportes. 



I - O modelo de oroaramacão l inear  de t r a n s ~ o r t e s  

1 - Considerações in i c i a i s  

Para formulação in ic ia l  , além de considerar-se as restrições de dados e 

informações , foram f e i t a s  observações com rel ação ãs 1 i mi tações computaci onai s , 

i s t o  é, 2 capacidade disponível para processar todas as a1 ternativas de combina - 

ção de polos e meios de transporte. 

O sistema representado no modelo de programação linear.  

Pode-se afirmar que qualquer sistema que se compromete a es t ru turar  ou 

representar, é dependente e faz parte de um sistema de maior dimensão, e que ou - 
t ros  sistemas de menores dimensões dependem e são partes do sistema,. ou são par  

t e s  do sistema, que se quer representar. A idéi a de dependGnc,i a de u m  sistema 

qualquer, com relação a um sistema de maiores dimensões e dos sistemas menores, 

com relação ao sistema em estudo, nos leva a c rer  na existência de um objetivo pa - 

ra cada um e que cada um desses sistemas funciona de maneira a fornecer os resul - 

tados objetivados. 
d 

O sistema que se  está  querendo representar, e um sistema de transporte 

abordado e caracteri zado através de mode1 os matemáticos . 
Qual quer sistema pode se r  representado por um modelo matemático, manti - 

das as limitações quer de informações, quer matemáticas ou computacionais. 

A função básica de um sistema de transporte 6 de atender 2s demandas do 

produto, considerando as restrições de producão(se es te  fo r  o caso),  custo de 

transporte, capacidades dos vei'cul os e de demandas. 

O modelo matemático define o que está  sendo f e i t o  ou medido no sistema. 

OS resultados obtidos pelo modelo seriam os i tens de serviços e i nforma~ões, os 

quais contri buem para instrui  r as decisões pol Yti cas . 



Vári os processos, métodos, organi zações , e t c . ,  são sol i ci tados para a 

obtenção dos serviços que estão sendo estudados, i s t o  é, as operações de trans - 

portes que implicam na uti  1 i zação de veículos, de uma infraestrutura f i  xa(redes 

de transportes) e de uma infraestrutura organi zaci onal . 
A região sobre a qual se pretende obter um esquema de distribuição de 

1 ivros e o estado de Minas Gerais, onde seus polos são considerados apenas p g  

1 os consumidores, sendo os pol os fornecedores os estadas da Guanabara e São 

Paul o. 

As operações de transporte não alteram o estado do produto, apenas 

se encarregam da transferência das cargas na tempo e no espaço. 

O sistema que se  quer representar para o estudo, evidencia a i n t e r l i  - 

gação e a interdependência que existem, de alguma forma, entre  os elementos aci - 

ma menci onados . 
Uma operação de transporte de l ivros,  pode ser  caracterizada por: 

- origem e destino; 

- quantidade a se r  transportada; 

- di stânci a percorrida ; 

- tempo decorrido. 

O custo para que se  possa real izar  a operação de transporte, é depen 

dente ainda de outros parâmetros de serviço t a i s  como segurança e qual idade. 

A formulação de um modelo matemãtico para o sistema de transporte de 

l ivros pode s e r ,  de uma maneira geral , dividida em duas partes : 

- formulação da estrutura do modelo; 

- acomodação da estrutura do modelo 5s condições reais do s i s t e  - 

ma representado. 



2 - Estrutura do modelo de Programação Linear de Transportes 

O nosso problema inicia1 6 o de determinar a maneira mais e f ic ien te  pa - 

ra  a distribuição de l ivros de modo que, nenhum polo fique< desatendido e que as 

limitações de meios de transportes não sejam ultrapassadas. O conceito de e f ic i  - 

encia es tá  1 igado ao de minimização dos custos de transporte do sistema. 

O modelo de programação l inear ,  que é um modelo de programação matemá 

t ica  espec7fic0, é composto essencialmente de uma função objetivo e de um conjun 

t o  de restrições.  

A função objetivo é uma função l inear  c as restrições são desigualda - 

des e igualdades l ineares.  

A descrição da estrutura do modelo de programação l inear  de transpor - 

tes , exige a definição de alguns conjuntos a saber: 

a )  conjunto I :  dos pol os que produzem os 1 ivros; 

b )  conjunto J :  dos polos que apenas consomem os 1 ivros; 

c )  conjunto K: dos diferentes meios de transporte, para transpor - 

t a r  os l ivros dos polos i E I para os polos j E J .  

Todos estes  conjuntos são f in i  tos .  

2.1 - As variáveis do modelo 

X i j k  = quantidade de l ivros transportada do polo i E I ,  para o polo 

j E J ,  por meio do transporte do t ipo  k E K. 

2 .2 - Função Objetivo 

O objetivo é minirnizar a função: 

onde C i  jk é O custo unitário do transporte de l ivros para levá-los do 



pol o i E I ,  ao  polo j E J ,  por meio de t r a n s p o r t e  do t i p o  k E K.  O c r i t é r i o  

de e f i c i ê n c i a  s e r á  o de minimizar a funcão obje t ivo(F .0 .  ) .  

2.3 - P e s t r i c õ e s  

Antes de fazermos qualquer  consideração,  suponhamos que todas  a s  v a r i ã  
- 

vei s do modelo xi j k ,  sejam não negat ivas  , i s t o  e ,  'i j k  2 O. 

2.3.1 - Pcs t r i ções  de o f e r t a  e demanda 

As r e s t r i ~ õ e s  de o f e r t a  e demanda são  as  s egu in t e s :  

onde QPi é a quantidade produzida pelo polo i ,  Q C .  é a quant idade que 
J 

o polo ,j consome, e 'ijk é a quant idade de l i v r o s  t ranspor tados  do polo i para o 

polo j ,  por meio de t r a n s p o r t e  do t i p o  k. 

O número de r e s t r i  çÕes poderá s e r  no máximo nI r nJ, onde n 6 o nume I - 

ro t o t a l  de polos que ofertam l i v r o s ,  e nJ 5 o número t o t a l  de polos ,  onde há 

demanda de 1 i v r o s  . 

2.3.2 - Rest r ições  de  capacidade do v e ~ e u l o s  

Sejam: T.. o tempo médio necessár io  para t r a n s p o r t a r  l i v r o s  do polo 
i j k  

i E I para o polo j E J ,  por meio de t r a n s p o r t e  do t i p o  k E K .  

CTk, 6 a capacidade t o t a l  e fe t iva(em m3) da f r o t a  composta por  



meio de transporte do t ipo k E K ;  

TUk, ê o tempo de uti  lização do meio de transporte do t ipo k ,  no 

período de anã1 i se .  

Será introduzido o conceito de volume especifico v i r tua l .  

Cada veiculo de transporte,  possui uma capacidade máxima em volume e 

uma capacidade máxima em peso, sendo que nenhuma das duas capacidades pode se r  

ultrapassada. Admitamos que para cada meio de transporte,  a relação entre  es - 

tas  capacidades seja  constante e igual a vk(m3/ton). Se os l ivros tem, ao se - 

rem transportados pelo veiculo do t ipo  k ,  um volume específico v i  > v k  e quiser - 

mos transportar Z toneladas de l ivros;  e les  ocuparão Z v '  p3 do veículo; mas 

se o volume especifico dos l ivros f o r  v i k  2 v k  , e le  não estará  ocupando Z v i k ,  

mas sim Z v k ,  ou se j a ,  um espaço maior que o correspondente ao seu volume, i s t o  
- 
e ,  o veiculo do t ipo  k terá  um espaco vazio. 

OBS: 1 ) v k  - volume especifico do veículo do t ipo  k 

2 )  v i k  + volume específico dos 1 ivros. 

Então o volume específico virtual é dado por: 

Tem-se então, o seguinte grupo de restrições : 

g 

O número de restrições deste grupo, será no máximo nk , onde nk e O 

número total  de ve~cu los  de transporte. 



3 - Simboloaia u t i l i zada  na descri  cão do modelo 

Con.iunto de índices 

I : Conjunto dos polos que ofertam, sendo i ,  a representação gené - 
r ica  dos seus elementos; 

J : Conjunto dos polos onde há demanda, sendo j , a  representação ge - 

nérica dos seus elementos; 

K : Conjunto dos tipos' de transporte ex i s ten tes ,  sendo k ,  a repre - 

sentação genérica dos seus elementos. 

São conjuntos f i n i t o s  I ,  J e K. A representação do número de elemen - 
tos  destes conjuntos é respectivamente : n I ,  nJ e n K' 

Variãvei s de decisão 

As variáveis  xi jk representarão a quantidade de 1 ivros (em tonela-  

das)  transportadas do pol o i ( i  E I )  ao pol o j ( j  e J )  , por meio de t ranspor te  do 

t i p o  k ( k  E K ) ,  durante um periodo de T anos. 

Coeficientes das var iáveis  

C i  jk:custo do t ranspor te  de l iv ros  por toneladas do polo i ( i  E I )  

para o pol o j (  j e J )  , por meio de t ranspor te  do t i p o  k(k e K) ; 

V k  : v01 ume especif ico  v i r tua l  de l ivros  transportados por meio 

do ve7culo do t i po  k ( k  E K ) ;  

TFi j k  : t a r i f a  de f r e t e  por tonelada de l i v ro s  transportados do po - 
10 i ( i  E I )  para o polo j ( j  e J ) ,  por meio de t ranspor te  do t i p o  k(k E K) ; 

di j k  :d is tância  en t re  os polos i e j, para o transporte de l iv ros  

pelo veiculo do t i p o  I<. 



Termos independen tes  

CTk : c a p a c i d a d e  t o t a l  e f e t i v a  (em m e t r o s  c ú b i c o s )  da  f r o t a ,  forma 

da p e l o s  v e í c u l o s  do t i p o  k;  

TUk : tempo de  u t i  l i  zaçáo  do v e í c u l o  do t i p o  k ,  d u r a n t e  o p e r í o d o  

d e  a n á l i s e ;  

CFk : capacidade(em t o n e l a d a - q u i l 6 m e t r o ) d a  f r o t a  de  v e i c u l o s  do 

t i p o  k; 

QPi : q u a n t i d a d e  d e  l i v r o s  p roduz ida  p e l o  p o l o  i ( o f e r t a ) ;  

QCj : q u a n t i d a d e  de  l i v r o s  consumida p e l o  p o l o  j (demanda) .  



4 - O Modelo como Instrumento de Estudo de Pol?'ticas Alternativas de Trans- 

porte 

Para que se  possa usar um modelo de Programação Linear como instrumen 

t o  de Decisão sobre as Polit icas A1 ternativas de Transporte, se r ia  Útil que 

fossem usadas as Técnicas de Análise de Sensibilidade. Estas Técnicas de Anã1 - i 

se de sensibilidade dão ao modelo a versati l idade necessária para uma análise 

do comportamento do sistema com o tempo, além de antecipar as consequências da 

adoção de decisões que levem a a1 t e ra r  os valores dos parâmetros do sistema. 

Em resumo, t e r i  am as anã1 i ses de sensi bi 1 idade t rês  final idades a sa - 
ber : 

i ) Avaliar a sensibilidade da solução Õtima devido às variações 

dos parâmetros , originários de tendências naturai s de comportamento ou de impo - 

s i  ções de pol f t i  cas ecõnomi cas ; 

i i  ) Encaminhar uma decisão 5 proporção que antecipam as consequên - 

tias de a1 t e r a ~ õ e s  nos valores dos parâmetros do sistema, como resultado da ado 

ção de pol ?'ti cas a1 ternat i  vas de transporte ; 

i i i  ) Orientar pol i t icas  de investimento e incentivos, definindo pri - 
oridades ao confrontar as capacidades de respostas expressas em termos de redu - 

cão de custos de transportes. 

Note que na realidade, a aplicação das referidas técnicas é equivalen - 

t e  a empregar utilmente o modelo como de simulação. 

0s diferentes tipos de análise de sensibilidade são apresentados a - 

bai xo. 

Análise de Sensibilidade dos ~arâmetros da Função Objetivo 

Após tomar conhecimento da solução Ótima, por t e r  empregado a técnica 

de programação l inear  ao modelo, ser ia  de uti  1 idade proceder a uma anã1 i se  de 



sensibi 1 idade dos parâmetros da função objetivo, para se verificar que efei to es - 

t e  procedimento provocaria na solução Ótima. 

Na realidade o que se far ia ,  seria uma simples parametrização da fun - 

ção objetivo. Poder-se-ia, por exemplo, verificar qual era o intervalo de varia - 

ção de um determinado custo unitário para que a solução Õtima não variasse, ou 

então, poder7amos supor, que para uma determinada via, houve melhoria e o custo 

unitário Ci jk de transporte diminuira. Sob estas novas condições o modelo deve - 

rz alocar mais movimento nesta via, alterando assim a solução Ótima. 

Esta anã1 ise de sensi bi 1 idade também poderi a ser  estruturada (disposta) 

de modo a se poder avaliar de que maneira a solução Õtinia se sensibilizará quan - 

do se modificar os valores de determinados parâmetros , i s to  sendo fe i to  com a in - 

tensão de se induzir que sejam tomados cuidados especiais na estimativa desses 

parârnetros(qua1idade e confiabilidade dos dados). 

Portanto de uma maneira geral , esta anãli se de sensi bi 1 i dade seria - u 

t i l  a fim de determinar em que faixa de variação dos parâmetros da função objeti - 

vo(com os valores do início do processo), a solução Ótima no inicio obtida, não 

se modificaria, ou então se,  se modificasse, que outra solução viável v i r i a  a 

ser  Ótima e qual seria o seu nível de eficiência(va1or assumido pela função obje - 

t i  vo) . 

Anã1 ise de Sensibilidade das Restrições de Oferta e Demanda 

Alterando as ofertas e as demandas, pela aplicação de uma programação 

paramétrica, poderemos obter várias distribuições Õtimas de transporte. Isto sig - 

nifica, que poderemos considerar as alterações sofridas pela produ~ão e pelo con - 

sumo de livros. 



5 - Um modelo S i m p l i f i c a d o  

Tendo em v i s t a  uma a p l i c a ç ã o  exper imen ta l  , i s t o  5, a a p l i c a ç ã o  do mode - 

10 com informações  prõximas d a  r e a l i d a d e  e na sua  v e r d a d e i r a  dimensão,  s i m p l i f i  - 

cou-se  o modelo o r i g i n a l ,  p a r a  que e le  f i q u e  compat ivel  com o s  dados e x i s t e n t e s  

d i s p o n i v e i s  ou de g e r a ç ã o  p o s s i v e l  em c e r t o  prazo.  

A fun-ão o b j e t i v o  do inodel ---------- o s i m p l i f i c a d o  

No modelo a n t e r i o r m e n t e  apresentado(mode10 g e r a l  ) na f u n ç ã o  o b j e t i v o  , 

o ob . j e t ivo  e r a  min imiza r  o c u s t o  t o t a l  de  t r a n s p o r t e .  ?!o e n t a n t o ,  n e s t e  modelo 

s i m p l i f i c a d o ,  o o b j e t i v o  min imiza r  o f rete t o t a l  do s i s t e m a ,  i s t o  é, s e r á  con - 

s i d e r a d o  a segu i  n t e  f u n ç ã o  o b j e t i v o :  

minimizar  F.O. = 1 TFijk.Xi jk  i j k  

onde TFijk é a t a r i f a  d e  f r e t e  dos  l i v r o s  d o  p o l o  i p a r a  o p o l o  j, p e l o  v e í  - 
c u l  o do t i p o  k.. 

5 . 1  - As r e s t r i ç õ e s  do modelo s i r n n l i f i c a d o  

Como no modelo j á  apresentado(mode10 

n e g a t i  vos .  

g e r a l ) ,  t o d o s  o s  xi jk não s ã o  

i )  Restr i~ões de  o f e r t a  e demanda: 

São a s  mesmas d o  modelo g e r a l .  

i i ) Restrições d e  c a p a c i d a d e  dos  ve?cu los  : 

As r e s t r i ç õ e s  de c a p a c i d a d e  dos v e í c u l  o s  foram s u b s t i  t u i d a s  

por  : 

onde,  di  jk é a d i s t â n c i a  que o v e í c u l o  de  t r a n s p o r t e  do  t i p o  k E 

t r a n s p o r t a n d o  l i v r o s  do p o i o  i n a r a  o pelo j ,  e O k  é a c a p a c i d a d e  em 

K p e r c o r r e  

t o n e l  adas-  



quilômetro da frota  de veiculos do t ipo k .  

O número máximo de restrições para es te  grupo de restrições 6 n k .  

A vantagem desta substituição é que, d i  jk e Dk são obtidos mais. f a c i l -  

mente do que TMi jk e CTk. 

Como a1 ternativa,  ser ia  poçsivel não considerar a restrição de capaci - 

dade dos ve?culos. 

Neste caso, depois de determinada a solução Õtima, cal cular~amos: 

que fornece a capacidade em toneladas-quilhetro,que a frota  de ve~cu los  do 

t ipo  k deveria te r (xr jk  é o valor de xi jk quando obtida a solução ótima). 



I1 - Sistema de Processamento 

1.  Considerações in ic ia i s  

Para que se possa resolver problemas de programação l inear  de grande 

porte,conta-se hoje em dia com os programas MPS e MPSX da IBM, sendo que o progra - 

ma MPSX é uma versão mais recente do MPS. Estes dois programas foram codificados 

particularmente para a sér ie  IBMl360 e ,  atualmente tambh podem se r  uti l izados na 

sé r i e  IBMl370. Porém, deve-se mencionar que exis te  atualmente no mercado mundial 

outros códigos mais ef ic ientes ,  para a resolução destes t ipos de problemas. O c6 - 

digo MPS/360 foi escolhi do por sua disponi bi 1 idade no Brasi 1 . 
A seguir,será apresentada uma breve descrição do sistema a se r  u t i l i za  - 

do. 

2. Descrição do sistema util izado 

Neste trabalho uti 1 izou-se o MPS/360(Mathematical Programming System / 

360) que é um conjunto de "PROCEDURES",  entre  as quais algumas são destinadas pa - 

ra resolução de problemas de programação l inear .  

A estratégia  da solução para a resolução de um problema de Programação 

Matemática, é a de por em ordem a execução de um conjunto de "PROCEDURES" , as 

quais o usuário informa ao sistema de Programação ~atemãt ica  por intermédio de um 

programa de linguagem de controle MPS. A 1 inguagem de controle MPS é semelhante 

a muitas outras linguagens de programação em computador exceto que 6 orientada es - 
pecifi camente para a solução de problema de programação matemática. 

2.1 Apresentação dos Dados 

Para que o programa MPS possa resolver algum problema de programação l i  - 



near, e necessário fornecer-lhe por um 1 ado, um determinado nÜmero de instruções 

e ,  por  outro lado, os dados relativos ao problema. Os dados podem ser forneci 

dos ao sistema através de cartões perfurados, em f i t a s  magnéticas ou discos mag 

néticos, em um formato especifico do MPS. 

2.2 Resultados 

8 MPS imprime como resultados: 

- o valor da função objetivo; 

- as quantidades de recursos utilizados em cada uma das restrições; 

- os valores das variáveis de folga; 

- os valores das variãveis duais; 

- os valores das variáveis que dão a solução Ótima do problema de pro- 

gramação l i near . 

2.3 Anál i se de Sensi bi 1 i dade 

Depois de t e r  s i  do obtida a solução Õtima do problema de programação 

1 inear, pode-se fazer uma anã1 ise para ver como varia essa solucão de acordo,com 

a variação dos elementos do segundo membro e dos coeficientes da função objeti - 

vo, ou com a variação dos elementos do segundo membro ou com a variação dos coe - 

ficientes da função objetivo. 

2 .4  Uti l i  macão de Procedimentos para Preservação da Base 

A execução do problema de ~rogramação linear na sua real dimensão, uti - 

lizando um computador IBM/360-40, leva um tempo considerado. Entretanto, este 

problema pode ser  resolvido pela execução do programa em partes. Para se conse - 

guir que este seja alcançado, podemos recorrer a utilização de uma técnica espe - 



c i  a1 . 
Primeiramente 6 rodado um programa a t é  que s e  consiga a t i n g i r  um de - 

terminado número de interações e ,  a base correspondente ultima i t e ração  gerada 

é arquivada, f inalizando desta forma a primeira parte da execução de todo o p rg  

blema. A segunda par te  consta da execução de um segundo problema, o qual recupe - 

ra a base arquivada pelo primeiro problema e continua a execução. Se depois de 

completar um determinado número de i t e rações ,  a solução ótima não f o r  encontrada, 

uma nova base s e r i a  arquivada e u m  outro programa recuperaria e s t a  base e continu - 

a r i a  a execução do problema. Sendo assim, pode-se rodar tantos programas quantos 

forem necessãrios a t é  a t i n g i r  a solução 6tima. Depois de s e  t e r  conseguido ob - 

t e r  a solução Ótima do problema de programação 1 inear ,  pode-se ap1 i c a r  as  t k n i  - 

cas de pós-o t i  mi zação. 

2.5. Declarações de Linguagem de Controle 

Por i ntermédio da linguagem de controle,  o usuário comunica ao MPS/ 

360 uma s é r i e  de declarações para resolver o problema. Segue-se uma rápida des - 

c r i  ção de declarações de controle.  

PROGRAM - Define o começo do programa de controle  do MPS. 

P E N D  - Define o fim do programa de controle  do MPS. 

EXIT - O programa de controle MPS devolve o controle  a s  OS/ 

360. 

MOVE - Movimenta a Informação alfanumcrica de uma alocação 

a outra.  

MVADR - Arquiva o endereço de uma declaração numa sa la  espe - 

c'if i ca . 



2.6 "PROCEDURES" do MPS/360 

Cada uma "PROCEDURE" do MPS, e um conjunto de r o t i n a s  organizadas com 

a f i n a l i d a d e  de executar  uma função p a r t i c u l a r  do problema de programacão l i n e  

a r .  A segui r ,  s e r á  f e i t a  uma breve desc r i ção  dos "PROCEDURES". 

2.6.1 "PROCEDURES" de en t rada  de dados e de conservação de arquivos 

CONVERT - Tem por o b j e t i v o  l e  os dados no formato de en t r ada  e 

c r i a  um arquivo  independente para o problema, em código b i n á r i o .  

No deco r re r  da geração do arquivo,  s ã o  acusados e r r o s  e 

computados e s  t a t i s  t i c a s  do problema. 

REVISE - Tem por f i n a l i d a d e  a l t e r a r  um problema conforme os no - 
vos dados de en t rada .  Este  novo problema, é arquivado sendo que o problema a n t i  

go pode s e r  ou não conservado. Podem s e r  acrescentados ,  apagados ou a l t e r a d o s  : 

- elementos; 

- l i m i t e s ;  

- v a r i a ~ õ e s ;  

- colunas.  

SETUP - Este PROCEDURE f a z  com que o problema arquivado s e j a  l i  - 
do(produzi do por  CONVERT ou REVISE), a n a l i s a  os va lores  e s t a t ~ s t i c o s ,  os t i p o s  de 

d i s p o s i t i v o s  de  en t rada  e de s a í d a ,  a e s t r a t é g i a  a s e r  u t i l i z a d a  para a so lução  

e ,  a a locação  mais dinâmica da memória ava l iada  para a soluqão mais e f i c i e n t e  do 

prsbl  ema de programação 1 i n e a r .  

COPY - Copia, num arquivo(PR0BFILE) , problemas e bases a s s o c i a  - 

das que e s t ã o  cont idos  em o u t r o  arquivo(OL3FILE). 



2.6.2 l'PROCEDLIQES" de otimi zaqão 

PRIl4AL - Este procedure obtém uma solução viável Ótima, caso ela  

exista.  uti  1 i zando o algorTtmo primal composto. 

DUAL - Com es te  procedure, obtemos uma s o l u ~ ã o  primal viável, 

uti 1 i zando o a1 gor7tmo dual . 
IMVERT - Por intermédio deste procedure, pode-se calcular  a ma- 

t r i z  inversa pelo método de triangularização-redução, o que resulta no aumento 

de velocidade e exatidão durante as i teracões subsequentes. 

2.6.3 "P?.OCEDURES" de pós-otimi zação 

PARAOBJ - Este procedure tem como objetivo, executar a parametri - 

zacão da função objetivo. 

PARARHS - Este procedure tem como finalidade executar a parametri - 

zação do segundo membro. 

PhRARIM - Com es te  procedure, executa-se a parametrização da fun - 

ção objetivo e d o  segundo membro, simultaneamente. 

2.6.4 "PROCEDURES" para impressão 

SOLUTION - Este procedurc 1 i s t a  a sol ução(va1 ores das variãvei s ,  

custo reduzi do, coeficientes de custos ori g i  nai s , elementos do segundo membro e 

variáveis duai s )determi nada por uma "PROCEDURE1'(PRIMAL, DUAL ou de parametri zação) . 
RANGE - Por intermédio deste procedure, determina-se os campos 

de variação de custo das variáveis e dos elementos do segundo membro, para os 

quais a base Ótima permanece inalterada. Os campos de variação, são l istados 

juntamente com a informação de mudança de base, quando es tes ,  são sobre passa - 

dos. 



2.6.5 "PROCEDUPES" de preservação da base 

SAVE - Faz com que seja arquivado no PROBFILE, o atual estado do 

problema, juntamente com as informações da região de comunicação(RC) . São iden - 

t if icados pelo nome do problema e podem se r  arquivados com um nome especifico. 

A execucão do SAVE não a l te ra  o estado do problema. 

RESPORE - Com es te  procedure, pode-se t r ans fe r i r  para o problema 

atual o estado previamente arquivado por um SAVE e ,  por opção, as informações da 

região de camunicação(R.C) do usuário. 0s dados do problema a serem recuperados 

são identificados pelo nome dado ao problema e pelo nome fixado em SAVE. Recupe - 

ra a base e o estado das variáveis limitadas associadas. A execução de RESTORE 

deve s e r  seguida pela procedure INVERT. 

2.7. Formato e organização dos dados 

Na organização do "deck" de dados, existem duas classes de cartões: 

- cartões indicadores, que especificam a classe de dados que se 

seguem; 

- cartões de dados propriamente di tos .  

Os cartões indicadores contém apenas uma palavra que especifica o t i  - 

po de cartões de dados que seguem. O primeiro caráter e s t á  na coluna 1. Todos 

os cartões de dados seguem o mesmo formato geral e são divididos em se i s  setores.  



Um car tão "NAME", é sempre o primeiro car tão e o ca r tão  "ENDATA" é sem - 

pre o Último car tão do "deck" de dados. No car tão "NAME", se dá um nome especi  - 

f i c o  aos dados para que e s t e s  sejam identif icados pelo programa de controle.  O 

Col unas 

Classe de 
conteúdo 

car tão 'NAME:' tem o seguinte formato: 

se to r  1 

2-3 

cÕdi go 

NAME Nome fornecido 
pelo usuário 

O nome especif ico dos dados pode t e r ,  de um a oi t o  caracteres  a1 fanu 

s e t o r  2 

5-1 2 

nome 

méri cos . 
O ca r tão  " E ~ ! I ~ ~ ~ " i n d i c a  que os cartões de dados terminaram e tem o se  - 

s e t o r  3 

15-22 

nome 

gui nte formato, 

1 ENDATA 

s e to r  6 

50-61 

val o r  

se to r  4 

25-36 

valor 

se to r  5 

40-47 

nome 



Entre o cartãoHBAYA"e o cartão"ENDATA1: estão os cartões indicadores e 

os cartões de dados. 

2.7.1 Dados para C O N V E R I  

Na "PROCEDUQE" CONVEPT são ut i l izadas cinco secões de dados, sendo que 

t r ê s  delas,  são obrigatórias r! as duas outras opcionais. 

COLIJMI\!S obri gatÕri as 

R HS 

RANGES opci onai s 

BOUNDS 

Primeira seção(R0VS) : 

Os cartões que fazem parte desta secão especificam os nomes, que são 

fornecidos às linhas da matriz do problema de programacão linear(esses nomes são 

escolhidos a c r i t é r i o  do usuário) e os s ina is  das restriçÕes(sina1 de igualdade, 

desigualdade ou indicacão de restr ição l iv re ) .  

Cartão indi cador : 



Cartões de dados: 

O setor 1 ,  especifica o t ipo de restr ição 

N - sem sinal 

G - maior ou igual 

L - menor ou igual 

E - igual 

O setor 2 ,  especifica o nome que se  quer dar a linha. 

Formato dos cartões para ROWS: 

Segunda seção(C0LUMNS) : 

Os cartões que constam da seção COLUMNS, especificam os nomes das colu - 

nas da matri z(esses nomes são escolhidos de acordo com a vontade do usuário) e 

define, em termos de vetores colunas, o valor dos elementos da matriz. 

Cartão indicador : 



Cartões de dados : 

- setor  1 : ignorado. 

- setor  2 : nome da coluna que contém os elementos especificados 

nos setores a seguir. 

- setor 3 : nome da 1 inha cujo elemento está  sendo admitido. 

- setor 4 : valor do elemento admitido na linha do setor  3 e 

coluna do setor  2 .  

- se tor  5 : opcional 0 ,  é usado como o setor 3 .  

- se tor  6 : opcional e ,  e usado como o setor 4. 

Formato dos cartões para COLUMNS : 

c01 una u 
Col una 

Terceira seção(RH~) : 

setor  3 setor  1 

2-3 

branco 

se tor  2 

5-1 2 

nome da nome da 

linha 1 

setor  6 setor  4 

valor 1 - 
opci onal 

se tor  5 

Os cartões que fazem parte desta seção, são uti l izados para espe 

c i f i ca r  os nomes dos vetores colunas do segundo membro das restriqões ou dos ve 

tores colunas a serem u t i  1 i zados em anã1 i s e  de sensibilidade. 

São também util izados para def inir  em termos de vetores colunas 

os valores destes elementos. 

nome da 

linha 2 

valor 2 



Cartão indicador 

Cartões de dados para o segundo membro. 

Os cartões de dados desta seção(RtiS) , tem o mesmo formato dos ca rtões de 

dados da secão ante ri or(C0LUWNS). 

Qua rta seção (RARGES ) 
C - - * 

opc-i onal 

As restrições podem s e r  ut i  1 i zadas com campo de variação, se elas  t i  - 

verem um l imite infer ior  e um l imite  superior. 

Quando i s t o  ocorre, um dos liniites(de preferência o superior) e for  - 

necido na sua forma nonnal , na te rce i ra  secão(RHS), especificando-se o s inal  des - 
t a  restrição na primeira seção(R0VS). Ilesta seção, especifica-se a variação en - 

t r e  o limite superior e o l imite  infer ior ,  i s t o  é, devc-se especificar s valor da 



variação do segundo membro rel acionada ao valor especificado previamente. Se a i 

o valor encontrado na seção do  segundo membro(RtlS), o campo de variação é sspe - 

cificado como segue : 

1 i mi  t e  supe ri o r  
no segundo membro 

limite in fe r io r  
no segundo membro 

O conjunto de campos de variações, 6 definido como um vetor coluna com 

um nome especificado a c r i t é r i o  do usuário. 

Cartão indicador : 

Colunas 

RANGES 

Cartões de dados : 

- se tor  1 : ein branco 



Colunas C 

- s e to r  2 : nome da coluna das var iáveis  

- s e t o r  3 : nome de uma liniia G ,  L ou E ã qual a variação e ap l i  - 

cada. 

- s e t o r  4 : va lor  da variação ( o i )  

- s e t o r  5 : opcional, sendo usado como o s e t o r  3 

- s e t o r  6 : opcional, sendo usado como o s e t o r  4 

Formato dos cartões para RANGES : 

- -- 

s e t o r  1 

branco 

s e t o r  2 

nome da - 
do ao 
vetor 
c01 una 

(arbi  trã 
ri o ) 

Quinta seção (BOUNDS) 

s e t o r  3 

nome da 
l inha a 
qual a 
var ia-  . 
ção é a 
pl i cadã 

s e t o r  4 

valor  da 
vari  ação 
a i 

s e t o r  5 

igual ao 
s e t o r  3 

s e t o r  6 

igual ao 
s e t o r  4 

V 
f 

opci onal 

0s car tões  correspondentes aos l imi tes  (BOUNDS) fornecem os valores 

que podem s e r  assumidos pelas var iáveis .  Se quisermos l im i t a r  as var iáveis  supe - 

r i  ormente ou inferiormente, os 1 imites deverão e n t r a r  como sendo um ve to r  1 i nha 

com um nome que deve s e r  especif icado pelo usuário. 



O s e t o r  1  e s p e c i f i c a  a  c l a s s e  de 1 i m i t e ,  segundo a  c l a s s i f i c a c ã o  abai - 

XO : 

L0 - l i m i t e  i n f e r i o r  

UP - 1 i  mi t e  s u p e r i o r  

FX - v a l o r  f i xo  

FR - var iáve l  l i v r e (  - a t é  + ) 

[tlI - l i m i t e  i n f e r i o r  = -.. 
PL - l i m i t e  s u p e r i o r  = -w 

Cartão ind icador  : 

S e t o r  2 : nome da 1 i  nha de 1 imi t e s  

S e t o r  3 : nome da coluna com a qual a  va r i áve l  a  s e r  l imi t ada  6 as so  - 

c i ada .  

S e t o r  4 : v a l o r  do l i m i t e  para um c a r t ã o  L O ,  UP ou FX. 

S e t o r  5 : em branco 

S e t r o  6 : em branco 

1 

Col unas 1-6 

BOUNDS 

Cartões de dados : 



Colunas r- 

Formato dos cartões para B N N D S  : 

setor 1 

c1 asse 
de 

setor  2 

n orne 
do 
vetor 
l imite 

setor 3 

nome 
da 
va ri á - 
ve 1 

se to r  4 se tor  5 

49-47 

branco 

se to r  6 

branco 



2.7.2. Organização do "deck" de dados para CONVERT 

O primeiro cartão do "deck" de dados para CONVERT e NAME e o Ülti- 

mo é ENDATA. 

Abaixo encontramos um "DECK" de dados completos. 

A ordem que es tá  indicada figura abaixo, deverá ser seguida e ,  

se  f o r  necessário, as seções de BOUNDS e RANGES ou BOUNDES ou RANGES deverão ser 

completamente omiti das deste "DECK" . Quando i s t o  acontecer, nenhum cartão indi - 

cador, Lampouco cartões de dados destas duas s e ~ õ e s  deveram aparecer. 



2.7.3 Dados para  REVISE 

A "PROCEDURE" REVISE tem p o r  f i  na1 idade a1 t e r a r  os dados que são f o r  - 

necidos p e l a  "PROCEDURE" CONVERT e u t i l i z a  as mesmas c i n c o  seções de dados : 

ROWS, COLUMNS, RHS, RANGES e BOUNDS. Em cada uma das seções podem s e r  u t i l i z a  - 

dos a t é  qua t ro  comandos, dent re  os seguintes : MODIFY, DELETE, BEFORE, AFTER. 

Comando MODIFY : 

F lod i f i ca  qualquer  l i n h a  ou coluna, a qual  s e j a  previamente d e f i n i d a  

p e l  a i ntrodução de nova informação. 

Cartão i n d i c a d o r  : 

Cartões de dados : 

Na seção ROWS, o comando MODIFY a1 t e r a  o t i p o  de r e s t r i ç ã o ;  na seção 

COLUMNS, qualquer  que s e j a  o elemento da m a t r i z  na seção RHS, e l e  a l t e r a  os e l e  - 

rnentos do segundo membro; na seção RANGES, as var iações  permi t i d a s  no segundo mem - 

b r o  e na seção BOUNDS, os l i m i t e s  das v a r i h e í s .  O fo rmato  dos ca r t ões  6 o mes - 
mo. 

Comando DELETE : 

Faz com que os ve to res  de um problema d e f i n i d o  an te r io rmente  sejam 

apagados. 



Cartão indicador : 

Cartões de dados : 

Nestes cartões só é preciso preencher o se tor  2 ,  o qual 6 uti l izado 

para especificar o nome do vetor. 

c01 unas 

Comando BEFORE 

Este comando permite que se  possa introduzir novos vetores no prg 

3-8 

DELETE 

b1 ema . 

O nome que deve s e r  colocado nas colunas 15-22, 

Ca rtão indicador 

é o nome de um ve - 

8, 

t o r  anteriormente definido, e os novos vetores são introduzidos na matriz da 

seção imediatamente antes dele. Se não foi fornecido nenhum nome de um vetor 

já pertencente ã matriz, os novos vetores seriam introduzidos como sendo os 

primei ros vetores da matriz da secão indicada. 

c01 unas 

BEFORE NOME 

3-5 15-22 



Comando AFTER : 

O comando AFTER também tem por  ob je t ivo  i n t r o d u z i r  novos ve to re s  num 

problema. 

Cartão ind icador  : 

O nome que ocupará a s  c01 unas 15-22, é o nome de um v e t o r  a n t e r i  ormen - 

t e  de f in ido  e que os novos ve to re s  que s e  quer  i n t r o d u z i r  s ão  in t roduzidos  ime - 

diatamente depois  d e l e .  Se não f o r  fornec ido  nenhum nome já def in ido  no proble  - 

ma, os novos ve to re s  ser iam in t roduzidos  como sendo os Últimos ve to re s  da ma - 

t r i z  da seção ind icada .  

2.7.4 Organização do "DECK" de dados para REVISE 

O pr imei ro  c a r t ã o  do "DECK" de dados para REVISE e "NAI'IE" e o Ú l t i  - 

;no "ENDATA". O "DECK" é d iv id ido  nas c inco  seções:  ROWS, COLUIINS, RHS, RANGES, 

BOUfilDS. Estas seções deverão apa rece r  nes t a  mesma ordem, sendo que é opciona1 

a inc lusão  de todas e l a s .  

Em cada uma das seções ,exis tem c a r t õ e s  de c o n t r o l e  para a s  a1 t e r a  - 

ções de um[. problema previamente arquivado.  Elas são  : ?1ODIFY, DELETE, BEFORE 

e AFTER. 



2.8 Limi t a ~ õ e s  e comportamento do idPS 

Pela t e o r i a  ,o s is tema MPS pode r e s o l v e r  problemas de programação 1 i ne - 

a r  com um número i 1 imitado de var iãve i  s e no máximo com 4.095 r e s t r i ç õ e s  . 
No quadro abaixo,  poderá s e r  v i s t o  o tempo de execução para c i n c o  pro - 

blemaçem vá r i  os mode1 os IBM/360. 1 6 o numero de l i nhas ,  c é o número de c01 u - - - 

nas e ,  - e é o número de elementos não nulos da matr iz  do problema de programação 

l i n e a r .  

Tempo de processamento (minutos)  do i4PS em IBM/360 

Modelo e 

ca tegor i  a 

da memóri - 

a 

2 . 9  Programa gerador 

Para problemas de programação niatematica de grande po r t e ,  é necessãr i  - 



o e l a b o r a r  um programa que possa g e r a r  a ma t r i z  que MPS u t i l  i n a  para que s e j a  - e 

v i t a d o  a per furação  de um grande número de c a r t õ e s .  I s t o  pode ser f e i t o  s e  f o r  

r ea l i zada  uma r ac iona l i zação  dos dados de en t r ada  para  o programa gerador .  

Na apl  i cação experimental , foi  u t i  1 i zado um programa gerador  que pode 

rã s e r  u t i l i z a d o  como base para a e laboração  de ou t ros  programas. 

Devido a imposs ib i l idade  de se f a z e r  um programa gerador  gene ra l i za -  

do, o a t u a l  deverá s e r  modificado, dependendo da e s t r u t u r a  da ma t r i z  do  proble  - 

ma que se q u e i r a  e s t u d a r .  

0s  dados, que s ã o  gerados no formato MPS, podem s e r  arquivados em 

f i t a s  ou d i s cos  magnêticos,  para que possam s e r  u t i l i z a d o s  sempre que forem ne - 

c e s s á r i  os .  



111 - Aplicação Experimental 

Nesta Aplicação Experimental , uti  1 i zou-se o Modelo de Programação L i  - 

near Simplificado já descr i to  em I .  A minimização, pelo modêlo apresentado do 

valor to ta l  das despesas de f r e t e  com o transporte de l iv ros  da Guanabara ou de 

São Paul o ,  para os pol os determinados, d i r e t a  ou indiretamente, poderi a repre - 

sentar  a tendência natural dos usuários do sistema. Em outras  palavras,  o valor 

otimo da F.O. poderia representar um valor para o qual a economia tender ia  a en - 

caminhar os gastos com f r e t e s  de t ranspor te ,  quando houvesse per fe i t a  transpa - 

rência do mercado, s e r i a  a s o l u ~ ã o  de Regime para os usuários e taluez fosse  e s  - 

t a ,  a Única forma de reduzir  o valor t o t a l  das despesas, levando-se em conta a s  

limitações do modelo de Programação Linear, que s ó  fornece o valor Ótimo da F. 

o. . 
O modelo simplif icado foi  usado então,  para r e t r a t a r  a realidade da 

solução de regime. Ele fornece um f luxo de t ranspor te  de l iv ros  do Rio de Ja - 
neiro  ou São Paulo, para os diversos polos de Minas Gerais e uma vez que, t a i s  

fluxos se  verificassem na prã t i ca ,  ter -se- ia  uma despesa mynima com os f r e t e s  

de t ranspor te  

Para que se  pudesse obter os fluxos de 1 ivros para os pol os consi - 
derados, u t i l izou-se  como referência a meta a s e r  at ingida pelo Mobral em 1974, 

para cada municipio. Este f a t o  ocorreu, por não s e  t e r  conseguido dados mais 

gerais  sobre o assunto. 

O modelo fornece para a solução ótima, as  seguintes informações : 

a )  V0 = 1 TFijk.xijk, que é o valor ótimo da F.O. e representa 
i j 



a m?'nima despesa de f r e t e  com o transporte de l ivros.  

b) CTk* = 1 .xTjk.di  j k ,  que são as capacidades (em toneladas x 
i j 

qui lÔrnetros), que cada frota  de veículos do t ipo k deveria t e r ,  para o cumpri - 

rnento da solução Õtima. 

C )  V* = 1 . xTjk .vkY que representam (em m3) os v01 umes não 
j k  i 

ocupados dos ve~culos  do t ipo k ,  que chegam ao polo j na solução Ótima. 

A aplicação experimental , que ora se  apresenta, envolveu uma geração 

de dados onde se tentou simular a realidade na indispossi bi l i  dade de uma pes 

quisa de campo. 

Inicialmente foram selecionadas, 55 polos e 2 tipos de ve?culos, que 

correspondem aos 2 modos de superf?cie. Depois houve unia R-seleção, a qual 

reduziu o número de polos para 39. Foi considerada a meta do Mobral-74, para 

o consumo de l ivros pelas regiões polares e ,  determinadas as curvas de f r e t e .  

Foi fe i  to um programa, em Fortran, para c01 eta e geração de dados no formato 

do M.P.S. . Além disso, foram coletados dados do Anuário ~ s t a t í s t i c o  do IBGE- 

1973, sobre as f rotas  atuantes na Guanabara , São Paulo e Minas Gerais. 

Os resultados são apresentados em forma de mapas de fluxo e ,  posteri-  

ormente, é dada uma indicação para a análise dos resultados. 



2.  Procedimento 

2.1. Definições dos Polos e Regiões Polares 

Com o objetivo de definir  os polos do estado de Minas Gerais e suas 

respectivas áreas de influência, foi  elaborada uma metodologia para aplicação 

de longo prazo e ,  resumida a seguir. De acordo com essa metodologia, os polos 

a serem e le i tos  podem se r  discriminados em dois tipos: 

- polos atuais 

- polos potenciais 

O 10 caracteriza os polos e suas áreas de influência, que já se  en - 

contram numa fase de desenvolvimento industr ia l .  O 20 caracteriza aqueles que 

possuem uma atividade econômica-social mynima, para que possa ser  ativada e 

que se torne um polo de desenvolviniento. 

Nesta primeira triagem dos polos, se  consideraria como c r i t é r i o  de 

seleção, a população urbana e 'suburbana. Levando-se em conta a dificul dadde o 

peracional no l i da r  com dados de todas as cidades do estado de Minas Gerais,fi - 

xa ria após pesquisas prel irninares, uma população m'inima para a primeira esco - 

1 ha dos polos. 

2.1.1 . Determinação da hierarquia dos pol os e suas áreas de i nfl uência, 

usando a análise de fluxos 

Ressal ta-se que a metodologia desenvolvida a segui r ,  ser; ixequyvel 
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a parti  r de um esquema de c01 eta de i nforma@es de mcdio e 1 ongo prazo. 

i ) c r i t é r i o  in ic ia l  para determinação da hieraryuia dos polos escol hi - 
dos. 

Com o objetivo de obter uma classificação preliminar dos polos esc0 - 

1 hidos , faci 1 i t a r  a coleta de dados e dar maior visual i zação do procedirnento - a 

diante empregado, é proposto o seguinte c r i  t e r io  de hierarqui zacão dos pol os : 

- construção de uma matriz dos diversos municfpios escolhidos a 

pa r t i r  dos seguintes dados : 

- população do municipi o 

- densidade de população rnuni ci pal 

- renda percapita 

- densidade de vias km/km2 

- número de alunos por municipio 

- classificam-se os municipios com respeito a cada um dos i tens 

acima, levando em consideração uns i tens  mais que outros, dependendo da f ina l i  - 

ciade para a qual o estudo 6 fe i to .  

A pa r t i r  da classificação obtida e usando conhecimentos quali t a t i  - 

vos sobre a região, podemos chegar a uma primeira hierarquia para os polos. 

i i ) Levantamento dos fluxos necessários 2 caracterização das áreas de 

i nf 1 uênci a .  

0s dados sobre os fluxos, podem se r  classificados em t r e s  grupos in - 



di cando : 

- pol a r i  zacão econõmi ca 

- área de influência dos serviços soc ia i s  prestados por um dado 

centro 

- fluxos cuja natureza não possa s e r  claramente identif icado.  

a )  fluxos por origem e destino indicando polarizações econo - 

micas : 

- t ransporte de cargas por rodovia 

- t ransporte de cargas por ferrovia  

b )  fluxos indicando área de influência do serviços soci a i  s : 

- número de estudantes secundaristas por origem 

c )  outros fluxos 

- chamadas te lefõni  cas 

- telegramas e ca r tas  

i i i  ) Rapeamento dos fluxos e determinação das áreas de influência 

Um mapa 6 construTdo para cada t i po  de fluxo. Em cada mapa são co - 

1 ocados os pol os em consideração. Em seguida, especifica-se in tervalos  de va - 

fores de fluxos e associa-se a cada um, uma convenção. 

Os intervalos são arbi t rados  em função do menor f luxo,  de forma que, 

f ique viável a representação gráf ica .  



Todo fluxo deve ser  montado, procurando seguir a sua t ra je tór ia  real . 
Por exemplo, se estivermos 1 i dando com fluxo rodoviário, e s t e  não deve 1 igar di - 

retamente duas cidades enquanto que, o fluxo verdadei ro entre  estas  duas cidades 

passa por v% as outras ci  dades i ntermedi :ri as .  

Se tivermos que representar um fluxo entre  

cessar 

a rede 

iamente passa pela cidade C(dois t raços)  e um 

f i ca r i a  do seguinte modo : 

as cidades A e B ,  

f1 uxo de A a t é  C (um 

2.1.2 Determinação prática dos polos e de suas áreas de influência 

2.1.2.1 Formulação prática 

As 1 imitações impostas pela reduzida disponibilidade das informações 

e a necessidade de obtenção de valores em pequeno espaço de tempo, que permi t i ç  

sem o processamento do modelo, 1 evaram a rea l izar  simpl i f icaçãs  na metodol ogia 



suge r ida ,  que r e su l tou  no s e g u i n t e  procedimento : 

i )  Fixação de  um numero base de polos dese jados ,  em função das  d i  - 

menções do problema : N 

i i ) Divisão do e s t ado  de Minas Gerais  em um determinado número de 

r eg iões  po l a r e s ,  baseado na população média, que cada r eg i ão  p o l a r  dev ia  ter. 

i i i ) Construção de duas matr i  zeâ do e s t a d o  de Minas Gera i s ,  onde nu v 

ma d e l a s  s ã o  l i s t a d o s  os 100 municípios de maior população e na o u t r a  ma t r i z , s ão  

l i s t a d o s  o s  100 municipios d e  maior número de a lunos  (o número de alunos f o i  ba - 

seado no levantamento r ea l  i zado p e l o  Mobral-74 do número de a n a l f a b e t o s ) .  

i v )  Foram "p lo tados t t  no mapa, os  100 municípios n a i s  populosos e 

anal  i s ados  (a  a n á l i s e  do mapa levando apenas em consideração a população, f o i  re - 

a l i z a d a  com o o b j e t i v o  de t o r n a r  o t r a b a l h o  mais ge ra l  p o s s í v e l ,  e não apenas um 

caso p a r t i c u l a r ) .  

Obs : A proximidade e n t r e  d o i s  qua isquer  municípios ( se lec ionados)  candi - 

datos  a po lo ,  implica sempre na i nc lusão  de mais u m  município a s e r  pesquisado, 

sendo este o s egu in t e  na ordem decrescente  de população. 

v )  A pr imeira  p a r t e  da anã1 i s e  f o i  f e i t a ,  levando-se em cons idera  - 

ção não sÕ a população, como tambêm os acessos  rodov iá r io s  e f e r r o v i á r i o s .  Nesta 

pr imeira  p a r t e ,  os municípios candidatos  a po lo  e suas  r e spec t ivas  á r e a s  de i n  - 

f l  uenci a s  foram reduzidas  para  55. 

v i )  Obedecendo os  c r i t é r i o s  v i s t o s  em - v , f o i  r e a l i z a d a  a segunda 

p a r t e  da a n á l i s e ,  a qual reduziu o número de municípios candida tos  a polos para 

44. 



v i i  ) Finalmente na t e r c e i r a  e Última p a r t e  desta anã1 ise ,  o número 

de munic?pios candida tos  a po lo ,  so f r eu  a sua Gltirna redução, para 37 polos .  

v i i i  ) A cons t rução  de uma ma t r i z  de  d i s t â n c i a s  rodov ia r i a s ,  i n t e r l i  - 
gando os 37 pol os esco l  hi dos, f o i  baseada na população municipal , na observação 

f e i t a  no i tem - i v  e na densidade rodov iá r i a  ( a s f a l t a d a s  ou de t e r r a ) .  

i x )  Para a r e a l i z a ç ã o  da a n á l i s e  acima expos ta ,  foram u t i l i z a d o s  : 

- mapa rodov iá r io  Quatro-Rodas 74 

- a n u ã r i o  e s t a t í s t i c o  do IBGE 1973 

- mapa rodov iá r io  da r eg i ão  sudes t e  1973 

- anuã r io  e s t a t i s t i c o  da R.F.F.S.A 

- mapa rodov ia r io  1974 de Minas Gera is ,  f o rnec ido  pe lo  D . N . E . R .  

x )  A redução do número de munic?pios candidatos  a polo,  deve-se à : 

a )  proximidade e n t r e  a1 guns dos rnunicipios pré-selecionados , 

b) e x i s t ê n c i a  de ou t r a s  c idades  com população muito próxima da 

população do I@ ésimo município em ordem decrescente  de po - 

pulação do es tado .  

Pol os 

1 -Fruta1 

2 - I tu i  utaba 

3-Ubera ba 

4-Uberlãndi a 

5-Patos de Minas 

6-Paracatu 

7 - ~ a n u á r i  a 

8-Portei  r i n  ha 

Popul ação 

30.737 

64.228 

1 24.848 

1 24.895 

76.232 

36.773 

62.615 

41.748 



9-Medi na 

1 0 - ~ u r a ~ u a i  

11 -Montes C1 a r o s  

12-Cori n t o  

13-Campos A1 t o s  

1 4-Di amanti na 

15-Peçanha 

1 6 - ~ e ó f i l o  Otcni 

17'-Governador Val adares  

18-par; de Minas 

19-Car-ati nga 

20-1 t a b i  r a  

21 -Belo Horizonte 

22-Formi ga 

2 3 - ~ i  v i  nó1 opi s 

24-Passos 

25 -Lavras 

26-Consel hei r o  Lafai e t e  

27-Ponte Nova 

2 8 - ~ a n  huaçú 

2 9 - ~ u r i  a; 

3 0 - ~ b á  

31 -Barbacena 

32-Vargi n ha 

33-Poços de Caldas 

34-Pouso A1 egre  



3 5 - ~ t a j u b á  

36 -São Lourenço 

37-Juiz de Fora 

x i  ) Uma a n á l i s e  mais r i g o r o s a ,  e x i g i r i a  uma maior d i spon ib i l i dade  

de informações adequadas, para o t r a n s p o r t e  de l i v r o s ,  o que não é poss ive l  a 

c u r t o  prazo.  

2.2 Determinação da f r o t a  

Aqui s ã o  apresen tadas  a s  capacidades,  em tone l adas ,  das  f r o t a s  que 

operam na r eg i ão  sudes te .  

Mão foram u t i l i z a d a s  na a p l i c a ç ã o  exper imenta l ,  uma vez que,  a r e s t r i  

ção de capacidade f o i  deixada l i v r e  no modelo de Programação Linear .  

Se noentanto,  se pre tendesse  u t i  1 i zá-1 a s ,  s e r i a  neces sá r io  uma conver - 
s ã o  para toneladas -qui lômetros , unidade bás ica  de capacidade do rnodel o ,  possl'vel 

a t r a v é s  do conhecimento da  u t i l i z a ç ã o  media anual  em qui1Ômetros e do f a t o r  de 

aprovei tarnento da f r o t a .  

2.2.1 Procedimento 

Para s e  tomar conhecimento aproximado da f r o t a  r o d o v i á r i a ,  será p r g  



ciso recorrer 2s es ta t f s t icas  existentes (Anuário de Transporte, IBGE) e ainda, 

e1 aborar um esquema de pesqui sa di re ta ,  visando informações mai s completas e 

detalhadas . 
Os elementos a serem considerados nesse esquema de pesquisa são : 

- caracter7sti  cas dos veicul os 

- util ização dos veiculos 

- carga transportada 

- dados sobre a viagem 

- outros. 

As principais fontes para o levantamento da capacidade e da u t i l i za  

ção da frota  ferroviária : 

- Anuário Estat is t ico da R.F.F.S.A. 

- ~ s t a t i s t i c a s  das Estradas de Ferro do Brasil 

- Anuário ~ s t a t ~ s t i c o  dos Transportes (M.T.) 

- Anuário Estatfstico do IBGE 

0s dados de interesse do estudo, que podem ser obtidos são : 

- quantidade de vagões e locomotivas 

- número de composições formados 

- densidade de tráfego 

- cargas transportadas 
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Naturalmente, uma pesquisa direta  junto 2 R.F.F.S.A, poderá fornecer 

valiosas i nforrnações adicionais. 

Pela restr ição 

moradas, foram uti  1 i zados 

deste,  somente os dados d 

pecial i zadas . 

para a determinação das f ro tas ,  

isponivei s nos anuários e s t a t í s t  

de tempo, posto que, pesquisas diretas  de campo são de - 

que atuam na região su - 

ices e nas revistas es - 



2.2.2.1 F r o t a  r o d o v i á r i a  

Foi o b t i d a  i n i c i a l m e n t e ,  a t r a v é s  d o  Anuár io  E s t a t i s t i c o  d o  IBGE(1973), 

o numero t o t a l  d e  ve?culos  na r e g i ã o  s u d e s t e .  



2.2 .2 .2 .  Frota f e r rov i á r i a  

Na região sudeste,  o sistema de t ranspor te  ferrovi  ã r i o  é coordenado 

pela Regional Centro da R.F.F.S.A. .Os dados no Anuãrio EstatTstico da R.F.F.S.A. 

(1 973), são apresentados nos quadros que s e  seguem. 

Sistema Regional Centro 

Número de vasões exi s ten t e s  (1 972 ) 

aberto 

- - 

prancha fechado 

1 .O15 

gai o1 a t o t a l  outros 

( 1 )  -t es tão inclu?dos os vagões não pertencentes ã divisão.  



~úmero de vagões em t rafego (1972) 

t o t a l  



t i p o  d e  

vagão 

d i  v i  s ã o  

5: d i v i s ã o  

6: d i v i s ã o  

7? d i v i s ã o  

t o t a l  

Capacidade t o t a l  dos vagões  em t o n e l a d a s  (1 972) 

t o t a l  



Capacidade média dos vagões em tone ladas  (1972) 

a b e r t o  fechado prancha gai o1 a ou t ros  

I 5: d i v i s ã o  

6: d i v i s ã o  

- 

7: d i v i s ã o  

O Sistema Regional Centro e composto por : 

- 5: d i v i s ã o  (Centro Oeste)  

- 6: d i v i s ã o  (Central  ) 

- 7: d i v i s ã o  (Leopoldina) 

A c l a s s i f i c a ç ã o  dos vagões,  e s t á  de acordo coni a R.F.F.S.A. 



2 . 3 .  Determinação de curvas de f re tes  

A f inal idade desta parte do trabalho é a de obter as equa~ões de cur - 

vas de f re tes  com o respectivo fa tor  de correção, se  necessário. 

Por não haver informações suficientes disponivei s ,  tornou-se imposs? 

vel obter as diferenças entre f re tes  para os diferentes veiculos enquadrados em 

cada modo de transporte. Se estas  diferenças são s ignif icat ivas ,  e las  podem ser  

obtidas por intermédio de uma preparacão mais completa do trabalho. 

As tabelas de f re tes  uti l izadas neste trabalho foram as seguintes : 

- tabela de f r e t e s  da Fssociação Nacional das Empresas de Trans - 

porte Rodoviãrio de Carga ( N . T . C .  ) 

- tabela de f r e t e s  da R.F.F.S.A. 

Pelo f a to  de ter-se obtido os percentuais de aumento concedidos tan - 
to ao transporte rodoviário quanto ao transporte ferroviár io até o morriento, não 

houve necessidade de se  fazer uso dos deflatores,  os quais poderiam ser  obtidos 

dos Tndi ces gerais de preços publicados pela Fundacão Getúlio Vargas (Revista Con - 

juntura EconÔmica), para expressar os valores das t a r i f a s  a preços constantes do 

cruzeiro, em jul ho de 1974. 

Para que se possa fazer uma idgia da forma pela qual as informações 

aqui transmitidas são aplicadas, deve-se pedir auxil i o  ao i tem "Processamento" ,des - 

ta aplicação experimental. 

Ao i tem 2.3.3 são anexados gráficos das curvas de f r e t e s ,  com o ob - 
que je t i  vo de fazer com que se  tome possivel visualizar as equações das curvas, 

são i n treduzidas no programa gerador de dados (veja llprocessamento"). 

A curva de f r e t e  rodoviãrio talvez não seja  a mais apropriada 

que se  faça interpolação manual. Devido a não disponibilidade de dados suf 

para 

i c i  en - 



t e s ,  nada se  pode garantir  sobre a existência efetiva das oscilaçÕes. No entan- 

t o ,  o processamento por computadores necessita de equações ana l i t i  cas de curvas 

e aquelas que foram apresentadas são as que forneceram melhor ajuste  dentre as 

testadas. Acredita-se que os desvios entre estas  curvas e as curvas traçadas ma - 

nualmente, são desprezivei s em relação 2 ordem de grandeza dos desvios inerentes 

ao próprio modelo e as demais estimativas f e i t a s .  

Devido ao tamanho do trabalho, o item 2.3 é apresentado de forma re - 

sumida e foi organizado com o objetivo de permitir sua total  reestruturação e - a 

puro, quando for  necessário. 

2.3.1 Dados 

2.3.1 .I Fretes ferroviários 

0s dados e informações sobre f r e t e  ferroviário para aplicação experi - 

mental ,foram cedidos pela Rede Ferroviari a Federal S.A. (R.F.F.S.A.) e pelo Depar - 

tamento Nacional de Estradas de Ferro (D.N.E.F.  ) 

Na tabela,  que chamaremos de T.G-6(quadro 2.3.1 . I  ) estão publicados 

os f re tes  para mercadorias em 1 otação (M-5) e os f r e t e s  para mercadorias em pe - 

quena lotação (EP-1) de acordo com a distância e com a classificação t a r i f á r i a  

resultantes dos seguintes aumentos sofridos pela tabela T.G-5, fornecida pelo 

D.N.E.F. : 

- l ?  de 12% no dia 28/12/72 

- 30 de 30% no dia 1/03/74 

A t a b e l a T . 6 - 5 a t 6 o m o m e n t o s o f r e u u m a u m e n t o d e  1,456. A tabela 
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T.G-6 é apresentada no quadro 2.3.1 . l .  

Para o produto selecionado (1 i v r o s ) ,  exis tem duas c l a s s e s  t a r i f á r i a s  : 

M-5 e EP-1. 

Quadro 2.3.1 . l .  Fre tes  Ferrovi :ri os 

mercadorias em lo t ação  - M-5 

mercadori a s  em pequena 1 otação - EP-1 

3 i s t a n c i a  (km) 



FRETE (Cr$ / ton)  



DISTANCIA (km) FRETE (Cr$/ton ) 



DISTANCIA (km) FRETE (Cr$/ton) 



2.3.1 .2 F re t e s  rodovi ã r i  os  

0s dados de f r e t e s  rodoviãr i  o s ,  que foram empregados na ap l icação  ex- 

per imenta l ,  foram publicados pe la  N.T.C.  na r e v i s t a  B.R.. Como r e f e r e n c i a ,  f o i  

u t i l i z a d a  uma t a b e l a  básica de t a r i f a s  de  São Paulo para ou t r a s  praças ,  a s  qua i s  

foram publicadas na r e v i s t a  B.R. número 88, sendo que e s t a  t abe l a  a p a r t i r  de 

sua v igência  (6/04/72) so f r eu  d o i s  r e a j u s t e s ,  os qua i s  foram fornec idos  pe lo  s i n  - 
d i c a t o  das Empresas de Transporte  ~ o d o v i á r i o  de  Carga. O pr imeiro r e a j u s t e  f o i  

de 12%, au tor izado  pelo CIP (Consel h o k t e r m i n i s t e r i o l  de Preços), ,  a t r a v é s  d a  peso v 

l ução  no 13/73 do d i a  12/03/1973, e tem sua vigência  f i xada  a p a r t i r  do d i a  

13/03/1973, e o segundo r e a j u s t e  f o i  de 21,49%, au tor izado  pelo CIP a t r a v é s  da 

resolução no  12/74 do d i a  6/03/1974 e tem sua v igência  f i xada  a p a r t i r  do d i a  

7/03/1974. 

As d i s t â n c i a s  rodov iá r i a s  neces sá r i a s  foram r e t i r a d a s  do Guia Naci - o 

na1 de  Transporte  Rodoviãrio de Carga (G.T.C) - 1973/1974. Devido a e s t r u t u r a  

de formação dos f r e t e s  rodoviár ios  bastou t r a b a l h a r  com os f r e t e s  de uma chamada 

t a r i f a  bãsi ca. Os f r e t e s ,  os qua i s  correspondein a o u t r a s  t a r i f a s ,  são  proporcio - 

nai s . b k i  co, possi  bi 1 i taram a determinação do f a t o r  de cor reção .  

Os dados necessár ios  para a determinação de equação da curva de f r e t e  

rodoviár io ,  e s t ã o  relacionados no quadro 2.3.1 .2 .  



Quadro 2.3.1.2 F re t e  Rodoviário 

de São Paulo para 

1 .  Santos 

2. Campinas 

3. R i  o de Janei ro  

4.  Cur i t i ba  

5 .  Uberaba 

6. Belo Horizonte 

7. Uberlândia 

8. Goiânia 

9. Anãpoli s 

10. ~ r a s i l i a  

11 . Por to  Alegre 

12. Ceres 

13. Vi tÕri a da Conquista 

14. Itabuna 

15. I lhéus  

16. Cuiabá 

17. Fe i ra  de  Santana 

18. Salvador 

19. Aracaju 

20. Macei6 

Ta r i f a  ~ á s i c a  

f r e t e  (Cr$/ ton)  



OBS : 1 - Quando a carga é de 12 ou mais toneladas , as  t a r i f a s  são  bem 

menores. 

2 - Quando a carga f o r  menor que 12 tone ladas  (carga f r ac ionada ) ,  

a s  t a r i f a s  correspondem à carga m7nima (100kg). 

2.3.2 Procedimento u t i l i z a d o  

2.3.2.1 Determinacão das equações das  curvas de f r e t e s  

As curvas de f r e t e s  foram ana l i t i camen te  a ju s t adas  com o emprego de  

um programa para computador (TRALE-IBM/360), o qual permite a determinação dos co  - 

e f i c i e n t e s  d e  uma regressão  pe lo  método dos mínimos quadrados, o c á l c u l o  do coe f i  - 

c i e n t e  de co r r e l ação  a o  quadrodo ( R 2 )  e a determinação dos desvios  e n t r e  os v a l o  - 

r e s  r e a i s  e a ju s t ados  para cada observação. 

Para cada meio de  t r a n s p o r t e ,  f o i  t e s t a d a  cada uma das  s egu in t e s  fun - 

ções : 

L,, F = Q1 + Q2d 

Ln C = Q3 + QqLd 

F = Q5 + Q2d 

F = Q5 f q2d t Q6d2 

F = Q 5 t Q p d t Q 6 d 2 t Q 7 d 3  

F = Q5 t Q2d t Q6d2 t Q7d3 t Q8d4 

F = Q 5 t q 2 d t ~ 6 d 2 t Q 7 d 3 t Q 8 d 4 t Q g d 5  

F = Q5 t Q2d t Q6d2 + Q7d t Q8d4 t Q9d5 t Q10d6 



onde : F = f r e t e  em Cr$/ton 

C = f r e t e  em Cr$/ton./km 

d = distância (v i r tua l )  em km 

Qn = coeficientes a serem a justados pelo método dos mínimos quadrodos 

( n  - .  é um número natural ).  

2.3.3 Resultados 

Compreende-se como resultados,nesta seção, as equações das curvas de 

f r e t e s  rodoviários e ferroviários com os seus respectivos fatores de correção 

para cada meio de superf7cie ( t ransporte) ,  os quais dependem da densidade do 

l ivro  a ser  transportado. 

Ainda se fornece como informações adicionais as fontes e a vigência 

dos dados colhidos, o valor do coeficiente de correlação ao quadrado ( R 2 )  conse - 

guido pelo ajuste  de cada equacão, os campos de variação dos dados necessários 

para a obtenção das curvas, o máximo desvio percentual anotado entre os valores 

reais e ajustados. 

Com a finalidade de i lu s t r a r ,  são reunidos grãficos onde se  torna vi - 

sivel as curvas de f r e t e s  ajustadas e os valores reais dos dados obtidos, OS 

quais foram aprovei tados na obtenção das curvas. As equações foram aquelas que 

melhor se ajustaram aos dados conseguidos, dentre as diversas curvas testadas. 



2.3.3.1 Para ve?culos f e r r o v i á r i o s  

- vigência : 1/03/74 

- f o n t e s  de dados : DNEF-TG/5 

a )  curva de f r e t e  : 

' n (F )  = 0,3135042 + 0,6746896 . 1 ,,(D) 

onde,F = f r e t e  em Cr$/ton 

D = d i s t â n c i a  em km. 

Campo de var iação  dos dados : 

F : de 20.63 235.92 (Cr$/ ton)  

D : de 25 à 2013 (km) 

b )  Máximo desvio percentual observado para a amostra u t i l i z a d a  : 

S = V*Estimado - V*Real  10,6(J% - para = 213 km 
V .  Real 

(todos os demais desvios são  i n f e r i o r e s )  

c)  Gráfico : 

( f i g  : 2.3.3.1 . )  



Fig:  2 . 3 .  3.1 

F R E T E  F E R R O V I A ' R I O  
F i Cr$ t o n .  1 

240.00 t 



2.3.3.2 Para veiculos rodoviários 

- vigência : 6/03/74 

- fontes de dados : SETRC 

REVISTA B R .  

a )  Curva de f r e t e  : 

F = A 0 + A l :  D + A Z . D '  
( R 2  = 0,9915128) 

onde, F = f r e t e  em Cr$/ton 

D = dis tância  em kin. 

Campos de variacão dos dados : 

F : 45,38 ã 462,64 (Cr$/ton) 

D : 55 2454 (km) 

b )  Máximo desvio percentual observado para a amostra u t i l i zada  : 

(todos os demais desvios são i n f e r i o r e s )  

c )  Gráfico 

( f i g  : 2.3.3.2.) 



Fig: 2 .3 .3 .2  

F R E T E  R O D O V I A ' R I O  



2.4.  Geração das Produções e Consumos, por  Região Pol a r, do  Produto Se - 

1 e c i  onado. 

2.4.1. Dados de Produção. 

Neste t r aba lho  existe os  polos  que são  apenas produtores  ' (Estado 

da Guanabara e Estado de São Paulo)  e polos que s ã o  apenas consumidores(37 polos 

do Estado de  Minas Gera i s ) .  Como o o b j e t i v o  e s a t i s f a z e r  a s  necessidades de con - 

sumo de l i v r o s ,  pe los  37 polos consumi dores ,  6 dado aos polos produtores  a condi - 

ção ind iv idua l  de que cada um d e l e s  possa sup r i  r todos os  37 polos  consumidores, 

logo a produção de cada u m  dos polos produtores  é fornec ida  de maneira a s a t i s f a  - 

z e r  a s  necessi  dades do problema. 

Estado Produção 

Gua na ba r a  5000.000 

São Paulo 5000.000 

2.4.2. Geração dos Dados de Consumo. 

Em re lação  aos dados de consumo, baseamo-nos numa l i  stagem do nu - 

mero de a lunos  ana l f abe tos  no Estado de Minas Gera i s ,  também f o i  levado em consi  - 
deração a população municipal fo rnec i  da pe lo  IBGE. 

Baseando-se na população e no número de a lunos  a n a l f a b e t o s  no Es - 

t ado  de Minas Gerais  e tendo-se estimado um numero de r eg iões  po l a r e s  e n t r e  30 

e 40, obteve-se uma população media e um número médio de alunos ana l f abe tos  p o r  

r eg i ão  po l a r .  Depois d i s t o ,  levou-se em conta  a s  v i a s  de aces so  determinando 37 



r eg iões  po l a r e s .  

Depois de termos a s  37 reg iões  p o l a r e s ,  calculamos a população e 

o nÚmero de alunos de cada uma das  reg iões  po l a r e s .  Como cada a luno  consome 5 

1 i v r o s ,  nós também obtemos o consumo de 1 i v r o s  po r  cada reg ião  po l a r .  

2.5. Processamento. 

Devido ao  grande número de v a r i á v e i s  o s  dados do problema de pro - 

gramação l i n e a r ,  s o l i c i t a d o s  pe lo  MPS, são  gerados por  meio de um programa es - 

c r i  t o  em FORTRAN. No programa gerador  cada frete da função o b j e t i v o  é c a l c u l a  - 

cio a p a r t i r  de uma equação de frete já a t u a l i z a d a .  

O problema em es tudo  contém todos os  elementos do Modelo Simpl i 

f i cado  e,  sua montagem f o i  baseada nos dados ob t idos  a t é  o momento de sua  execu - 
ção,  sendo que e s t e  mesmo programa poderá s o f r e r  f ac i lmen te  uma modificação , t e n  - 

do em v i s t a  o processamento do modelo ge ra l  (como f o i  explanado em I ) .  

2.5.1. Descrição do Problema. 

O problema em es tudo  é cons t i  t u i  do de. 39 polos(sendo os po los  1 

e 2 produtores  e os 37 polos r e s t a n t e s  consumidovxs), 1 produto(1 ivros  e 2 mei - 

os de t r a n s p o r t e ( r o d o v i á r i o  e f e r r o v i s r i  o ) .  As l i s t a s  de r e f e r ênc i a  dos polos  

e dos meios de  t r a n s p o r t e s  constam do anexo, como também a l i s t a  dos polos  que 

não tem l igação  f e r r o v i á r i a .  

As 1 igações para  os 2 meios de t r a n s p o r t e  em es tudo ,  s ã o  fo rnec i  - 

das  pe l a s  ma t r i ze s  de d i s t â n c i a s  entre os  polos  ( r o d i v i ã r i a  e f e r r o v i á r i a ) .  

A curva de frete para o t r a n s p o r t e  rodoviár io  é do t i p o :  



Enquanto que a curva de frete para transporte ferroviário é do t i  - 

po: 

Onde: AOk,  A l k ,  A Z ~  = coeficientes das curvas de fretes para cada 

meio de transporte k ;  

X = Di jk = distâncias entre os polos - i e - j para cada 

meio de transporte k .  

Nestas duas equações não entraram fator de correção nem fator de 

deflação porque o estudo está sendo baseado em dados atuai S.  

2.5.2. Dados Utilizados para a Execução do  Problema. 

- Matriz de distâncias rodoviárias ; 

- Matriz de distâncias ferroviárias; 

- Coeficientes das curvas de fretes; 

- Ofertas e demandas. 

0s dados necessários para a execução da pa rametri zação da função 

òbjetivo e do segundo membro, ou apenas da função objetivo, ou apenas do segundo 

membro são considerados opcionai S .  São eles : 

- Variações das ofertas e demandas 

- Variações percentuais nos fretes para cada meio de transporte k .  



Quadro 2 . 6 . 2 .  1 

M ATRI Z DE DISTANCIAS F ERROVIARIAS 



Quadro 2 . 6 . 2 . 2  

MATRIZ DE DISTANCIAS RODOVIARIAS 



Quadro 2.6.2.3.  

Tabela de coeficientes das curvas de f r e t e s  : 



Quadro 2.6.2.4 

Ofer ta  ou demanda dos polos  ( t one l adas )  (1974) 

LIVROS 





2.6.3 Explicações Referentes 2 Geração de Dados de Entrada para o 

MPS/360 

2.6.3.1 Generalidades 

O programa, que foi escri to  na linguagem FORTRAN para a geração dos 

dados de entrada do MPS, foi criado para ev i ta r  que todos os elementos do mode - 

10 de programação linear fossem perfurados em cartões, o que acarretar ia  num 

gasto excessivo<e desnecessário de tempo e cartões. Por intermédio deste pro - 

grama, os elementos são gerados ou calculados a par t i r  de outros dados funda - 

mentais, diminuindo grandemente o v01 ume de cartões.  Os elementos gerados são 

arquivados numa f i t a  magnética do tipo SL (STANDARD LABEL)  ,no formato MPS, on - 

de podem ser  1 idos, para que o programa possa ser  executado. Também podem, 

opcionalmente, ser gerados dados necessários parametrização da função objeti - 

vo e do segundo membro ou, apenas da função objetivo ou, apenas do segundo mem 

bro das restr ições.  

2.6.3.2 Informacões Gerais 

As i nforma@es gerais são representadas pelas seguintes variáveis : 

- I - representa o polo origem; 

- J - representa o polo destino; 

- K - representa o número de produtos ( K  = 1 ) ;  

- L - representa o meio de transporte; 

-1M - número total  de polos; 



-LTM- número de vias de transporte (rodoviária e ferroviã- 

r i a ) ;  

-LI4 - número total  de t ipos de ve?culos; 

-LR - número do Ü1 timo t ipo  de veTculos rodoviário; 

-LF - número do Ü1 timo tipo de veículos ferroviár io;  

-IV(I)- indicador dos polos que não tem nenhuma 1 igação ro - 

dovi ;ri a ; 

se = 0,  ex is te  uma ou mais ligações; 

se = 1 , não tem nenhuma 1 igação. 

-IIV(I)-indicador dos polos que não tem nenhuma ligação f e r  - 

rovi ãr i  a : 

se = 0, exis te  uma ou mais ligações ; 

se = 1,  não tem nenhuma ligação. 

-NREV- indicador da existência ou não das restr ições de ba - 

lanço de veiculos : 

se = O ,  não existem; 

se  # 0, existem. 

indicador da existência ou não de dados de capacida - 

de de veículos : 

se = O, não existem: 

se # 0,. existem. 

número l@ico da le i tora  de cartões; 

nüniero 'I ógico da impressora :, 

número lógico para escrever na f i t a .  



2.6.3.3 Subrotinas 

No programa çerador existe uma subrotina : GERVA 

a )  Subroti na G E R V A  : 

Esta subrotina tem por final i  dade calcular os subindices de cada va - 

riável e os subTndices dos nomes das restrições.  

Os nomes das variãveis são alfanuméricos com um s:nl;olo a1 fabético ~1 

sete  números inteiros .  Cada um sl'inbolo numeri co é calculado pela subrotina GERVA 

em funqão dos valores de I ,  J ,  K e  L ,  sendo que estes  indices são os pa rke t ros  

de entrada da subrotina. Os varãrnetros de saida são : 

- IS - representa a unidade de I:  

- JS - representa a unidade de J ; 

- KB - representa a unidade de K; 

- LB - representa a unidade de L ;  

- IB - representa a dezena de I ;  

- JB - representa a dezena de J ;  

- H3 - representa a dezena de K ;  

- LB - representa a dezena de L.  

Estes parâmetros de sarda são uti l izados para formar o nome de cada va - 

rigvel ou de cada restrição. 

2.6.3.4 Sinais das Restricões 

Os s inais  das restrições de oferta e demanda são gerados de acordo com 

os valores das ofertas (posit ivos) e demandas (negativos), assuniindo o sinal me - 



nor ou igual para valores positivos e o sinal igual para valores negativos. 

As restrições de capacidade das f ro tas ,  são do t ipo menor ou igual , 

ou ainda l ivres ,  dependendo do fornecimento ou não dos dados de capacidade das 

frotas .  Serão geradas em função do número de vel'culos, o qual fo i  deixado em 

aberto. 

2.6.3.5 Nomes das Variáveis 

Para denominarmos as variáveis, o programa PíPS nos permite usar a t é  

o i to  caracteres alfanuméricos sendo que o primei ro dentre e les  tem que s e r  - o 

bri gatoriamente alfabético. 

Os o i to  caracteres a1 fanuméricos, dos quais disposmos, serão uti 1 - i 

zados do seguinte modo : 

- As variiheis geradas poderão i n i c i a r  com a l e t r a  V se os valo - 

res correspondentes de L forem menores ou iguais a dez ( O  L - < 10),  as var iá  - 

veis, poderão ainda, começar com a l e t r a  A caso os valores correspondentes de 

L forem maiores que dez e menores ou iguais a vinte (10 < L - < 20). 

Os índices que seguem a cada sl'mbolo alfabético ( L  ou A )  indicam : 

- Os dois digi tos (números) que vem logo após ao simbolo alfabe - 

t i co  representam o número dado ao produto existente,  os dois dígi tos seguintes 

representam o polo origem, o quinto digi to representa o numero do tipo de vei- 

culo (se a variável for  precedida pela l e t r a  A ,  a es te  digi to  somamos dez) e 

os dois Últimos dígitos representam o polo de consumo. Exemplos : 



V0402522 - esta  variável , representada deste modo indica que: 

K = 0 4 ,  I = 0 2 ,  L = 5 e J = 2 2  

AO91 1832 - se a variável f o r  representada deste modo, podemos 

afirmar que : 

K = 09, I = 11, L = 1 0 + 8  = 1 8 e  J = 32. 

2.6.3.6 Nomes das Restri cÕes 

Cada grupo de r e s t r i  cões do probl eina pode ser  identificado pelos dois 
l. 

primeiros caracteres, os quai s são a1 fabéti cos e cada restrição pelos I ndi ces 

que vem logo após os caracteres alfab&ticos. 

O grupo de restr i  @es correspondente às restrições de oferta e deman - 

da são identi ficados pelos caracteres O D  e pelos indices K e I .  O grupo de res - 

tr ições de capacidade das f ro tas  começam com os caracteres CV, aos quais se se - 

gue o indi ce L.  Exemplos : 

OD0125 - r e s t r i ~ ã o  de oferta ou demanda do produto, 01 no polo 

25; 

CV02 - restr ição de capacidade da frota  de veiculos de n h e  - 

A função objetivo denominamos de FUNÇÃO. 



2.6.3.7 Segundo membro 

Quanto aos elementos do segundo membro das restrições,  escolhemos pa- 

ra representá-los, a palavra SEGUN e cada um dos termos é identificado com o no- 

me escolhido genericamente SEGUN e o nome de cada restrição. Exemplo : 

SEGUN 0D1724 - corresponde ao elemento do segundo membro de 

uma restrição de oferta ou demanda do produto 17 

no polo 24. 

2.6.4. Matrizes de Distâncias DILT. I .  J )  

LT - indica qual e; a via de transporte (rodoviária ou ferrovisr i  - 

a ) ;  

I - indica os polos in i c i a i s ;  

J - indica os polos terminais. 

As matrizes de distâncias D ( L T ,  I ,  J )  são matrizes simétricas , nas 

quais a diagonal principal é nula, ou melhor : 

D(LT, I ,  J )  = O quando I = J 

Logo, s 6  é necessário fazer a introdução de uma matriz t r iangular ,  se - 

ja ela superior ou infer ior ,  porque são idênticas no sentido de simetria da ma 

t r i  z .  



2.6 .5 .  Limitações do Programa Gerador 

0s nomes das variáveis para este  problema em estudo, podem ser  gera - 

dos para valores de I ,  J e K, num intervalo de variação entre 1 e 99 e para valo - 

res de L entre 1 e 20, onde : 

I - indice dos polos in ic ia i s  ; 
-r 

J - ~ n d i c e  dos polos terminais; 

K - fndice dos produtos ( K  = 1 ) ;  

L - indice dos t ipos de veiculas. 

O programa gerador nos dá alternativas como : 

- incluir  ou não no programa, as restrições de balanço de veicu - 
10s; 

- as restrições das capacidades das frotas  poderam ser  l i v res  se 

os dados de capacidade das f ro tas ,  não forem fornecidos. Poderam t e r  o sinal de 

menor ou igual se os referidos puderem ser  fornecidos. 

2.6.5.1 Parametri zação da Função Objetivo 

Se houvesse um objetivo especifico, poderia ser  f e i t a  uma parametri za - 

ção da função objetivo para todos os seus coeficientes ou então, poderia ser  fe i  - 
t a  a paramet r i  zação para de termi nadas 1 i gações e determinados t i  pos de vefcul os. 

Não pode ser  f e i t o ,  ao mesmo tempo, tanto a parametri zação de diferentes tipos 



0s incrementos dados aos f r e t e s ,  

programa gerador. Estes incrementos, poder 

uma percentagem, que s e r i a  fornecida por um 

de veiculos em cada uma l igação de um conjunto de ligações. 

tambsm poderiam s e r  calculados 

iam s e r  fornecidos por interméd 

parâmet ro. 

' 2.6.5.2. Parametri zação do Segundo Membro 

Se houvesse necessidade, poderiamos real i zar a parametri zação do se  - 

gundo membro sempre que fossem fornecidos os incrementos nas o fe r tas  e demandas. 

Os dados para a parametri zação do segundo membro, poderiam s e r  gera - 

dos no formato MPS a t é  nove grupos. A geração poderia s e r  real izada para o pro - 

duto selecionado. 

A parametrização do segundo membro, não inclui  os elementos das res  - 

tri ções das capacidades das f r o t a s ,  restringindo-se apenas às res t r i ções  de ofer  

t a s  e demandas. 

2.6.6. Uti 1 izacão das "Procedures" SAVE e RESTORE 

A "procedure" SAVE, a cada n h e r o  de i terações  por nós pré-fixadosvai 

arquivando a base correspondente 2 Ül tima i teração no arquivo PROBFILE. Se o 

tempo de processamento do programa não fosse  suf ic ien te ,  um outro programa com 

o auxí l io  da "procedure" RESTORE,  recuperaria a base arquivada pela "procedure" 

SAVE e continuaria a execução do problema a p a r t i r  desta base. Sendo assim, de - 

vido ao tempo permitido para processamento fornecido no JOB, serão rodados tan - 



tos programas quantos forem necessários a t é  chegar a solução Ótima. A base f i  - 

nal ,  que corresponde a solução Ótima, pode também ser  arquivada para que posteri - 

ormente possa s'er uti  1 i zada na anã1 i se de sensi bi 1 idade. 

2.6.7. Utilização das "Procedures" COPY e REVISE 

Se houvesse o objetivo de otimizar o problema in ic ia l  com alguma modi - 

fisação, não haveria necessidade de gerar novamente os elementos da matriz já a r  - 

quivada. O processamento podia começar com a recuperacão de uma base já arqui - 

vada, que diminui rá consideravelmente o tempo de uti  1 ização do computador. 

AS terando-se o problema i nici a1 , poderemos conservar juntos, o proble - 

ma i ni ci a1 e o modif i cado ou o problema modi f i cado poderá substi tui r i ntei ramen - 
t e  o problema in i c i a l .  

Os problemas, tanto o in ic ia l  quanto o modificado poderão s e r  guarda - 

dos num mesmo arquivo ou, se fo r  de interesse,  poderão s e r  guardados em arquivos 

separados. 

Tudo i s t o  pode ser  conseguido com a utilização das "procedures" COPY 

e REVISE. 

2.6.8. Descrição e Análise das ---- Listagens da Solução do ?lodelo Simplifi- 

cada 

Para que se possa conseguir chegar a solução Õtinia do modelo forrnul a - 

do (dependendo do modelo), são necessários t r ê s  programas, considerados fundamen - 



t a i s  : 

- P r i m e i r o  - programa g e r a d o r  d e  dados  do modelo d e  programação 

l i n e a r  no f o r m a t o  hlPS o s  q u a i s  foram a r q u i v a d o s  numa f i t a  magnét ica  c u j o  cÕdi - 

g o  e r a  XG0028. 

- Segundo - programa que u t i l i z a  o MPS com l e i t u r a  de f i t a  ( X G O  

028) e u t i l i z a n d o  a "p rocedure"  SAVE p a r a  a r q u i v a r  bases  num d i s c o  já i n i c i a l i  - 

zado  e que r e c e b e  o nome de  LLJCIA. 

- T e r c e i r o  - programa que tem f i n a l i d a d e  c o n t i n u a r  a e x e c u t a r  o 

MPS com a u t i  1 i zação  d a s  "p rocedures"  RESTORE e SAVE. Este programa, r e c u p e r a  

a base  a r q u i v a d a  p e l o  programa a n t e r i o r  e ,  se no tempo de te rminado  p e l o  p rogra  - 

mador não f o r  e n c o n t r a d a  a s o l u ç ã o  Ótima e l e  a r q u i v a  uma nova base .  Este p r o  - 

grama deve ser rodado t a n t a s  vêzes  q u a n t a s  fo rem n e c e s s á r i a s  p a r a  se o b t e r  a 

s o l  ução &ma. 

Na l i s t a g e m  do p r i m e i r o  programa aparecem a l i s t a g e m  do Programa Ge - 
r a d o r  com a s u a  s u b r o t i n a ,  o s  dados  n e c e s s á r i o s  a ge ração  dos  e l ementos  do mo - 
de10 e ,  se qu i se rmos ,  também pode s a i r  a 1 i s t a g e m  d a s  v a r i á v e i s  g e r a d a s  p e l o  

p r ó p r i o  programa com o s  s e u s  r e s p e c t i v o s  v a l o r e s .  

Da l i s t a g e m  d o  segundo programa fazem p a r t e  o programa de c o n t r o l e  

MPS a s a l d a  da  "p rocedure"  CONVERT com o nome dos  dados  d o  problema (LIVROS) , 

a contagem do tempo (dada em m i n u t o s )  que  o programa permanece s o b  o s e u  con - 

t r o l e  (TIME = 0 . 0 4 ) .  Em s e g u i d a  vem uma r e l a ç ã o  dos  e r r o s  ma io res  e menores 

( o s  q u a i s  d e v e r ã o  ser z e r o )  p a r a  a s  tres seções d o  problema (ROWS, COLUMNS e 

RHS) . 
Na l i n h a  s e g u i n t e ,  5 dada uma e s t a t i s t i c a  d o  tamanho d o  problema : 

42 l i n h a s ,  2280 v a r i á v e i s  ( n e s t a s  v a r i á v e i s  e s t ã o  i n e l u l d a s  uma v a r i á v e l  d e  

f o l g a  p a r a  cada  1 i n h a ,  p o i s  na r e a l  i d a d e ,  o problema tem 2232 v a r i ã v e i  s )  8994 



elementos diferentes de zero e a densidade da matriz em percentagem (9.39). 

A saída da "procedure" SETUP com o tempo em que o programa permanece 

sob o seu controle (TIME = 5.84), a l i s t a  dos arquivos internos que foram u t i l i  - 

zados para a obtenção da solução Ótima do problema de programação l inear  e a d i s  

t r i  buição da área da memória uti l izada para que fossem arquivados os dados. Na 

parte final da "procedure" SETUP aparece uma e s t a t ~ s t i c a  do problema. Na primei 

ra 1 inha aparecem os dados relativos as 1inhas)a qual nos informa que exis te  u m  

total  de 42 linhas,  das quais duas são normais (menor ou igual) ,  t rês  são l ivres  

(sem restr ição) ,  t r i n t a  e se te  f ixas  (igualdades) e não há nenhuma limitada (com 

variação). Na segunda linha, aparecem os dados relat ivos as colunas, a qual in - 
forma que exis te  um total  de 2238 variáveis das quais 2238 são normais (podem as - 

sumir valores entre zero e i n f i n i t o ) ,  não há variáveis l ivres ,  não exis te  varia - 

veis fixas e não exis te  também variáveis limitadas. 

A saida da "procedure" PRIMAL com o nome da função objetivo (OBJ-FUN- 

ÇÃO), o nome do segundo membro (RHS=SEGUN) e o tempo em que o programa permanece 

sob seu controle (TIME-6.83). 

Seguem-se as iterações na busca de uma solução viável, cada uma i t e ra  - 

ção contém o seu próprio número , o número de inviabi 1 idades, o número i n t e f ~ o  da - 

do ao vetor que sai da base, o número interno do vetor que entra na base, o cus 

to  reduzido do vetor que entra na base e ,  a soma das inviabilidades. 

A execução do programa continua e de 15 em 15 i terações é arquivada 

uma base,a qual será  substituida por uma outra depois de executadas mais 15 in te  - 

rações. Este processo continua durante o tempo fixado pelo programador no JOB, 

se  a solução Ótima não fo r  encontrada. Ao terminar uma rodada de 15 i terações , 

uma base é arquivada com o nome de LIVROS (NAME = LIVROS). 

Devido ao problema de programação l inear  em estudo, ser  de pequenas 



dimensões (2238 variáveis),  a solução Ótima foi obtida com apenas 71 iterações,  

não sendo necessãri o o uso do terceiro programa anteriormente menci onado. 

A base, correspondente a solução Ótima obtida depois de realizadas 71 

i terações é arquivada. 

A "procedure" S O L U T I O N  l i s t a  a solução do problema em t r ê s  seções a 

saber : 

a )  seção de identificação; 

b) seção de linhas; 

c )  seção de colunas. 

Da seção de identificação consta : o tempo util izado para encontrar a 

solução Ótima (TIME = 9.34 minutos) e o número de i terações. Segue-se o valor, 

o nome da função objetivo e ainda or nome do segundo membro. 

As duas seções (de 1 inhas e de c01 unas ) são semel hantes. Ainbas con - 

tém oi to  colunas e cada linha impressa corresponde a linha ou coluna do proble - 

ma. 

Na primeira coluna (NUMBER) é fornecido o nihero interno da linha ou 

c01 una incluindo a função objetivo. 

Na segunda coluna (ROW ou COLUMN) é fornecido um nome a cada linha ou 

c01 una. 

Na te rce i ra  coluna (AT) 6 dado o estado de cada linha ou coluna, quan - 
do 6 obtida a solução Ótima do problema de programação linear segundo o código 

que expl i cado abaixo : 

- BS na base e viável 

- ** na base e inviãvel 

- FR não básica l iv re  

- EQ não bãsica a r t i f i c i a l  ou fixa 



- U L não básica superiormente 1 imitada 

- LL não básica inferiormente limitada. 

Na quarta coluna (ACTIVITY) 6 fornecido o valor que a 1 

na toma quando obtida a solução ótima. 

Na quinta coluna (SLACK ACTIVITY ou INfPUT COST) 5 dado 

inha ou a co 

o va lo r  que a 

variável de folga de cada l inha assume ou, o custo da variável na função obje t i  - 

vo para as c01 unas. 

Na sexta  coluna (LOWER L I M I T )  caso ex i s ta  é dado o menor va lo r  que a 

quarta coluna poderia t e r  para permanecer v iável .  

Na sétima coluna (UPPER L IMIT ) ,  s e  e x i s t i r ,  é dado o maior va lo r  que 

a quarta coluna poderia t e r  para permanecer viãvel . 
A oi tava  coluna, em re lação a seção das l inhas (DUAL ACTIVITY), forne - 

ce os valores das variáveis  duai s e com relação a seção das colunas (REDUCED COST), 

a razão de incremento no valor da função objet ivo por unidade incrementada da va - 

riãvel . 
A listagem do Programa Gerador, consta do anexo. 

3 .  Resul tados 

Os resultados para a aplicação experimental obtidos pelo programa es  - 

c r i  to  na 1 i nguagem MPS, serão apresentados a segui r .  

Neste problema partimos da hipótese de que qualquer que fosse  a deman - 

da, e l a  s e r i a  s a t i s f e i t a .  Então as  res t r i ções  de o fe r ta  ,:que teriam o s i na l  mai - 

o r  ou igual s e  transformariam em s i n a i s  de igualdade. Logoy:quase toda a produ - 



ção foi d i s t r i  buida, pois na execução do programa cada uma das ofertas assumiria 

valor hipotético acima de toda a demanda existente.  Para estas restr ições não 

exi s tem vari ávei s de f o1 ga . 
Quanto ãs restr ições de capacidades das f ro tas ,  foi obtida a capacida - 

# 

de necessãria de cada frota  (ton.Km) para que se  possa cumprir a solução otima 

obtida pel o programa (quadro 3.1 ) . 
O fluxo Ótimo de l ivros,  es ta  representado em gráficos. 

Nas ligações representadas nos gráficos,  a seta indica o sentido do 

fluxo de transporte e ,  e s t á  escri  to  sobre ela  o valor o b t i d o  para a variável xi jk, 

que representa o fluxo de l ivros em toneladas. O n h e r o ,  que 5 mostrado entre 

parênteses, representa o f r e t e  por tonelada transportada (Cr$/ton) . 
Os valores, que estão juntos aos pol os,representam as ofertas ( a )  ou 

as demandas ( - )  dos respectivos em toneladas. O número que e s t â  representado en - 

t r e  chaves, é o valor assumido pela variável dual para a solução Ótima do proble - 
ma dual. 

?entro dos circulas, os quais representam os polos em estudo, estão 

os números de i-eferênci a. 

Convenções : 

transporte rodoviário 

transporte ferroviário 



Quadro 3.1. 

CAPACIDADES REQUERIDAS PARA AS FROTAS (ton * ffin) 

RODO\ IRRIA FERROVIARIA 

1 .89?.86O .?O0 39.452.000 



4 .  Anál ise  de Resultados 

Na solução Ótima des t a  ap l i cação  experimental ,  f o i  ob t ido  o v a l o r  da 

função ob je t ivo  igual  a Cr$ 330.977,09 ( a  preços de junho de 1974) ,  que represen - 

t a  o mínimo cus to  t o t a l  r e f e ren te  aos f r e t e s ,  que deveriam s e r  pagos para que 

o t r a n s p o r t e  de l i v r o s  e n t r e  os polos s e j a  rea l izado .  Es te ,  r e su l t ado  obt ido ,  

f o i  baseado na h ipótese  de que o peso médio dos c inco  l i v r o s  que cada aluno ab - 

sorve  e r a  de 1 ki lograma. 
- 
Este t r a b a l h o  tem como base o ano de 1974. 

4.1.  Res t r ições  de Oferta  e Demanda 

Como f o i  assumido por cada um dos o f e r t a d o r e s ,  va lo r  s u p e r i o r  a toda 

a demanda ex ig ida ,  o excesso de produção apresentado deve s e r  desprezado po i s ,  

na rea l idade  a soma das  o f e r t a s  é igua l  ã demanda requerida.  

Logo, pode-se conclui  r que a s  r e s t r i ç õ e s  de o f e r t a  e demanda foram 

to ta lmente  s a t i s f e i t a s .  

4.2.  Res t r icões  de Capacidade das Frotas 

Como já fo i  mencionado a n t e r i  ormente ,as  capacidades das f r o t a s  (rodo - 

v i á r i a s )  da região não puderam s e r  o b t i d a s ,  o que implica em de ixa r  a s  r e s t r i ç õ e s  

de  capacidade das f r o t a s ,  t a n t o  rodov iá r i a  quanto f e r r o v i á r i a  em a b e r t o .  A so-  

lução Ótima do problema nos forneceu para cada meio de t r a n s p o r t e  ( rodov iã r io  ou 

f e r r o v i á r i o ) ,  a quant idade t o t a l  de tone ladas  x quilÕmetros,  que cada uma deve - 



r i a  c o b r i r  para que a solução Ótima s e j a  cumprida. Como não havia dados r e l a t i  - 

vos 2 u t i l i z a ç ã o  anual (Km) e sobre a l o t ação  dos vel'culos da cada f r o t a  ( t o n ) ,  

não pode s e r  ca l cu lado  o número de ve i cu los  do t i p o  K necessar ios  para o t r a n s  - 

p o r t e  de l i v r o s  e n t r e  os pol os na solução de minima despesa com f r e t e s .  

4.3.  S o l u ~ ã o  Btima do Problema Dual 

Os va lores  assumidos pe las  v a r i á v e i s  da solução Ótima do problema 

d u a l ,  e s t ão  representados nos g r á f i c o s  de f luxo  para o produto em es tudo .  Es - 
t a s  va r i áve i s  dua i s  representam os cus tos  marginais .  

Para os  polos fornecedores ,  o cus to  marginal s ic jn i f ica  que, se qui - 

sermos fornecer  uma tonelada a mais do produto, teríamos que pagar uma importân - 

c i a  ad ic iona l  equ iva l en te  ao cus to  marginal ,  sendo que solução Õtima do proble  - 

ma não 5 a1 te rado .  

Com re l ação  aos polos consuni idores ,~  cus to  niargi na1 é o cus to  uni - 

t á r i o  que t e r i a  que s c r  paso s e  a dernanda do , ~ r o d u t o ,  :IO polo cons ide rado , t i ves  - 

s e  aumei~ tado em uma tone lada .  
d 

O cus to  marginal para o f c r t a r  ou consumi r mais uma tonelada s ó  c 

cons tan te  den t ro  de determinados l i m i t e s  . Por i n t c r n i ~ d i o  da anã1 i s e  de s e n s i t i  - 

l idade,pode-se o b t e r  os campos de va r i acão ,  den t ro  dos qua i s  os cus tos  riiar9i - 

nai s são cons tan tes  . 



IV - Discussão 

Como pode ser  observado, o modelo de programação l inear  que foi dnsen - 

v01 vi do, é provi do de grande flcxi bi 1 i dade. 

Na aplicação experimental , foi uti 1 i zado u m  modelo siniplifi cado no 

qual algumas restrições foram eliminadas ou alteradas e os parâmetros da funcão 

objetivo foram trocados. 

Pode-se inc lu i r  rcs t r i  ções que de algum modo retratem a real idade re - 

gi onal . 
Os parâmetros, ao invés de representareis os custos ( C i  j k )  O U  f re tes  

(F i  k )  poderiam representar, numa apl icação experimental mai s detalhada (geral ) 

valores ri k, qu" pudessem melhor representar as decisões tomada por parte do con 

t ratador  de serviços de transporte. 

A tomada de decisão no que diz respeito apenas ao f r e t e  sem conside- 

r a r  tempo e risco de transporte,  permite que sejam comparados os resultados do mo - 

de10 com os resultados observados na prática e ,  que a pa r t i r  desta comparação se - 

ja incentivado mel horias de serviço em determinadas fo r t a s ,  com a intenção de con - 

seguir a t ing i r  os valores de capacidade de f ro ta  fornecidas pelo modelo. 

A tomada de decisão com base nos valores ri  jk ,  que poderiam ser  uma 

função de frequência de serviço f r e t e ,  tempo de transporte e risco,podia represen - 

t a r  a realidade melhor mas talvez,  não tivesse tanta utilidade quanto a decisão 

tomada, baseada nos f re tes  sob o ponto de vis ta  de pol í t ica  pÜbl ica . 
No modelo de programação 1 inear estudado, observou-se uma predominân - 

ci a do transporte rodoviário sobre o transporte ferrovi ;rio. Is to  ocorreu, por 

que para alguns pol os consumidores não havia nenhuma ligação ferroviár ia ,  e para 



outros polos a ligação exis t ia  mas não era d i r e t a ,  i s t o  é, para se  conseguir che - 

gar a um determinado polo terminal via transporte ferroviãrio terjamos que paz 

s a r  por alguns outros lugares; fa to  que tornou a distância ferrovisr ia  entre os 

pol os origens e pol os destinos, muito grande ao ser  comparado com as d i  stãncias 

rodoviãrias, o que tornou o f r e t e  ferroviãrio mais honeroso, do que o f r e t e  rodo - 

viário.  

O modelo apresenta uma distorção proveniente do mapearnento das regi - 
- 
oes polares, pois se considerada o custo de transporte entre as sedes das regi - 
- 
oes polares, fa to  que nem sempre ocorre. Quanto menor for  o número de pol os e 

inaior as áreas das regiões polares, maior será a distounção. i40 entanto, quanto 

menor f o r  o numero de polos, serão maiores as faci 1 idades para o processamento 

de dados. 

Logo ,para minimi zar estas  distorções, as regiões polares devem se r  

definidas de maneira que, o custo de transportc com destino à sede do municypio 

fique o mais próximo possfvel da média dos custos de transporte com destino a 

toda região polar. 

Na aplicação experimental foram considerados 37 pol os consumi dores 

com o objetivo de minimizar a distorção. 

O modelo de programação l inear  desenvolvido, parece t e r  alcançado o 

objetivo almejado : sa t i s faz  todas as demandas tendo o menor custo de transporte 

possTve1. Com a apl i eação experimental confirmou-se a operaci onal idade do mode - 

1 o com dimensões reai S .  
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VI - ANEXO 



1 . PROGRAMA GERADOR 



























2. GRAFICO DO T R A N S P O R T E  RODOVIÃRIO 
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4. PROGRAMA MPS 



PROGRAM 

I N I T I A L Z  

:4OVE (XDATA, ' L IVROS)  

MOVE (XPBNAME, ' P B F I L E ' )  

CONVERT 

BEDOUT 

XREQ1=15 

MVADR (XDOFREQl, SOL) 

S ETUP 

MOVE (XRHS, 'SEGUN' )  

MOVE (XOBJ, 'FUNÇÃO' ) 

PRIMAL 

SOLUTION 

SAVE ( 'NAME ' ,  ' L I V R O S ' )  

E X I T  

SOL SAVE ( 'NAME ' ,  ' L I V R O S ' )  

CONTI NUE 

PEND 



5 - hkios de Transporte 

6 - Polos que não tem ligação ferroviaria 

3 - Fruta1 

4 - Ituiutaba 

7 - Patos de Minas 

8 - Paracatu 

9 - ~ a n u á r i a  

10 - Porteirinha 

11 - Medina 

1 2  - ~ r a ~ u a i '  

17 - Peçanlla 

18 - ~ e 6 f i l o  Otoni 

31 - ~ u r i a é  




