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SUMARIO

0 presente trabalho, dividido em trés partes, trata na
primeira delas da apresentacdo do problema de localizacdo de arma
z8ns agricolas, seu modelamento como uma rede capacitada e os me
todos que o resolvem. Na segunda parte, desenvolve-se o programa
computacional, que resolve o problema de localizacao, utilizando-
_se trés métodos; um método de particao primal para a resolugao
da tede multifluxo de custo minimo, um método iterativo para a re
solucio de fungdes de custo nao lineares e um método  heuristico
para a localizacao de armazéns agricolas. Na terceira parte faz -
-se uma aplicagdo pratica do programa em um problema de armazena
mento de milho e soja no Estado de Sao Paulo. |



PARTE 1

PROBLEMA DE LOCALIZACAO

MODELAMENTO E METODOS DE RESOLUCAD




INTRODUGAO

0 crescimento acentuado verificado na demanda, as
deficidncias nos sistemas de distribuicdo e os incentivos &
produgao provocam a necessidade de administrar a comercializa
¢io da oferta alimenticia. A administragdo inclui a criagaode
estoques em tempo de colheita, a oferta ségura de alimentos
em tempo de escassez, € o controle de qualidade dos produtos.
Uma das ferramentas com que conta a administragdo & a criagao
de estoques reguladores; para tal f£im deve-se adotar técnicas
modernas de planejamento da expansdo da capacidade armazenado
ra de forma a otimizar os custos de investimento e 0s custos

spciais.

A finalidade da parte I composta dos capitulos 1 ,
2 e 3 desta tese, € a de apresentar uma metodologia para a Yg
solugao do problema de localizacio de armazéns agricolas €
por conseguinte o problema de distribuicao de produtos agrico
jas. Primeiramente & apresentado o modelo matemidtico no Capi-
tulo 1, no Capitulo 2 o© modelo & abordado como uma rede capa
citada, e por ultimo, no Capitulo 3 sdo apresentados os méto

dos mais comuns para a resolugdo do problema.



CAPITULO 1

O PROBLEMA DE LOCALIZACAO

1.1 - INTRODUGCAO

0 planejamento de expansdo de uma rede de centros
de armazenagem deve determinar as ampliagoes dos existentes e/
ou criacdo de novos centros, deve ainda detectar pontos de es
trangulamento do sistema e definir a forma de distribuigido dos
produtos na rede. O problema de localizagao (implementagao e
ampliacdo) dos centros de armazenagem e talvez o ponto funda -
mental na elaboracdo deste planejamento. Neste capitulo & de
senvolvido o modelo matemidtico do problema de localizagao agre
'gandb aspectos particulares que os problemas possam conter.

1.2 - O PROBLEMA DE LOCALIZACAQ

0 problema de localizagdo de armazéns agricolas po
de ser definido da seguinte forma:

. Deve-se implementar ou ampliar um conjunto de cen
tros de armazenagem (j=1,...,, m)} em um nimeroc fi
nito de pontos candidatos, previamente seleciona-

dos como potencialmente mais atrativos.

. Estes centros de armazenagem devem estocar a ofer
ta de uma série de centros produtores (i=1,...,t)
e atender a demanda de uma série de centros .. de
consumo (k=1,...,n).

. Devem ser conhecidas as fungdes de custo de trans
porte, armazenagem € ampliagao e/ou implementagdo

de armazeéens.

O problema consiste em determinar em que locais e o
nimero de armazéns que devem ser implementados e/ou ampliados;
o tamanho e capacidade que deverd ter cada um deles; a distri-
buicio de fluxo cntre os diferentes centros (armazenagem, con

sumo e producio); ¢ os pontos de estrangulamento do sistema.



Na figura 1.1 &€ apresentado em forma de uma rede um
sistema de distribuicdo, onde os nds sao os centros de armaze-
nagem, consumo e/ou produgdo; e 05 arcos sio transferéncia de
fluxo entre os nds. Observa-se que um armazem é representado
por dois nése um arco, onde oS nds representam entrada e saida
dos armazéns, e o arco a atividade armazenadora com capacidade
apropriada. As setas significaqrentrada ou saida dos produtos

01;—.b" . "'-H-Fd1

da rede.

o, ==~ (1) ARMAZENS (n) ==,
CENTROS DE
CENTROS DE
PRODUGAO CONSUMO
Figura 1.1.

Matematicamente o problema de localizagao pode ser

formulado da seguinte forma, que denominaremos PL1:
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onde:

xj'k = dk k=1, ..., n | (3)

X35 7 X550 = 0 para todo j=j’ (4)
n

xjj' - Xjrg = 0 para todo j=j (5)
k=1

' X35 £ Mij para todo i e j ()

O |

xj'k 4 Mj'k para todo j' e k (7)

X.., € M..,y... para todo j=j' 8

53 537357 P i=] (8}

X.., X.., € X.,, 2 0 9

i’ %350 ° ik )

ij' =0 oul para todo j=j' (10)

custo unitdrio de transporte do centro de pro
ducao i a entrada do armazem ]

custo unitiario de transporte da saida do arma

zem j' ao centro de demanda k.
custo fixo do armazem jj'
custo marginal do armazem jj'

quantidade do produto enviado do centro - de
produgdo i 4 entrada do armazem j.

produto armazenado em jj' .



Xjg = quantidade do produto enviada da saida do
armazem j' ao centro de consumo k.

0, = oferta do produto no centro de produgao i.

dk = demanda do produto no centro de consumo K.

Mij = capacidade do arco dg transporte ij -

ij. = capacidade do arco de armazenagem jj'

Mjk' = capadidade do arco de transporte j'k

Yjj = yariiavel 0 ou 1, que € nula se o armazem nao

& efetivado e '"'1" se o €.

A funcdo objetivo (1) procura minimizar simultanea
mente os custos de transporte e os custos de armazenagem (fi-
 X0s e variaveis).

As restrigdes tipo (2) pressupdem que toda a ofer-
ta do produto & encaminhada a rede de armazens, desde os cen

tros de producdo considerados no modelo.

As restricdes tipo (3) pressupdem que toda a deman
da do produto serZ satisfeita pela rede de armazenagens.

As restricdes tipo (4) e (5) témo mesmo significado
o de conservagio de fluxo nos centros de armazenagens,

As restrigoes tipo (6) e (7) definem que os .arcos

- de transporte sao capacitados.

As restricbes tipo (8) definem que os arcos de ar-
mazenagem sdo capacitados, a variivel inteira yjj' assegura
que o fluxo entrando ou saindo do armazem jj' seja nulo se o
armazem ndo & efetivado e menor ou igual a capacidade do arco

se o armazem € efetivado.

As restricdes tipo (9) definem que os fluxos  nos

arcos sejam positivos.

As restricdes tipo (10) sdo os valores que podemas
sumir as variaveis inteiras Vi
Algumas observagdes devem ser feitas a respeito do

problema:



As variaveis X;: © xj'k tém a mesma natureza, €S
tando separadas apenas para facilidade de exposigdo, o mes

mo comentario pode-se dizer das variaveis Cij € Syt

0 modelo & estitico ou seja, so & considerado um
periodo de tempo que engloba todos os aspectos sa

zonais do sistema.

0 modelo sd considera um sentido de fluxo do pro
duto, dos centros produtores aos armazéns e de -
les aos centros de consumo.

Na funcdo objetivo o custo de armazenagem fjj' =
ij Yyt ¥ ij- X.., € constituido por um custo
fixo F.., mals uma parte linear, da forma da fi
gura 1.2. O custo marginal de jj' & uma constan-
te que nio depende da quantidade de produto tran
sitado e portanto da capacidade de armazenamenta
O problema de localizagdo com custo desta forma,
& comumente conhecido na literatura como " fixed

charge problem".

A capacidade de armazenamento ij. &€ o produtoda

capacidade estdtica do armazém pelo indice de
rotacdo do armazem. O Indice de rotagao é¢ um fa
tor que multiplicado pela capacidade estdtica do
armazem fornece o volume de transito possivel du

rante o periodo tratado.’

Ay

j

X

Figura 1.2.



Estudos do problema de localizagao encontram-se em
Franga {7}, Monterosso {19te Salkin {21}.

0 modelo anterior deverd sofrer alteragoes quando
se considerarem extensdes do problema. A seguir estudaremosal
gumas dessas extensoes em suas caracteristicas e seu tratamen

t0o matemitico.

1;3 - EXTENSOES DO MODELO MATEMATICO

Entre as extenses do modelo matemidtico apresenta-

do anteriormente podemos mencionar.
- A existéncia de fungOes ndo lineares para 0s cus
tos de armazenagen.

- 0 sistesma de distribuigdo opera com varios pro-

dutos

- Qutras extensoes

1.3.1 - Funcoes nao Lineares

No problema anterior & considerado o custo margi -
nal como uma constante, onde o custo fixo nao depende do
fluxo circulando no arco, mas o custo unitario, calculado pe
la funcgao gji. (xjj.) = Fjj'/*jj‘ + ij,, ¢ uma fungdo decres
_cente do fluxo, como aparece.na figura 1.3, e pode ser consi-
derado como economia de escala pois os custos unitarios dimi

nuem 3 medida que aumenta o nivel da atividade econodmica.

)05

Figura 1.3



Se o custo marginal for uma fungdo decrescente do

volume de transito x..,, ter-se-a neste caso uma funcao do

tipo f..,(X.. = F.,., + G..,(x.. i
po f5, (KJJ.) FJJ GJJ (xJJ.) como aparece na figura
1.4,
“fij‘ ud oot
&jj'{xjj)
i
x’jj'
Figura 1.4

A funcio de custo unitdrio serd g..,(X::.) = F,.,
R 8550 (X550 = Fy5./

xjj' + ij'(xjj')/xjj' que tem a forma da figura 1.5. observa
se que esta fungao decresce mais rapidamente que a da figura

1-3- g”'“

%jj

Figura 1.5

Um procedimento de resolugdo & aproximar a  curva
da figura 1.4 por uma fungdo concova linear por partes, o que
permite utilizar métodos de programagac linear mista. Esse re

cursoc & visualizado na figura 1.6.

Aty

.
l..
.

Fijf

.‘F

»
L
Lo

Figura 1.0
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Matematicamente esta extensdo € feita separando-se

em parcelas os custos de armazenagem da fungao, objetivo, o

mesmo ocorrendo para as capacidades de armazenagem, em tantas

divisSes quanto forem os segmentos considerados como € desen -

volvido a seguir:

onde

z
F.., + G..,(x.. e F.., V.1 + G;., . .
ij JJ_(JJ') m El Fy50 Y550, * S350, S5,
(11)

0 <€ x_. M. ., oy

33'1¢ N33 Y3
55'1 Y502 < X352 < Myyr2 vije2 (12)
357 z-1) Y33tz € %5502 M50z Vi
A
2'21 ijnk‘i 1 (13}
yjj'£=OOUl 2.=1,..., Z

A restrigao (13) permite que o modelo assume um

% €& um segmento de curva € z © numero total de segmentos.

e

)

somente um ponto da fungdo de custo de armazenagem. Esta separa
cac pode-se observarna figura 1.7.



1"

o e s i —— et

0w My Myj(z-1) M)z xjj'

Figura 1.7

0 procedimento anterior provoca um aumenta excessivo
no nimero de variaveis inteiras. Para evitar isto, ¢ apresentado
no capitulo 5, e adotado neste trabalho, um procedimento iterati-
vo para estas fungdes. O procedimento ¢ inicializado adotando - se
a inclinacdo de um dos segmentos da curva da figura 1.7 como cus
to do arco. Se na solucio do modelo existir disparidade entre 0
custo marginal da iteragdo e os custos marginais verdadeiros para
o fluxo circulando no arco, ©O modelo é de novo resolvido para os
custos marginais verdadeiros . Se a disparidade nao ocorrer o Ppro
blema termina.

Estudos da extensao encontram-se em Monterosso {191},
Kennington e¢ Helgason {13} e Day {51}.

1.3%3.2 - Mais de um Produto na Rede

O caso de mais de um produto circulando na rede apreg
senta as mesmas restricdes do problema PL1, formando tantos con -
juntos independentes de restrigdes quantos forem os produtos con-

siderados.

Se os produtos disputam um ou mais recursos disponi-
veis, (transporte ou armazenagem), devem SerT acrescentadas tantas-
restrigOes quantos sejam OS Trecursos disputados.

Matematicamente as restrigoes que devem ser acrescen
tadas sao da forma:

> xijy“é Nij para todo i e j (14)
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@
: 2 . .y
ééé xjj',é ij. ij' para todo j=j (15)
‘23 xj,k < Nj'k para todo j' e k (16)
=1
.., = 0 oul
¥ij
onde:
%' = indice do produto
w = nimero total de produtos considerados
Nij * capacidade maxima do arco de transporte ij para
0s ® produtos
ij. = capacidade maxima do arco de armazenagem jj' pa
ra os o produtos.
Nj'k = capacidade maxima dos arcos de transporte j'k pa
ra 0s W produtos.
Nas equagoes (14) e (16) o recurso disputado € . a

éapacidade maxima de um arco de transporte, ou seja, a somatd -
ria dos produtos circulando no arco naoc deve sobrepassar sua ca
pacidade maxima. Por exemplo, o transporte agregado de todos os
produtos entre duas regides interligadas por uma estrada de fer
ro, niao deve sobrepassar a capacidade medida em toneladas por
vagao, multiplicadas pelo niimero de vagdes disponiveisdurante o

periodo de tempo considerado.

Na equagao (15) o recurso disputado & a capacidade
mixima de um arco de armazenagem, sua natureza € iguald dasequa
¢oes (14) e (16), diferindo somente pelo acréscimo das varia -
vels bivalentes yjj" que foram definidas no problema de localiza-
cao.

Observa-se que se os produtos nio disputarem ne
nhum recurso, o problema pode ser separado em uma série de pro
blemas independentes, tantos quantos sejam os produtos conside-
rados. Outra simplificagao pode ser feita quando os produtos
sao tratados como homogéneos, nesse caso resolve-se o problema

como se sO existisse um Onico produto.
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Estudos da extensio encontram-se em Kennington e
Helgason {13}, Bazaraa e Jarvis {2} e Geoffrion e Graves {9}.

1.3.3 - Qutras Extensoes

0 modelo matemitico do problema de localizagdo de
senvolvido nas segdes anteriores, pode resolver uma série de
caracteristicas do sistema de distribuicdo quando € modelado

como uma rede capacitada, como por exemplo as seguintes exten

S0es.

- Diferentes meios de transporte podem ser modela-
dos por uma série de arcos unindo 0s mesmos dois

nos.

- Armazéns modulares podem ser modelados por va -
rios arcos unindo os mesmos dois nods,cada um dos
arcos representando uma capacidade de armazena--
gem pré-fixadas.

No capitulo subsequente & considerada a maioria
das extensdes expostas neste capitulo.
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CAPITULO 2

MODELAMENTO EM REDES CAPACITADAS

2:1 - INTRODUGAO

Uma rede capacitada & formada por dois elementos
"arco' e '"nd". 0 arco pode ser visto como uma via unidirecional
de transporte, armazenagem ou operacles nos produtos, (como por
exemplo ensacamento de um produto)}, e os nos como localidadesou
terminais. Cada arco caracteriza-se por trés parametros que re
presentam: o custo de enviar uma unidade de fluxo do ndé i ao nod
j (Fij); o limite inferior (Ljj) e superior (Ujj) de quantidade
de fluxo que podera passar entre os dois nos.

0 modelo de redes capacitadas para um sistema de
distribui¢do de produtos agricolas compde -se de uma série de
subsistemas interligados. Os arcos e os nos de cada subsistema
(transporte, armazenagem e processamento) acham-se ligados en
tre si por arcos, que representam os custos de transbordo ouope
racdoes nos terminais, cada um deles com capacidades apropriadas

0 modelamento em redes capacitadas oferece uma gran
de flexibilidade em simular diferentes situagoes dos sistemas
fisicos, cada. consideragdo feita, equivale no modelo a aumentar
o nimero de arcos e nds. Este aumento & de suma importancia pa
ra a escolha dos métodos de resolucdo do modelo.

A intencdo deste capitulo € apresentar a modelagem
de algumas caracteristicas de um sistema de distribuicdo. No ca
pitulo 3 & apresentado os métodos de resolugao do modelo ¢ na

parte II o programa computacional.

2.2 - REDE DE TRANSPORTE

0 transporte dos produtos agricolas faz uso dos di
ferentes sistemas viarios {(rodoviiario, ferrovidrio e fluvial)da
regiao estudada. Cada um deles pode ser visto como um subsiste-
ma com recursos e custos proprios. Sua modelagem deve respeitar
as rotas e tragados com que se apresentam na realidade, em ou
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tras palavras, um arco deve unir dois nos se existe um meio de
transporte entre os nds. Os nds representam microregioes e sub
divistes como também os principais pontos de entroncamentos ou

processamentos dos produtos.

Quando entre dois nds pode-se utilizar mais de uma
forma de transporte, existir@o tantos arcos unindo-os quantosg
jam os meios de transporte, como aparece na figura 2.1. Nesta
figura a diferencga no tragado dos arcos representa os diferen-
tes sistemas de transporte. Os nos com setas representam entra
da ou saida dos produtos segundo o sentido delas. Os n6és ca -
rentes das setas significam pontos de transbordo, entroncamen-

tos ou processamentos dos produtos.

Figura 2.1

O0s custos aditivos da operagao de um dado sistema
de transporte sdo atribuidos aos arcos que representam trechos
de transporte. Estes custos baseiam-se na média ponderada de
quildmetros percorridos segundo as condigoes do trecho . Por
exemplo, em estradas existem diferentes custos se ela & asfal-
tada ou de terra, estradas de ferro planas e retilineas tem
menor custo unitario de transporte que aquelas com declive ou
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com muitas curvas, em diferentes trechos fluviais podem existir
ou nio eclusas que aumentam seu custo unitdrio. Além destes cus
tos por trecho devem ser adicionados os demals custos, como por
'exemplo, tarifas cobradas pelo uso de determinadas vias, depre-
ciacdo dos meios de transporte, etc. Na pratica estes custos de
transporte sdo encontrados na forma de tarifas cobradas poT

meio de transporte utilizado e por produto transportado.

Se sido considerados os custos de transferéncia en
tre os diferentes subsistemas de transporte (e de uma forma ge
ral para qualquer transferéencia do produto ) estes poderao ser
representados repartindo-se o no onde se realiza a operagao em
dois nds. 0s arcos que oS unem representam a transferencia de
fluxo entre dois meios de transporte, como mostra a figura 2.2,
onde P € o custo de transferencia, por exemplo, de um ca
minhao a um trem, e Coj caso contrario, pode-se considerar tam
bém capacidades diferenciadas da transferéncia como mostra a fi

gura 2.2.

—— ———
(Cypily2aYy5) (Ca4,L24,U2¢)
- ——— s
Figura 2.2

Qutra consideracao importante nos custos de trans -
porte & a existéncia de economia de escala, isto €, os  custos
unitirios podem variar com o volume de carga, por exemplo, pe
quenas encomendas Sao um servigo caro para as ferrovias, enquan
to maiores volumes de cargas homogéneas resultam em custos uni
tarios menores. Isto pode ser modelado por mais de um arce unin
do os mesmos dois nos, como aparece na figura 2.3, onde para a fer
rovia que liga os nds 1 e 2, existem custos diferentes para dg

terminadas cargas transportadas . Ubserva- se que o arco artifi-
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cial 22' define a capacidade total do arco de transporte, no
caso a capacidade da ferrovia entre os nds 1 e 2, Evidente -
mente um problema com esta caracteristica ndo pode ser resol-
vido pelo método simplex.

{5,200,500)

(8,50,199)

0,0,500 )
( ) =<2) |

{(10,0,49)

Figura 2.3

De uma .forma geral toda atividade que represente
um custo na rede transporte pode ser modelada por um arco. Es

ta facilidade de construgao do modelo permite simular situa -
goes futuras, tais como, melhoramentos nos subsistemas de

transporte, construgao de novos trechos, etc.

2.3 - SISTEMAS DE ARMAZENAGEM

Um dos principais motivos do armazenagem de produ
‘tos agricolas & a necessidade de estocar uma quantidade, pro
duzida num breve periodo de colheita, para consumo durante um
periodo maior de entre-safra., Portanto um bom modelo de dis -
tribuigao deve simular esta necessidade de armazenagem, defi
nindo os periodos em que cada uma das atividades ocorrem. A
seguir sio desenvolvidos dois modelos que considerarao a ati

vidade de armazenagem.
. MODELO 1

Este modelo caracteriza-se pela consideracgao de
un s periodo de tempo, normalmente um ano, que engloba todos
os padroes sazonais do sistema de distribuigao, e ao fim do
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qual esses padroes tendem a se repetir . Entdo deve existir um
equilibrio entre oferta e demanda neste periodo.

Ao se resolver este modelo corre-se o risco de en -
contrar solucdes inconsistentes, como por exemplo, o de nao se
armazenar os produtos, devido a que esta atividade aumenta  os
custos na solugao, portanto os produtos seriam enviados direta-
mente dos centros de produgao aos de demanda. Para evitar 1isto
deve-se repetir a rede de distribuigao; em uma delas s6 se con
sideram os fluxos dos centros de produgdo as entradas dos arma -
zéns, e na outra rede se consideram os fluxos das saldas dos ar
mazens aos centros de demanda. Os arcos que ligam estas redes
sio arcos de armazenamento como & esquematizado na figura 2.4
onde a produgdo de 100 unidades no né 1, da rede 1, deve ser ar
mazenada no arco 22' e/ou no arco 33' para ser consumida nos

centros de demanda 4' e 5', da rede 2.

REDE I ot
100

REDE TI

Figura 2.4



. MODELO 2
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Este modelo separa ¢ periodo definido no modelo 1

- em subperiodos, nos quais nao existe equilibrio entre oferta e

demanda, mas sim no modelo como um todo.

Aqui as ofertas e demandas sao consideradas nas re

des dos periodos e o ligamento entre as redes sSao representa -

das por arcos de armazenagem, como aparece na figura 2.5. 0

problema € modelado em 4 periodos e por conseguinte em  quatro

redes, considerando duas safras ao ano e quatro periodos - de

consumo, onde o nd 1 & um centro de produgdo, os nds 2 e 3 en

trada ou saida dos armazens, e os nos 4 e 5 sao centros de de

manda. Os algarismos romanos definem periodos diferentes.

Algumas observacoes devem ser feitas:

. 0 modelo 2 usa o mecanismo da demanda para a de

finicao das quantidades a serem armazenadas, pa
ra isto devem ser conhecidas, além das demandas,
todas as demais informag¢Ges necessarias para ca
da um dos periodos, como por exemplo, custos de
armazenagem, tarifas, produgoes, etc.. As difi -
culdades na obtencao destas informagodes por  pe
riodos podem tornar proibitiva sua implementa -
cao. Mas se isto & possivel o modelo 2 & maisrea
lista que o modelo 1, onde as informagoes neces-
sarias para sua implementagao sao mais facilmen-

te encontradas.

0 modelo 2 pode aumentar excessivamente a dimen-
sio do problema, provocando dificuldades
na sua resolugao.

Um arco de transporte saturado para o periodo
de safra passa a ser folgado se € considerado o
periodo de um ano. Por isso o modelo 2 se presta
mais para o estudo de congestionamento em deter-
minados periodos, entretanto o modelo 1 s& permi

tiria isto por uma andlise de pds-otimizagao.
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Diferentes sistemas de armazenagem ou armazéns mo
dulares podem ser modelados como aparece na figura 2.6 onde ca
da arco representa cada armazém ou um modulo de um determinado

sistema de armazenagem.

{S4405L 45U 44

(S'-I-I" '-'11‘,”'-:1'}

Figura 2.6

2.4 - MAIS DE UM PRODUTO NO SISTEMA

Quando & considerado mais de um produto no sistema
de distribuicdo e se estes produtos disputao um mesmo recurso,
devemos modelar o problema com tantas redes capacitadas quantos
sejam os produtos considerados, cada uma delas com suas limita
goes de recursos. Cada uma das redes pode ser simplificada evi
tando o modelamento de certos nds e arcos, como por exemplo,se
um produto ndo & produzido em uma dada regifio seu nd nao deve
ser modelado, se um armazem nao tem as condig¢bes para armaze -

nar um produto seu arco nao deve ser modelado.

Observa-se que o nimero de redes a serem modeladas
para o Modelo 1 & de duas vezes o numero de produtos considera
dos, e no modelo 2 o nimero de redes serd igual d& multiplica -
¢do do nimero de periodos pelo nimero de produtos. O que provo

caria no modelo 2 o problema de dimensionalidade.



2.5 - PROCESSAMENTOS E OPERACOES NOS PRODUTOS

Além dos custos de transporte e armazenagem existem
outros custos de operacdo e processamento dos produtos. Alguns
destes custos podem ser inclufdos nos sistemas de transporte ou
de armazenagem, como por exemplo, os produtos para sua armazena
gem ou transporte podem sofrer um processo de ensacamento. Se
estes custos sao relevantes, € devem ser tratados separadamente ,
podem ser modelados por arcos nos lugares que se efetuam.

Quando se considera o custo de congestionamento no
carregamento ou no descarregamento dos produtos em um né do mo
delo, ele deve ser subdividido em dois nés. No caso em que oS
custos aumentem com o tamanho da fila de espera, a fungaode cus
to deve ser linearizada por uma série de arcos unindo os nds, como aparece

na figura 2.7, onde os custos aumentam a medida que os fluxos crescem.

(3,80,150)

(2,30,79)

(4,0,29)

Figura 2.7

De uma forma geral toda atividade efetuada no sis
tema de distribuicfo deve ser modelada por arcos e nds, o nime-
ro de consideracdes que se deve estudar depende do tamanho do
modelo, das técnicas utilizadas para resolve-lo, dos Tecursos
computacionais disponiveis e principalmente da relevancia desta
atividade.

Estudos de modelamento em redes capacitadas encon -
tram-se em Wright {24}, Monterosso {19}, Kennington e Helgason {13}

e Bazaraa e Jarvis {2} .
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CAPITULO 3

METODOS DE RESOLUCAO DO PROBLEMA DE LOCALIZACAQO

3.1 - INTRODUGAO

0 problema de localizagao de armazéns agricolas apre
sentado no capitulo 1, pode ser resolvido por métodos de progra
macio mista, que resolvem problemas com varidveis reais e intei

ras, entre eles podemos mencionar os pacotes comerciais ~UMPIRE
da UNIVAC, OPHELIE MIXED da CDC e MPSX~-MIP da IBM. De uma forma

geral estes programas apresentam o problema de baixa eficiéncia
computacional por nao considerarem as estruturas particulares
dos problemas em pauta. Eles somente sao utilizados em proble -
mas de médio porte.

Para evitar o problema da dimensionalidade, muitos
autores teém criado métodos e algoritmos mais rapidos. A ‘seguir
sao presentados alguns deles e na parte II desta tese 05 que

sao implementados neste trabalho.

3.2 - SISTEMATICA DE RESOLUCAQO

Uma classe ampla de métodos para a resolugae do pro
blema de localizacdo separa a parte real da inteira. Esta sis
temitica de resolugdo pode ser observada no diagrama de blocos
da Fig. 3.1 . Este diagrama & dividido em trés estagios; o pri
meiro que define uma configuragdo de localizacao dos armazéns
agricolas, que sao ou nao ativados; no segundo os arcos com fun
¢bes de custo ndo lineares sdo linearizados; e no terceiro € re

solvido o problema de distribuigao.

Cada um dos estidgios da figura 3.1 pode ser resolvi-
do por métodos especificos. E apresentado a seguir alguns -des

tes métodos.

3.3 - METODOS DE RESOLUCAO EM REDES CAPACITADAS

Como foi mostrado no capitulo anterior o problema
de distribuicio de produtos agricolas é formada por uma rede ca
nalizada. Nas décadas dec 50 e 60 apareceram os primeiros traba-
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Figura 3.1

lhos nesta area, geralmente considerando um sO0 produto na rede
de distribuigfio, baseando-se nos métodos primal e dual simplex .
Os trabalhos de Dantzig {4} e Johnson{ll} sao  w®specializacdes
_do método primal simplex. Especializagoes do método dual aparecem nos tra-
balhos de Kuhn{17}e Fulkerson {8}, este Gltimo desenvolvendo o algoritmo
"out ~of-Kiltter!' Qprograma primal simplex especializado para  problemas
de rede, aqui também chamado de programa de fluxo de custo minimo, tem
seu algoritmo de resolugio apresentado . em Bazaraa e Jarvis

{2 }e Kennington e Helgason {13}

A consideracao de varios produtos circulando na re
de de distribuicao provoca uma estrutura especial do problema.
Esta estrutura foi explorada por varios autores que aprescntam
especializacgdes do método simplex para este problema, baseados
em técnicas de particio e/ou decomposicio.

A técnica de particdo € chamada de particdo primal

("Primal Partitioning'") que como indica , particiona
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0 problema em estruturas basicas, sendo cada uma delas a rede
de cada produto. Partindo-se de uma solugao factivel, otimiza-
se cada subsistema, respeitando a cada iteracao a factibilida-
de com relagdo as restrigoes de acoplamento (capacidades cole
tivas dos arcos para todos os produtos que neles circulam} e
resolve-se o problema até encontrar-se uma solugao otima .0 de
senvolvimento deste método & encontrado em Kennington {12} |
Kennington e Helgason {13}e o algoritmc apresentado por eles é
utilizado nesta tese. Grigoriadis e White {10} apresentaramtam
bém um algoritmo de partigao para o problema dual.

A técnica de decomposigao consiste de um  programa
coordenador que otimiza as solugGes de subproblemas bases, que
sio resolvidos pelo programa de fluxe de custo minimo. O méto-
do pode ser rescolvido por duas formas:

Na primeira, de alocagao de pregos ('price-directi-
ve")}, o programa coordenador usa um mecanismo de precos ' para
gerar os subproblemas. Estudos deste processo pode-se encon -

trar em Wollmer {23}.

Na segunda forma, de alocacdo de recursos (''resour-

ce-directive™), o programa coordenador aloca capacidades aos ar
cos de cada subsistema de forma a manter a capacidade coletiva

do arco. Experiéncias deste processo encontram-se em Kennington
e Shalaby {14}.

3.4 - METODOS DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS COM FUNCOES NAO'LINEARES

A resolucdo de problemas de programagdo nao linear
por técnicas lineares pode ser feita por linearizagao da cur -
va, como foi apresentado nos custos de congestionamento no c¢a

pitulo anterior.

Para o problema de custos cdncavos nos arcos
de armazenamento existe o problema de definir, quais devem
ser 0s custos de armazenamento antes de comegar 0 processo,Sem
se saber qual & o fluxo que circulard no arco. Para resolver

este problema King ¢ Logan {15} , propuseram um método iterati--

Ut C A M
BIBLIOTECA (EHTRAL
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vo, utilizado também por Monterosso {19} , que consiste em ini
ciar o problema com os custos unitarios minimos de armazena -
gem, que corresponde ao fluxo maximo que as capacidades dos
armazéns permitem, com estes custos & resolvido o problema de
distribuicde, com os fluxos nos arcos e com as fungoes de cus
to unitario das armazéns, calcula-se o custo real unitario, e
compara-se estes custos com os que serdo usados para resolver o
problema de distribuicdo. Nos 1locais onde houver discrepancia
0s custos sdo corrigidos e uma nova iteracdo &€ comegada. 0
programa termina quando se obtem uma coeréncia entre os flu
x0s e os custos usados para obté-los.

0 processo anteriormente apresentado pode ser subs
tituido por métodos de programacdo mista, Day {5} desenvolve
um método de resolugdo de func¢oes nao lineares por aproxima -

¢Oes lineares, como foi desenvolvido na secao 1.3.1 do capitu
lo 1, e para a resolugao do modelo utiliza um procedimento do

tipo "Branch-and- Bound".

3.5 - METODOS DE RESOLUCAO DO PROBLEMA DE LOCALIZACAO

0s métodos anteriores aparecem como sub-progra
mas do programa mestre que visa obter os locais Otimos para a

instalacdo ou ampliagdo de armazéns agricolas.

Para resolver o problema de localizacgao apresenta-
do no capitulo 1 vidrios métodos sdo encontrados na literatu-
ra, ¢ podem ser classificados, em linhas gerais, como métodos
heuristicos, de separacao e avaliacgdo e de decomposigao, cu

jas descrigles sdo apresentadas a seguir de forma resumida.

3.5.1 - Métodos Heuristicos

- 0s métodos heuristicos ndo procuram o otimo  glo-
bal, mas sim uma boa solucao, reduzindo segundo algum crité -
rio o nimero total de alternativas aserem analisadas, que po
de scr muito grande e, consequentementec, reduzindo os calcu -
los. Em outras palavras procura simplesmente uma ‘'boa solu
cdo'". Assim se em um problema existem n locais candidatos, te

remos 2" combinagSes de localizagoes. Por exemplo, para n
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igual a 10 terlamos que resolyer 1024 redes de distribuigdo pa
ra encontrar a configuracao de localizacgdo Otima. Para evitar
isto propbe-se uma heuristica qualquer que resolva um namero

menor de possibilidades.

Entre os trabalhos nesta linha pode-se citar Kuchne
Hamburger {16} . Sua heuristica consiste em adicionar um a um
os locais candidatos a armazenamento. Esta adigcao baseia-se na
escolha de um subconjunto de melhores candidatos de  conjunto
total de centros de armazenagem a ser ou nao efetivado. Cada
uma das configuragdes de localizacao & testada, a que produzir
maior redugdo nos custos & efetivada, e a que produzir uma ele
vacao nos custos ndo serd mais considerada. O processo & repe-
tido escolhendo-se um novo subconjunto de melhores candidatos.
Se nenhum candidato produz uma redugao nos custos, e se nao
existir outro candidato a ser testado fora do subconjunto, 0

processo termina,

A solucdo pode ser melhorada eliminando-se armazéns
que por acaso tenham-se tornado antieconomicos com a inclusao

posterior de outros.

A escolha do subconjunto de melhores candidatos S
feita segundo um critéric puramente heuristico: na pratica, es
colhem-se os candidatos. de maior demanda local.

Feldman, Leher e Ray {6} apresentaram um trabalho no
qual o problema ¢ inicializado com todos os candidatos ativa --
dos, e desenvolvem uma heurIstica de exclusao, definindo o sub
conjunto de melhores candidatos a exclusdo como aquele subcon
junto composto dos armazéns com os maiores custos unitarios.Es

te método também foi utilizado por Monterosso {19} e
pode ser considerado o inverso do anterior.

3.5,2 - Métodos de Separagao e Avaliagdo

Uma forma de resolver um problema de localizagdo € a enumes
racdo completa de todas asglcombinagdes de localizagdes. Para 1sso

sio fixados os valores 0 ou 1 das varidveis inteiras e sao rg

solvidos os problemas de distribuigfo para cadacombinagao. A solu
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¢ao € aquela que minimiza o problema. Em um problema real isto
nio é possivel, portanto varios autores propuseram métodos que
enumeranm implicitamente cohjuntos grandes de possibilidades ,
baseados na técnica "Branch-and-Bound". O estudo do método, a
sua aplicac@io em problemas de localizagdo e experiéncias compu
tacionais podem ser encontradas em Salkin {21}.Roy e Erlenkotter
{20} estudaram o problema de lbcalizagéo dinamico, rescﬁlveruio~ o pe
la tecnica Branch-and-Bound, propondo um método dual, chamandg
o de "método dual ascendente’.

3.5.3 - Métodos de Decomposicao

Os métodos de decomposigdo,como o proprio nome indi
ca, dividem o problema em outros menores e de mais facil resolu
gao, separando a parte real da inteira. Um método utilizado &
a decomposicdo de Benders {3} , que consiste em resolver um
programa mestre, um problema dual, o qual encontra os valores
otimos dos varidveis inteiras e com esses valores & resolvido
o subproblema da rede de distribuigao, que gera novas restri -
cbes ap programa mestre. O programa termina quando a  solugao
do problema dual satisfaz o problema primal ou satisfaca cer

tos limites de tolerancia.

Entre os trabalhos nesta linha podemos mencionar os
de Geoffrion e Graves {9} , em que estudaram um problema de 1o
calizagdo em redes com varios produtos. Franga {7} apresenta
de uma forma geral os métodos que resolvem o problema de loca-
lizacdo e desenvolve o algoritmo de Benders para problemas es
tocasticos. Sweeney e Thatan {22} apresentam o desenvolvimento

do método de Benders para um problema de localizac@o dinamica.
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INTRQDUGAO

Um dos objetivos deste trabalho & o desenvolvimento
de um programa para solugado dos problemas de localizacao de
armazéns agricolas. Em virtude disto, foram criados trés pro -
gramas de computacdo acoplados segundo a sistematica de resolu

¢do apresentada no capitulo 3.

_ Estes programas est3o baseados em trés algoritmos ,
a saber:

. O primeiro programa & um algoritmo heuristico que
define uma configuracgao de localizacao que deve
ser testada e foi desenvolvido por Feldman, Leher
e Ray {6} .

. 0 segundo programa € um processo de resolucdo pa
ra fungoes de custo nao lineares, segundo o méto-
do iterativo desenvolvido por King eLogan {15} .

. 0 terceiro programa resolve o problema de multi -
fluxo de custo minimo, especializacdo do primal
‘simplex, desenvolvido por Kennington e = Helgason

{13} .

A apresentacao dos mé€todos e seus respectivos  pro
gramas segue uma ordem inversa 4 do paragrafo anterior, devido
a uma melhor apresentacio e compreensao das interagdes entre

0s programas.

A parte II & composta dos capitulos 4 e 5, apresen-
tando-se no capitulo 4 o programa de multifluxo de custo mini
mo (PMFCM) e no capitulo 5 o programa para funcdes de custo nao
lineares (PCNL) e o programa de localizagdo de armazéns agrico
las. (LOAGRI).
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CAPITULO 4

METODO PRIMAL PARA A RESOLUCAQ DE REDE MULTIFLUXO

4.1 - O PROBLEMA MULTIFLUXO (PM)

equacionado da seguinte forma:

sujelto a:

PM

onde:

Matematicamente o problema'de rede multifluxo e
£
Minimizar 2: ck xk : (1)
k=1 '
= bk . k=1,..., 2 | (2)
E: DK xK + x5 =4 (3)
0 < xk <uk (4)

& o Indice dos produtos de 1 até 2

: matriz de incidéncia no-arco, de ordem (mxn),

m arcos e n nos, representando a rede de dis
tribuigcao do produto k, que chamaremos daqui
por diante de rede local. Esta matriz tem uma
das suas colunas representando o arco raiz de
forma a garantir que Ak tenha posto completo.
Considera~se, para facilidade de exposicao ,
que todas as matrizes A¥ sio iguais.

€ o vetor de custo de todos oS arcos para )
produto k.

& o vetor de limite de capacidade de fluxonos

arcos da rede para o produto k.
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d : € a capacidade coletiva dos arcos que pode ser
dividida entre os & produtos.

pX : & uma matriz diagonal e cada elemento da ma
triz & um fator que cumpre a fungdo de  fazer
coerente a somatdria de fluxos diferentes pa
ra as capacidades coletivas de um - .determinado
arco. Assume-se aqui que Dk € uma matriz unida
de.

x° @ vetor de variiveis de folga.

O programa desenvolvido aceita os limites superio -
res uk, mas para facilidade de exposigdo supoe-se aqui que es

tes limites saoc infinitos.

4.2 - CARACTERIZACAO DA BASE

A matriz de coeficientes associada a(2) e (3) sera

da seguinte forma:

R T
Al S }n
e
1A I | o
A i i e
A . I I
T R B
[ ) Tl |
ISR RN SO SRR (R
- 0 i
pllp2! [ ... 'p2 V1 |In
T R TR |
“m Tm m m

Uma base de | deve ter t colunas onde t=n X & + m
& o nlmero de restrigdes do problema (cada submatriz AR e de

posto completo portanto A também o €).

Cada submatriz Ak, k=1,2,..., %, deve contribuir

para a base total de A com no minimo n colunas {Lasdon {18}),
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pode-se entao subdividir as colunas de Ak, que estao na base to

5 v]

& uma matriz quadrada inversivel que & deno-
k

tal, como:

onde BX

minada de base local de A" e representa uma arvore enralizada da

rede local.

_ Uma base total para Qﬂ pode ser particionada da se
guinte forma.

| b1 L1 | }
i n
4Bwl-— — "i»-wl—BmJ— — e e e
] | | - ]
| ] ! . |
;g _HI_____b_I__MHI _____ .
t lBg 1 IRR }n
J J_—"""' '____J - !o I
pl! ip'"" Tl ] . .!TR’ }q
R R L m
—S I IS I.‘U I L] o]U I_}ps
n n m

Entdo uma solugdo bdsica pode ser obtida como  Solu
¢ao do sistema:

R | i i ] - [~ 7
R e e
! ! | | b
| : | |
| .o | .o
LAt Eedieel il it el i B =
! | B | | R o
Plj ' pr| 7l : : Tt a
81: : st | Ul: : v | 1 g

As tUltimas m equacdes sio subdivididas em dois blo-

cos de equagoes:



onde L

basicas, constituem a

1
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0 primeliro formado por q equag¢oes de arcos de fol
ga nula chamados de arcos ""'saturados', cuja satura
¢do obriga a corrigir'as solugoes. das redes locais
criando fluxo em arcos '"nao basicos'" destas redes,
definidos pelas submatrizes Rk, k=1,..., 4. Estes
arcos sao chamados 'corretores'. Caso uma arvore

local nao tenha arces corretores entao a submatriz

k -~ .
R™ nao existe.

0 segundo bloco & formado por p equagoes de arcos
folgados, as variiveis de folga correspondentespar
ticipam da solugdo basica.

Usar-se-a a seguinte notagao.
[ b [ 1] b
1
Bl il R
I l l. ]
L1 = | . { R1= 1. 1
___I___“__'___I__._ ___I_”;._I__
| 1 p% I [ 2
B
: ! | R
[ 1l ] PRI Y
L2= _P { IP RZ:I—T | IT |
— [ 111-.-0' E'- - 1I-u-¢o ]2'
Ls,— S 1 ]S— RS*HU | |U_
. [ 1t ! z- I I L 2
L = | ‘L i L CRTLER | 1 °R
tem inversa €:
[ ply-1! '
._.(E.)_—i-m-—.—_.]_..—___.
-1 I'-. I
L = I ", |
! —— b e o
| ! 1
i 1 (B4}
As colunas de & que nao estao em ;B , portanto nao

submatriz N.
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Pode-se prevmultlpllcar Lllpor Ll' e b, 0o que cor
responde a operagbes parciais de pivoteamento em]ﬁ obtendo -
se:

11,1 - r 4 -

1! | (B7) "R !

—“IT““[ """""" | I T

R 1 l -1

. Xy Ll
| A | o 1
U S Ut U o — S - =

; | 1 | I(B‘Q)-]'RR'
— T - = =1 |-
Pl ..oy pt T [oosne ! T B XLZ_ a___

1 ‘I - l .‘Q' 1 I i - —_
..... S % x

|5 T Y l | 7ts) | ®

Extendendo-se estes pivoteamentos de L, para Ly, ob
tem-se: '

L . ! 1T I

by et - -

I | | 1 1
if& IR b | 1
x = ‘“""l"“‘l"““‘“”*’t“"‘l‘f_‘i—f =
| 1 s |(BJ RY|
1 l L] [ 1 1 L] !- l 1 """"} —_— "—"—‘j'l—'
Tl - - L a~
0, O P rieb L. i “f‘ o 20 B
) 1 .
sll. .:59» U1 1 . : yt |1 1, g

l — Cd
Amatriz[T P[B) -1 1 """ITR’—PR’(B'Q') 1R£] e cha
mada de base de trabalho ou matriz de ciclos e sera denotadapor

Q.
Fazendo I:?L b=>5b,

— w— —_ o e e m— wem W — — —

e mmim m—— akm e e ] o= e ik | e Wm e s
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tem-se que:
Q L,
X h ﬁ X = E
Ly L
S x + U x X, =g
Ly Lz L
Dessa forma os fluxos sio calculados da seguinte for
ma:
ol i =3 6
xp =Q a~=a . (6)
2 - - E )
x, =b-Rx, =5b (7)
X - - o = =
Ly = 9 U xLz S xLl g (8)

Onde x; sao os fluxos nos arcos basicos das arvores
locatis, X sao os fluxos nos arcos corretores e Xy sao as fol

gas dos arcos nao saturados. 3
4.3 - OBTENCAO DA MATRIZ DE CICLOS Q@
‘Da relagao (5) tem-se que:
Qk - 7k _ pk (Bk)"1 Rk, k=1,..., %
A relacgao gk = (Bk)_l RK & 4 expressio dos arcos cor

retores em termos das bases (arvores) locais. Todo arco cor

. . - k,j . .
retor j, relacionado a coluna R ’J, esta associado a um ciclo
na arvore local k%, cada linha i de RK.J & dada por:

+]1 se o arco da base local correspondente a esta
linha pertence ao ciclo do corretor j e tem senti-

do contrario a ele.

-1 se o arco pertence ao ciclo e tem o mesmo senti

do.

. Nulo se o arco nao pertence ao ciclo.
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1
Cada linha i de | PX , TX

te a uma restrigﬁo coletiva de capacidade, relacionado a um ar

, k=1,.,, , correspondeg

co saturado, sO terd um coeficiente ndo nule e igual a2 +1  no
cruzamento com a coluna correspondente ao arco. Se o arco € ba
. . . o k . o
sico, este coeficiente estara em P, se ele € corretor estara

em Tk.
Um arco j, nao saturado, corretor para a base local

k, corresponde a uma coluna Qk’j de Qk dada por:

Qk,j Pk (Bk]"l Rk,j

= —Pk R , pois Tk’j =

. . k
Se a linha i de P" corresponde a um arco basico sa

turado da rede local k, entao ¢ elemento Q K.J tera valor,

. +1 se o arco basico saturado, tem omesmo sentido

do corretor no ciclo.

-1 se o arco basico saturado, tem sentido contra-

rio ao do corretor no ciclo.

.« Nulo se nao pertence ao ciclo.

Se o arco j, corretor, & também saturado entdo:

k;j k,j k sk,j-

Q = T - P°R

Na linha 1 correspondente ao arco j tem-se que
1# 3 =1 e Pf o =0. Portanto Q k.3 -+1 Nas outras linhas Tk‘J =0
€ recal-se no caso anterior,

Desta forma Q pode ser obtida diretamente das Arvo-
res locais, pela analise dos ciclos formados pelos arcos cor

retores.

4.4 - CALCULO DAS VARIAVEIS DUAIS

Nesta segao apresenta-se juma forma eficiente de cil
culo das variaveis duais w= cg ,solugao do sistema ﬂiﬂ=cm
que matricialmente & da forma:
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by Ry
[nla L : ﬂs] Ly ¢ Ry 2&1 : cg " G] (9)
I 1
e Bkl et
L3 i 3 I
A solugdo para (9) &:
Ty = 0 (10)
_ -1 5 TR
My = (CR“CL Ll Rl) (R2~L3L1 Rl) (11)
m o= (G - L) Lt (12)

Que pode ser re-escrito da seguinte forma:

T, = 0 | TF T
3 PR . 1l
Eﬁ)—-k-—L——-— —-E-—L-—-L-—-—
Lo, 1 1.1 ",
. =@£ S Y I 1"
2 | L 'l - [t st I e et i
| L R
1.-1! ! [ Rl | ! )_]
|1 oo R e | R
(Tl l--. ITQI)__(P]. I... |P£) _w___“__:__._‘_;______ ___]_Li L
(B‘Q’)"l ! I—R
| ] ! 4L ! | i
- - I - -
Mas -1 = (rl-pll) 1Rll....: 2. prpty~1 g%y-1
Logo:
| !
el 1 1.-1 ,1 ..... 2 Loyl L% -1
T!'z e (CR - Cl (B™) R™ |CR“CL (BY) R™) Q (13)

Conhecidas as componentes CRk - CLk (Bk)"1 Rk, k=1 ,
., % que podem ser obtidos através dos potenciais nas drvores

bisicas das redes locais para os arcos corretores, o vetor m e

calculado por pré-multiplicagaoc por le.

Pos-multiplicando (12} por L; obtem-se:
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Que pode ser re-escrito em termos de seus componentes

como:
1,1 . .1 1
Ty B™ = cr L P
250 _ & _ 08
Tr]. B - CL - sz P
Fazendo -
vEo=cf -, Kokl e (14)
temos que: ; _
nlk B = K k=1,....0 (15)
Observa-se que uma coluna de Pk € um vetor com um

finico elemento ndo nulo e igual a 1 na posigao correspondente ao
arco saturado, bdsico para a arvore local. Observa-se também que

Cf sao 0S8 custos dos arcos basicos das arvores locais.

Pelo exposto acima , Yk pode ser definido como os cus
tos alterados dos arcos saturados, e para os arcos nao saturados,

k .
os y> continuam sendo 0S mesmos Cpn

Portanto os wlk podem ser calculados pela  resolugao
da equagdo (15) ou ainda, de forma equivalente, através dos poten
ciais das drvores locais. Bstes potenciais sdo calculados usando-

k
se os y como custos dos arcos.

k
Uma outra forma de calcular os y ©para o0s arcos satu

rados &:
S -

vS = ve Q71 | (16)

com
= 5 7

V. = (¢ Q - Tze) (17)
onde:

ys : vetor de custos alterados para os arcos satura -

dos
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CE: vetor de custos dos arcos saturados

c ' ) .
Cpi vetor de custos relatives para oS arcos correto

res em relagdo a base local.
Prova:

Sabemos da equacgao (14) que para oS arcos saturados
os custos alterados y° sdo da forma:

s
S . .
Y T ¢ - Wy : (18)

e da equacgao {(13) que:
- ¢cC Q—l - (19)

substituinde (19) em (18) temos que:

s s T c Q—l

‘Y:.CL--CR

que pode ser escrito

I

I CHI RS I

fazendo c _ S _Te
v (c; Q- ep)

obtem-searelagao (16)

- ’ S - -
Da relagdao (17) o vetor ¢, Q e a somatoria dos cus
tos dos arcos saturados presentes nos ciclos dos arcos corrctores,
~1T - - -
cada elemento de ¢, & o custo do arco corretor menos a Somatoria

R
dos arcos presentes no ciclo formado por ele. Estas somatorias

sdo calculadas somando-se o$ custos dos arcos com igual sentidodo
arco corretor e subtraindo-se em caso contrario. Portanto 0s cus
tos dos arcos saturados sdo anulados quando se calcula V. pela re
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lacao (17). Desta forma Vc pode_ser calculado diretamente nos ci
clos dos arcos corretores.

4.5 - CALCULO DOS CUSTOS RELATIVOS DAS VARIAVEIS NAO BASICAS

0 vetor de custo relativo €, para as variaveis nao
basicas, & calculado pela equagao ¢=c- N onde N & formado - por
trés tipos de colunas, segundo as caracteristicas dos arcos:

. Arco saturado t - Um arco nido basico, saturado co

letivamente para outras redes locais, apresenta em sua respecti-

va coluna de N trés coeficientes diferentes de zero: +1 em seu
no origem i e -1 em seu nd destino J para a submatriz local ke,
ainda, +1 na sua restricdo do bloco de arcos saturados, portan -

to:

~t -t _ ot

C c (ﬂli “lj) Lp
ou ainda:

~t _ ot .oty }

c = (c sz ) (-ﬂli ﬁlj) (20)
onde ct - nzt & o custo alterado do arco t e Ty - “ij € a ten
sao0.

. Arco ndo saturado t - Um arco ndo bidsico, ndo satu
rado coletivamente para outras redes locais, apresenta em sua

respectiva coluna de N trés coeficientes diferentes de zero; +1
na linha do no origem i, -1 na linha de seu né destino j, e +1

na sua restrigao dos blocos dos arcos folgados, portanto:

et =t - Cmyy - ﬂlj) - Ty
mas i, = 0 logo:
ot o ot oL -
ef =t - (ryy - myy) (21)

onde c:t € o custo do arco e [wli - ﬂlj) € a tensio,

. Folga fora da base -~ Quando uma folga esta fora da
base ela € nula, e corresponde a um arco r saturado coletivamen-

te, apresentande somente um coeficiente diferente de zero no cru
zamento da coluna que lhe corresponde com a linha de restrigoes,

que contem esta variavel, portanto:
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como o custo da folga & igual a zero.:

et =t | (22)

Uma variavel t e candidata a entrar na base se o cus

to relativo e negativo.

4.6 - FXPRESSAO DO VETOR NAO BASICO NU EM TERMOS DA BASE CORRENTE

B

- P t
0 vetor ndo basico N~ expresso em termos da base cor
rente ;ﬁ & dado por:

- -1
Ntu=¥§ NE
e portanto

PR® =N
Tem-se dois casos a considerar dependendo de 't  cor

responder a um arco ou a uma folga.

t € um arceo. A coluna N' nzo basica, associada ao
arco t na rede local k, tem tres coeficientes diferentes de ze-

ro; +1 na linha do nd origem i, -1 na linha do no destino j, os
dois nd na rede kx, e +1 em uma linha das equagoes de acoplamen -
to. Apds as duas transformacdes classicas de pivoteamento par -

cial por blocos desenvolvidas na segao 4.2, tem-se que:

| = t ~t

1 RO Ny Ny
S Y P R B

t Nt

“0":_Q_:HOH i N3
S U ;1 N% _ﬁg -

que pode ser re-escrito como:
St _ oyt
Q N2 = N2
gL t _ pt
Ny + R N3 =Ny
gt

St “t L. oat
SNl + ] N2 + N3 = N3
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cuja solugade & dada por:

ﬁt = ‘-'1 "t | . .

Ny =0Q" N, (23)
St Gt =t - |

Ny = N[ - RN, (24)
ot _ ut =t =t _

0 arco t forma com os arcos de uma base (arvore) 1lo
cal k um ciclo, os componentes de N{, relacionados a esta redelo

cal, notado por le’t, sao dados por:

1 kat o k -1 k,t
N1 = (B ) N1

e cada componente deste vetor &:

. +1 se o arco da base local correspondente pertence

ao ciclo e tem sentido contrario ac de t.

. -1 se o arco correspondente pertence ao cicleo e

tem o mesmo sentido de t.
. Nulo se o arco nao pertence ao ciclo.

- . t -
Para todas as outras arvores locals a coluna Nl € nu
la.

0 vetor N; é dado por:

ﬁt - nb - Pk.(Bk) -1 Ni,t

2 2
- nt k ¢k,t
- Nz - P N].

¢ portanto pode ser calculado de forma analoga ao vetor Qk‘J, se
cao 4.3, e assim cada componente de Nt &:

. +1 se¢ o arco t & saturado ou se o arco saturadoper
tence ao ciclo e tem igual sentido de t.

. -1 se o arco pertence ao ciclo de t em sentido con

trario a ele

., hulo se o arco saturado nao pertence ao ciclo de t.



44

0 vetor NE £ igual ao N§ pois ndo sofreu operagdes de
pivoteamento.

.t & uma varidvel de folga. A coluna N tem apenas um
elemento diferente de zero e igual a +1 na linha de acoplamento

do arco saturado r. Aplicando-se as operagbes parciais de pivo -

teamento temos. . g

- t
1] R |0 N7 0
T T o = T ut
0, Q@0 N% N
- T - - ==
S, U 1 Ng‘ 0
donde deduzimos que
“t -1 .t |
N, = Q -Nz (26)
NG - SRRL - (27)
1 Z |
t . eoat _ g nt _
Ny = -8 Ry - U N, _ (28)

Mas, N2 & uma coluna com apenas um coeficiente dife -
rente de zero, que corresponde 4 linha do arco saturado r, 1logo
ot

N; & a coluna'r de Q—l ou seja:

NE = (@Dt (29)

Portanto ﬁ; & calculado diretamente da matriz de ciclos,

4.7 - OBTENCAC DA VARIAVEL QUE SAI DA BASE

Quando um arco entra na base os custos da funcdo obje
tivo diminuem mediante a variagio de fluxo nesse arco. Esta va -
riacdo & bloqueada pela manutengdo da factibilidade das variaveis
basicas, a variavel bloqueante estara saindo da base, e & obtida
através da expressao ahaixo e de consideragoes sobre os limites

das variaveis basicas,

Xt . (30)
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onde:
Xy i sdo os fluxos resultantes para todas as varid -
: veis basicas.
= - . e . . .
b : sao as fluxos atuais das variaveis basicas, ob-
tidos por (6), (7) e (8).
Nt . 8 a coluna da varidvel nio bisica t.
X, : € a variagdo de fluxo no arco ndo bdsico t.

4.8 - ATUALIZACAO DA BASE

Para a atualizacao da base existem sete casos possi-

veis, a saber:

. Entra um arco t e sal um arco j pertencente ao ci
clo de um arco corretor . Nesse caso o arco passa a ser basi
co da rede local, sal o arco j, € t passa a ser corretor. A di
mensao de Q se mantem.

. Entra um arco t e sail um arco j pertencente ao ci

clo de t. Nesse caso entra t como arco basico da arvore local e
sai j, Q conserva sua dimensao.

. BEntra um arco t e sai o corretor % . Nesse caso o
arco t passa.a ser corretor e % sal. da base. Q mantem sua di -

mensao.

. Entra um arco t e sai a folga rv. O arco t passa a
ser corretor e um arco j passa a ser saturado. Q aumento a suadi

mensao.

. Entra a folga f e sai j pertencente ao ciclo do
arco corretor . Nesse caso sai j e a folga passa a ser basica.
Q diminui de dimensao.

. Entra uma folga f e sai o arco corretor . A folga
passa a ser basica e sai o arco corretor , Q diminui de dimen-
sao. '

. Entra uma folga f e sai uma folga r. Ha portanto ,

uma troca de arcos saturados na matriz de trabalho. Q mantem sua

dimensdo.
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No programa estas alteracBes sdo efetuadas nas arvo

res locals.

4.9 - 0 PROGRAMA

Apresenta-se a seguir o programa de rede multifluxo
de custo minimo PMFCM utilizado nesta tese,

4.9.1 - Imicializacao

O programa se inicializa pressupondo que as solu -
cSes Stimas de cada rede local se constituem na solugao ~otima
do problema multifluxo. Isto & verdadeiro se a soma de fluxos
em cada arco nao ultrapassa sua capacidade coletiva. Deve - se
. portanto obter, por meio do algoritmo de fluxo de custo mini -
mo, a solugio Otima de cada rede em particular. Se estas solu

¢Oes ndo ultrapassarem as capacidades de cada - arco )

a solucdo encontrada & dtima. Caso contrario, por um procedi
mento equivalente ao método do M grande do primal simplex, a
crescenta-se as redes arcos artificiais paralelos aos arcos sa
turados com custos e capacidades suficientemente grandes. Fac-
tibiliza-se as redes descarregando-se parte dos fluxos dos ar
cos saturados nos arcos artificiais, desse modo obtem-se uma

base factivel inicial para o problema.

A inicializacdo & apresentada no diagrama de blocos

|

Colocar: (1} RESOLUCAO DAS REDES
SEPARADAHENTE (PFCH)

da figura 4.1.

AS CAPACIDADES

(2) COLETIVAS DOS ARCOS
S30 RESPEITADA

CONSTRUCAO DE WA SOLUCO
(3) BSSICA BACTIVED

Figura 4.1



Bloco 1 -

Bloco 2 -

Bioco 3 -
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Resolugdo das redes separadamente. Para 1s
s0. & utilizadolo programé de fluxo de-CUS*
to minimo elaborado pélo setor POS do DEE /
FEC e desenvolvido por Authie {1}.

Encontra as equacgodes de. acoplamento que
nio sio respeitadas. Para isto o programa

utiliza a rotina SOFLU que soma os fluxos
para cada um dos arcos. Se o fluxo em  um
dado arco ultrapassa sua capacidade coletl
va, ele & definido como saturado, e se pas
sa ao bloco 3. Se o numero de arcos satura
dos é nulo, a solugdo inicial & Gtima e

termina-se 0 processo.

Encontra uma solucdo basica factivel. Fac-
tibiliza-se o problema criando-se o$ arcos
artificiais definidos anteriormente. Estes
arcos tém custos (M) e capacidades (W) su
ficientemente grandes, de modo a absorve -
rem os fluxos que ultrapassam as capacida-
des dos arcos saturados mas que Seus cus -
tos tornem proibitivos seus usos na  solu
c3o Otima. Os arcos artificiais passam a
ser arcos corretores. Na figura 4.2 se ob--
serva que 3 & um arco saturado e 3' '3 um
arco corretor artificial. No programa a ro
tina ACOR factibiliza o problema, criando

estes arcos corretores artificiais.

O,

4
(M3g,0,Wzg)
.- - 3" - -
~
3 w{ 5 R

(Capil-3g:¥ss)

Figura 4.2
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4,9.2 - Fase de OtimizacBo

0s blocos para a Fase de otimizacdo aparecem na figu

ra 4.3. Observa-se que nos exemplos demonstrativos a rede multil
fluxo & simplificada a apenas uma rede para facilidade de expo-

si¢do, -assumindo

que as demals redes nao contem arcos correto -

res. A seguir & apresentado cada um dos blocos.

BLOCO 3

!

®_.

CONSTRUCAO DA MATRIZ DE (4):

CICLOS Q E CALCULO DA
SUA_INVERSA

f

CALCULO DO CUSTO REIATIVO! (s5)
DAS VARIAVEIS DE FLUXO. C°

NAO

¥

Os Et

RESPEITAM A

QTIMALIDADE
?

Y

CALCULO DE &2 DA

T
CALCULO DO CURTO RELATIVO ,
VARTAVEL NAO Bisica t |(9) DAS FOLGAS. CF (7)
|
1
DETERMINAGCAO DO ARCO —
S QAT T < 10 ( SATDA )
QUE SAT DA BASE E (10)
CALCULO DOS TLUXOS
Y
ATUALIZACAO (11)
DA BASE

®

Figura 4.3
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" Bloco 4 - Construg@o da matriz de ciclo e sua inver

sa. No programa, Q € calculada diretamen-
te através dos ciclos dos arcos correto -
res. O processo inicializa localizando o
ciclo de arco corretor j na arvore local
k em que ele participa e procede a seguir
como exposto na secgao 4.3. Na figura 4.4
supOem-se que 0s arcos 3 e 5 sao correto-
res sendo o ultimo e, ainda o arco 3, os
finicos saturados.do problema. Q € entdo
uma matriz quadrada de ordem 2, a primei-
ra linha corresponde ao arco saturado 3 e
a segunda ao arco saturado 5. A matriz Q

o-(7% 1)

e calculada da seguinte forma:

-

€ dada por:

. No ciclo @, © arco saturado 3 € contra=-

rio ao ciclo e o arco saturado 5 nao
participa do ciclo, entao:

1
Q = -1
1
Q; = 0

. No ciclo az 0s arcos saturados 3 e 5

tem o sentido do ciclo, entido.

V)
[y
il
H

o
[
]
|
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Figura 4.4

No programa a matriz Q € calculada na roti

na CUMO. Este bloco é finalizado calculando
se a.inversa de ¢ pela rotina INVE.

Bloco 5 - Calculo dos custos relativos para as varia-
veis de fluxo. Cemo foi desenvolvido na sec
¢ao 4.5, para calcular os custos relativos
das variaveis nao basicas precisa-se antes
calcular os custos alterados ys para os ar
cos saturados. No programa estes custos,sao
calculados por intermédio dos custos dos ar
cos presentes nos ciclos dos corretores €
por Q-l, pela resolugao das equacgsdes (16} e
(17} desenvolvidas na segdo 4.4. Este proce
dimento & exemplificado na figura 4.5, onde
05 custos aparecem em cada arco; o0s nimeros
dos arcos assim como a classificagdo de ar
cos corretores e saturados sdo os Mesmos
da figura 4.4.
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Figura 4.5

0 primeiro e segundo componentes de VC se
referem respectivamente aos arcos correto-
res 3' e 5 e sio calculados da seguinte for
‘ma’ '

Nos ciclos oy € oy calcula-se a somatdria
dos .custos dos arcos nido saturados. Estes
custos sdo positivos se os arcos tém senti

do do ciclo e negativos caso contrario.

Vil = Cg
= 1000
2 ———
VC = Cl + c2 + c4
= -4 +5 %0
= 7

dessa forma yS & calculado por:

s 1 1\
Y -(1000 7) 0 1

(1000 - 1007)

I

1

Com estes custos alterados para ©0s arcos
saturados e sem modificar os custos dos de

mais arcos, o programa calcula os poten =~
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ciais dos nfs e determina os custos relati
vos aplicando a mesma metodologia do PFCM,
com ¢ = ¢ ~ potencial do nd origem + Poten
cial do nd destino. Para isso & —-utilizada
a rotina CUMO que calcula o custo alterado
dos arcos saturados, a rotina POTEM que
calcula os potenciais e a rotina CREM que
calcula os custos relativos. dos arcos mnao
basicos.

Bloco 6 - Teste de otimalidade para as variaveis de
fluxo. Caso alguma variavel de fluxo tenha
custo relativo negativo, ela entra na ba
se € vai-se ao bloco 9, caso contrario,vai

se ao bloco 7.

Bloco 7- Calculo dos custos relativos para as varii
-veis de folga. Pela relagao (22) da seccao
4.5, tem-se que ef = . m,. O vetor multi -
plicadbr T, € calculado pela relacido (18)
da secgao 4.4, No exemplo da figura 4.5 o)
€ dado por:

(3 10) - (1000 - 1007)

~
=]
3%
=
[aN]
L
I

= (-997 1017)

e portanto o custo relativo das variaveis
de folga dos arcos saturados 3 e 5 € dada
por:
el &%) = - (-997 1017)
= ( 997 -1017)

Bloco 8 - Teste de otimalidade para as variaveis de
folga. Se todos os Ef »> 0 o programa ter
mina e & encontrada a solugdo oOtima do pro
blema. Caso contrario vai-se ao bleco 10,e
entra uma folga na base., No programa . os
cdlculos dos blocos (6) (7) e (8) sao efe-
tuados na rotina CREM.



53

Blocoe @ =~ Calculo da componente ﬁg da coluna da va -
ridvel ndo bidsica t, O cdlculo da componen
te Nt da coluna da varifvel ndo basica t
en termos da base corrente ige feito pe
la expressao {23).

No programa calcula-se primeiro N; Como
foi desenvolvido na seccdo 4.6, pela anali
se do ciclo do arco t. E aplica-se a eXx
pressao (23). '

Observa-se que quando uma folga entra na
base este bloco nao € executado, porque o
ﬁg correspondente pode ser obtido direta -
mente na matriz Q! como pode ser visto na
expressac (29).

Este bloco & executado na rotina VECI.

Bloco 10 -~Determinacao do arco que sai da base e os
fluxos. Para isso € calculado os NE e ﬁg
pelas expressoes (24) e (25) quando a va -
ridvel a entrar na base € umarco e pelas ex
pressoes (27) e (28) quando a variavel a en-
trar & uma folga. Com isto € determinada a varia-
vel que sai pela expressao (30). No programa a va
riavel que sal € calculada pela rotina SABAZ. A 10
tina FLUXO 2 atualiza os fluxos para todos os ar-
cos.

Bloco 11 -Atualizagdo da base. Este bloco permite de
terminar a nova base e € formada por tres
rotinas.

A rotina RETAR coordenadora que define oS
arcos corretores, saturados e as novas ba
ses (arvores) locais na forma apresentada
na seccgao 4.8,

A rotina REST2 que atualiza as arvores 1o
cais quando houver uma troca de arcos basi
coS.



A rotina CACO que reo;dena as linhas - de
Q de_forma a pbter que todos os elemen -
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tos da diagonal principal sejam nao nu

los. O objetivo & facilitar a  inversao
da matriz Q. '
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CAPITULO 5

PROGRAMAS DE CUSTOS NAO LINEARES E DE LOCALIZACAQ

5.1 - PROGRAMA PARA FUNCOES DE CUSTO NAOILINEARES

5.1.1 - Introdugao

Para a implementagdo do programa de rede multiflu
xo o modelo deve ser equacionado com fungoes de custo lineares
para os arcos das redes. Entretanto, pode-se observar que o mo
delamento da atividade de armazenamento como um arco capacita-
do implica na adogdo de fungoes de custo unitario nao lineares
para este arco, como foi desenvolvido na secdo 1.3.1 do capitu
lo 1.

Para resolver este problema & utilizado o método
iterativo de King e Logan {15}, utilizado também por Monteros-
so {19}, e citado na segdo 3.4 do capitulo.3.

5.1.2 - Procedimento de Resolugio

Basicamente o programa de fungoes de custo nao
lineares PCNL consiste de um programa que executa varias vezes
a rotina PMFCM para uma série de configuragoes de custos unita

rios dos arcos.

‘ 0 procedimento de resolugdo de fungoes nao linea-
res & esquematizado no exemplo da figura 5.1, onde temos uma
ca.o= Boo o fass, v Gl (XGs,
R P A JJ‘/ 13 33 ( JJ L
arco jj'. O exemplo € inicializado com o menor custo unitario

fungao de custo unitario ¢ ) para o

c?jﬁ, que & definido como o custo do arco para a iteragao ini

cial. Ao executar o PMFCM & encontrado para um arco jj" um flu

X0 X%j" que corresponde na curva ao custo céj,. Como a dife -
renca entre entre ¢l e 0., n3o & tolerdvel, entdo o progra

33 i3’
ma executa a segunda iteragao resolvendo o PMFCM para o custo

c%.', encontra-se agora um fluxo x?j‘ que corresponde a um cus
to c§51 , compara-se ng' e c;j' a tolerancia nao & satisfeita

Passa-se entdo a terceira iteragdo, utilizando-se para o arco

0 custo cgj,, obtém-se o fluxo x?j; que corresponde ao custo
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c§... Comparando-se c§., e cg.. tem-se que € satisfeito algum

11 . 1) . -

critério de parada. Este procedimento e efetuado para todos
o0s arcos de armazenagem, terminando o programa quando todos
os arcos satisfazem a tolerancia . Mais adiante apresentamos o

critério de parada utilizado.

c,. |
]

Figura 5.1

5.1.3 - O Programa

0 programa que segue o procedimento do item ante
rior € esquematizado no diagrama de blocos de Figura 5.2 .d1i
vidindo-se em quatro blocos, a saber: inicializagao, chamada
. da rotina PMFCM, atualizacdo dos custos e teste de convergén-
cia.

. Inicializacao - Como o programa PCNL toma par

te, como rotina, do programa principal de loca
lizacdo LOAGRI, a estrutura inicial dos custos
de armazenamento & definida no programa LOAGRI.

Portanto os C?j' entram como dados da rotina
PCNL.

Rotina PMFCM -~ Aqui & resolvido o problema de

rede canalizada para os custos C;T . Observa -

mos que a rotina PMFCM somente na primeira ite



( NICIO )

ATRIBUICAO DOS CUSTOS
INICIAIS AOS ARCOS

DE ARMAZENAGEM (c‘j’ i)

= PMFCM

i o= i+7

Y

ATUALIZAGCARO DOSiCUS'Dos
(OBTENGCAO DE €3i')

: i-1
c.1,- ¢..,
_JATJL < TOLERANCIA -
C..
i

SIM

- SAIDA

Figura 5.2

57



58

ragdo realiza a FASE I, apds isto parte da solu-
c8o Gtima encontrada na iteragao anterior, o que
permite maior rapidez na obtengdo da solucdo Oti

ma do programa PCNL.

. Atualizacio dos Custos - Com os fluxos x}}% ,ob-

tidos no passo anterior obtém-se os custos  cor

i
respondentes C

it
. Teste de convergéncia - A relagdo chamada aqui
de ERRO, entre C;j' e cgg} é calculado pela £or
mula. . .
' C:}'r - C_:E'-::,"
ERRO = 11 JJ
ci,
13!

0 teste de convergencia consiste em que o  ERRO
deve ser menor ou igual a uma tolerancia dada.Se
o ERRO & maior que a tolerancia o programa execu
ta uma nova iterag¢ao, utilizando c%j* Como O No-

vo custo do arco jj'.

5.1.4 - Convergencia

A convergéncia deste método & mostrada por Frank e
Wolfe {25} para fungoes de custo com derivadas segundas conti -

nuas.
Monterosso {19 afirma que o método iterativo & sz

tisfatdério para a maioria das fungoes com significado economi-

co pratico.

Para as funcoes de custo utilizadas neste trabalho

a convergéncia é satisfatoria.

5.2 - PROGRAMA PARA LOCALIZACAOC DE ARMAZENS

5.2.1 - Introducgao

0 procedimento utilizado neste trabalho para o pro
blema de localizacdo de armazéns agricolas, & um método de  ex
clusio desenvolvido por Fildman, Leher e Ray { 6}.



(INIClo)

\

(1)

INICIALIZACARO
coM TODGS 08
ARMAZENS ATIVOS

¥

(2)

RESOLVE O PCNL
PARA TODOS 0S
ARMAZENS ATIVOS

Y

(3)

HEURISTICA
PARA A EXCLUSAO
DE ARMAZENS

\

#

EXISTE
UM ARMAZEM A
ER EXCLUIDOC

(4)

NAO

|

EXCLUSAO
DE ARMAZELNS

(5)

RESOLUCAO (6)
FINAL DO PCNL

Figura 5.3

Y

( SATDA )

59



60

5.2.2 -~ 0 Programa

0 programa de localizagdo de armazéns agricolas ,
LOAGRI, & esquematizado no-:diagrama de blocos da figura 5.3.Es
te diagrama & formado por 6 blocos, de finidos por: inicializa
¢do, resolugdo do PCNL, heuristica para cdlculo do conjunto de
candidatos a exclusdo, teste de existéncia de armazéns a serem
excluidos, exclusdao de armazéns e resolucao final do PCNL. A
seguir & apresentado o desenvolvimento de cada um destes  blo

CO0s.

. Inicializacdo - O programa LOAGRI inicializacom

todos os armazéns ativos . Para isso & adotado
custos minimos de armazenamento, que COrrespon-

dem aos maximos fluxos permitidos pelos arcos

de armazenagem, como aparece na figura 5.4. O
custo C?j' corresponde a capacidade maxima Ujj'

do arco de armazenamento jj'.

Figura 5.4

. Resolugio do PCNL - Com os custos c?j| é resol
vido o programa PCNL, que aqui entra como . uma
rotina do programa principal LOAGRI. O valor da
funcio objetivo & guardada na variavel SOTO que

durante o processo armazenard o valor da melhor
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solucdo até entdo encaontrada.

Heuristica para a exclus3o de armazéns - A heu-

ristica de exclusdo de armazéns consiste em en
contrar os armazéns com maiores custos unitarios da me-
‘lhor solugfio até agora encontrada. Estes constituiram
o conjunto ITES de candidatos a exclusao. Por
tanto em ITES & guardado o nimero dos arcos que
representam os armazéns candidatos a exclusao.0
nimero miximo de armazéns a serem excluidos um

a um,em um dado estidgio de exclusao,é dado pela
variavel NAT que entra como informagido para o
programa na leitura de dados.

Teste de saida - Se o conjunto de candidatos a

exclusao & vazio, vai-se ao bloco 6. Caso con -
trario inicia-se um estagio de exclusao.

Exclusio de armazéns - Neste estagio, exclui-se

temporariamente cada armazém de ITES e logo apds
em cariter definitivo, um deles. Seja ITES (I)o
armazém candidato a exclusfo. Sua exclusao tem
poriaria é efetuada alterandd - se o custo ij-do
arco representativo do armazém ITES(I) para um
. valor suficientemente grande, de modo a tornar
proibitiva sua implantagao, mantendo-se os ou -
tros armazéns com custos unitarios iguais aos
da Gltima solucdo aceita. Excluido o armazém,
o valor de custo da nova configuracgdo & dadapor
FOT(I). O arco representativo deste armazém Te
cebe entio novamente o custo da Ultima solugdo
aceita e um proximo elemento de ITES & testado.

Obtido o custo de todas as configuragdes possi-
veis FOT(I), I=1,2,...,NAT estes sao comparados
com SOTO . Duas situagoes sio possiveis (vide fi
gura 5.5) onde os armazéns candidatos a exclu -
sda0 sao os de nimero (10,20,35 e 14).
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FOT(I) > SOTO, entdo o arco ITES(I) nao deve
jamais retornar ao conjunto ITES, nao ' .sendo
mais candidato a exclusao; no exemplo, os ar

mazéns 10 e 14.

Entre as configuragoes tais que FOT(I) < SOTO, pa
ra a mais econdomica fazemos SOTO=FOT(I}) ¢ o
armazém ITES(I) &é-excluido definitivamente,os
demais arcos poderao fazer parte de outros es
tigios de exclusdo. No exemplo, € excluido de
finitivamente o armazém 20, o de nimero 35 po

derd ser candidato a exclusio em outro estd -

gio,

i
FOT(I)

FOT( 4). e cm o — - —— o At — —

FOT(4 ){——
SOTOt ——=—|-——— = —— == ———F =
FOT(3){m—m e ———m === -

FOT{2)---—=--—— -1

10 20 35 14 NOMERG DO ARMAZEM
EXCLUIDO

Figura 5.5

Na figura 5.6 € apresentado o diagrama de blo
cos deste procedimento. O programa utiliza a
variavel indexada IMA{J), J variando de um
até o nimero total de armazéns, com valores 1

para os arces que devem ser testados ¢ -1 pa
ra os armazéns que foram excluidos ou nao de

vem mais ser excluidos. No inicio do progra

ma todos os IMA({J) sao iguais a 1.



BLOCO 4

!

STES = S0OTO

[

PCNL

'STES > FOT(I)

S1M

NAO

—;<5XCLU T I=1, NAT>_>®

STES
AEX

FOT(I)
ITES(I)

It

Y

RECUPERA 0&
CUSTOS DE SOTO

ITES(I) NAQ DEVE SER
MAIS EXCLUIDO
(IMA(J) == 1)

Y

Y

BLOCO 3
|

A

Y

EXCLUE O ARMAZE:! AEX
"(IMACAEX) ==1)

Figura 5.6 = Bloco 5 detalhado.

63



64

.Resolucdo final do PCNL - Uma das vantagens do

programa € que a resolucdo de uma determinadacon
figuracio & obtida partindo-se da sclugdo oOtima
da configuragao anteriormente testada. Por isso
cada vez que se calcula uma nova solugdo se per-
de a solugdo anterior; se a Gltima solugdao testa
da nio & a melhor, entio a solucdo Gtima & recu-
perada neste bloco, finalizando o programa.
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INTRODUCAO

Nos capitulos precedentes, descreveu-se o problema de 1o
calizagéo_de armazéns agricolas, seu modelamento como uma rede
capacitada, os métodos que o estudam e o programa  computacional
que o resolve. Nesta parte & desenvolvido um exemplo de aplicacao
para o sistema de armazenamento de uma regiao do Estado de Siao Pau
1o, Antes de tudo, observa-se que este estudo teve como origem
uma aplicacao em um projeto de implementacao de centros de armaze
nagem na RepGblica de Honduras, o qual consistia na localizacao
Gtima de centros candidatos a instalacdo de armazéns rurais. Por
dificuldades na obtencdo das informagoes o estudo se efetuou no
Estado de Sao Paulo, no qual o setor de armazenagem apresenta um
bom dimencionamento com as atuais instalacoes. A aplicacao que
sera apresentada no capitulo 6, se faz para o sistema atual conside
rando simplificacdes como por exemplo so dois produtos, milho e

soja € apenas um meio de transporte.

No capitulo 7 sioapresentadas asconclusoes do trabalho e

as recomendacdes para futuras aplicacoes em modelos mais gerais.
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CAPITULO 6

APLICACAO DO MODELO

6.1 - O EXEMPLO

A regizo do Estado de Sao Paulo tomada como exemplo apare
ce na figura 6.1, consistindo de 18 microregioes. Segundo a clas -
sificacio de zonas de trafego definidas pelo GEIPOT, observa - se
que a regiao do Estado em consideragao & dividida em 24 zonas de

frafego mas, no exemplo, algumas delas foram agregadas.

0 sistema de armazenagem € distribuicdo de milho e soja
& dividido em 3 subsistemas, um sistema de producdo formado por 72
arcos de transporte entre os centros de producao e o0s centros de
armazenagem, um sistema de demanda formado por 72 arcos de trans -
porte entre os centros de armazenagem € os centros de demanda. Por
ltimo, um sistema de armazenagem formade por 18 arcos, cada um
deles representando um armazém unindo uma mesma microregiao repre-
sentada por dois nds, um para o sistema de producdo e outro para
o sistema de demanda. Dessa forma o niimero total de nos & 36 que
simulam as 18 microregides, segundo O modelo 1 desenvolvido na se

cao 2.3 do capitulo 2.

As consideracoes sobre: producdo, demanda, custos de
transporte e armazenagem, capacidade armazenadora e rede de trans-

porte referem-se ao ano base de 1980.

6.2 - REDE DE TRANSPORTE

No exemplo toma-se apenas a rede de transporte rodovia -
rio, primeiro porque & um exemplo académico e segundo porque e o}
sistema de transporte mais utitizado no Estado.

A rede paulista de rodovias pavimentadas chega a todos oS
centros produtores, o que permite um razoavel escoamento dos produ
tos. Contudo, no tempe de safra,o grande nimero de caminhoes pesa-
dos satura as principais vias. No estudo nio sio consideradas es

tas saturacoecs porque se visa somente obter a localizacao dos arma
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zéns, embora o modelo possa ser utilizado em um estudo da rede de

transporte.

0 custo de transporte & obtido a partir da distdncia mini
ma entre duas zonas de trafego do estudo do GEIPOT. Com esta dis -
tincia utiliza-se a tabela de tarifas, para o transporte rodovia -
rio de cargas, da Associagao Nacional das Empresas de  Transporte
Rodoviario de Carga para o ano de 1980. Uma parte desta, referen -
tes 3s tarifas para transporte de grdos, € apresentada na tabela 1

" TABELA 1
Distancia em Kms. Custo Cr$
01 - 50 864
51 - 100 946
101 - 150 1027
151 -~ 200 1109
201 - 250 1350
251 - 300 1432
301 - 350 1514
. 351 - 400 1596
401 - 450 1678
451 - 500 1760

Graficamente esta tabela tem a forma da curva em escada
da figura 6.2, que pode ser aproximada por uma curva linear, com

equacao dada por:

custo = 1,64 x distancia + 823
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b
TARIFA

5 400 150 200 260 300 380 200 460 500  DISTANCIA

Figura 6.2

No exemplo despreza-se o custo fixo porque nao é uma varia
vel otimizante, a fun¢ao de custo de transporte ¢ entao da forma se

guinte:
custos = 1.64 x distancia

Na figura 6.3 apresentam-se 05 arcos e as regides compreen
didas pelo estudo, observando-se que 0S arcos tém duplo sentido de
fluxo. Na tabela 2, apresentam-se os arcos, as distancias e 0s Cus-

tos dos arcos.

Na tabela 3 apresentam-se os nds centroides das micro re -
gibes, as producdes e demandas por produto e as capacidades estati
cas dos armazéns. No computador foi utilizado como unidade cem tone

ladas para as producdes, demandas e capacidades dos armazéns.



TABELA 2
DISTANCIA CUSTO
Ne DO ARCO (Km) (Crs)
1 64 105
2 79 130
3 89 146
4 28 46
5 158 259
6 113 185
7 203 333
8 54 89
9 71 116
10 104 171
11 129 212
12 75 123
13 50 82
14 130 213
15 77 126
16 212 348
17 129 212
18 105 172
19 71 116
20 120 197
21 209 342
22 80 131
23 157 257
24 181 297
25 43 71
26 66 108
27 110 180
28 82 134
29 47 77
30 110 180
31 61 89
32 49 80
33 62 102
34 36 59
35 90 148
36 119 195

71
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Figura 6.3

6.3 - REDE DE ARMAZENAGEM

Como pode-se obervar na tabela 3 todas as regioes possuem
centros de armazenagem. Para a modelagem desta atividade foram uti-
lizados arcos, onde as capacidades representam o maximo fluxo que

pode ser armazenado durante o periodo considerado.

Nio foi possivel obter informacdes a respeito das funcoes
de custo. A partir de dados de tarifas para o ano de 1980 da Federa
cio Meridional de Cooperativas Agropecuarias Ltda., com sece em Cam
pinas, criocu-se algumas fungbes de custo, que nao tem muito compro-
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misso com a realidade mas serve aos NOSSOS propositos de mostrar as
potencialidades do modelo. As funcGes utilizadas sao:

C1 = 360 Ql + 175 CE1 s para CEl = 900.000
C, = 400 Q, + 225 CE, , para CE, = 225.000
C, = 440 Qg + 275 CE; , para CEg = 150.000

onde:
C. : Custo de armazenagem para armazém com capacidade maxi

ma dada por CE;
Q; ¢ Quantidade armazenada
CE.: Capacidade mixima estdtica do armazém

1

Com funcio custo unitario dado por:

Observando-se que quando CE=Q obtem-se os minimos custos

unitarios dados por:

CU1 = 535
cu, = 625
CU3 = 715

6.4 - EXPERIENCIAS COMPUTACIONAIS

Jas

Para o exemplo anteriormente apresentado foram feitas v
rias experiéncias computacionais. Apresentamos aqui apenas sete de
las por serem uma sintese das outras e sao explicadas a seguir:

1) Inicializacio com as fungoes de custo de armazenagem com

o - . - "
minimos custos unitarios.
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2) Inicializagdo com as fungoes de custo de armazenagem

com custos unitarios médios.

3) Inicializacgdao com as funcoes de custo de armazenagem

com altos custos unitarios.
4) Diminuicdo de 20% nos custos de transporte.
5) Diminuicdo de 10% nos custos de transporte.
6) Aumento de 10% nos custos de transporte.
7) Aumentq de 20% nos custos de transporte.

Dados das experiéncias quanto 2 localizacdo, quantidade e
custos podem ser observados na tabela 4, na qual nao aparecem as
localizacgoes 2,4,%9 e 15 dado que, em experiencias anteriores, estes
locais nio se ofereciam como localizacdo atrativas para a implemen-

tacio de armazens.

A seguir preocupa-se mais em comentar a totalidade das eXx

periéncias do que alguma em particular.

De forma geral no maximo 10 centros de armazenagen seriam
necessarios para o sistema, sendo que no caso do milho alguns cen -
tros sO armazenam esse produto, como é o caso do armazem na regiao
3. Isto se deve ao fato de que todos os centros produzem € demandam
milho, o que nio é verdadeiro para a soja. Nas figuras 6.4, 6.5,6.6,
6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 aparecem as localizacoes otimas para cada expe
riencia.

Quanto as experiencias 1, 2 e 3 observa-se que a iniciali-
zacao dos custos unitarios de armazenagem influencia a solugao do
problema. Isto porque a funcio objetivo € concava, havendo entao
virios 6timos locais, o que permite solugdes miltiplas que satisfa-
zem a tolerincia permitida. Em nossas experiencias fol aceita uma
tolerincia de 0.1 em relacio ao ERRO estudado no capitulo 5 se
cio 5.13. Das experiéncias realizadas & possivel constatar que  se
obtem solucoes melhores inicializando-se o problema com baixos cus

tos unitarios.
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Em relacao as experiéncias 4,5 , 6 e 7 o aumento ou diminui
¢do dos custos de transporte provocam a ativacdo e desativacao de
centros; se estes custos diminuem os armazéns 7 e 13 tém uma tenden-
cia a serem ativados ¢ osde numeros 5 e 3 a serem desativados. Se o0s
custos aumentam o armazem 16 & ativado. Para os dois casos os cen -
tros 1, 8, 10, 11, 12, 14 e 18 sempre se¢ apresentam, ¢ de uma forma
geral os centros 8 e 10 sdo imprescindiveis para o sistema, apresen-

tando-se como os melhores centros de localizacgao,

0 programa oferece uma boa rapidez, com tempo medio de
execucao de 30 segundos de CPU para o exemplo aqui apresentado. Ob-
serva-se que na primeira vez que & chamada a rotina de funcoes de
custos niao lineares (PCNL) pelo programa principal (LOAGRI),encon -
tra-se o ponto de equilibrio entre custos unitarios e fluxos em uma
média de 3 iteracoes .Nas demais chamadas em apenas uma iteracdao se

encontra o ponto de equilibrio.

0 programa realiza uma Unica vez a fase 1 efetuada quando
encontra a solucio com todos os armazéns ativados. Ao testar uma
saida de um armazem, da segunda chamada em diante do PCNL ou do
PMFCM, se parte da Gltima solucao basica encontrada, o que permite

maior rapidez na obtencio da solugdo otima do problema.

Destas experiéncias nao & possivel concluir que aquelas re
gides que tém armazéns instalados mas nio utilizados, que estes de
veriam ser desativados; pois utiliza-se¢ apenas dois produtos e fun
¢bes de custo aproximados.Resultados mais conclusivos so podem ser

obtidos com dados mais precisos.
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FIGURA 6.4
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FIGURA 6.5
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FIGURA 6.6
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FIGURA 6.7
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FIGURA 6.8
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FIGURA 6.9



84

(™ CENTROS DE ARMAZENAGEM DE MILHO E SOJA

@ CENTROS DE ARMAZENAGEM DE MILHO

O CENTROS SEM ARMAZENAGEM

FIGURA 6.10
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CAPTITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - CONCLUSOES

Como foi desenvolvido no capitulo 2, o modelamento .em
“redes capacitadas permite a resolugao do problema de localizacao

de armazens agricolés, oferecendo grande flexibilidade no modela-
mento das diferentes particularidades que um dado sistema - possa

conter.

Para a resolucio do problema de localizagdo foram utili-
zados quatro algoritmos acoplados de forma a permitir maior efici
géncia no problema como um todo. Para cada um deles podemos con -

cluir o seguinte.

O PFCM apresentou-se muito rapido na resolucao de redes
de grande porte e em particular a rede utilizada no exemplo, crian
do sempre um bom ponto de partida para a resolucdao do problema de

localizacao.

0 PMFCM mostrou-se bastante apropriado quando sdo consi-
derados mais de um produto na rede de distribuigdo, a programagao
de seu algoritmo permitiu o aproveitamento da solucdo basica 0Oti-
ma em uma dada iteracio do PCNL como inicializacdo da seguinte

aumentando sua eficiéncia.

0 PCNL como método iterativo para a determinacao de cus-
tos de equilibrio permitiu a adogao de curvas nao lineares e CBQ
cavas 0 que por sua vez provoca uma boa medida de confrontagao
das diferentes alternativas de localizacdo sem a necessidade de

se trabalhar com variaveis inteiras.

0 LOAGRI como programa heuristico mostrou-se um método
simples e rapido na anilise de diferentes alternativas de locali-
zacio, embora sem garantir dtimos globais, as solugoes encontra -
das nas expericéncias computacionais, foram confiiveis e aceita -

veis. De uma forma geral este método tem permitido a abordagem
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de problemas cujas dimensoes tornariam praticamente inviavel o uso

de outras técnicas.

Quanto as condigdes que possam surgir em problemas reais
e que nao foram tratadas neste estudo, acredita-se que a flexibili
dade proporcionada pelo programa permitira contornar provaveis di
ficuldades tormando possivel a resoluc@o de problemas complexos de

localizacao de armazéns agricolas.

7.2 - RECOMENDACOES

Como continuidade deste trabalho, faz-se as seguintes re

comendacoes:

. Estudo de problemas mais complexos. A decisao de ativa-
cio ou desativacdo de centros de armazenagens, no exem
plo apresentado, seria mais conclusiva se na rede estu-
dada fossem considerados mais de dois produtos - para o
estado de S3o Paulo a armazenagem de milho e soja re
presenta aproximadamente 30% da oferta total de alimen-

_tos -,adotadas fungoes de custo de transporte € armaze-
nagem mais realistas e portanto diferenciadas para cada
uma das microregides e considerados diferentes meios

de transportes.

. Espeéializagéo do PMECM para consideracoes como, por
exemplo, de perdas na rede de armazenamento, ou seja re
des de multifluxo generalizada, ou ainda na considera -
cao de modelos dinamicos como foi apresentado na secao
2.3 do capitulo 2, modelo 2.
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