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RESUMO

Neste estudo e desenvolvido um modelo de programacao linear juntamente
com um sistema de processamento de dados, tendo em vista o fornecimento de uma
estrutura mais eficiente para estudos de politicas alternativas relacionadas com
os sistemas de transportes do Rio de Janeiro e Sao Paulo para Minas Gerais e . em
Minas Gerais.

Do atual estudo constam tres secoes principais. Na primeira secao e
descrito o modelo, na segunda secao e exposto e descrito o sistema selecionado
para o processamento por computadores(MPS/360)e na terceira secao & feita uma a
plicacao experimental com um modelo simplificado e adaptado a disponibilidade de
informacoes a curto prazo, onde foram gerados dados aproximando-se das dimensoes
do problema e da realidade da regiao em estudo.

Ao final,e feita uma discussao,onde sao apresentadas sugestoes e reco

mendacoes para futuros estudos.
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ABSTRACT

In this study a model is developed, of a linear program together with
a system of data processing having the object of obtaining a more efficient
structure, for the study of political alternatives, related to transportation
systems from Rio de Janeiro and Sao Paulo to Minas and also inside Minas Gerais.

The present study is divided into three section : the first describes

the model, the second shows and describes the system which is selected for
processing by MPS/360 computers, and the third section makes a experimental
application with a simplifyed model which is adopted for availability of

information in a short period of time, where data are created more similar dimen
sions to the problem and also to the actuality of the area being studied.
At the end a discussion is presented, where suggestions and recomen

dations are made for future studies.
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 INTRODUGED

Este trabalho tem como objetivo o estudo para concepgao de politicas al
ternativas de transporte, o qual sugere um modelo matematico que torne possivel a
definicdo de uma politica de transportes para a regido em estudo.

A uma primeira etapa de analise do modelo de programacao linear, segue-
se a de teste com dados simulados e em reduzida dimensio. Faltava ainda proces
sar o modelo com informacoes mais proximas da realidade e em sua real dimensao.

Devido a aplicacao experimenté1, foram desenvolvidas nao so metodologi
as de Tongo prazo, que implementadas permitirao o levantamento de quase todas as
informacoes necessarias,como tambem procedimentos a curto prazo, tendo em vista
uma répida geracao destas informacoes que possibilitasse o imediato processamento
do modelo. A importancia neste modelo desehvo]vido, consiste na sua flexibilida
de como instrumento de decisao sobre politicas alternativas de transporte na medi
da em que, atraves da utilizacao das técnicas de analise de sensibilidade torna-
se possivel:

- comparar a sensibilidade da solugao otima as variacoes decorrentes de
tendencias naturais de comportamento ou de imposicoes de politicas economicas.

- antecipar as consequencias de modificacoes nos valores assumidos pe
Tos parametros do sistema, como resultado da adocao de politicas alternativas de
transportes;

- guiar politicas de investimento e incentivos definindo prioridades ao
comparar as capacidades de respostas expressas em termos de reducao de custos de

transportes.



I - 0 modelo de programacao linear de transportes

1 - Consideracoes iniciais

Para formulacao inicial, alem de considerar-se as restricoes de dados e
informacoes, foram feitas observagoes com relagao as limitagoes computacionais,
isto &, a capacidade disponivel para processar todas as alternativas de combina

cao de polos e meios de transporte.

0 sistema representado no modelo de programagao linear.

Pode-se afirmar que qualquer sistema que se compromete a estruturar ou
representar, & dependente e faz parte de um sistema de maior dimensao, e que ou
tros sistemas de menores dimensGes dependem e sao partes do sistema, ou sao  par
tes do sistema, que se quer representar. A ideia de dependencia de um sistema
qualquer, com relacao a um sistema de maiores dimensoes e dos sistemas menores,
com relacao ao sistema em estudo, nos leva a crer na existencia de um objetivo pa
ra cada um e que cada um desses sistemas funciona de maneira a fornecer o0s resul
tados objetivados.

0 sistema que se esta querendo representar, e um sistema de transporte
abordado e caracterizado atraves de modelos matematicos.

Qualquer sistema pode ser representado por um modelo matematico, manti
das as limitacoes quer de informacoes, quer matematicas ou computacionais.

A funcao basica de um sistema de transporte & de atender as demandas do
produto, considerando as restricoes de producao(se este for o caso), custo de
transporte, capacidades dos veTculos e de demandas.

0 modelo matematico define o que esta sendo feito ou medido no sistema.
0s resultados obtidos pelo modelo seriam os itens de servigos e informacoes, 0s

quais contribuem para instruir as decisoes politicas.



Varios processos, metodos, organizacoes, etc., sao solicitados para a
obtencdo dos servicos que estao sendo estudados, isto &, as operacoes de trans
portes que implicam na utilizacao de veiculos, de uma infraestrutura fixa(redes
de transportes) e de uma infraestrutura organizacional.

A regido sobre a qual se pretende obter um esquema de distribuigao de
Tivros @ o estado de Minas Gerais, onde seus polos sao considerados apenas pg
los consumidores, sendo os polos fornecedores os estados da Guanabara e Sao
Paulo.

As operacoes de transporte nao alteram o estado do produto, apenas
se encarregam da transferencia das cargas no tempo e no espaco.

0 sistema que se quer representar para o estudo, evidencia a interli
gacao e a interdependencia que existem, de alguma forma, entre os elementos aci
ma mencionados.

Uma operacao de transporte de livros, pode ser caracterizada por:

origem e destino;

quantidade a ser transportada;

distancia percorrida;

tempo decorrido.
0 custo para que se possa realizar a operacao de transporte, € depen
dente ainda de outros parametros de servigo tais como seguranca e qualidade.
A formulacao de um modelo matematico para o sistema de transporte de
livros pode ser, de uma maneira geral, dividida em duas partes:
- formulacao da estrutura do modelo;
- acomodagao da estrutura do modelo as condicoes reais do siste

ma representado.



2 - Estrutura do modelo de Programacao Linear de Transportes

0 nosso problema inicial e o de determinar a maneira mais eficiente pa
ra a distribuicao de Tivros de modo que, nenhum polo fique. desatendido e que as
Timitacoes de meios de transportes nao sejam ultrapassadas. 0 conceito de efici
encia esta ligado ao de minimizagao dos custos de transpdrte do sistema.

0 modelo de programacao linear, que e um modelo de programagao matemi
tica especifico, e composto essencialmente de uma funcao objetivo e de um conjun
to de restricoes.

A funcao objetivo & uma funcao linear e as restricoes sao desigualda -
des e igualdades lineares.

A descricao da estrutura do modelo de programacao linear de transpor
tes, exige a definicao de alguns conjuntos a saber:

a) conjunto I: dos polos que produzem os livros;

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

c) conjunto K: dos diferentes meios de transporte, para transpor
tar os livros dos polos i € I para os polos j € J.

Todos estes conjuntos sao finitos.

2.1 - As variaveis do modelo

Xijk = quantidade de livros transportada do polo i ¢ I, para o polo

J € J, por meio do transporte do tipo k ¢ K.

2.2 - Funcao Objetivo

0 objetivo e minimizar a funcao:

. X,

F.O. =7 ¢C, i 5k

ik 13k

onde Cijk e 0 custo unitario do transporte de livros para leva-los do



polo i € I, ao polo j € J, por meio de transporte do tipo k € K. O criterio

de eficiencia sera o de minimizar a funcao objetivo(F.0.).

2.3 - Restricoes
Antes de fazermos qualquer consideracao, suponhamos que todas as vari§

> 0.

veis do modelo Xijk’ sejam nao negativas,isto e, Xijk.w

2.3.1 - Pestricoes de oferta e demanda

As restricoes de oferta e demanda sao as seguintes:

P n
é_] §=1 Xijk~i QPi Ceoodi=1,000,.m QPi >0
P m
) k > QC i =1 QC. > 0
by =1 1 j=T1,...,n P2
) )
Qp. > Qc n, = MmN, =n
fop 175 Lo

onde QPi & a quantidade produzida pelo polo i, QCj e a quantidade que
0 po]o Jj consome, e Xijké a quantidade de livros transportados do polo i para o
polo j, por meio de transporte do tipo k.

0 numero de restricoes podera ser no maximo n; +ny, onde n; e 0 nume
ro total de polos que ofertam livros, e n, e o numero total de polos, onde ha

demanda de livros.

2.3.2 - Restricoes de capacidade de veTculos

Sejam: Tmijk o tempo medio necessario para transportar livros do polo
i e 1 para o polo j € J, por meio de transporte do tipo k € K.

CTy s e a capacidade total efetiva(em m®) da frota composta  por



meio de transporte do tipo k € K;
U, 5 e o tempo de utilizacao do meio de transporte do tipo k, no
periodo de analise.

Sera introduzido o conceito de volume especifico virtual.

Cada veTculo de transporte, possui uma capacidade maxima em volume e
uma capacidade maxima em peso, sendo que nenhuma das duas capacidades pode ser
ultrapassada. Admitamos que para cada meio de transporte, a relagao entre es
tas capacidades seja constante e igual a vk(mS/ton). Se os Tivros tem, ao se
rem transportados pelo veiculo do tipo k, um volume especifico v& > v e quiser
mos transportar Z toneladas de Tivros; eles ocuparao Z v' km3 do veiculo; mas
se o volume especifico dos livros for v'k < Vo ele ndo estara ocupando Zv'k,
mas sim ka, ou seja, um espaco maior que o correspondente ao seu volume, isto
e, o veiculo do tipo k tera um espaco vazio.

0BS: 1) V) > volume especifico do veiculo do tipo k

2) v', »> volume especifico dos 1ivros.

Entao o volume especifico virtual & dado por:

v se v'k > Vi

Vk=
' '
Vk seka_vk

Tem-se entao, 0 seguinte grupo de restricoes:

VX

123' T, Vi Xg 5y < CT - TU

k* 7k

0 numero de restrigbes deste grupo, sera no maximo n» onde n g o0

numero total de veTculos de transporte.



3 - Simbologia utilizada na descricao do modelo

Conjunto de Tndices

I : Conjunto dos polos que ofertam, sendo i, a representagao gen§
rica dos seus elementos;

J : Conjunto dos polos onde ha demanda, sendo j,a representacao ge
nerica dos seus elementos;

K : Conjunto dos tipos de transporte existentes, sendo k, a repre
sentacao genérica dos seus elementos.

Sao conjuntos finitos I, J e K. A representacao do numero de elemen
tos destes conjuntos € respectivamente : Nps Ny € N

Variaveis de decisao

As variaveis Xijk representarao a quantidade de Tivros(em tonela-
das) transportadas do polo i(i € I) ao polo j(j € J), por meio de transporte do
tipo k(k € K), durante um periodo de T anos.

Coeficientes das variaveis

Cijk:custo do transporte de livros por toneladas do polo i(i e I)
para o polo j(j € J), por meio de transporte do tipo k(k € K);

V. : volume especifico virtual de livros transportados por meio

k
do veiculo do tipo k(k € K);

TFijk:tarifa de frete por tonelada de livros transportados do po
To i(i € I) para o polo j(j € J), por meio de transporte do tipo k(k e K);

dijk:distancia entre 0s polos i e j, para o transporte de Tlivros

pelo veTculo do tipo k.



Termos independentes

: capacidade total efetiva(em metros cubicos) da frota, forma

tempo de utilizacao do veiculo do tipo k, durante o periodo

capacidade(em tonelada-quilometro)da frota de veiculos do

: quantidade de Tivros produzida pelo polo i(oferta);

CTk
da pelos veiculos do tipo k;
TUk :
de analise;
CFk :
tipo k:
QP
QC., :

J

quantidade de 1livros consumida pelo polo j(demanda).



4 - 0 Modelo como Instrumento de Estudo de Politicas Alternativas de Trans-

porte

Para que se possa usar um modelo de Programacao Linear como instrumen
to de Decisao sobre as Politicas Alternativas de Transporte, seria util que
fossem usadas as Tecnicas de Analise de Sensibilidade. Estas Tecnicas de Anali
se de sensibilidade dao ao modelo a versatilidade necessaria para uma analise
do comportamento do sistema com o tempo, alem de antecipar as consequencias da
adocao de decisoes que levem a alterar os valores dos parametros do sistema.

Em resumo, teriam as analises de sensibilidade tres finalidades a sa
ber:

i) Avaliar a sensibilidade da solucao otima devido as variacoes
dos parametros, originarios de tendencias naturais de comportamento ou de impo
sicoes de politicas economicas;

i1) Encaminhar uma decisao a proporcao que antecipam as consequég
cias de alteracoes nos valores dos parametros do sistema, como resultado da ado
cao de politicas alternativas de transporte;
ii1) Orientar politicas de investimento e incentivos, definindo pri
oridades ao confrontar as capacidades de respostas expressas em termos de redu
cao de custos de transportes.
Note que na realidade, a aplicacao das referidas tecnicas e equivalen
te a empregar utilmente o modelo como de simulacao.
0s diferentes tipos de analise de sensibilidade sdo apresentados a
baixo.

Analise de Sensibilidade dos Parametros da Funcdo Objetivo

Apos tomar conhecimento da solucao otima, por ter empregado a técnica

de programagac linear ao modelo, seria de utilidade proceder a uma analise de
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sensibilidade dos parametros da funcao objetivo, para se verificar que efeito es
te procedimento provocaria na solucao otima.

Na realidade o que se faria, seria uma simples parametrizacao da  fun
cao objetivo. Poder-se-ia, por exemplo, verificar qual era o intervalo de varia
cao de um determinado custo unitario para que a solucao otima nao variasse, ou
ent3o, poderiamos supor, que para uma determinada via, houve melhoria e o custo
unitario Cijk de transporte diminuira. Sob estas novas condigoes o modelo deve
ra alocar mais movimento nesta via, alterando assim a solugao otima.

Esta analise de sensibilidade tambem poderia ser estruturada(disposta)
de modo a se poder avaliar de que maneira a solucao otima se sensibilizara quan
do se modificar os valores de determinadps parametros, isto sendo feito com a in
tensao de se induzir que sejam tomados cuidados especiais na estimativa desses
parametros (qualidade e confiabilidade dos dados).

Portanto de uma maneira geral, esta analise de sensibilidade seria U
til a fim de determinar em que faixa de variacao dos parametros da funcao objeti
vo(com os valores do inTcio do processo), a solucao otima no inicio obtida, nao
se modificaria, ou entdo se, se modificasse, que outra solucao viavel viria a
ser otima e qual seria o seu nivel de eficiencia(valor assumido pela funcao obje

tivo).

Analise de Sensibilidade das Restricdes de Oferta e Demanda

Alterando as ofertas e as demandas, pela aplicacao de uma programacao
parametrica, poderemos obter varias distribuicoes otimas de transporte. Isto sig
nifica, que poderemos considerar as alteracoes sofridas pela producao e pelo con

sumo de Tivros.
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5 ~ Um modelo Simplificado

Tendo em vista uma aplicacao experimental, isto &, a aplicagao do mode
To com informacoes proximas da realidade e na sua verdadeira dimensao, simplifi
cou-se o modelo original, para que ele fique compativel com os dados existentes
disponiveis ou de geracao possivel em certo prazo.

A funcao objetivo do modelo simplificado

No modelo anteriormente apresentado(modelo geral) na funcao objetivo ,
0 objetivo era minimizar o custo total de transporte. HNo entanto, neste modelo
simplificado, o objetivo & minimizar o frete total do sistema, isto €, sera con
siderado a sequinte funcao objetivo:

minimizar F.0. =) TF

o X
T3k ijke"q 3k

onde TFijk e a tarifa de frete dos livros do polo i para o polo j, pelo vei

culo do tipo k..

5.1 - As restricoes do modelo simplificado

Como no modelo ja apresentado(modelo geral), todos os X4 3k nao sao
negativos.
i) Restricoes de oferta e demanda:
Sao as mesmas do modelo geral.
i1) Restricoes de capacidade dos veiculos:
As restrigoes de capacidade dos veTculos foram substituidas

por:

I PITT
i3 ijk ijk §~Dk
onde, dijk e a distancia que o veiculo de transporte do tipo k € K percorre

transportando 1ivros do polo i para o polo j, e Dk e a capacidade em toneladas-
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quilometro da frota de veiculos do tipo k.

0 numero maximo de restricoes para este grupo de restricoes e n -

A vantagem desta substituicdo & que, dijk e DP sao obtidos mais.facil-
mente do que TMijk e CTk.

Como alternativa, seria possivel nao considerar a restricao de capaci
dade dos veTculos.

Neste caso, depois de determinada a solucao otima, calculariamos:
yodi. . XE,
¥ ijk" “ijk
que fornece a capacidade em toneladas-quilometro,que a frota de veiculos do

tipo k deveria ter(xfjk e o valor de X 5k quando obtida a solucao otima).
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ITI - Sistema de Processamento

1. Consideracoes iniciais

Para que se possa resolver problemas de programacao linear de grande
porte,conta-se hoje em dia com os programas MPS e MPSX da IBM, sendo que o progra
ma MPSX & uma versao mais recente do MPS. Estes dois programas foram codificados
particularmente para a serie IBM/360 e, atualmente tambem podem ser utilizados na
serie IBM/370. Porém, deve-se mencionar que existe atualmente no mercado mundial
outros codigos mais eficientes, para a resolucao destes tipos de problemas. 0 c§
digo MPS/360 foi escolhido por sua disponibilidade no Brasil.

A seguir,sera apresentada uma breve descricao do sistema a ser utiliza

do.

2. Descricao do sistema utilizado

Neste trabalho utilizou-se o MPS/360(Mathematical Programming System /
360) que e um conjunto de "PROCEDURES", entre as quais algumas sao destinadas pa
ra resolucao de problemas de programacao linear.

A estrategia da solugcao para a resolucio de um problema de Programacao
Matematica, & a de por em ordem a execucao de um conjunto de "PROCEDURES", as
quais o usuario informa ao sistema de Programacao Matematica por intermédio de um
programa de linguagem de controle MPS. A linguagem de controle MPS & semelhante
a muitas outras Tinguagens de programacao em computador exceto que & orientada es

pecificamente para a solucao de problema de programacao matematica.

2.1 Apresentacao dos Dados

Para que o programa MPS possa resolver algum problema de programacao 11
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near, € necessario fornecer-lhe por um lado, um determinado nimero de instrucoes
e, por outro lado, os dados relativos ao problema. Os dados podem ser  forneci
dos ao sistema atraves de cartoes perfurados, em fitas magnéticas ou discos mag

neticos, em um formato especifico do MPS.

2.2 Resultados

0 MPS imprime como resultados:

- o valor da funcao objetivo;

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

- os valores das variaveis de folga;

- os valores das variaveis duais;

- os valores das variaveis que dao a solucao otima do problema de pro-

gramacao linear.

2.3 Analise de Sensibilidade

Depois de ter sido obtida a solugao otima do problema de  programacao
Tinear, pode-se fazer uma analise para ver como varia essa solucao de acordo,com
a variacao dos elementos do seqgundo membro e dos coeficientes da funcao objeti
vo, ou com a variacao dos elementos do segundo membro ou com a variagao dos coe

ficientes da fungao objetivo.

2.4 Utilizacao de Procedimentos para Preservacao da Base

A execucao do problema de programacao linear na sua real dimensao, uti
Tizando um computador IBM/360-40, leva um tempo considerado. Entretanto, este
problema pode ser resolvido pela execucao do programa em partes. Para se conse

guir que este seja alcancado, podemos recorrer a utilizacao de uma técnica espe
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cial.

Primeiramente @ rodado um programa até que se consiga atingir um de
terminado nUmero de interacoes e, a base correspondente a ultima iteragao gerada
e arquivada, finalizando desta forma a primeira parte da execugao de todo o  pro
blema. A segunda parte consta da execugao de um segundo problema, o qual recupe
ra a base arquivada pelo primeiro problema e continua a execugao. Se depois de
completar um determinado numero de iteracdes, a solugao otima nao for encontrada,
uma nova base seria arquivada e um outro programa recuperaria esta base e continu
aria a execucao do problema. Sendo assim, pode-se rodar tantos programas quantos
forem necessarios até atingir a solugao otima. Depois de se ter conseguido ob
ter a solucao otima do problema de programacdo linear, pode-se aplicar as tecni-

cas de pos-otimizacao.

2.5. Declaracoes de Linguagem de Controle

Por intermedio da linguagem de controle, o usuario comunica ao MPS/
360 uma serie de declaracoes para resolver o problema. Segue-se uma rapida des

crigao de declaragoes de controle.

PROGRAM ~ Define o comego do programa de controle do MPS.

PEND - Define o fim do programa de controle do MPS.

EXIT - 0 programa de controle MPS devolve o controle ao 0S/
360.

MOVE - Movimenta a informagao alfanumerica de uma alocacdo
a outra.

MVADR - Arquiva o endereco de uma declaracao numa sala espe

cifica.
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2.6 "PROCEDURES" do MPS/360

Cada uma "PROCEDURE" do MPS, € um conjunto de rotinas organizadas com
a finalidade de executar uma funcao particular do problema de programacao Tline

ar. A sequir, sera feita uma breve descricao dos "PROCEDURES".

2.6.1 "PROCEDURES" de entrada de dados e de conservacao de arquivos

CONVERT - Tem por objetivo le os dados no formato de entrada e
cria um arquivo independente para o problema, em codigo binario.
No decorrer da geracao do arquivo, sao acusados erros e
computados estatisticas do problema.
REVISE - Tem por finalidade alterar um problema conforme os no
vos dados de entrada. Este novo problema, € arquivado sendo que o problema anti
go pode ser ou nao conservado. Podem ser acrescentados, apagados ou alterados :

- elementos;

Timites;

variacoes;

colunas.

SETUP - Este PROCEDURE faz com que o problema arquivado seja 1i
do(produzido por CONVERT ou REVISE), analisa os valores estatisticos, os tipos de
dispositivos de entrada e de saida, a estrategia a ser utilizada para a solucdo
e, a alocacao mais dinamica da memoria avaliada para a solucao mais eficiente do
problema de programacao linear.

COPY - Copia, num arquivo(PROBFILE), problemas e bases associa

das que estao contidos em outro arquivo(OLDFILE).
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2.6.2 "PROCEDURES" de otimizacao

PRIMAL - Este procedure obtem uma solucao viavel otima, caso ela
exista, utilizando o algoritmo primal composto.

DUAL - Com este procedure, obtemos uma solucao primal  viavel,
utilizando o algoritmo dual.

INVERT - Por intermédio deste procedure, pode-se calcular a ma-
triz inversa pelo método de triangularizacao-reducao, o que resulta no  aumento

de velocidade e exatidao durante as iteracoes subsequentes.

2.6.3 "PROCEDURES" de pos-otimizacao

PARAOBJ - Este procedure tem como objetivo, executar a parametri-
zacao da funcao objetivo.

PARARHS - Este procedure tem como finalidade executar a parametri
zacao do segundo membro.

PARARIM - Com este nrocedure, executa-se a parametrizacao da fun

cao objetivo e do segundo membro, simultaneamente.

2.6.4 "PROCEDURES" para impressao

SOLUTION - Este procedure lista a solugao(valores das variaveis,
custo reduzido, coeficientes de custos originais, elementos do sequndo membro e
variaveis duais)determinada por uma "PROCEDURE"(PRIMAL, DUAL ou de parametrizacao).

RANGE - Por intermedio deste procedure, determina-se os campos
de variacao de custo das variaveis e dos elementos do segundo membro, para 0s
quais a base otima permanece inalterada. Os campos de variacao, sao listados
juntaﬁente com a informacao de mudanca de base, quando estes, sao sobre passa

dos.
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2.6.5 "PROCEDURES" de preservacao da base

SAVE - Faz com que seja arquivado no PROBFILE, o atual estado do
problema, juntamente com as informacoes da regiao de comunicagao(RC). Sao iden
tificados pelo nome do problema e podem ser arquivados com um nome especifico.
A execucao do SAVE nao altera o estado do problema.

RESTORE - Com este procedure, pode-se transferir para o problema
atual o estado previamente arquivado por um SAVE e, por op¢ao, as informagoes da
regiao de comunicagao(R.C) do usuario. Os dados do probiema a serem recuperados
sao identificados pelo nome dado ao problema e pelo nome fixado em SAVE. Recupe
ra a base e o estado das variaveis limitadas associadas. A execucao de RESTORE

deve ser seguida pela procedure INVERT.

2.7. Formato e organizacao dos dados

Na organizacao do "deck" de dados, existem duas classes de cartoes:
- cartoes indicadores, que especificam a classe de dados que se
seguem;
- cartoes de dados propriamente ditos.
Os cartoes indicadores contem apenas uma palavra que especifica o ti

po de cartoes de dados que seguem. O primeiro carater esta na coluna 1. Todos

os cartoes de dados seguem o mesmo formato geral e sao divididos em seis setores.
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setor 1 setor 2 | setor 3 | setor 4 | setor b5 setor 6

Colunas 2-3 5-12 15-22 25-36 40-47 50-61
Classe de
conteudo codigo nome nome valor nome valor

Um cartdao "NAME", & sempre o primeiro cartao e o cartao "ENDATA" e sem
pre o uUltimo cartao do "deck" de dados. No cartao "NAME", se da um nome especi
fico aos dados para que estes sejam identificados pelo programa de controle. 0O

cartao "NAME, tem o seguinte formato:

Colunas 1-4 15-22

NAME Nome fornecido

pelo usuario

0 nome especifico dos dados pode ter, de um a oito caracteres alfanu
mericos.
0 cartao "ENDATA"indica que os cartoes de dados terminaram e tem o  se

guinte formato.

Colunas 1-6

ENDATA
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Entre o cartao"DATA"e o cartao"ENDATA" estao os cartoes indicadores e

os cartoes de dados.

2.7.1 Dados para CONVERT

Na "PROCEDURE"™ CONVERT sao utilizadas cinco secoes de dados, sendo que
tres delas, sao obrigatorias e as duas outras opcionais.
ROWS ‘
COLUMNS p obrigatorias

RHS

RANGES > opcionais

BOUNDS

Primeira secao(ROWS):
0s cartoes que fazem parte desta secao especificam os nomes, que  sao
fornecidos as Tinhas da matriz do problema de programacao linear(esses nomes Sao
escolhidos a critério do usuario) e os sinais das restrigoes(sinal de igualdade,

desigualdade ou indicacao de restricao livre).

Cartao indicador:

Colunas 1-4

ROWS
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Cartoes de dados:

0 setor 1, especifica o tipo de restricao

N - sem sinal

G - maior ou igual
L - menor ou igual
E - digual

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

Formato dos cartoes para ROWS:

setor 1 |setor 2 | setor 3 | setor 4| setor 5| setor 6
Coluna 2-3 5-12 15-22 25-36 40-47 50-61

tipo de nome da

restricao | 1inha branco | branco branco branco

Segunda secao(COLUMNS) :

0s cartoes que constam da secao COLUMNS, especificam os nomes das colu
nas da matriz(esses nomes sdo escolhidos de acordo com a vontade do usuario) e
define, em termos de vetores colunas, o valor dos elementos da matriz.

Cartao indicador :

Colunas 1-7

COLUMNS
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Cartoes de dados :

setor 1 : ignorado.

- setor 2 : nome da coluna que contém os elementos especificados
nos setores a sequir.

- setor 3 : nome da linha cujo elemento esta sendo admitido.

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

coluna do setor 2.

setor 5 : opcional e, @ usado como o setor 3.

setor 6 : opcional e, & usado como o setor 4.

Formato dos cartoes para COLUMNS :

setor 1 setor 2 | setor 3| setor 4 | setor 5 | setor 6

Coluna 2-3 5-12 15-22 25-36 40-47 50-61
branco nome da | nome da | valor 1 nome da | valor 2
coluna Tinha 1 linha 2 .
\, v —
Terceira secao(RHS) : opcional

~Os cartoes que fazem parte desta secdao, sdo utilizados para espe

cificar os nomes dos vetores colunas do segundo membro das restricoes ou dos ve
tores colunas a serem utilizados em analise de sensibilidade.

Sao tambem utilizados para definir em termos de vetores colunas

0s valores destes elementos.
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Cartao indicador

Cartao 1-4

RHS

Cartoes de dados para o segundo membro.

0s cartoes de dados desta secao(RHS), tem o mesmo formato dos cartoes de

dados da secao anterior(COLUMNS).

Formato dos cartoes para RHS :

setor 1 setor 2 | setor 3 | setor 4 | setor 5 | setor 6
Colunas 2-3 5-12 15-22 25-26 40-47 50-61
-branco nome do nome da | valor 1 nome da valor 2
segundo | Tinha 1 Tinha 2
membro
Quarta secao (RANGES) opcional

As restrigoes podem ser utilizadas com campo de variacao, se elas ti-

verem um limite inferior e um Timite superior.
Quando isto ocorre, um dos limites(de preferencia o superior) & for

necido na sua forma nommal, na terceira segdo(RHS), especificando-se o sinal des

Nesta secao, especifica-se a variacdo en

ta restricao na primeira secao(ROWS).

tre o limite superior e o limite inferior, isto &€, deve-se especificar o valor da
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variacao do segundo membro relacionada ao valor especificado previamente. Se a,

i

e o valor encontrado na secao do sequndo membro(RHS), o campo de variagao & aspe

cificado como segue

Classe da sinal de 1imite superior Timite inferior
linha o no sagundo membro no segundo membro
G + ai + O ai -
L * a; 4 oy
E + a + o a,
E - a a; - 0

0 conjunto de campos de variacoes, e definido como um vetor coluna com

um nome especificado a criterio do usuario.

Cartao indicador :

Colunas 1-6

RANGES

Cartoes de dados

- sgtor 1 : em branco




- setor 2

- setor 3 :

- setor 4

- setor 5 :

- setor 6

Formato dos cartoes para RANGES :

: nome da coluna das variaveis

cada.
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: valor da variacao (as)

opcional, sendo usado como o setor 3

: opcional, sendo usado como o setor 4

nome de uma linha G, L ou E a qual a variacao e apli

setor 1 | setor 2 | setor 3 | setor 4 | setor 5 |setor 6
Colunas 2-3 5-12 15-22 25-36 40-47 50-61
branco nome da | nome da | valor da| igual aof igual ao
do ao linha a | variacao| setor 3| setor 4
vetor qual a 05
coluna_ | varia- -
(arbitra | cao e a
rio) plicada
Quinta sec3o (BOUNDS) opcional

que podem ser assumidos pelas variaveis.

0s cartoes correspondentes aos limites (BOUNDS) fornecem os valores

riormente ou inferiormente, os limites deverao entrar como sendo um vetor

com um nome que deve ser especificado pelo usuario.

Se quisermos limitar as variaveis supe

T1inha
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ciada.
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Cartao indicador :

Colunas 1-6

BOUNDS

Cartoes de dados :

0 setor 1 especifica a classe de limite, segundo a classificacao abai

LO - limite inferior

UP - Tlimite superior

FX - valor fixo

FR - variavel livre( - « ate + o )
MI - limite inferior = -

PL - Timite superior = +»

Setor 2 : nome da linha de limites

Setor 3 : nome da coluna com a qual a variavel a ser limitada & asso

Setor 4 : valor do limite para um cartao LO, UP ou FX.
Setor 5 : em branco

Setro 6 : em branco



Formato dos cartoes para BOUNDS :
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setor 1 | setor 2 | setor 3 | setor 4 | setor 5 | setor 6
Colunas 2-3 5-12 15-22 25-36 40-47 50-61
classe nome nome valor branco branco
de do da do
vetor varia Timite
Timite vel
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2.7.2. Organizacao do "deck" de dados para CONVERT

0 primeiro cartao do "deck" de dados para CONVERT & NAME e o ulti-
mo & ENDATA. |

Abaixo encontramos um "DECK" de dados completos.

A ordem que esta indicada figura abaixo, devera ser seguida e,
se for necessario, as secoes de BOUNDS e RANGES ou BOUNDES ou RANGES deverao ser
completamente omitidas deste "DECK". Quando isto acontecer, nenhum cartdo indi

cador, tampouco cartdes de dados destas duas secoOes deveram aparecer,

DADOS _DAS
VARIACOES

{
[T RANGES

DADOS DO
SEGUNDO MEMBRO
f -

IETE
DADOS DAS
COLUNAS

i
[ coLumnNs
_~ DADOS DAS LINHAS

rROWS

{NAME
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2.7.3 Dados para REVISE

A "PROCEDURE" REVISE tem por finalidade alterar os dados que sao for
necidos pela "PROCEDURE" CONVERT e utiliza as mesmas cinco secoes de dados:
ROWS, COLUMNS, RHS, RANGES e BOUNDS. Em cada uma das secoes podem ser utiliza
dos ate quatro comandos, dentre os seguintes : MODIFY, DELETE, BEFORE, AFTER.

Comando MODIFY :
Modifica qualquer linha ou coluna, a qual seja previamente definida

pela introdugao de nova informacao.

Cartao indicador :

colunas 3-8

MODIFY

Cartoes de dados :
Na secao ROWS, o comando MODIFY altera o tipo de restricao; na secao
COLUMNS, qualquer que seja o elemento da matriz na secao RHS, ele altera os ele
mentos do segundo membro; na segao RANGES, as variagoes permitidas no segundo mem
bro e na secao BOUNDS, os limites das variaveis. O formato dos cartoes e o mes

mo.

Comando DELETE :

Faz com que os vetores de um problema definido anteriormente sejam

apagados.
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Cartao indicador :

colunas 3-8

DELETE

Cartoes de dados :
Nestes cartoes so & preciso preencher o setor 2, o qual & utilizado

para especificar o nome do vetor.

Comando BEFORE
Este comando permite que se possa introduzir novos vetores no pro

blema.

Cartao indicador

colunas 3-8 15-22

BEFORE NOME

0 nome que deve ser colocado nas colunas 15-22, & o nome de um ve
tor anteriormente definido, e 0s novos vetores sao introduzidos na matriz da
secao imediatamente antes dele. Se nao foi fomecido nenhum nome de um vetor
ja pertencente a matriz, os novos vetores seriam introduzidos como sendo 0S

primeiros vetores da matriz da segao indicada.
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Comando AFTER :
0 comando AFTER também tem por objetivo introduzir novos vetores num

problema.

Cartao indicador :

colunas 3-7 15-22

AFTER nome

0 nome que ocupara as colunas 15-22, & o nome de um vetor anteriormen
te definido e que os novos vetores que se quer introduzir sao introduzidos ime
diatamente depois dele. Se nao for fornecido nenhum nome ja definido no proble
ma, 0Ss hovos vetores seriam introduzidos como sendo os ultimos vetores da ma

triz da secao indicada.

2.7.4 Organizacao do "DECK" de dados para REVISE

-

0 primeiro cartao do "DECK" de dados para REVISE e "NAME" e o  ulti
mo “ENDATA". 0 "DECK" e dividido nas cinco secoes: ROWS, COLUMNS, RHS, RANGES,
BOUNDS. Estas secoes deverao aparecer nesta mesma ordem, sendo que € opcional
a inclusao de todas elas.

Em cada uma das secoes,existem cartoes de controle para as altera
coes de um. problema previamente arquivado. Elas s3o : MODIFY, DELETE, BEFORE
e AFTER.
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2.8 Limitacoes e comportamento do HPS

Pela teoria,o sistema MPS pode resolver problemas de programagao Tine
ar com um numero ilimitado de variaveis e no maximo com 4.095 restricoes.

No quadro abaixo, podera ser visto o tempo de execugdao para cinco pro
blemasem varios modelos IBM/360. 1 & o nlmero de linhas, c € o numero de  coly

nas e, € e o numero de elementos nao nulos da matriz do problema de programacao

lTinear.

Tempo de processamento (minutos) do MPS em IBIM/360

Modelo e 1=325 1=499 | 1=226 1=221 | 1=306

categoria c=452 c=902 | c=284 c=249 | c=472

da memori |

a e=2926 e=5608 | e=3266 e=2371| e=2658
M40-128K 20,44 111,45 § 28,22 29,73 | 58,71

M50-256K 7,36 36,331 8,91 7,83 |20,13

M65-256K 2,08 10,64 | 3,08

M65-512K 2,12 6,86

2.9 Programa gerador

Para problemas de programacao matematica de grande porte, & necesséri
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o elaborar um programa que possa gerar a matriz que MPS utiliza para que seja e
vitado a perfuracdo de um grande numero de cartOes. Isto pode ser feito se for
realizada uma raciona]izég&o dos dados de entrada para o programa gerador.

Na aplicacao experimental,foi utilizado um programa gerador que pode
ra ser utilizado como base para a elaboracao de outros programas.

Devido a impossibilidade de se fazer um programa gerador generaliza-
do, o atual devera ser modificado, dependendo da estrutura da matriz do proble
ma que se queira estudar.

Os dados, que sao gerados no formato MPS, podem ser arquivados em
fitas ou discos magneticos, para que possam ser utilizados sempre que forem ne

cessarios.
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II1 - Aplicacao Experimental

1. Apresentacao

Nesta Aplicacao Experimental, utilizou-se o Modelo de Programacao Li
near Simplificado ja descrito em I. A minimizacdo, pelo modelo apresentado do
valor total das despesas de frete com o transporte de livros da Guanabara ou de
Sao Paulo, para os polos determinados, direta ou indiretamente, poderia  repre
sentar a tendencia natural dos usuarios do sistema. Em outras palavras, o valor
otimo da F.0. poderia representar um valor para o qual a economia tenderia a en
caminhar os gastos com fretes de transporte, quando houvesse perfeita transpa
rencia do mercado, seria a solucdo de Regime para os usuarios e talvez fosse es
ta, a Unica forma de reduzir o valor total das despesas, levando-se em conta as
limitacoes do modelo de Programacao Linear, que so fornece o valor otimo da F.
0. .

0 modelo simplificado foi usado entao, para retratar a realidade da
solucdo de regime. Ele fornece um fluxo de transporte de livros do Rio de Ja
neiro ou Sao Paulo, para os diversos polos de Minas Gerais e uma vez que, tais
fluxos se verificassem na pratica, ter-se-ia uma despesa minima com os fretes
de transporte

Para que se pudesse obter os fluxos de livros para os polos consi
derados, utilizou-se como referencia a meta a ser atingida pelo Mobral em 1974,
para cada municipio. Este fato ocorreu, por nao se ter conseguido dados mais
gerais sobre o assunto.

0 modelo fornece para a solucao otima, as seguintes informacoes :

= * e oti
a) Vo ;j TFijk‘Xijk’ que e o valor otimo da F.0. e representa
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a minima despesa de frete com o transporte de Tivros.

* = * 3 i
b) CT,* = Z 'Xijk'dijk’ que sao as capacidades (em toneladas x

k .
- 1J - .
quilometros), que cada frota de veiculos do tipo k deveria ter, para o cumpri

mento da solucdo otima.

c) ij = Z . X?jk'vk’ que representam (em m3) os volumes nao
i

ocupados dos veiculos do tipo k, que chegam ao polo j na solugao otima.

A aplicacao experimental, que ora se apresenta, envolveu uma geragao
de dados onde se tentou simular a realidade na indispossibilidade de uma pes
quisa de campo.

Inicialmente foram selecionadas, 55 polos e 2 tipos de veiculos, que
correspondem aos 2 modos de superficie. Depois houve uma re-selegao, a qual
reduziu o numero de polos para 39. Foi considerada a meta do Mobral-74, para
o consumo de Tivros pelas regioes polares e, determinadas as curvas de frete.
Foi feito um programa, em Fortran, para coleta e geracao de dados no formato
do M.P.S.. Alem disso, foram coletados dados do Anuario Estatistico do IBGE-
1973, sobre as frotas atuantes na Guanabara , Sao Paulo e Minas Gerais.

0s resultados sao apresentados em forma de mapas de fluxo e, posteri-

ormente, & dada uma indicacdo para a analise dos resultados.
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2. Procedimento

2.1. Definicoes dos Polos e Regioes Polares

Com o objetivo de definir os polos do estado de Minas Gerais e suas
respectivas areas de influencia, foi elaborada uma metodologia para aplicacao
de Tongo prazo e, resumida a seqguir. De acordo com essa metodologia, os polos

a serem eleitos podem ser discriminados em dois tipos:

- polos atuais

- polos potenciais

0 10 caracteriza os polos e suas areas de influencia, que ja se en
contram numa fase de desenvolvimento industrial. 0 29 caracteriza aqueles que
possuem uma atividade economica-social minima, para que possa ser ativada e
que se torne um polo de desenvolvimento.

Nesta primeira triagem dos polos, se consideraria como critério de
selecao, a populagao urbana e suburbana. Levando-se em conta a dificuldadde o
peracional no 1idar com dados de todas as cidades do estado de Minas Gerais,fi
xaria qus pesquisas preliminares, uma populacao minima para a primeira esco

Tha dos polos.

2.1.1. Determinacao da hierarquia dos polos e suas areas de influencia,

usando a analise de fluxos

Ressalta-se que a metodologia desenvolvida a sequir, sera ixequivel
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a partir de um esquema de coleta de informacoes de medio e Tongo prazo.

i) Criterio inicial para determinacao da hierarquia dos po]oé escolhi-

dos.
Com o objetivo de obter uma classificacao preliminar dos polos esco
Thidos, facilitar a coleta de dados e dar maior visualizagao do procedimento a

diante empregado, e proposto o seguinte critério de hierarquizacao dos polos

- construcao de uma matriz dos diversos municipios escolhidos a

partir dos sequintes dados

- populacao do municipio

densidade de populacao municipal

renda percapita

densidade de vias km/km?

numero de alunos por municipio

- classificam-se os municipios com respeito a cada um dos itens
acima, levando em consideracao uns itens mais que outros, dependendo da finali
dade para a qual o estudo & feito.

A partir da classificagao obtida e usando conhecimentos qualitati

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

i1) Levantamento dos fluxos necessarios a caracterizacao das areas de
influencia.

0s dados sobre os fluxos, podem ser classificados em tres grupos in
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dicando
- polarizacao economica
- area de influencia dos servicos sociais prestados por um dado
centro
- fluxos cuja natureza nao possa ser claramente identificado.
a) fluxos por origem e destino indicando polarizagoes econ§
micas :

- transporte de cargas por rodovia

- transporte de cargas por ferrovia

b) fluxos indicando area de influencia dos servigos sociais:

- numero de estudantes secundaristas por origem

¢) outros fluxos
- chamadas telefonicas

- telegramas e cartas

111) Mapeamento dos fluxos e determinacao das areas de influencia
Um mapa e construido para cada tipo de fluxo. Em cada mapa sao co
locados os polos em consideracao. Em seguida, especifica-se intervalos de va
lores de fluxos e associa-se a cada um, uma convencao.
0s intervalos sao arbitrados em fungao do menor fluxo, de forma que,

fique viavel a representacao grafica.



Todo fluxo deve ser montado, procurando seguir a sua trajetoria real.
Por exemplo, se estivermos lidando com fluxo rodoviario, este nao deve ligar di-
retamente duas cidades enquanto que, o fluxo verdadeiro entre estas duas cidades
passa por varias outras cidades intermediarias.

Se tivermos que representar um fluxo entre as cidades A e B, que ne
cessariamente passa pela cidade C(dois tragos) e um fluxo de A ate C{um tracgo),

a rede ficaria do seguinte modo :

2.1.2 Determinacao pratica dos polos e de suas areas de influencia

2.1.2.1 Formulacao pratica

As limitacOes impostas pela reduzida disponibilidade das informagoes
e a necessidade de obtencao de valores em pequenerspago de tempo, que permitis

sem o processamento do modelo, levaram a realizar simplificacao na metodologia
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sugerida, que resultou no seguinte procedimento

i) Fixacao de um numero base de polos desejados, em funcao das di
mencoes do problema : N

ii) Divisdo do estado de Minas Gerais em um determinado numero de
regioes polares, baseado na populacao media, que cada regiao polar devia ter.

ii1) Construcao de duas matrizes do estado de Minas Gerais, onde nu

ma delas s@o listados os 100 municipios de maior populacao e na outra matriz,sao
Tistados os 100 municipios de maior numero de alunos (o numero de alunos foi ba
seado no levantamento realizado pelo Mobral-74 do numero de analfabetos).

iv) Foram "plotados" no mapa, os 100 municipios nais populosos e
analisados (a analise do mapa levando apenas em consideracao a populagao, foi re
alizada com o objetivo de tornar o trabalho mais geral possivel, e nao apenas um

caso particular).

Obs : A proximidade entre dois quaisquer municipios (selecionados) candi
datos a polo, implica sempre na inclusdo de mais um municipio a ser pesquisado,

sendo este o seguinte na ordem decrescente de populacgao.

v) A primeira parte da analise foi feita, levando-se em considera
cao ndo so0 a populagao, como também os acessos rodoviarios e ferroviarios. Nesta
primeira parte, os municipios candidatos a polo e suas respectivas areas de in
fluencias foram reduzidas para 55.

vi) Obedecendo os criterios vistos em v , foi realizada a segunda

parte da analise, a qual reduziu o numero de municipios candidatos a polos para

44.
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vii) Finalmente na terceira e ultima parte desta analise, o numero
de municipios candidatos a polo, sofreu a sua ultima reducao, para 37 polos.
viii) A construgao de uma matriz de distancias rodoviarias, interli-
gando os 37 polos escolhidos, foi baseada na populacao municipal, na observacao
feita no item iv e na densidade rodoviaria (asfaltadas ou de terra).
ix) Para a realizacao da analise acima exposta, foram utilizados :
- mapa rodoviario Quatro-Rodas 74

anuario estatistico do IBGE 1973

mapa rodoviario da regiao sudeste 1973

1

anuario estatistico da R.F.F.S.A

mapa rodoviario 1974 de Minas Gerais, fornecido pelo D.N.E.R.
x) A reducao do numero de municipios candidatos a polo, deve-se a :
a) proximidade entre alguns dos municipios pre-selecionados,
b) existencia de outras cidades com populacao muito proxima da
populagao do N2 Esimo municipio em ordem decrescente de po

pulacao do estado.

Polos Populacgao
1-Frutal 30.737
2-Ttuiutaba 64.228
3-Uberaba 124.848
4-Uberlandia 124.895
5-Patos de Minas 76.232
6-Paracatu 36.773
7-Januaria 62.615

8-porteirinha 41,748



9-Medina
10-Aragual
11-Montes Claros
12-Corinto
13-Campos Altos
14-Diamantina
15-Pecanha
16-Teofilo Otoni
17-Governador Valadares
18-Para de Minas
19-Caratinga
20-Itabira
21-Belo Horizonte
22-Formiga
23-Divinolopis
24-Passos
25-Lavras
26-Conselheiro Lafaiete
27-Ponte Nova
28-Manhuacu
29-Muriae
30-Uba
31-Barbacena
32-Varginha
33-Pocos de Caldas

34-Pouso Alegre
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35-Itajub5 51.727
36-Sao Lourengo 19.291
37-Juiz de Fora 238.502

xi) Uma analise mais rigorosa, exigiria uma maior disponibilidade
de informacoes adequadas, para o transporte de 1ivros, o que nao e possivel a

curto prazo.

2.2 Determinacao da frota

Aqui sao apresentadas as capacidades, em toneladas, das frotas que
operam na regiao sudeste.

Nao foram utilizadas na aplicacao experimental, uma vez que, a restri
cao de capacidade foi deixada livre no modelo de Programacao Linear.

Se noentanto, se pretendesse utiliza-las, seria necessario uma conver
sao para toneladas-quilometros, unidade basica de capacidade do modelo, possivel
atraves do conhecimento da utilizacdo media anual em quilometros e do fator de

aproveitamento da frota.

2.2.1 Procedimento

Para se tomar conhecimento aproximado da frota rodoviaria, sera pre
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ciso recorrer as estatisticas existentes(Anuario de Transporte, IBGE) e ainda,
elaborar um esquema de pesquisa direta, visando informacoes mais completas e
detalhadas.

Os elementos a serem considerados nesse esquema de pesquisa sao :

- caracteristicas dos veTculos
- utilizagao dos veiculos

- carga transportada

- dados sobre a viagem

- outros.

As principais fontes para o levantamento da capacidade e da utiliza

cao da frota ferroviaria :

- Anuario Estatistico da R.F.F.S.A.

Estatisticas das Estradas de Ferro do Brasil

Anuario Estatistico dos Transportes (M.T.)

Anuario Estatistico do IBGE

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

!

quantidade de vagoes e locomotivas

- numero de composicoes formados

densidade de trafego

cargas transportadas
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Naturalmente, uma pesquisa direta junto a R.F.F.S.A, podera fornecer

valiosas informacoes adicionais.

2.2.2 Mplicacao

Pela restricao de tempo, posto que, pesquisas diretas de campo sao de
moradas, foram utilizados para a determinacao das frotas, que atuam na regiao su
deste, somente os dados disponiveis nos anuarios estatisticos e nas revistas es

pecializadas.
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2.2.2.1 Frota rodoviaria

Foi obtida inicialmente, atraves do Anuario Estatistico do IBGE(1973),

o numero total de veTculos na regiao sudeste.

Numero de veiculos NO total de
Tipo i Sao Paulo Guanabara | Minas veiculos
Caminhao 117.942 23.167 45.085 186.194
pick-up(forgao) 45,949 12.927 - 27.429 86.305
basculhantes 3.919 712 3.591 8.222
tanque 2.341 | 724 1.284 4.349
frigorifico 144 - 56 200
cavalo mecanico 1.467 1.087 1.024: 3.578
reboque 683 982 185 1.850
outros 354 - 1.500 1.854
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2.2.2.2. Frota ferroviaria

Na regido sudeste, o sistema de transporte ferroviario e coordenado

pela Regional Centro da R.F.F.S.A. .0s dados no Anuario Estatistico da R.F.F.S.A.

(1973), sao apresentados nos quadros que se seguem.

Sistema Regional Centro

Numero de vagoes existentes (1972)

tipo de
vagao
aberto fechado prancha gaiola outros total
divisao
52 divisdo 676 1.015 159 146 312 2.308
62 divis3o 2.576 2.198 781 403 931 6.889
72 divisdo 543 1.058 95 53 622 2.371
* (1)

total 3.795 4.271 1.035 602 1.865 11.568

(1) > estao incluidos os vagoes nao pertencentes a divisdo.
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Numero de vagoes em trafego (1972)

tipo de

vagao aberto fechado prancha | gaiola outros | total
divisao
52 divisdo 659 991 156 140 284 2.230
62 divisao 2.539 2.149 756 370 919 6.736
7% divisdo 514 1.018 77 48 397 2.054
total 3,712 4,158 992 5568 1.600 11.020
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Capacidade total dos vagoes em toneladas (1972)

tipo de

vagao aberto fechado prancha gaiola outros | total
divisao
52 divisdo 23.065 24.775 4.212 3.080 7.384 62.516
62 divisdo 166.932 95.693 22.198 16 .696 15.317 | 316.836
72 divisdo 15.934 31.558 2.310 624 7.146 57.572
total 205.931 158.026 28.720 20.400 29.847 | 436.924
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Capacidade media dos vagoes em toneladas (1972)

tipo de -

vagao aberto fechado prancha gaiola outros | media
divisao
52 divisao 35 25 27 22 26 28
62 divisao 66 45 29 45 17 47

\

79 divisao 31 31 30 13 18 28
media 55 37 29 37 19 40

0 Sistema Regional Centro @ composto por :

- 53 divisio (Centro Oeste)
- 62 divisdao (Central)

- 7% divisdo (Leopoldina)

A classificacdo dos vagoes, esta de acordo com a R.F.F.S.A.
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2.3. Determinacao de curvas de fretes

A finalidade destarparte do trabalho & a de obter as equacoes de cur
vas de fretes com o respectivo fator de correcao, se necessario.

Por nao haver informacoes suficientes disponiveis, tornou-se impossi
vel obter as diferencas entre fretes para os diferentes veiculos enquadrados em
cada modo de transporte. Se estas diferencas sao significativas, elas podem ser
obtidas por intermedio de uma preparacao mais completa do trabalho.

As tabelas de fretes utilizadas neste trabalho foram as seguintes

- tabela de fretes da Associacao Macional das Empresas de Trans
porte Rodoviario de Carga (N.T.C.)
- tabela de fretes da R.F.F.S.A.

Pelo fato de ter-se obtido os percentuais de aumento concedidos tan
to ao transporte rodoviario quanto ac transporte ferroviario ate o momento, n3ao
houve necessidade de se fazer uso dos deflatores, os quais poderiam ser  obtidos
dos ndices gerais de precos publicados pela Fundacao Getulio Vargas (Revista Con
juntura Economica), para expressar os valores das tarifas a precos constantes do
cruzeiro, em julho de 1974,

Para que se possa fazer uma ideia da forma pela qual as informacoes
aqui transmitidas sao aplicadas, deve-se pedir auxilio ao item "Processamento",des
ta aplicacao experimental.

Ao item 2.3.3 s3o anexados graficos das curvas de fretes, com o ob
jetivo de fazer com que se tome possivel visualizar as equacoes das curvas, que
sao introduzidas no programa gerador de dados (veja "processamento").

A curva de frete rodoviario talvez nao seja a mais apropriada para

que se faga interpolagao manual. Devido a nao disponibilidade de dados suficien
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tes, nada se pode garantir sobre a existencia efetiva das oscilagoes. No entan-
to, o processamento por computadores necessita de equagoes analiticas de curvas
e aquelas que foram apresentadas sao as que forneceram melhor ajuste dentre as
testadas. Acredita-se que os desvios entre estas curvas e as curvas tragadas ma
nualmente, sao despreziveis em relacdo a ordem de grandeza dos desvios inerentes
ao proprio modelo e as demais estimativas feitas.

Devido ao tamanho do trabalho, o item 2.3 @ apresentado de forma re
sumida e foi organizado com o objetivo de permitir sua total reestruturacao e a

puro, quando for necessario.
2.3.1 Dados

2.3.1.1 Fretes ferroviarios

Os dados e informagOes sobre frete ferroviario para aplicagao experi
mental,foram cedidos pela Rede Ferroviaria 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 2.3.1.1) estao publicados
os fretes para mercadorias em lotacao (M-5) e os fretes para mercadorias em pe
quena lotacao (EP-1) de acordo com a distancia e com a classificacao tarifaria
resultantes dos seqguintes aumentos sofridos pela tabela T.G-5, fornecida pelo
D.N.E.F.

- 10 de 12% no dia 28/12/72
- 29 de 30% no dia 1/03/74

A tabela T.G-5 ate o momento sofreu um aumento de 1,456. A tabela
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T.G-6 € apresentada no quadro 2.3.1.1.

Para o produto selecionado (livros), existem duas classes tarifarias:

AM—5 e EP-T1.
Quadro 2.3.1.1. Fretes Ferroviarios
mercadorias em lotagao - M-5
mercadorias em pequena lotagao -~ EP-1
Distancia (km) M-5(Cr$/ton) EP-1(Cr$§/ton)

l 0a 50 (25) 20,63 22,85
51375  (63) 24,26 26,86
76 3 100 (88) 27,88 30,88
101 a 125 (113) 31,51 34,90
126 3 150 (138) 35,15 38,93
151 a 175 (163) 38,77 42,95
176 3 200 (188) 42 ,40 46,97




55

DISTANCIA(km) FRETE(Cr$/ton)

M-5 " EP-1
201 a 225 (213) 46,02 50,99
226 a 250 (238) 49,66 55,02
251 a 275 (263) 53,29 59,04
276 a 300 (288) 56,92 63,06
301 a 325 (313) 60,54 67,08
326 3 350 (338) 64,18 71,11
351 a 375  (363) 67,81 75,13
375 a 400 (388) 71,43 79,15
401 a 425 (413) 74,71 82,77
426 3 450 (438) 77,97 86,40
451 a 475 (463) 81,25 90,01
476 a 500 (488) 84,51 93,64
501 a 525 (513) 87,78 97,25
526 a 550 (538) 91,04 100,87
551 a 575 (563) 94,32 104,48
576 a 600 (588) 97,58 108,11
601 a 625 (613) 100,86 111,72
626 a 650 (638) 104,12 115,34
651 a 675 (663) 107,40 118,96
676 a 700 (683) 110,66 122,58
701 a 725 (713) 113,93 126,19
726 3 750 (738) 117,19 129,82
751 a 775 (763) 120,47 133,43
776 a 800 (788) 123,73 137,05
801 a 825 (813) 126,28 139,86
826 a 850 (838) 128,81 142,69
851 a 875 (863) 131,36 145,50
876 a 900 (8883) 133,89 148,31
901 a 925 (913) 136,44 151,12
926 a 950 (938) 138,98 153,94
951 a 975 (963) 141,52 156,75
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DISTANCIA (km)

FRETE (Cr$/ton)

M-5 EP-1

976 3 1000 (988) 144,06 159,56
1001 3 1025 (1013) 146,61 162,37
1026 3 1050 (1038) 149,14 165,21
1051 3 1075 (1063) 151,69 168,01
1076 3 1100 (1088) 154,22 170,82
1101 3 1125 (1113) 156,77 173,63
1126 3 1150 (1138) 159,30 176,45
1151 3 1175 (1163) 161,85 179,26
1176 3 1200 (1188) 164,38 182,07
1201 3 1225 (1213) 166,93 184,88
1226 3 1250 (1238) 169,46 187,71
1251 3 1275 (1263) 172,071 190,52
1276 3 1300 (1288) 174,55 193,33
1301 3 1325 (1313) 177,09 196,14
1326 3 1350 (1338) 179,63 198,96
1351 3 1375 (1363) 182,18 201,77
1376 3 1400 (1388) 184,71 204,58
1401 3 1425 (1413) 187,26 207,39
1426 3 1450 (1438) 189,79 210,22
1451 3 1475 (1463) 192,34 213,03
1476 3 1500 (1488) 194,87 215,84
1501 3 1525 (1513) 197,42 218,65
1526 a 1550 (1538) 199,95 221,47
1551 3 1575 (1563) 202,50 224,28
1576 3 1600 (1588) 205,03 227,09
1601 3 1625 (1613) 206,85 229,10
1626 3 1650 (1638) 208,67 231,11
1651 3 1675 (1663) 210,48 233,12
1676 3 1700 (1688) 212,30 235,13
1701 3 1725 (1713) 214,12 237,14
1726 3 1750 (1738) 215,94 239,15
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DISTANCIA (km)

FRETE (Cr$/ton)

M-5 CEpa1
1751 3 1775 (1763) 217,75 241,16
1776 3 1800 (1888) 219,57 243,17
1801 3 1825 (1813) 221,39 245,18
1826 3 1850 (1838) 223,21 247,19
1851 3 1875 (1863) 225,01 249,20
1875 3 1900 (1888) 226,83 251,20
1901 3 1925 (1913) 228,65 253,21
1926 3 1950 (1938) 230,47 255,22
1951 3 1975 (1963) 232,28 257,23
1976 3 2000 (1988) 234,10 259,24
2001 3 2025 (2013) 235,92 261,25
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2.3.1.2 Fretes rodoviarios

0s dados de fretes rodoviarios, que foram empregados na aplicacao ex-
perimental, foram publicados pela N.T.C. na revista B.R.. Como referencia, foi
utilizada uma tabela basica de tarifas de Sao Paulo para outras pracas, as quais
foram publicadas na revista B.R. numero 88, sendo que esta tabela a partir de
sua vigencia (6/04/72) sofreu dois reajustes, os quais foram fornecidos pelo sin
dicato das Empresas de Transporte Rodoviario de Carga. O primeiro reajuste foi
de 12%, autorizado pelo CIP (Conselholhterministerial de Precos); atraves da:reso
Tucdo n® 13/73 do dia 12/03/1973, e tem sua vigencia fixada a partir do dia
13/03/1973, e o segundo reajuste foi de 21,49%, autorizado pelo CIP atraves da
resolucdao n® 12/74 do dia 6/03/1974 e tem sua vigencia fixada a partir do dia
7/03/1974.

As distancias rodoviarias necessarias foram retiradas do Guia Nacio
nal de Transporte Rodoviario de Carga (G.T.C) - 1973/1974. Devido a estrutura
de formacao dos fretes rodoviarios bastou trabalhar com os fretes de uma chamada
tarifa basica. Os fretes, os quais correspondem a outras tarifas, sao proporcio
nais a basico, possibilitaram a determinacdo do fator de correcao.

Os dados necessarios para a determinacao de equacao da curva de frete

rodoviario, estao relacionados no quadro 2.3.1.2.
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Quadro 2.3.1.2

Frete Rodoviario

Tarifa Basica

de Sao Paulo para distancia(km) frete(Cr$/ton)
1. Santos 65,0 45,38
2. Campinas 92,0 46,94
3. Rio de Janeiro 403,0 95,43
4. Curitiba 404,0 86,06
5. Uberaba 482,0 81,37
6. Belo Horizonte 586,0 88,45
7. Uberlandia 600,0 87,63
8. Goiania 913,0 143,96
9. Anapolis 966,0 143,96
10. Brasilia 1103,0 179,95
11. Porto Alegre 1113,0 163,37
12. Ceres 1137.0 179,95
13. Vitoria da Conquista 1468,0 244,93
14. Itabuna 1641,0 299,35
15. Ilheus 1670,0 299,35
16. Cuiaba 1801,0 300,44
17. Feira de Santana 1814,0 312,961
18. Salvador 1922,0 326,57
19. Aracaju 2185,0 381,00
20. Maceio 2454,0 462,64




60

0BS : 1 - Quando a carga & de 12 ou mais toneladas , as tarifas sao bem
menores.
2 - Quando a carga for menor que 12 toneladas (carga fracionada),

as tarifas correspondem a carga minima (100kg).

2.3.2 Procedimento utilizado

2.3.2.1 Determinacao das equagoes das curvas de fretes

As curvas de fretes foram analiticamente ajustadas com 0 emprego de
um programa para computador (TRALE-IBM/360), o qual permite a determinacao dos co
eficientes de uma regressido pelo metodo dos minimos quadrados, o calculo do coefi
ciente de correlacio ao quadrodo (R2?) e a determinagdo dos desvios entre os valo
res reais e ajustados para cada observacao.

Para cada meio de transporte, foi testada cada uma das seguintes fun
coes :

En F = Q] + de

£, C = Q3+ Qd

F = Q5 + de

Fooo= Qg + Qyd + Qgd?

F =Q + de + Q6d2 + Q7d3

Foo=05+ Qéd +Qgd® + Qyd° + QBd“
Fooo= Qg + Qyd + Qgd* + Qud® + Qgd* + Qgd°®

- 2 3 L 5 6
F = Q5 + de + QGd + Q7d + Q8d + di + Q]Od
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onde frete em Cr$/ton

frete em Cr$/ton./km

distancia (virtual) em km

L [oX (] |
=
It

= coeficientes a serem ajustados pelo metodo dos minimos quadrodos

(n & um numero natural).

2.3.3 Resultados

Compreende-se como resultados,nesta secao, as equacoes das curvas de
fretes rodoviarios e ferroviarios com os seus respectivos fatores de correcao
para cada meio de superficie (transporte), os quais dependem da densidade do
livro a ser transportado.

Ainda se fornece como informacoes adicionais as fontes e a vigencia
dos dados colhidos, o valor do coeficiente de correlacao ao quadrado (R?) conse
guido pelo ajuste de cada equacao, os campos de variacao dos dados necessarios
para a obtencao das curvas, o maximo desvio percentual anotado entre os valores
reais e ajustados.

Com a finalidade de ilustrar, sao reunidos graficos onde se torna vi
sTvel as curvas de fretes ajustadas e os valores reais dos dados obtidos, 0s
quais foram aproveitados na obtencao das curvas. As equacoes foram aquelas que

melhor se ajustaram aos dados conseguidos, dentre as diversas curvas testadas.
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2.3.3.1 Para veiculos ferroviarios

- vigencia : 1/03/74
- fontes de dados : DNEF-TG/5

a) curva de frete :
1n (F) = 0,3135042 + 0,6746896 . 1n(D)
(R% = 0,9849709)

onde,F = frete em Cr$/ton

jow ]
It

distancia em km.

Campo de variacao dos dados :
F : de 20.63 a 235.92 (Cr$/ton)
D : de 25 3 2013 (km)

b) Maximo desvio percentual observado para a amostra utilizada :

_ V.Estimado - V.Real =~ v - _
S = V Real = 10,69% - para D = 213 km

(todos os demais desvios sdo inferiores)

¢) Grafico :

(fig : 2.3.3.1.)
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2.3.3.2 Para veiculos rodoviarios

- vigencia: 6/03/74
- fontes de dados : SETRC
REVISTA BR.

a) Curva de frete :

A0 = 037.24570E
Al = 0.8660620FE - 01
A2 = 0.3521860E ~ 04
F = A0+ Al 7 D+ A2 . D%
(R2 = 0,9915128)
onde, F = frete em Cr¢§/ton "
D = distancia em km.

Campos de variacao dos dados :
F : 45,38 3 462,64 (Cr$/ton)
D :65 3 2454 (km)

b) Maximo desvio percentual observado para a amostra utilizada :

s - _VESTIMADO - V.REAL = g 400 oo - 403 km

V. REAL

(todos os demais desvios sdao inferiores)

¢) Grafico

(fig : 2.3.3.2.)
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2.4. Geragao das Produgoes e Consumos, por Regiao Polar, do Produto Se

lecionado.

2.4.1, Dados de Produgao.

Neste trabalho existe os polos que sao apenas produtofes;?(Estado'
da Guanabara e Estado de Sao Paulo) e polos que sao apenas consumidores(37 polos
do Estado de Minas Gerais). Como o objetivo e satisfazer as necessidades de con
sumo de livros, pelos 37 polos consumidores, € dado aos polos produtores a condi
cao individual de que cada um deles possa suprir todos os 37 polos consumidores,

logo a producao de cada um dos polos produtores & fornecida de maneira a satisfa

zer as necessidades do problema.

Estado Producao
Guanabara 5000.000
Sao Paulo 5000.000

2.4.2. Geracao dos Dados de Consumo.

Em relacao aos dados de consumo, baseamo-nos numa listagem do nu
mero de alunos analfabetos no Estado de Minas Gerais, tambem foi levado em consi
deracao a populagao municipal fornecida pelo IBGE.

Baseando-se na populacao e no numero de alunos analfabetos no Es
tado de Minas Gerais e tendo-se estimado um numero de regioes polares entre 30
e 40, obteve-se uma populacao media e um numero médio de alunos analfabetos por

regiao polar. Depois disto, levou-se em conta as vias de acesso determinando 37
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regioes polares.
Depois de termos as 37 regioes polares, calculamos a populagao e
o numero de alunos de cada uma das regioes polares. Como cada aluno consome 5

Tivros, nos também obtemos o consumo de livros por cada regiao polar.

2.5, Processamento.

Devido ao grande numero de variaveis os dados do problema de pro
gramagao linear, solicitados pelo MPS, sao gerados por meio de um programa es
crito em FORTRAN. No programa gerador cada frete da fungao objetivo & calcula
do a partir de uma equacao de frete ja atualizada.

0 problema em estudo contem todos os elementos do Modelo Simpli
ficado e, sua montagem foi baseada nos dados obtidos ate o momento de sua execu
¢do, sendo que este mesmo programa podera sofrer facilmente uma modificagao,ten

do em vista o processamento do modelo geral(como foi explanado em I).

2.5.1. Descrigao do Problema.
0 problema em estudo @ constituido de 39 polos(sendo os polos 1
e 2 produtores e os 37 polos restantes consumidores), 1 produto(livros e 2 wmei
os de transporte(rodoviario e ferroviario). As listas de referencia dos polos
e dos meios de transportes constam do anexo, como também a lista dos polos que
nao tem ligacao ferroviaria.
As ligacOes para os 2 meios de transporte em estudo, sao forneci

das pelas matrizes de distancias entre os polos(rodiviaria e ferroviaria).

A curva de frete para o transporte rodoviario & do tipo:

F.., = A0, + Al . X + A2 . X2

ijk k k k
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Enquanto que a curva de frete para transporte ferroviario & do ti
po:

F.

i3k = exp(AOk + Al . ALOG(X)) + A2k

Onde: AOk, A]k, A2 coeficientes das curvas de fretes para cada

k
meio de transporte k;

>
i]
]

distancias entre os polos i e j para cada

meio de transporte k.

Nestas duas equagoes nao entraram fator de correcao nem fator de

deflacao porque o estudo esta sendo baseado em dados atuais.

2.5.2. Dados Utilizados para a Execucao do Problema.

Matriz de distancias rodoviarias;

Matriz de distancias ferroviarias;

Coeficientes das curvas de fretes;

Ofertas e demandas.

0s dados necessarios para a execucao da parametrizacao da  fungao
objetivo e do segundo membro, ou apenas da funcao objetivo, ou apenas do segundo

membro sao considerados opcionais. Sao eles:

- Variacoes das ofertas e demandas

- Variagoes percentuais nos fretes para cada meio de transporte K.
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Quadro 2.6.2.3.

Tabela de coeficientes das curvas de fretes :
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A0 Al A2
RODOVIA 37.24570 0.8660620x10_] 0.352186Ox10-4
FERROVIA 0.3135042 0.6746896 0.000
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Oferta ou demanda dos polos (toneladas) (1974)

PRODUTO LIVROS
POLO
1 5000.000
2 5000.000
3 -45,685
4 -34.755
5 -23.565
6 -32.625
7 -58.970
8 -77.840
9 -184.570
10 -123.410
11 -198.955
12 -194.620
13 -92.300
14 -50.900
15 -28.345
16 -131.180
17 -134.000
18 -327.160
19 -181.800
20 -41.360
21 -119.105
22 -55,280
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

.750
.220
. 965
.6b5
.610
815
.640
9.395
.090
.075
.000
.285
.735
975
.470
.275
.290
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2.6.3 Explicacoes Referentes a Geragao de Dados de Entrada para o

MPS/360

2.6.3.1 Generalidades

0 programa, que foi escrito na linguagem FORTRAN para a geragao dos
dados de entrada do MPS, foi criado para evitar que todos os elementos do mode
To de programacao linear fossem perfurados em cartoes, o que acarretaria  num
gasto excessivo.e desnecessario de tempo e cartOes. Por intermedio deste pro
grama, os elementos sao gerados ou calculados a partir de outros dados funda
mentais, diminuindo grandemente o volume de cartoes. Os elementos gerados sao
arquivados numa fita magnetica do tipo SL (STANDARD LABEL),no formato MPS, on
de podem ser lidos, para que o programa possa ser executado. Tambem podem,
opcionalmente, ser gerados dados necessarios a parametrizacao da funcao objeti
vo e do segundo membro ou, apenas dé fungao objetivo ou, apenas do segundo mem

bro das restrigoes.

2.6.3.2 Informagoes Gerais

As informacdes gerais sao representadas pelas seguintes variaveis :
- I - representa o polo origem;
- J - representa o polo destino;
- K - representa o numero de produtos (K = 1);

- L - representa o meio de transporte;

i

L]

=
1

numero total de polos;



-LTM-

-LM

-LR

-LF

75

numero de vias de transporte (rodoviaria e ferrovia-
ria);

numero total de tipos de veiculos;

numero do ultimo tipo de veiculos rodoviario;

numero do uTtimo tipo de veiculos ferroviario;

-IV(I)- indicador dos polos que nao tem nenhuma ligagao ro

doviaria;

0, existe uma ou mais ligagoes;

se

se = 1, nao tem nenhuma ligacgao.

-IIV(I)-indicador dos polos que nao tem nenhuma ligacao fer

-NRBV -

-NDCV-

-KL-
=Kt -
~KI-

roviaria:

se = 0, existe uma ou mais ligacoes;

se = 1, nao tem nenhuma ligagao.

indicador da existencia ou nao das restrigoes de ba
lanco de veTculos:

se = 0, nao existem;

se # 0, existem.

indicador da existencia ou nao de dados de capacida
de de veiculos:

se = 0, nao existem;

se # 0, existem.

numero 10gico da leitora de cartoes;

numero logico da impressora;

numero logico para escrever na fita.



2.6.3.3 Subrotinas

No programa gerador existe uma subrotina

a) Subrotina GERVA :
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Esta subrotina tem por finalidade calcular os subTndices de cada va

riavel e os subindices dos nomes das restrigoes.

Os nomes das variaveis sao alfanumericos com um simbolo alfabetico
sete numeros inteiros.
em funcdo dos valores de I, J, Ke L, sendo que estes indices sao os parametros

de entrada da subrotina.

IS

Js

KB
- LB
IB

- JB
- KB
- LB

e

Cada um simbolo numerico & calculado pela subrotina GERVA

0s narametros de saida s@o

representa a unidade de I;

representa
representa
representa
representa
representa
representa

representa

a

a

unidade de J;
unidade de K;
unidade de L;
dezena de I;
dezena de J;
dezena de K;

dezena de L.

Estes parametros de saTda sao utilizados para formar o nome de cada va

riavel ou de cada restricao.

2.6.3.4 Sinais das Restricoes

0s sinais das restricoes de oferta e demanda sao gerados de acordo com

os valores das ofertas (positivos) e demandas (negativos), assumindo o sinal

me
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nor ou igual para valores positivos e o sinal igual para valores negativos.
As restricoes de capacidade das frotas, sao do tipo menor ou igual,
ou ainda livres, dependendo do fornecimento ou nao dos dados de capacidade das

frotas. Serao geradas em funcdao do numero de veiculos, o qual foi deixado em

aberto.

2.6.3.5 Nomes das Variaveis

Para denominarmos as variaveis, o programa MPS nos permite usar ate
oito caracteres alfanumericos sendo que o primeiro dentre eles tem que ser 0
brigatoriamente alfabetico.

Os oito caracteres alfanumericos, dos quais disposmos, serao utili

zados do seguinte modo

- As variaveis geradas poderao iniciar com a letra V se os valo
res correspondentes de L forem menores ou iguais a dez (0 < L < 10), as varia
veis, poderao ainda, comecar com a letra A caso os valores correspondentes de

L forem maiores que dez e menores ou iguais a vinte (10 < L < 20).
0s indices que seqguem a cada sTmbolo alfabetico (L ou A) indicam

- 0s dois digitos (numeros) que vem logo apos ao simbolo alfabé
tico representam o numero dado ao produto existente, os dois digitos seguintes
representam o polo origem, o quinto digito representa o nimero do tipo de vei-
culo (se a variavel for precedida pela letra A, a este digito somamos dez) e

os dois Ultimos digitos representam o polo de consumo. Exemplos
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V0402522 - esta variavel, representada deste modo indica que:

K=04, 1=02,L=5¢ed =22

A0911832 - se a variavel for representada deste modo, podemos

afirmar que :

K=09, I =11, L=1048=18e J = 32.

2.6.3.6 Nomes das Restricoes

Cada grupo de restricoes do problema pode ser identificado pelos dois
primeiros caracteres, os quais s3o alfabeticos e cada restrigao pelos indices
que vem logo apos os caracteres alfabeticos.

0 grupo de kestrigaes correspondente as restrigoes de oferta e deman
da s3o identificados pelos caracteres 0D e pelos ndices Ke I. 0 grupo de res
tricoes de capacidade das frotas comecam com oS caracteres CV, aos quais se se

gue o indice L. Exemplos :

0D0125 - restricao de oferta ou demanda do produto 01 no polo
255
CV02 - restricdo de capacidade da frota de veiculos de nume

ro 02,

A funcao objetivo denominamos de FUNCAO.
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2.6.3.7 Segundo membro

Quanto aos elementos do segundo membro das restricoes, escolhemos pa-
ra representa-los, a palavra SEGUN e cada um dos termos & identificado com o no-

me escolhido genericamente SEGUN e o nome de cada restrigao. Exemplo :
SEGUN 0D1724 - corresponde ao elemento do segundo membro de

uma restricao de oferta ou demanda do produto 17

no polo 24.

2.6.4. Matrizes de Distancias D(LT, I, J)

LT - indica qual e, a via de transporte (rodoviaria ou ferroviari
a)s
I - indica os polos iniciais;

J - indica os polos terminais.

As matrizes de distancias D(LT, I, J) sdo matrizes simetricas , nas
quais a diagonal principal e nula, ou melhor :

D(LT, I, Jd) =0 quando I = J

Logo, s6 & necessario fazer a introdugao de uma matriz triangular, se

ja ela superior ou inferior, porque sdo identicas no sentido de simetria da ma

triz.
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2.6.5. Limitacoes do Programa Gerador

Os nomes das variaveis para este problema em estudo, podem ser gera
dos para valores de I, J e K, num intervalo de variacao entre 1 e 99 e para valo

res de L entre 1 e 20, onde :

I - indice dos polos iniciais;

J - indice dos polos terminais;

-~
1

indice dos produtos (K = 1);

—
]

Tndice dos tipos de veiculos.

0 programa gerador nos da alternativas como :

- incluir ou nao no programa, as restricoes de balanco de veTcg
los;

- as restricoes das capacidades das frotas poderam ser livres se
os dados de capacidade das frotas, nao forem fornecidos. Poderam ter o sinal de

menor ou igual se os referidos puderem ser fornecidos.

2.6.5.1 Parametrizacao da Funcao Objetivo

Se houvesse um objetivo especifico, poderia ser feita uma parametriza
cao da fungao objetivo para todos os seus coeficientes ou entdo, poderia ser fei
ta a parametrizacao para determinadas ligacoes e determinados tipos de vefculos.

Nao pode ser feito, ao mesmo tempo, tanto a parametrizacdo de diferentes tipos
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de veTculos em cada uma ligacao de um conjunto de ligagoes.
0s incrementos dados aos fretes, também poderiam ser calculados no
programa gerador. Estes incrementos, poderiam ser fornecidos por intermedio de

uma percentagem, que seria fornecida por um parametro.

"2.6.5.2. Parametrizacao do Segundo Membro

Se houvesse necessidade, poderiamos realizar a parametrizacao do se
gundo membro sempre que fossem fornecidos os incrementos nas ofertas e demandas.

Os dados para a parametrizacao do segundo membro, poderiam ser  gera
dos no formato MPS ate nove grupos. A geracao poderia ser realizada para o pro
duto selecionado.

A parametrizacao do segundo membro, nac inclui os elementos das res

tricoes das capacidades das frotas, restringindo-se apenas as restrigoes de ofer

tas e demandas.

2.6.6. Utilizacao das "Procedures" SAVE e RESTORE

A "procedure" SAVE, a cada numero de iteracoes por nos pre-fixado,vai
arquivando a base correspondente a (Ultima iteracdo no arquivo PROBFILE. Se 0
tempo de processamento do programa nao fosse suficiente, um outro programa  com
o auxilio da "procedure" RESTORE, recuperaria a base arquivada pela “"procedure"
SAVE e continuaria a execugao do problema a partir desta base. Sendo assim, de

vido ao tempo permitido para processamento fornecido no JOB, serao rodados tan
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tos programas quantos forem necessarios até chegar a solucao otima. A base fi
nal, que corresponde a solucao otima, pode tambem ser arquivada para que posteri

ormente possa ser utilizada na analise de sensibilidade.

2.6.7. Utilizacao das "Procedures" COPY e REVISE

Se houvesse o objetivo de otimizar o problema inicial com alguma modi
ficacao, nao haveria necessidade de gerar novamente os elementos da matriz ja ar
quivada. O processamento podia comecar com a recuperacao de uma base ja arqui
vada, que diminuira consideravelmente o tempo de utilizacao do computador.

Alterando-se o problema inicial, poderemos conservar juntos, o proble
ma inicial e o modificado ou o problema modificado podera substituir inteiramen
te o problema inicial.

0s problemas, tanto o inicial quanto o modificado poderao ser guarda
dos num mesmo arquivo ou, se for de interesse, poderao ser guardados em arquivos
separados.

Tudo isto pode ser conseguido com a utilizagao das "procedures" COPY

e REVISE.

2.6.8. Descricao e Analise das Listagens da Solucdo do Modelo Simplifi-

cado

Para que se possa conseguir chegar a solucdo otima do modelo formula

do (dependendo do modelo), sdo necessarios tres programas, considerados fundamen
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tais:

- Primeiro - programa gerador de dados do modelo de programacao
Tinear no formato MPS os quais foram arguivados numa fita magnetica cujo cﬁdi
go era XG0028.

- Segundo - programa que utiliza o MPS com leitura de fita (XGO
028) e utilizando a "procedure" SAVE para arquivar bases num disco ja iniciali
zado e que recebe o nome de LUCIA.

- Terceiro - programa que tem finalidade continuar a executar o
MPS com a utilizagao das "procedures" RESTORE e SAVE. [Este programa, recupera
a base arquivada pelo programa anterior e, se no tempo determinado pelo progra
mador nao for encontrada a solucao otima ele arquiva uma nova base. Este pro
grama deve ser rodado tantas vezes quantas forem necessarias para se obter a
solucao otima.

Na Tistagem do primeiro programa aparecem a listagem do Programa Ge
rador com a sua subrotina, os dados necessarios a geracao dos elementos do mo
delo e, se quisermos, tambem pode sair a listagem das variaveis geradas pelo
proprio programa com 0s seus respectivos valores.

Da listagem do segundo programa fazem parte o programa de controle
MPS a safda da "procedure" CONVERT com o nome dos dados do problema (LIVROS) ,
a contagem do tempo (dada em minutos) que o programa permanece sob o seu con
trole (TIME = 0.04). Em seguida vem uma relagao dos erros maiores e menores
(os quais deverao ser zero) para as tres secoes do problema (ROWS, COLUMNS e
RHS).

Na Tinha seguinte, e dada uma estatistica do tamanho do problema :
42 linhas, 2280 variaveis (nestas variaveis est3o incluidas uma variavel de

folga para cada linha, pois na realidade, o problema tem 2232 variaveis) 8994
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elementos diferentes de zero e a densidade da matriz em percentagem (9.39).

A saida da "procedure" SETUP com o tempo em que 0 programa permanece
sob o seu controle (TIME = 5.84), a lista dos arquivos internos que foram utili
zados para a obtengdo da solugao otima do problema de programacao linear e a dis
tribuicdo da area da memoria utilizada para que fossem arquivados os dados. Na
parte final da "procedure" SETUP aparece uma estatistica do problema. Na primei
ra linha aparecem os dados relativos as 1inha§}a gual nos informa que existe um
total de 42 linhas, das quais duas sao normais (menor ou igual), tres sdo livres
(sem restricao), trinta e sete fixas (igualdades) e nao ha nenhuma limitada (com
variagao). Na segunda linha, aparecem os dados relativos as colunas, a qual in
forma que existe um total de 2238 variaveis das quais 2238 sao normais (podem as
sumir valores entre zero e infinito), ndo ha variaveis livres, nao existe varia
veis fixas e ndo existe tambem variaveis limitadas.

A saida da “procedure" PRIMAL com o nome da funcao objetivo (0BJ=FUN-
GR0), o nome do segundo membro (RHS=SEGUN) e o tempo em que o programa permanece
sob seu controle (TIME=6.83).

Seguem-se as iteragoes na busca de uma solugao viavel, cada uma itera
¢do contem o seu proprio numero , o numero de inviabilidades, o nimero intefmo da
do ao vetor que sai da base, o numero interno do vetor que entra na base, 0 cus
to reduzido do vetor que entra na base e, a soma das inviabilidades.

A execucao do programa continua e de 15 em 15 jteracoes € arquivada
uma base,a qual sera substituida por uma outra depois de executadas mais 15 inte
racoes. Este processo continua durante o tempo fixado pelo programador no JOB,
se a solugao otima nao for encontrada. Ao terminar uma rodada de 15 iteracgoes ,
uma base & arquivada com o nome de LIVROS (NAME = LIVROS).

Devido ao problema de programacao linear em estudo, ser de pequenas
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dimensoes (2238 variaveis), a solucao otima foi obtida com apenas 71 iteragoes,
nao sendo necessario o uso do terceiro programa anteriormente mencionado.

A base, correspondente a solucao otima obtida depois de realizadas 71
iteracoes e arquivada.

A "procedure" SOLUTION lista a solucao do problema em tres segoes a
saber :

a) secao de identificacao;
b) secao de linhas;
c) secao de colunas.

Da secao de identificacao consta : o tempo utilizado para encontrar a
solucdo otima (TIME = 9.34 minutos) e o numero de iteracoes. Segue-se o valor,
o nome da funcao objetivo e ainda o:nome do segundo membro.

As duas segOes (de linhas e de colunas) sao semelhantes. Ambas con
tem oito colunas e cada linha impressa corresponde a linha ou coluna do proble
ma.

Na primeira coluna (NUMBER) e fornecido o numero interno da linha ou
coluna incluindo a fungao objetivo.

Na segunda coluna (ROW ou COLUMN) e fornecido um nome a cada linha ou
coluna.

Na terceira coluna (AT) e dado o estado de cada linha ou coluna, quan
do e obtida a solucdo otima do problema de programacao Tinear segundo o codigo
que e explicado abaixo :

- BS na base e viavel
- %% na base e inviavel

FR nao basica livre

EQ n3o basica artificial ou fixa
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- UL ndo basica superiormente 1limitada

- LL nao basica inferiormente limitada.

Na quarta coluna (ACTIVITY) é fornecido o valor que a linha ou a colu
na toma quando obtida a solucao otima.

Na quinta coluna (SLACK ACTIVITY ou INPUT COST) e dado o valor que a
variavel de folga de cada linha assume ou, o custo da variavel na funcao objeti
vo para as colunas.

Na sexta coluna (LOWER LIMIT) caso exista e dado o menor valor que a
quarta coluna poderia ter para permanecer viavel.

Na setima coluna (UPPER LIMIT), se existir, & dado o maior valor que
a quarta coluna poderia ter para permanecer viavel.

A oitava coluna, em relacao a segao das linhas (DUAL ACTIVITY), forne
ce os valores das variaveis duais e com relacdo a secdo das colunas (REDUCED COST),
a razao de incremento no valor da funcdo objetivo por unidade incrementada da va
riavel,

A Tistagem do Programa Gerador, consta do anexo.

3. Resultados

0Os resultados para a aplicagao experimental obtidos pelo programa es
crito na linguagem MPS, serao apresentados a seguir.

Neste problema partimos da hipotese de que qualquer que fosse a deman
da, ela seria satisfeita. Entao as restrigoes de oferta,f§ue teriam o sinal mai

or ou igual se transformariam em sinais de igualdade. Logoyquase toda a produ
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cao foi distribuida, pois na execugao do programa cada uma das ofertas assumiria
valor hipotético acima de toda a demanda existente. Para estas restrigoes nao
existem variaveis de folga.

Quanto as restricoes de capacidades das frotas, foi obtida a capacida
de necessaria de cada frota (ton.Km) para que se possa cumprir a solugao otima
obtida pelo programa (quadro 3.1).

0 fluxo otimo de livros, esta representado em graficos.

Nas ligacoes representadas nos graficos, a seta indica o sentido do
fluxo de transporte e, esta escrito sobre ela o valor obtido para a variavel xijk’
que representa o fluxo de Tivros em toneladas. O numero, que e mostrado entre
parenteses, representa o frete por tonelada transportada (Cr$/ton).

0s valores, que estao juntos aos polos,representam as ofertas (+) ou
as demandas (-) dos respectivos em toneladas. O numero que est@ representado en
tre chaves, @ o valor assumido pela variavel dual para a solucao otima do proble
ma dual.

Dentro dos circulos, os quais representam os polos em estudo, estao
0s numeros de Feferencia.

Convengoes

transporte rodoviario

—————————————————— transporte ferroviario
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Quadro 3.1.

CAPACIDADES REQUERIDAS PARA AS FROTAS (ton * Km)

RODOVIARIA FERROVIARIA

1.892.860.000 39.452.000
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4, Analise de Resultados

Na solucdao otima desta aplicacao experimental, foi obtido o valor da
funcao objetivo igual a Cr$ 330.977,09 (a pregos de junho de 1974), que represen
ta o minimo custo total referente aos fretes, que deveriam ser pagos para que
0 transporte de Tivros entre os polos seja realizado. Este, resultado obtido,
foi baseado na hipotese de que o peso médio dos cinco livros que cada aluno  ab
sorve era de 1 kilograma.

Este trabalho tem como base o ano de 1974.

4.1. Restrigoes de Oferta e Demanda

Como foi assumido por cada um dos ofertadores, valor superior a toda
a demanda exigida, o excesso de producao apresentado deve sér desprezado  pois,
na realidade a soma das ofertas € igual a demanda requerida.

Logo, pode-se concluir que as restricoes de oferta e demanda  foram

totalmente satisfeitas.

4.2. Restricoes de Capacidade das Frotas

Como ja foi mencionado anteriormente,as capacidades das frotas (rodo
viarias) da regiao nao puderam ser obtidas, o que implica em deixar as restricoes
de capacidade das frotas, tanto rodoviaria quanto ferroviaria em aberto. A so-
Tucao otima do problema nos forneceu para cada meio de transporte (rodoviario ou

ferroviario), a quantidade total de toneladas x quilometros, que cada uma deve
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ria cobrir para que a solugao otima seja cumprida. Como nao havia dados relati
vos a utilizacdo anual (Km) e sobre a lotagao dos veiculos da cada frota (ton),
nao pode ser calculado o nimero de veiculos do tipo K necessarios para o trans

porte de livros entre os polos na solucao de minima despesa com fretes.

4,3. Solucao Otima do Problema Dual

0s valores assumidos pelas variaveis da solucao otima do  problema
dual, estdo representados nos graficos de fluxo para o produto em estudo. Es
tas variaveis duais representam os custos marginais.

Para os polos fornecedores, o custo marginal significa que, se qui
sermos fornecer uma tonelada a mais do produto, teriamos que pagar uma 1mport$g
cia adicional equivalente ao custo marginal, sendo que solucao otima do proble
ma nao e alterado.

Com ralacdo aos polos consumidores,o custo marginal @ o custo uni
tario que teria que ser pago se a demanda do produto, no polo considerado,tives
se aumentado em uma tonelada.

0 custo marginal para ofertar ou consumir mais uma tonelada sO e
constante dentro de determinados limites. Por intermedio da analise de sensibi

lidade,pode-se obter os campos de variacao, dentro dos quais 0s custos margi

nais sao constantes.
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IV - Discussao

Como pode ser observado, o modelo de programagao linear que foi desen
volvido, e provido de grande flexibilidade.

Na aplicacao experimental, foi utilizado um modelo simplificado no
qual algumas restricoes foram eliminadas ou alteradas e os parametros da  funcao
objetivo foram trocados.

Pode-se incluir restricoes que de algum modo retratem a realidade re
gional.

0s parametros, ao invés de representarem 0s custos (Cijk) ou fretes

(F.. ) poderiam representar, numa aplicacao experimental mais detalhada (geral) ,

ijk
valores rijk’ que pudessem melhor representar as decisoes tomada por parte do con
tratador de servicos de transporte.

A tomada de decisao no que diz respeito apenas ao frete sem conside-
rar tempo e risco de transporte, permite que sejam comparados os resultados do mo
delo com os resultados observados na pratica e, que a partir desta comparagao se
ja incentivado melhorias de servigo em determinadas fortas, com a intengao de con
sequir atingir os valores de capacidade de frota fornecidas pelo modelo.

A tomada de decisao com base nos valores rijk’ que poderiam ser uma
funcao de frequencia de servigo frete, tempo de transporte e risco,podia represen
tar a realidade melhor mas talvez, ndo tivesse tanta utilidade quanto a  decisao
tomada, baseada nos fretes sob o ponto de vista de politica publica.

No modelo de programacao linear estudado, observou-se uma predominEn

cia do transporte rodoviario sobre o transporte ferroviario. Isto ocorreu, por

que para alguns polos consumidores n3ao havia nenhuma ligacdo ferroviaria, e para
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outros polos a ligagao existia mas nao era direta, isto &, para se conseguir che
gar a um determinado polo terminal via transporte ferroviario teriamos que pas
sar por alguns outros lugares; fato que tornou a distancia ferroviaria entre os
polos origens e polos destinos, muito grande ao ser comparado com as distancias
rodoviarias, o que tornou o frete ferroviario mais honeroso, do que o frete rodo
viario.

0 modelo apresenta uma distorcao proveniente do mapeamento das regi
oes polares, pois se considerada o custo de transporte entre as sedes das  regi
oes polares, fato que nem sempre ocorre. Quanto menor for o numero de polos e
maior as areas das regioes polares, maior sera a distorcao. Ho entanto, quanto
menor for o numero de polos, serao maiores as facilidades para o processamento
de dados.

Logo,para minimizar estas distorcoes, as regioes polares devem ser
definidas de maneira que, o custo de transporte com destino a sede do municipio
fique o mais proximo possivel da media dos custos de transporte com destino a
toda regiao polar.

Na aplicagao experimental foram considerados 37 polos consumidores
com o objetivo de minimizar a distorcao.

0 modelo de programacdo linear desenvolvido, parece ter alcancado o
objetivo almejado : satisfaz todas as demandas tendo o menor custo de transporte
possivel. Com a aplicacdo experimental confirmou-se a operacionalidade do mode

1o com dimensoes reais.
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1. PROGRAMA GERADOR




100

SUBROUTINE GERVAI{I,J,KeL,1S4JS5KS,L5,1B,JB,KB,LB)
KB=IABS{K/10)
18=14BS{1/10)
LB=IABS(L/10)
JB=IAB5{J/10)
KS=K=KB*10
15=1-1R*10
LS=L=LB*10
JS=J=JB*10
RE TURN
END
c
c
o om o == s i siosie s Sk skl oo oo it e o sl ol Skeskealale ok sl sfesk sl sl sheolete sleole e st sl koo ok
C==eoek DEFINICOES DAS pmmp<mgm USADAS NO PROGRAMA *
(o 3 e e S s sl Sl sl e sk e s s she e e ok oot st e ol sfe e sk sesle Sede sl e sk e e o oo sk ko
C
C-====] REPRESENTE 0OS POLOS ORIGEM
c
C===-<J REPRESENTA 0S POLGS DESTING
n .
Cm====K REPRESENTA 0OS PRODUTOS
c
C=====_ REPRESENTA 0OS MEIOS DE TRANSPORTES
c A)SE =1, TEMDS O TRANSPORTE RODOVIARIO
c BISE =2, TEMOS O TRANSPORTE FERROVIARIO
c
C====+15,JS,KS,LS REPRESENTAM AS UNIDADES DOS INDICES I,J,K,L
C RESPECTIVAMENTE
c
Co==~==1B,JB,KB,LB REPRESENTAM AS DEZENAS DOS INDICES I,J,K,L
c - RESPECTIVAMENTE
C
Ce====14BS REPRESENTA O VALOR ABSOLUTO
C
Cem=e=ABS REPRESENTA 0 VALOR ABSOLUTO
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mauasuxz NUMERD TOTAL DE PRODUTOS
maum&amz zczmwm TOTAL DE POLUS

Mnuaﬂgrwz NUMERDO DE VIAS DE TRANSPORTE {(RODOVIARID FERROVIARIO)
Mﬁﬁ%ésﬁz NUMERO TOTAL DE VEICULOS

C

Cow===K] NUMERO LOGICO DA LEITORA DE CARTOES
C

C=====KiW NUMERQ LOGICO DA IMPRESSORA

C

Cr====K1 NUMERO LOGICO PARA ESCREVER NA FITA
C

(o=e==80{L),AL(L) COEFICIENTES DA CURVA DE FRETE DO MEIO DE
c - TRANSPORTE L

C

C=m===0{],K) MATRIZ DE OFERTA £ DEMANDA DOS POLOS I £ DOS

C PRODUTES K

C

{=====CV {{ ) CAPACIDADE DO TIPO DE VEICULO L

c

Co=====Iy{39),1IVIi39) INDICADORES DOS POLOS QUE NAQO TEM NENHUMA
LIGACAD

RODOVIARIA OU FERROVIARIA RESPECTIVAMENTE

AYSE =0, EXISTEM UMA OU MAIS LIGACOCES

BISE =1, NAQ TEM NENHUMA LIGACAQ

CTOOO0

Com==={ R NUMERGO DO ULTIMO VEICULC RODOVIARIO

C

{===-==1F NUMERDO DO ULTIMO VEICULO FERROVIARIO

C

Cm====NRBV NUMERD DE RESTRICOES DE BALANCG DE VEICULOS
c AJSE TQUAL & ZERDO, NAQ EXISTEM

C B)SE DIFERENTE DE ZERO, EXISTEM
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C

Le===-NDCV INDICA SE EXISTE QU NAD DADDS DE CAPACIDADE DE
VEICULDS

AYSE IQUAL A ZERO, NAQ EXISTEM

B)SEt DIFERENTE DE ZEROy EXISTEM

==ww=l T NUMERO DE MATRIZES DE DISTANCIAS

==m===00 2315 RESTRICOES DE OFERTA OU DEMANDA DO PRODUTO 23 NO
POLO 15

=====BY]G21 RESTRICOES DE BALANCO DE VEICULOS PARA O VEICULO 10
NG POLO 21

===m=CV12 RESTRICOES DE CAPACIDADE DA FRCOTA DE VEICULOS
NUMERD 12

=—-===YARIA REPRESENTA O NUMERQ DE VARIAVEIS

(‘7(’70(“‘)0("’ ﬁ(‘lﬁ{"‘:f’)ﬁh(‘ﬁ GO

Lo====D{1T,I,J) REPRESENTA AS MATRIZES DE DISTANCIAS

[

(m==cw{ REPRESENTA A FUNCAD DO MEIG DE TRANSPORTE CONSIDERADO
Cm=—==V1523841 K=15 I=23 L=9 J=41

Cme===A1622412 K=16 I=22 L=4+10=14 J=12

sk sk sofeaf etk otk skl sl ek etk ok st koo

DEFINICAD DOS nmrmm DAS MATRIZES =
< s st eole S sk ook sk sk ok 3k seoksk ol e ok ok

wls
b

2
p-4
R

POLOS

01 - RIO DE JANEIRO
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IGO0 EOOO OGO OGO O0

G2
03
04
05
35
07
08
09

10

12
i3
14
i5

16

SAD PAULO
FRUTAL
ITUIUTABA

UBERABA

UBERLANDIA

PATOS DE MINAS
PARACATU
LPXprMp
PORTEIRINHA
MEDINA

ARACUAT

MONTES CLARGS

CORINTO

CAMPDS ALTOS
DIAMANTINA
PECANHA

TEQFILO OTONI

GOVERNADOR VALADARES
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IO OGO OO0 OO0 O00

21
22
23
24

25

w3
Ui

(P8
o

wor

m

m

PARA DE MINAS
CARATINGA
ITABIRA

BELD HORIZONTE
FORMIGA
DIVINOPOLIS
PASSOS

LAVRAS
CONSELHEIRD LAFAIETE
PONTE NOVA
MATIPO

MIRTAE

UBA

BARBALCENA
VARGINHA

POCOS DE CALDAS
POUSO ALEGRE

ITAJUBA
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38 = CAXAMBU

3G = JUIZ DE FQORA

»====PROJETO DA DISTRIBUICAC DE MATERIAL DIDATICO NO ESTADO DE
MINAS GERAIS

=====PROGRAMA GERADDR DOS ELEMENTOS DAS MATRIZES DD PROBLEMA
DE PRGGRAMACAD LINEAR NG FORMATO DE ENTRADA DO MPS

CIOYCY Oy CVOOTTTOOOOOTON

INTEGER D1(2+39439)

DIMENSION 01(39,51),A0(2),41102),42(2),IV{3%),1IV{3%)
KiW=5

Ki=11

KL=8

e ke e st sk s ok sk sk e e sk ok ok K
¥ INFORMACOES GERAIS *
***%%**%*%****%%%*%v%

OO0

READIKL 9100 )KMy IMy LMy L TMy LR, LF
100 FORMAT{(1015)
WRITE(KW,101)
101 FORMAT (//1X,18HINFORMACOES GERAIS/)
WRITE(KW,102) KM, TM, LM, LTM,LR,LF
102 FORMAT(1X,22HKM=NUMERD DE PRODUTOS=,14/
11X, 19HIM=NUMERG DE POLOS=, 14/
11X, 28HLY=NUMERD TOTAL DE VEICULOS=,14/
11X, 40HL TM=NUMERD TOTAL DE MEI0S DE TRANSPORTE=,14/
11X,29HLR=ULTIMD VEICULG RODOVIARIN=,14/
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e NeNeNeNe Nl

11Xe 30HLF=ULTIMO VEICULO FERROVIARIO=,14)

s e e ek ook el sk skl ok sk ook ko skl

INFORMACOES DAS DISTANCIAS x
e et sk e skotokeokgeokole ok skl aleokok ok ok

%i%%

DO 2 LT=1,LT™
IF{ILTLEQeLIGD TO 52
IFILT EQe2)G0 TO 54
52 WRITE{KW,103}
103 FORMATI{///3X+32HMATRIZ DE DISTANCIAS RODOVIARIAS/)
GO TO 56
54 WRITE{KW.132)
132 FORMATI(//7/73Xe33HMATRIZ DE DISTANCIAS FERROVIARIASY)
56 WRITE(KWLZ104LT
104 FORMAT{1X,6HCLASSE,13/)
DD 4 i=2,IM
JM=3=1}
READ(KLIO0SHIDILTyI9Jd3 s d=19JM)
105 FORMATI(1615)
WRITE{KW 10614 {DILT,I,J),0=1,dM)
1086 FORMATIIX,12,2015/713X,2015})
4 CONTINUE
2 CONTINUE

e e e e s e e e sk sk seate el ok skl g sfeale sl s e s sieate e ok kol sk ok ok
ACDES DOS COEFICIENTES DAS CURVAS DE CUSTO =
ek oo eskok sk ek sk ok s St sk sie ook ook ek sk ok skokalok ek dok

i X %

R

WRITE{KW10T)
107 FORMAT(///1X,%42HTABELA DE COEFICIENTES DAS CURVAS DE CUSTO/4X,1HL,
17Xy 2HAO,11Xy2HAL 912Xy 2HAZ)
DC 6 L=1,LM
READ(KL,1081A0{L ), AL{L),A2{L)
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T OOO

OO

YOI OITYOY

108

169

110C

i1l
112

113

il4

FORMAT(3E12.7)
WRITE{KW,109IL, A0 L), AL{L ) 42{L)
FORMATI(I5,3{2X.E12: 7))

CONTINUE

4

e e s et sl s s sl sk st s s sk ke o stk sk ek sk ol skl ok sl sk aleokok kol ok

INFORMACOES DAS OFERTAS £ DAS DEMANDAS *
ke 3je sfesfe e skt o e s s sk ke adele sfe s sl e Siesfe ook s ok ek ok ek ok 3k

% %

4

WRITE{KW,110)

FORMAT{///1Xs36HMATRIZ DAS OFERTAS E DEMANDAS,0{(I+K)/4X,1HI)
D0 8 K=1+KM

READIKL,IL1II{D(TI,K),I=1,IM)

FORMAT{8F 100 %)

WRITE(KW,112M{{I,0{1,K))y1I=1,1IM)
FORMAT(I3,10F10:4/{3X,10F100o41})

CONTINUE

sk e S el s sk o i de ool e el sk skesieste s steas skesfeoll skl s skl s sl S sk e Aot sk s sl ke 30 ko kR sk
* GERACAU DOS DADGS DE ENTRADA DO PROBLEMA NO FORMATO DO MPS *
ke e sede Sk e s skl e sieafefe sl sl sk st sk sk st ol Sl s s el s sk sl e sk e stk kR sk ok ok

WRITE{KI,113)

FORMAT( //4HNAME 10X 6HLIVROS)
WRITE{KI,114)

FORMAT {4HROWS)

WRITE{(KIL115)
FORMAT(1Xy1HN,2Xy6HFUNCAD)

303 e e e e ok ek ot skl ook okl sk s e ok s s ok ek sk Sk sk ok sk dok ek ok R ok
RACAD DOS SINAIS DAS RESTRICDES DE DFERTA E DEMANDA *
o3 sk 3o ok ook skt e s kol ool skl ook ol sk el ik kg stk R ok ok Rk

3
* @)
3 Im
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ATOOOO

MG TOGAOIOON

116

12
117
i1
i0

iis
50

DO 10 K=1,KM
DO 11 I=1l,1IM

CALL GERVAI{I409K909754J5+4KS»1L5-,1BsJB4KB,4LB)

IF{0(15K)oG6T00e0)G0 TO 12
WRITE(KI,116)KB,KS,y IB, IS
FORMATI 1X, LHE y 2X,2HOD »411)
60 TO 11 A
WRITE{KI,117)KB,KS,IB,1S
FORMAT{1X,1HL,2X,2H0D,411)
CONTINUE

CONTINUE

2R3 g ok 3R e s s sk ek 3k e sfeskook s Moo e sk o s e el sl ks s sl e sfede sk ey

ok ek aek R desie sk ek op

* GERACAD DOS SIMAIS DAS RESTRICOES DE CAPACIDADE DOS VEICULOS
ek e sfesfe ot e s s sl sk skt e stk oo ek skt e kot sl stk sfesfeoe sk ol fesfesfedelok okl ok kak okl ok ok

DC 50 L=1,LM

CALL GERVA{0O4040,L,15,J8,KS54LS51IByJB,KB,LB}

WRITE(KI,118)LBsLS
FORMAT(1X,1HNy2Xy2HCV,211)
CONTINUE

il

#*

3 G 3

o8k o e sk sfe ke ool o ok ok e e sk o stk koo sk s e ook
mbommmmﬁzﬂZAQmmb zmqpm
%

A
ootk sk ok ok skokodok Sk kakak ek ok

# % 3¢
# O B
e9b

% 1Y 3

¥*

3
i

s et e e sk ook siesle e stk ek ek etk
RICOES DE OFERTA E DEMANDA =*
e st s ek skt e s ek stk e sk e sk

3¢
46 20 Sk
E S
4 U 3
&=~ 3%
# 0 5

3
3

WRITE(KIL119)
FORMAT { THCOLUMNS)
VERIA=

DO 14 K=14KHM

3 3 3

Bl
-+
ada

o=

EES
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€3 &Y e Y 9 ¢

120

26

121

fust
N
N

DO 16 I=1,IM
DO 18 L=1,LM
IFILGT.LRYGD TO 20
L7=1
iD=1
GG T3 22
LT=2
ID=1
DO 24 J=]Dy1¥
CALL GERVA{T,JsKyL 18405, KSyL55TB B KB yLB)
IF{IEQeJIGD TO 24
IF11I.GT- 4160 TO 25
IF{ID{LT4J21)eERQaDIGO TO 24
NHW&O
==1,0
WRITE(KTI 1Z20)KB9KSyIB TS 9L SeJB s dS s KB KSyIByIS5sRyKByKS,JB,J54S
FORMAT{4X 1V 711 ,2X92HOD 3811 34XyF12:5, 3K 2HOD 411, 4XsF12:5)
GO TG 28
IFIDILT 190 3cEQeDIGH TO 24
R==31,0
S=1.0
WREITE(KI 121 )KByKS I8, ISyL S5, B3 S yKBsKS 3 By 5, RsKB,KS,1R,15,5
FORMATIAX L HY 3 7T1 92X s ZHOD 3411 98X F1206533X 4 2H0D»41144XyFl265)

e sfeoje ot ok et sk ket sk ok etk ok sk ot sk sk ool ok
RESTRICOES DE CAPACIDADE DE VEICULOS *
e e e e e s ekt e ool Soksiesieok o sk oot sl sk shokeskeofekode ok

i
ko
IF{I.GToJIGO TO 30

SE=D{LTsJ,1)

G0 T0 32

Wwﬂgﬁﬁﬁu%cuv

IF{LaGT10)GC TO 34

WRITEIKI 1221 KBsKSsIBsISsL82dByJSsLB,sLS9SS
FORMATI4X1HV 9711 92X432HCV 9211 96X9F 120 5)
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;IO O

DI OTOOD

42
44
124

24
18
i6
i4

125

G2 10 3%
WRITEAKI,1233KB,KS5,1B415,L84JB,48,LB,L5,85
FORMAT(4X L HA$TIL 92X, 2HCV 211956 X4F12:5)

s e e ek ok o ok e ol oo skt sl sl st o s etk sl seste kol ok otk ko skekok i ol ek ok
* GERACAD DA FUNCAD OBJETIVD = ﬁovmmﬁwnzqﬁ DE CUSTO
sk o st ok e o sk et ok ok o st s s et st sfe ook sk skl skl ol ok o ok sk ook ek

IF(IoGTJIGn TO 38

Xﬂwﬂﬁﬂﬁanw }

GO TO 40

Xﬂanﬁﬂuwnhw

IFIL,GToLRIGO TO 42
C=a{L) +AL{ LY HRX$A2 (L) kXk%2

GO TO 44

C=EXPL{a0 (L) +A1{L)=ALOGIX) 3+A21(L)
WRITE(KIS122)IKByKSHIR,IS,LS54JB4JS5,C
FORMAT{4Xy1HY s 7I1 92Xy 6HFUNCAOL4X4F12: 5)
VAR IA=VARIA+1 D

CONTINUE

NTINUE
"CONTINUE
CONTINUE
sk sk skl stk e s sk sk sl o sk ik ol s s s ks sk sk st st ok sk ok sk sk sk skok 3k ok
% GERACAD DOS ELEMENTOS DO SEGUNDCO MEMBRD =
e e sk s el sl oo o s s s s sk sk ok o ook o sk sk skl kol ko ok ko ol ook sk o

WRITE(KIN12%)

FORMAT{3HRHS)

DO 46 K=1,KM

PO 48 I=1,1IM

IF{O{T,KIoEQ0)GD TO 48

CALL GERVA{I404K90518,J5,KS415,IB,JB8,KB,4LB)
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WRITE{KI126)KRBsKSyIBIS,0(I4+K)
126 FORMATI4X,5HSEGUN5X32HOD 14T 154X, F1200)
48 CONTINUE
46 CONTINUE
WRITEIKI,127)
127 FORMAT(6HENDETA)
WRITE(KW,L28)VAREIA
128 FORMAT(//2X,20HNUMERD DE VARIAVEIS=,F12,0)
WRTTE(KW»129)
129 FORMAT(//2X,18HTUDD FUNCIONDU BEM)
WRITE{KW,130)
130 FOFMAT{///5X,*PROJETO SCGBRE A DISTRIBUICAD DE MATERIAL DIDATICO PA
1RA O3 ESTADO DE MINAS GERAIS')
WRITE(KWs131)
131 FORMAT{//5X,* TRABALHO EXECUTADO POR CELSO DA SILVA REBELLOY)
CALL EXIT
=ND
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2. GRAFICO DO TRANSPORTE RODOVIARIO




Com==e0) BEIXQ DOS X COREESPONDE AS DISTANCIAS ggqmn 45 CIDADES DADAS EM KM
Come=e=( EIXT DOS Y CORRBESPONDE AD FRETE FERROVIARIND DADD EM C§/TON
DIMENSION X{20),Y(20)
READ(8,20{Y(L),X{1),I=1,20)
2 FORMATIFI0,3,F10:1)
WRITF(5,1)
1 FORMAT(111,10X,9FRETE RODOVIARINY)
WRITFIE,4)
& FORMAT{! 1,20X,7DAD0S PARA TRACAR © GRAFICO! 4//7422X,7v{1)7,16X,1X(
111"}
gmmqum,ov~<~ YaX{¥), H-d@mcv
& FORMAT{' 9,20X,F2.3,13X,Fbo1)
XMAX=X (20}
XMIN=X(1)
YMAX=Y{20)
" YMIN=Y{1)
= IX=XMIN
XXMIN=1X
TY=YMIN
YYMIN=TY
ESCX==1{2050%003937)/XMiX
ESCY={14o0%0:3937) /YMAX
CaLL mm&r.ﬂﬂh)v(vmammﬁ.%mﬁu CyQo})
Cmwm==CDM ESTES COMANDOS DAMDS AD COMPUTADDR & INFORMAZAOD DE QUE
C===w=w=h) A ESCALA DO E7X0 X £ ESCX
 Leomwes=B) A ESCALA DO EIXS E ESCY
CommmmC) &4 DRIGEM DO SISTEMA F 0 PONTD X=0o0 Y=0:0
CELL FGR 4omaqc@rga .w@onl,:‘v
Comewn (OM ESTE q@gpz” qu?wzﬁ SE 0 SENTIDO POSITIVO D2 EIXO DOS X , & ORIGEN
C==== £ 0 PONTQ X=00 % 2 COM 25 INTERVALDS VA ,kaom DE 1000 EM 100,C KM
caLL ﬂwnMaAw Coly w L06(0412)
C=mee==C0M ESTE COMaNDD J ETERMINA-SE 0 SENTIDO POSITIVO DO £IX2 DOS ¥V, 2 JRIGEM
Cm-== E 0 PONTD X=0,0 Y=0.0 COM 12 INTERVALDS VARIANDD DE 400 EM $o@o CR$
CALL FPLOT{(3,0.0,000)
Comr=me=COM ESTE COMANDD VOLTA=SE AQ PONTO ORIGEM DO SISTEMA COM A PENA LEVANTADA
o0 1o I=1,20
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CELL FPLOT{3,X(1),Y(I))

Commre=C0OM ESTE COMaANDD LDCALTZA-~SE OS5 PONTOS DD GRAFICO COM & PENA LEVANTADA

CALL FPLOT(2,X{1),Y{1))
L==me=C0M ESTE COMANDD FAZ-SE COM CDE A PENA ABAIXE ATE 0 pPaPEL
CeLL POINT(L)
C==e==C0M ESTE COMANDD MARCA-SE S PONTUS NO GRAFICO COM 0O SINAL +
10 CONTINUE
XX=XXMIN
YY=370 2457040 QREGDH2CHXX+C, 00003521 B60EX X k%2
CALL FPLOT{3,XX,YY)
Lroe=e (M ESTE COMANDD VOLTA-SE COM & PENA LEVANTADA A0 PRIMEIRD FPONTO
f==== PPl PRUOGRAMA TRALE
AX=XXMIN
YY=3T70 2457040, 08660A20%XX40, 00203521 860X X%%2
CALL FPLOTI2yXXsYY)
Lrewe-COM ESTE COMANDG ABAIX2=S5F 4 PENA
S=11-945
XRX=XXMIN
DO 12 I=1+200
XX=XX+5
YY=376 24570+00 0B6E0E20FXX+0o CODGBS 21 860k X X x%2
CALL FPLOTI{2,XX,YY)
Lo====C{M ESTE COMENDO TRACL-SE O GRAFICD
12 CONTINUE .
CALL FPLOTIZ2,0.040:0)
CALL EXxIT
END

3

Vs

08RE EST

= PONTO ESTIMADD

{

i

ESTIMADD
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3. GRAFICO DO TRANSPORTE FERROVIARIO




Come=s==0] EIYXO DOS X CORRESPD DISTANCIAS ENTRE AS CTIDADES DADAS EM K
L=====0 FIXDO DOS ¥ mﬁ:xm PO FRETE FERRQOVYIARIO DADO EM C$/TON
DIMENSTON X(BCI,YI(80])
READ{B92)1{XIT)sY({T)51=1,.80)
?2 FORMATIFIQo1lsFiled)
WRITEL{S5,1)
1 FORMAT(r21%,19X4? ETE FERROVIARIO = TARIFA M-31')
WRITEIS,4)
& FORMATI{Y 1,20 ,"DADNS PAREA TRACAR 0 GRAFICUY,// 222X X{T3¥%,16Xs7Y{
113
ARITELS,6 M X114 Y {1),7=1,80)
& FORMATIY ? 20X,Fb0il 13X F8c4)
XMAX=X({ 30}
XMIN=X{1)
© YMa X=Y {80}
= YMIN=Y{1)
IX=XMIN
XXMIN=I"
IY=YMIN
YYMIN=TY
FECX=={20c 0% Da2937 ) /XMAX
ES5CY= Awgecﬁm 39373/ YMAX
Cait meﬁmAmmmx«ﬁ@m<qﬁa@,aﬁ )
ﬂasuusnmz ESTES COMANDOS DAMDS A0 COMPUTAD & INFORMACAD DE QUE
Cem=eaeB) & ESCALA DO £IXD X F ESCX
Je==w==R) A4 ESCALA D0 FIXO ¥ B ESCY
Crom===C) A DRIGEM DO SISTEMA E ﬁ PONTO X=0o0 Y=0o0
CALL mmxwwﬁoamao,cgmgwmﬁ 21}
Cmem=o=C0M ESTE COMANDD DETERMINA-SE O SENTIDOD POSITIVO DO EIXQ DOS X 3 A DRIGEM
Comm=" F 0 agzqm X={oc0 « oa Com z2i1 wzqﬁm<;wmm VARTIANDD DE 100e0 FM 100,00 KM
CALL FGRIDI1,40.0+40,0420:0,172)
Comm==(0W ESTE mmzazmm ﬂﬁqfn<¢;ﬁanf O SENTIDD POSITIVO 00 FIXD DOS Y, & ORIGEM
Cmm== £ 0 PONTE xteaa Y=0,0 COM 12 INTERVALOS VARIANDD DE 20.0 ©M 200 CRS$
CALL FPLOTI3,0. ;ﬂ:v
Lme=me=(0M ESTE omﬁy?wa VOLT A 82 40 PONTD ORIGEM DO SISTEML COM A T4DA

DO 10 7=i,80
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CARLL FPLOT{3,X{1),Y(I))
(r=e==00M ESTE COMANDD LOCALIZA-=SF OS5 PONTOS DU GRAFICO COM A PENA LEVANTADA
CALL FPLOTHL2,X{T3,¥{1I)) :
L==w==C0M ESTE COMANDD FAZ=-SE £OM QUE A& PEN& ABAIXE ATE O PAPEL
ALY POINTIIY
{mw=ewCOM ESTE COMaNDD MARCA=SE CS PONTOS NO GRAFICO COM O SINAL +
10 CONTINU
XX=XXMIN
YY=EXP{0o3135042+0, 6746896%AL0GIXXY)
CALL FPLOTI{3,XXsYY)
C==w=-C0W ESTE COMANDGD VOLTA=-SE COM A PENA LEVANTADA A0 PRIMEIRD PONT(O ESTIMADD
Ce=== DEL (O PROGRAME TRALE
XX=XXMIN
YY=EXPl0oRL358042+ 0 6T4E6895%AL DG IXX 1)
CALL FPLOT( 2. XXsYY)
[====wCDM ESTE TOMENDD ABAIXA=SE A PENA SORBRE ESTE PONTD FSTIMADD
S=100
XX=XXMIN
DO 12 F=1,20¢
XX=XX+5
YY=EXP{U,3135042+0: 67466896%ALDG{XX))
CHRLL FRLOT(Z2. XX YY)
Loma=wC0OM ESTE COMAMDD TRACE-SE 0 GRAFICSH
12 CONTINUE
CELL FPLOTI3:0c (ialte )
CALL EXIT
ZND

T
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4. PROGRAMA MPS
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PROGRAWM
INITIALZ
MOVE (XDATA, 'LIVROS)
MOVE (XPBNAME, 'PBFILE')
CONVERT
BEDOUT
XREQ1=15
MVADR (XDOFREQ1, SOL)
SETUP
MOVE (XRHS, 'SEGUN')
MOVE (XOBJ, 'FUNCRO')
PRIMAL
SOLUTION
SAVE ('NAME', 'LIVROS')
EXIT

soL SAVE ('NAME', 'LIVROS')
CONTINUE
PEND



120

5 - Meios de Transporte

RODOVIARIO
FERROVIARIO

6 - Polos que ndo tem ligacdo ferroviaria

3 - Frutal
4 - Ttuiutaba
7 - Patos de Minas

o
1

Paracatu
9 - Januaria

10 - Porteirinha

11 - Medina
12 - Aracuai
17 - Pecanha
18 - Teofilo Otoni

31 - Muriae





