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Tres argumentos levam-me a esta exp051gao. 0 primeiro

e que oS conceltos de programagao matematica '"generalizada" e de

"enumeracao 1mp11c1ta na songao de problemas de vasta complex1
dade combinatdoria nzo sao de amplo dominio de tecnlcos brasilei-
ros, principalmente os economistas. O segundo & que o problema
do "despacho de carga »_que logo mais expnlicaremos, tem desper-
tado consideravel interessec na 11teraturﬂ recente, e recebeu
oportuna contrlbulgao no Brasil por tecnicos da Petrobras
Esta, entretanto, esta a exigir certas observagoes. 0 terceiro
& que os principios que regem a determinagao da melhor solugao
num programa linear nao se afastam dos que regulam o jogo pura-
mente competitivo num mercado de transagoes, aspecto que favore
ce a_compreensac da tecnlcb de solugao do progranma, mesmo quan~
do s2o infinitas ou incontaveis as altecrnativas econdomicas por
escolher.

Para tormar amena a exrosig
|6, pag. 455461 |, na forma de um d
ponha uma certa comnreensa a0, por pa do leltcr, dos princi-
pads basicos do problema em discussac. Por hlpotese, os parti
cipantes da discussao estﬂo a_servigo de uma econonia de nave-

gggao. 0 que se passa e, c,ntaog o seguinte.

a0, organizo-a como Dantzig
ialopo, embora este pressu-
rte
ac
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0 efeito desta recente onda de criticas tem sido
devastador na Diretoria Geral. O D.G., acaba de
telefonar. Diz que precisa de ideéias novas; idéias
que reflitam ao mesmo tempo a eficiéncia e o alto

espirito civico de nossa organizacgao.

Se V. nao tem algo melhor, proponho um estudo sobre
o despacho de carga, que nossos navios executam en

tre origens a destinos.

Despacho de que ?

Despacho de carga. Pois temos navios transportando
carga para satisfazer as necessidades do programa
estratégico de suprimento, mas n¥o existe ainda um
estudo para programar de forma ceficiente o despa-

cho dessa carga.

Eficiente em que sentido ?,

Eficiente no sentido de satisfazer as restricoes de
suprimento com o maximo remdimento dos recursos em
operagao. Por exemplo, um programa de suprimento
que reduza ao minimo o custo marginal total da ope-
ragao, pode ser considerado "eficiente™. Em proble
mas deste tipo, a medida de custo marginal em voga

€ a distancia percorrida e, o programa eficiente,

aquéle em que a frota de navios percorre a menor
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distancia possivel, respeitadas as condigcoes de

suprimento. £ verdade que o conceito de custo mar
ginal fica um pouco maltratedo com a simplificagao,
mas ela parece produzir bons resultados. Talvez
seja possivel determinar, segundo este criterio,
um programa de suprimento eficiente. O trabalho
serd o de rcunir Sstes conceitos economicos 3s res
trigoes tecnoldgicas da operagzo, num modeélo compu

tacionalmente acessivel aos meios locais.

Isto seria excelente ( 0 D.G. vai gostar...)!
fas por que a Divisao de Planejamento nao tera pen

sado nisto antes ?

0 pessoal do Planejamento s6 cuida de problemas

de "longo termo", como os que dizem respeito ao
estado da frota no ano 2000. De qualquer forma,
éste nosso problema & muito pouco trivial, razao
pela qual tem sido posto de lade. Ele & conheci-
do na literatura, desde 1959, como o "Truck
Dispatching Problem™ [8,16|, mas até hoje nao exis
tem métodos exatos, computacionalmente viaveis enm
aplicagoes correntes, para resolve-lo nas diversas
formas em que se manifesta. A dificuldade reside,
é claro, no enorme niumero de sclugoes que o proble
ma comporta.

Sei, sei ! Deixa ver: temos tres portos - A, B,
e C - en que a mercadoria & embarcada, e cinco por

tos - 1, 2, 3, 4, e 5 - em que e desembarcada. Is-



to significa que existem... 326 viagens diversas,
possiveis entre A e B, por exemplo, dependendo da
ordem e da escolha dos portos de desembarque em
. 71 * 5 ~
cada viagem!~ Levando em consideracgao as outras
alternativas de origem a destino, sao nada menos
do que(9 x 326) = 2934 tipos de viagens distintas
entre os diferentes portos cde embarque em nosso

problema!

Sub Isto, entretanto, nao e tudo. As viagens nao se
distinguenm apenas pela ordem e ntmero de portos
visitados. Poden diferir pelc tipo de cargueiro
utilizade ocu da carga transportada, para citar
dois atributos importantes. Sc¢ a frota possuir
cinco navics diferentes ¢ o produto for classifi-
cado en; digamcs, cinco categorias razoavelmente
homogéneas, o numerc de viagens passa a ser
(5 x 6 x 2934) = 38020, caso nao seja possivel
misturar a carga, ou (5 x 32 x 2934) = 469440
quando for pcssivel mistura-la. Este

2 apenas o numero de viagens que a Divisao
de Operacoes poderia usar para programar a distri-
buic2zo. Ainda ndac falamos, & claro, no numero de

alternativas de despacho em cada viagem, que pode

. - - .
ser incomensuravelmente grande ocu matematicamente

infinito, dependendo do tipo da carga transporta-

1 o - . o - . . .
Se n for numero de paradas intermediarias possiveis entre dois

1
portos de embarque, existem Z(n)r viagens distintas por pro-
r=0

gramar. Onde (n)r= (n):(n-1) ... (n-x+l), e (n)0= 1



&

da.- Se a mercadoria for homogenea, como oleos

- . - .
combustiveis, por exemplo, o numeroc de alternati-
vas de despacho em cada viagem e infinito, pois
tanto @ possivel desembarcar a mesma quantidade
em cada porto, como desembarcar 50% da carga no
primeiro porto e o restante nos demais, como 607

no primeiro porte, 40% no sepundo, e nada nos de=-

mais, como ... V. percebe?

Chefe Sei, sei! (E porisso que o D.P. nunca pensa em
nroblemas de curto térmo...). O que acontece po-
rém, se esta tal solugdo "eficiente" nao for in-
teira no nimero de viagens? Nao ha sentido em
programar uma fragao de viagem entre dois portos,

num dado periodo, V. sabe...

Sub Iste & verdade., Nas presentes circunstancias, en
tretanto, a observacao tem mais valor tedorico que
pratico. Tudo depende da incidéncia do que os e-

conomistas chamam "descontinuidades de escala” no

problema em questao : Se as descontinuidades forem
grandes, de forma a conferir substancial importan-
cia econdmica ou tecnologica a fragoes numéricas

de resultado, entao nao ha alternativa ao progra-
ma matematico inteiro; se nao forem preponderantes,
entretanto, ha formas de contornar a dificuldade.
Por exemnlo, "arredondando" fragoes (o que repugna
um pouco os especialistas), estendendo o horizonte
de planejamento ao ponto em que as fragoes desapa-

recen ou deixam de ter importancia, ou procurando



interpreta~las operacionalmente.

Pode~se admitir

gque no presente caso representem viagens inacaba-

das, ao teérmino do periodo de planejamento.

o estado da programagao inteira &

*

Como

te rudimentar |2|, & melhor partirmos da hipdtese

de que resultados fracicniarios terac um significa-

do operacional inteligivel juntc & D.O..

lidade, s os fatcs dirao a natureza da solucgao

que © problema comporta,

tz~los em primeiro lugar.

Na rea=-

ainda extremamen

Precisames porisso levan

19 ATO
Sub Foi dificil extrair informagoes da Divisao de Ope-
ragoes, mas os fatos sac essencialmente os seguin-
tes, A D.O, realiza um nrogframa de sunrrimento ca-
da 13 semanas aproximadanente, nartinde da oferta
em A, B, e C, e da demnanda en 1, 2, 3, 4, e 5.
Istc consta da Tabela I. Na Tabela II reuni as
distancias, en dias de viagem, entre cada dois por
tos .
Oferta ou Demanda qde (1000 ton) Origen
por
S 13 semanas DestinolA B C 1 2 3 4 5
A (SUPA) 1 000 A © 3 2 4527 3
B (SUPB) 800 B 3 22 33364
C (SuPrcC) 1 000 C 2245253
1 (DEM1) 200 1 L 3 4 = 4 2 4 2
2 (DEM2) 200 2 5354« 46 3
3 (DEM3) 100 3 23224 67
4 (DEM4) 500 4 165466 =35
5 (DEM5) 1 250 5 34323705
Tabela I Tabela II



.l

Chefe

Afortunadamente temos apenas un tipo de navio, cuja
capacidade & de 50 mil toneladas. O produto é ra-
zoavelmente homogeneo, o que restrinpge a algumas, o
universo de alternativas por examinar. A partir da
Tabela II obtive um sumario de todas as rotas de in-
teresse, que classifiquei na Tabela III. Nesta, u-
ma rota e do tipo AB quando inicia em A e termina em
B. A viagem AB9 obedece, por exemplo, 2 segliencia
de portos A-5-1-B, quer dizer, inicia em A, descarre
ga em 5 e 1, nesta ordem, e termimna em B, BA9 tem

o sentido inverso, B-1-5~A, naturalmente. Tanto AB9
como BA9 levam 8 dias para completar, e as outras

viagens da Tabela III, 32 para cada rota tem a mesma

interpretaczo.,

Isto foge um pouco as minhas expectativas. Mesmo

. . «
com apenas m tipo de navio e preduto, haviamos con

varsado existirem 326 viagens do tipo AB!

De fato sa2o 326, mas 32 deominam as demais. Por
exemplo, a melhor rota de A para B passando por 1,
- de ~

2, e 3, e a/seqliencia A-3-1-2-B, e no sentido inver
so, B~2~1-3-A. ToOdas as demais, cinco ao todo, le-
van pelo menos o mesmo tempo para realizar. Essas
rotas "dominantes” sao solugoes de uma forma espe-
cial do problema do "travelling salesman'|3,14]|,mas
nzo foi dificil determinz-~las em nosso caso. A Di~
visao de Operagces, por experiencia, tamb&m as uti-
liza. Quantc ao programa de suprimento em uso, oS

registros historicos mostram que ele felizmente @&
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g s CerR Tabela IV. Apenas

seis rotas basicas vem sendo adotadas pela D.O.:
AB6, com 8 viagens em média, no preriodo: BAO, com
3.875; BA4 com 5.250: BAS5 com 10.750: CBS com
11.875: e AC25 também com 11.875. 0 desembaracgo

de carga em cada viagen & constante., Na rota AB6,
por exemplc, os cargueiros saem de & com 50 mil to
neladas, descarregan 25 mil em cada um dos portos

1 e 2, e sepuen para B: na rota BA4, saem com 50 mil
de B e descarregam toda a carga em 4, antes de ruma-
rem para A° en AC25, os cargueiros saem com plena
carga de A e descarregam 20 mil, 20 mil, e 10 nil en
3, 4, e 5 respectivanente; e assim para as demais
rotas. Este esquena parece~mé inconveniente, a pri
meira vista. Por exemplo, a Tabela IV mostra que o
portc B formece 2 plena capacidade, enquanto em A
existem 6.25 mil toneladas de capacidade ociosa, e
em C, 406.25 mil. O nrorto 3, entretanto, recebe
137.50 mil toneladas a mais do que necessita, incor
rendo-se, evidentemente, em custos adicionais de
transporte. O custo total do programa & de 516.25
dias, ou, em media, quase 13 scmanas de operagao pa-
ra cada um dos 10 navios da frota. (Provavelnente
porisso @ que o horizonte de planejamento da D.0. &

de 13 semanas.)

E. V. tem razao, deve haver algo errado, pelo menos
néste excesso de oferta em 3. Duas coisas deixei, en
tretanto, de compreender. Na Tabela IV Vocée adicio-

nou duas linhas EQA ¢ EQB, e una coluna”nr". Que sig-



QDL 3. 000 5:375 5.250 | 10.750 { 118375 | 1187 6. 25 406. 25 | 137.50 S
¢Oes T

TIPO ABS BAO Bl RL5 CBS £.C25 SUPA SUPC DEM3
SUPL 50 50 1 = 1 Q00 Ty
SUPB 50 50 = 800 o
SUPC 50 1 = 1 000 T
DEM1 25 | = 20| m
DEi2 25 = 200 T
DEM3 20 -1 |= 100 T
DE:k 50 20 = 500 Ty
DEMS 50 50 10 = 1 250 T
nL 1 \ -1 = -1 1 = 0 n’{
EQB g -1 1 = 0| =3
CUSTO 11 | 3 i3 i 7 7 16 = 516.25

Tabela IV
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EQA e EQB reproduzen duas equagoes de 'conservacgao
de fluxo", de entrada e saida de navies, em portos
de embarque. A D.O. esta acertada em exigir que

o namero de chegadas num porto de embarque seja
igual ao de saidas por periodo de planejamento,

pois desta forme economiza navios e organiza o su-
primento em circuitos fechados Jde visita aos portos.
Como sao treés os portos de embarcue, duas equagoes

sao suficientes para equilibrar o sistema :

EQA : n(AB) - n(BA) + n(CB) - n(BC) = 0

EQB : n(AC) - n(CA) + n(BC) - n(CB) = O

onde n(AB) & o numero de viagens na rota AB: n{BA)
o nimero na rota BA, etc.. No pnrograma da Tabela
IV, o numero de saidas de A &, em media, 19.875 por
periodo: 8 na rota AB6 e 11.875 em AC25: o de chega
das tamben 11.875: 10.75 BA5, 5.25 BA4, alem das
3.875 viagens vasias BAO. As ultimas servem apenas
para equilibrar o fluxo de entradas e saidas em A e
B, e apontan provavelmente para uma ineficiencia

operacional do programa atual,
E a coluna "n" ?
T & o vetor de pregos "shadow" do programa basico.

Precos 'shadow" sao valores que se imputam a cada

uma das restricoes do problema. Talvez seja mais

facil entende-los 2 luz de restrigoes de natureza

econdomica exclusivamente, comec as de oferta e pro-
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cura neste esquema de distribuigao. Em Economia,
V. szbe, as forgas da Oferta e da Procura geram va-

10res ou precos para bens transacionados. Esses

sao de dupla natureza: ha primeiro, o valor conta
bil ou de mercado cem que o bem & avaliado pratica
nente: e ha depois; o valor que se lhe poderic im-
putar, no ponto onde nao existir "excessc de pro-
cura” pelo ben. Em circunstanciazs de competigao
perfeita, ambos os valdres sac iguais, pois nunca
hz excesso de procura. A identidade, entretanto,
s0 tem lugar em condigoes de "equilibrio competiti
13]

vo", depois de nmuitos pregoes e tentativas, do lei-

. Lod . » o o~
loeirc = ou mao invisivel - que reza pela eficien-

cia parctiana do sistema. O trabalho desse perso-
nagen restringe-se porisso 3 anzlise das diferen-
¢as entre os valdres imputadcs e os ¢e mercado para
mercadorias transacionadas, pois dessa forma ficam
confirmadas (ou nao) condigces de "lucro" (e portan
to de "perda") para pelo mencs um participante da
economia, o que @ inadmissivel no equilibrio. Cada
situagao de lucro & pronta, ainda que talvez par-
cialmente, corrigida pelo leiloeiro, pela introdu-

cao da atividade economica lucrativa no mercado de

transacoes.

E o0 que tem isto a ver cecnm o problema de suprimento

da D.0.?

Ocorreu-me que as premissas matematicas do mod@lo
de distribuicao que estamos elaborando nao diferem

das de uma econcmia competitiva: a tecnologia @&
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linear e invariavel, os participantes inumeros, com
livre acesso ao programe de distribuigao, e a econo
mia isenta de incertezas; enfim tudo o que & neces-
sario para que os participantes (no caso, as via-
gens) disputem entre si, competitivamente, o privi
légio de pertencerem ao programa. Porisso, talvez

como leiloeircs possamos participar de um processo

de selegEo de alternativas, arrcgimentando, pelas
regras de pregao competitivo, todas as que existi-
rem ( a despeito da infinidade delas), e alijando
as ineficientes em troca das eficientes. Donde pre
cisarmos dos pregos. "shadow” das restrigoes economi
cas e tecnoldgicas do problema, o que explica a pre

senga do vetor “7" na Tabela IV,

Na hipetese que eu tenha compreendido tudo isto e
esteja ansioso por represcntar ¢ papel de leiloei-
ro, V., talvez pudesse explicar-me como realizar a
tarefa. Em primeirc lugar, como calcular os

"shadows™?

Istoc nao & o essencial. (Matematicamente, basta
resolver o problema dual, em pregos, do problema
primal, em quantidades.) O que importa realmente
e que os 'shadows" correspondentes ao prrograma ba-

sico da D.0. sejam eésses aqui :

*



13.

Valores nas Valdres nos Valores das Restri-
origens destincs coes Tecnologicas
("FoB™) ("cIF "y

Ty = 0] ;= 0.202 nl* =-3,00
= - = = A 5
L 0.215 T, 0.358 “2* 4,7
ﬂc = 0, WB = Q.
T, = 0.415
Te = 0.295

0s valores imputades as cricens sac na realidade
valores "FOB” e nos destinos, “CIFY, Veja: o

valor imputado "FOB" de uma unidade adicional de

roeduto en A e zero (wn,= 0), de acordo, alias
bl 9 9

A
com a canacicdade ociosa que observames existir em
L. En Zeccnomia, naturalmente. todo o bem "redun-
dante” (abundante), obtém-se de graca. Ac con-
trario, o valor da unidade marpinal fornecida por
B e =0,215! 1Isto significa que nas circunstan-
cias de suprimentc ditadas pelo propranma basico,

a mercadoria que prevem de B vale, FOB, 0.215,

*3

mais portanto do que a que & disponivel em A ou

C. tudo o que decorre de o produto em B ser escas-
COmo
- 3
so en vez ¢e abundante/em & cu €. Dai, a impor-

tanciza do sinal nesativo en L £le infrnrma(den-~

tro de certos limites) que se for ‘ressivel ampliar

o suprimento por B, na nermanencia do &squema de
distribuigao proposto,o custo total do programa
sera reduzido em 0.215 dias de viagem, por unida-

de marginal fornecida em B, Do lado da demanda,

a interpretacao dos "shadows"” & semelhante. O por-

to 4, por exemnlc, comanda o maior valor CIF, sig-

O

nificande dizer que cada unicdade adicional de de-
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manda em 4 (dentro de certos limites) custara ao
sistema 0.415 dias de viapem. Ao contrario, au-
mentos de demanda no porto 3 nao oneram o sistema,
pois com o atual suprimento existe excesso de ofer
ta naquele porto. E facil provar que os "shadows"
em A, B, e C serac sempre nac-positivos; os em 1,
2, 3, 4, e 5 sempre nao-negativos. Quanto a

m,* e w,* @sses sao pregos de restrigoes tecnolo-

1
sicas, e no caso nao obedecem, a priori, a condi-
coes de sinal. A interpretagao, entretanto, ainda
€ a2 nmesma: se fosse possivel "folgar" a restrigao
EQA em uma unidade, diante das condigSes de supri-
mento basico do D.O., o custo do programa cairia

de 3 dias: "folgando" a restricaoc EQB, coneraria o

sistema em 4.75 dias por unidade.

Fresumo entao que o leilao tenha comegado, pois

dispomos cde um arremate de pregos. Nao & verdade?

Exatamente! Os "shadews"” fornecem, agora, os
meios para a determinacao do valor imputado a uma
certa viagem e despacho de carga. Cada viagem co-
manda um prego de mercado, contido na Tabela III.
Se o valor de mercado for inferior ao valor impu-
tado ao despacho correspondente, a viagem sera lu-
crativa e como tal deverz participar do programa
de suprimento. Esta & a essencia do processo pelo
qual se chega ao "equilibrio”. Teécnicamente, ao
subtrairmos, do custo de mercado de uma viagem, O
seu valor imputado, executamcs o que se¢ chama um
"orice~ocut™., O leilac consiste porissc em separar

das demais, as viazens de "price=-out” negativo.
2 o P
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Estas implicam raturalmente em "lucro”, e porisso
apontam para inefici@ncias operacionais do siste-
ma. Por exemplo, o "price-ocut™ desta viacem ACS5,
ainda nao incluida no programa, con 50 mil tonela-
das carregadas em A e transportadas integralmente

ate 5, e a sepuinte

_ Valor Imnutado Valor Imputado

Restricgao AC5 a Restricao Total

SUPA 50 0. 0.

SUPB 0] -0,215 0.

SUPC 0] 0. 0.

DEM1 0 0.202 0.

DEM2 0 0.358 0.

DEM3 0 0 0.

DEM& 0 0.415 0.

DEMS 50 0.295 14,75

EQA 0 ~3.,0 0.

EOB 1 4.75 4.75

Valoxr 6 (mercado) 18.50 (Imputado)

"Price-Out":6 - 18.50= -13.50

0 "price-out" sendo nesativo, ACS e seu despacho
de carga sac lucrativos.

Chefe Quer dizer que para cada viagem AC5 que enpreen-

dermos da forma como V. pronoce, pouparemos 13.5
dias de viacsem na despesa total? Precisamos in-

formar a2 D.0. esta descoberta.,
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Devagar! A D.0O. nao se vai deixar apanhar tao

facilmente, Talvez alegue que esta e outras al-
ternativas, foram estudadas e postas de lado por
circunstancias tecnologicas decorrentes do cala-
do dos navios, armazenamento nos pertos, ou ou-
tra razao que nao conhecemos. Precisamos levan-
tar, porisso, os demais elementos déste interes-

sante problema,

As dificuldades estao agora elucidadas. A D.O. in
formou que nao existem restricoes tecnologicas de
monta. Os portos 1, 2, e 3, entretanto, nao estao
equipados para receber navios com mais de 30 mil
toneladas de carga. Isto significa que ACS5S e seu
despacho, como haviamos proposto, & exequivel. Ex-
plorando ao maximo a possibilidade de a usarmos,

o programa de suprimento passa a ser este da Tabe-
la V. Observa o efeito de AC5 na Tabela V: desa-
pareceu o excesso de oferta em 3: o valor FOB da
mercadoria em B continua positive (0.08) ainda que
menor do que anteriormente (logo a2 importzncia de
B no novo programa de suprimento decresce relati-
vamente 2 anterior): e 2 economia realizada com o
novo programa & de (516.25 - 442.0) = 74.25 dias
de viagem, que no caso correspondem as cinco e
meia vezes, em meédia, que se executa AC5 ac valor

marginal de 13.5 dias cada uma.



QDE 8.0 2.5 8.0 8.0 10.5 50 5.5 75.0 475.0
Refi:l:i_ T
soes
TIPO AB6 BAO BAL B4S CB5 AC25 A0S SUPA SUPC
SUB: 50 50 50 1 = 1 000§ O.
SUPB 50 50 = 800{- 0.080
SUPC 50 1 = 1 000{ O.
DEML 15 = 200 0.067
DE:2 25 = 200; 0.L493
DRB 20 = 100/ 0 5Lk0
DEMA 50 20 = 500 0. 280
DER5 50 50 10 50 =Nl 250i 0. 160
R4 1 -1 -1 -1 1 2 O0j- 3.
B -1 1 1 = 0j= 2.
CUsko 11 3 13 7 7 16 5 = Lh2, 0
Tabela V

A
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A economia & realmente notavel, da ordem de 157!

Serz esta entao a sclugao otima?

Isto & o que precisamos verificar na capacidade de

leiiceiros peis, ¢ esquena de pregos sendo agora

diferente, o pregac continua. Pressinto que o

exercicio ira requerer um pcuco de alpebra. Para

sinplificar, vamos ncs deter em rotas que conecem

en A, pois o que dissermos a respeitc de “equili-

brio” destas rotas vale para as que comegam em B

ou C. Vamos chanmar de ij o volume embarcado em

A, e ylj 5 Yo volunes desembarcados

J
«+«o. 5, no j-ésimo despacho preveniente de

s wres Y5y OS
2,
A. Secndc este exequivel, as seguintes restrigoes

~ . 1
serao atendidas™:

do mavic : 50 > ij 3-y1j + y2j + y3j+ ij + ySj
dos portos
ylj < 30 y2j < 30 YBj < 30
de pelo mne
coisa : ¥5320 Vie2l Fgopl ¥3:20 ¥y 420 7520

Isto impora obediencia ao que a D.0. deseja. O
valor imputado 2 um désses despachos, entretanto,

ir3 depender da rota AA, AB, ou AC, que for adota

1 . ~ . - N
Estas restriccoes efetivamente reduzem o numero de alternativas
a metade dac que constam da Tabela III, como o leitor podera
facilmente verificar.
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da, pois como dissemos, e necessario manter igual o
numero de entradas e saidas de navios nos portos

de chegada. Iis o problema portanto: se dAj for

o custo de mercado do despacho j na rota AA (obti-
do na Tabela IIL1), e vAj seu valor imputado, o me-
lhor despacho j na rota AA & aquele para o qual(l)

as restrigcoes da D.0. sao obedecidas: e (2) a di-

- -
) @ a menor possivel. E neces-

A~ vAj)

& negativo. Como sao tres as rotas saindo de A

ferenga (dAj - vAj

« ° O3 .

sario identificar este j e verificar se (d

(AA, AB, AC), temos na realidade tres problemas

por resolver,.

O)

Chefe Tyroa, pso: nove: Pois V. tem de resolver um
prob’ema desses em todas as rotas, que §ao nove

20 rvodos LA, AB, e AC; depcis BA, BB, BC; e CA,

?

Sub Naturalmente os problemas sao nove 20 todo, quando
considerarmnos também as saidas de navics de B e de
C. 1Isto nao implica, entretanto, em que o calculo
seja nove vezes nais extenso do que o gue decorre
do estudo de uma rota apenas. Para um dado vetor
de pregos, certas rotas sao claramente preteridas

por outras., Nao vou entrar no detalhe, mas dou

ia. Como haviamos discutido, os valodres

o

a

c
3
)
e

vtados sao calculados desta maneira:

frie

=

3]
*J
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Rota Valor Imputado

A4 Vay =0 (Mg WYyt oeeet TeYgs)

N I3 = * . . l.l+ .

AB VB3 myE ok (wAyAJ + w1y13+ nsySJ)
= £

AC ch sz + (“Aij + w1y1j+ eo ot ﬁsysj)

Aquele zero em vAj explica-se porque AA nao desequi
libra o fluxo de entradas e saidas em A; logo, nao
comanda o prego de uma restrigao correspondente.
Claro que en AB e AC o "price-out” incorpora a con
tribuicao dos preges nl* ou wz*, como no exenplo em
que determinamnos o valor do despacho AC5. Observa
que de acordo com o programa da Tabela V,

nl* = -3,0 e nz* = -2.0, e porisso nas atuais cir-

cunstancias,

Significa dizer que, de momento, o valor imputado

a un despacho em AA ¢ tres dias maior que o valor
do mesmo despacho en AB, e dois dias maior que o
valor do mesmo despacho em AC. Em outras palavras:
entre despachos em rotas diferentes partindo do mes
mo ponto vale mais o da rota que melhor contribui
para o equilibrio do fluxo de navios em portos de
embarque. Esta surpreendente constatagao indica,
diante do atual esquema de pregos, ser de bom sen-
sc iniciarmos com una analise de despachos em AA,
antes de examinarmos AC e AB, nesta ordem. Se nada
encontrarmos de "eficiente” em AA, difidlmente cong

4c.

taremos condigoes de lucro em AB ou AC. De qual-

quer maneira, as tnicas alternativas que merecerao
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escrutinio em AB ou AC terao de ser mais curtas em

duragao, em pelo menos 4 e 3 dias respectivamente,
do que as correspondentes em AA. Um numero consi-
deravel de alternativas & assim preterido sem maior

esforgo.

Ainda assinm, cono escolher o melhor despacho de car

ga em qualquer destas rotas?

Este @ outro problema. TFixemo-nos em AA, de acordo
com o que nos dita o bom senso. O problema resume-
se en determinar o despacho j para o qual o

"price~out”

¢ o menor possivel e j obedece as restricoes da
D.0.. Diante do esquema de pregos do programa da

Tabela V,

v 0.067 ylj + 0.493 y2j + 0.540 y33 +

Aj
+ 0.280 y&j + 0.160 ij

Para determinar o despacho j que tira melhor parti
do desta expressao, basta obedecer a regra simples

de desembarcar tudo o que for possivel no porto de

maior valor CIF at@ o limite das restrigoes portua
rias ou da capacidade do navio , e se sobrar algo,

desembarcar o restante no segundo porto de mais



2

1 . .
valor™ . Por exemplo: o maior valor imputado a um

despacho na rota AA, nas presentes circunstancias,
e
vAj* = (0,493 x 20) + (0.540 x 30) = 26.06 dias,

correspondente ao despacho j*

X = % = % = ® =
YAj 509 ylj“ 00 yzj 209 ysj 30
y4.* = 0, v R = 0
3 53

que obedece, assim, as restrigoes da D.0.. Pox dqutro
lado, a viegem mais rapida na rota AA leva 4 dias pa
ra realizar (Tabela III), e porisso o menor

"nrice~out” possivel em AA ©

z%¥ = 4 - 26,06 = - 22,06

Y

Sabemos agora, independentemente da alternativa es-
colhida er AA, que a maior econonia narginal nesta

rota & de 22.06 dias.

Chefe Evidentenente V. nao tem garantias de atingir esse

limite. De que lhe serve ele portanto?

Sub Ele constitue o primeiro nasso de um processo inte~

ligente de enumeracao implicita de todas as infini-~

tas alternatives de despacho disponiveis, pelo exame

cuidadoso de um numero relativamente pequeno de al-

Desta forma, no maximo dois desembarques da carga tem lugar em uma
viagem. WMo porto i* em que a carga for desembarcada, e necessario
que ni* > - m, . en rotas que comecen en A. Se nao existir este

i* , s0 uma viagem vazia podera interessar, o que certamente nao
ocorre se as rotas forem do tipo AA, BB, ou CC.
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ternativas selecionadasl° ¢ metodo chama~se "Branch
and Bound” e a literatura e nuito ampla em aplica-~
¢coes que lhe dizem respeitcll,13,l14|. Comega-se com

o limite inferior do “price~out” de todas as alter-
nativas possiveis, situado no toro de una "arvore'
como esta da
Figura 1. A ar
vore comporta
senpre dois ra
nos en cada no,
cada un dizendo
respeito 2 deci
sao de despa~
char carga nun
certo porto. Os
primeiros dois
ramos na Figura
1, por exenplo,
distinguem as

viagens que pa-

ram no porto"3"

FIGURA 1

(que emergen do
nd "3"), das viagens que nac param no porto 3 (e que
ennergent do nd "3").,. 0 melhor "price-out® do universo
das alternativas que paranm em 3 continua sendo -22,06.
entretanto, o melhor price-out” das alternativas que

evitam o porto 3 @ -14.39 porque (1) a viagem mais

1Métodos de enuneragao implicita nao sao evidentemente necessarios
nas presentes circunstzncias, mas poderac tornar-se indispensaveis
caso seja outra a ordem de conplexidade das restrigoes tecnologicas
do problenma.
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rapida em AA sem parar en 3, leva 6 dias para com-
pletar (Tabela IXII): e (2) o maior valor imputado
dos despachos que evitam o porto 3 @&

G'Ajﬂ (30 x 0.493) + (20 x 0.280)

pondente a

20.39 corres

4

= ¢ = t = f o=
¥y Aj .509 ¥y 1j 0, ¥y 2j 30, Y3j 0,

? ?
ij 20, YSj =0

Uma vez calculados @sses valbores, a intuigao suge-
re ramificarmos a arvore a partir do no aparente-
mente mais lucrativo. Isto nos conduz aos nos "2"
(que corresponde 3 decisao de pararmos no porto 2)
e "2" (que corresponde 3 deciszo de evitarmos o
porto 2) sem prejuizo da decisio anterior de desem
barcarmos em 3, pois ambos emergem do no"3". Os
valores do melhor "price-out" possivel em cada nd
sazo calculados como anteriormente. O do mo "2",
por exemplo, @ =-15.06 corrcecspondendo ao custo da
viagem que paera em 2 e 3 na rota AA (11.0) menos

o valor imputado ao melhor despacho em 2 e 3 nas
atuais circunstancias:

(30 x 0.540) + (20 x 0.493) = 26,06

E o0 que dizer das alternativas que emanam de nos

nao ramificados como "2%, W4, ¥W5v  wgn o HZMW 9

A melhor alternativa em nos marcados com um aste-
risco ja & conhecida, por comstrucao. Trata-se
de AALO, AA13, AAl4, e AA3 com os seguintes despa

chos
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AAl1Q AAl13 AAl4 AA3 w
SUPA 50 50 30 30 0.
SUPB -0.0¢8
SUPC 0.
DEMI1 0.067
DEM2 20 0.493
DEM3 30 30 30 30 0.540
DEM4 20 0.280
DEMS5 20 0.160
CUSTO 11.0 15.0 12,0 4.0
PRICE-OUT -15.06 -6.80 -7.40 ~12.20
Estas sao realmente melhores em cada ramificacao
porque quanto mais proximo ficarmos do £§22 da
arvore, mais lucrativa serz a alternativa a esco-
lher. Dai termos cortado a arvore em “3", pois
de que servira investigarmos o universo que emer-
ge daquele no se o melhor lucro que assegura e
inferior ao que ganhamos com AAl0?

Chefe E ja que cada uma destas alternativas e lucrativa,
qual delas iremos propor 2 D.0O.: AA1O0, AA1l3,AAl4,
ou AA3? Quem sabe todas elas?

Sub N2o & esta a decisao mais importante. O princi-

|

pal & inserir uma, talvez a2 melhor, no pro-
grama basico, e a seguir reavaliar os precgos e
refazer o "price-out™, O ciclo ha de continuar
ateé o momento em que o "price-out" da melhor al~

ternativa em cada rota nao for negativo. Neste

instante, daremos por encerrado o leilao.
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Revi um pouco de Pesquisa Operacional este fim de
semana. O dialogo que vimos mantendo, e o metodo
de solucao que encontramos para o problema do des=~

pacho de carga, ccnstitue uma generalizacao de Pro

gramagao Linear, que se distingue pela formulagao,
em separado, de um problema paralelo de "geragao

de colunas™ ou atividades. A idéia & de Ford-

Fulkerson |11]|, mas foi apresentada formalmente

por Dantzig-Wolfe |9]. Deseja-se

Xj > 0, yj >0 e max X, tal que
P.x. + EP.x, + ZP.* gy, = P.*eC
o¥o T FiFy T I Y30 3 ’
3 3
onde C e um conjunto convexo. Na k-eésima iteragao

dispoe~se de um programa basico, otimo para as al-

ternativas a disposigao, e um vetor de "precgos" =

tal que
(a) TP = 1
(b) ﬂPj = nPj* = 0 se j for basico

(c) " 3ﬁ0nPj* > 0 se j for nao-basico

Nestas equagoes, determinantes dos pregos shadow,
a primeira (2) @ uma decorrencia da estrutura ma-
tematica do programa dual: a segunda (b) reproduz
a condicao de que uma atividade economica "em ope
racao" num regime puramente competitivo de produ-
gao nao pode ser lucrativa; e a terceira (c)

confirma a tese de que a situagao economica das
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atividades fora de operacao seria de perda, ou
pelo menos de nao lucratividade, se fossem admi-
tidas no mercado de transagoes. O problema es-
tara assim resolvido a menos que

(d) Min nPk* < 0
P, *eC

k
em cujas circunstancias Pk* e lucrativo, e incor-
pora—~se ao programa basico. O vetor de pregos 7
@ entao revisto para o trabalho da (k+l)-&sima
iteragao. Ccmo sao infinitas as alternativas em
C, nao @ possivel discriminz-las exaustivamente
a priori no programe linear. C, entretanto, &
convexo, e seus vértices sao suficienteslpara a
descrigao tecnoldgica de todas as alternativas
existentes. Ainda assim nao h3 necessidade de enu
merar a priori todos os vértices, pois o leilzo,
na solugéo do problema (d), tornara evidentes os
que forem necessarios para melhorar a solugao.
As aplicagoes deste principio tém sido extensas
desde 1960, algumas das quais classicas, como as
de Gilmore-Gomory |12| e Dzielinski-Gomory 10| em
aspectos ligados 3 produgao industrial. Exemplos
que fazen uso do programa limnear generalizadc mul
tiplicam-se r3pidamente |15|, inclusive na progra-
magao do roteiro de navios, em contexto semclhante

ac que discutimos |7,17].

Chefe Recordo dois trabalhos recentes da Petrobras dizeg
do respeito a programacgao de cargueiros e a impor-
tacio de derivados de petrdleo |4,5|. Também &s-

ses situam-se no esquema?

1Admitindo que C seja fechado, como no exemplo de distribuigao
que vimos discutindo,
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Estes sao estudos do grupo de Pesquisa Operacional
da Petrobras e constituem uma incursao seria, pro-
vavelmente pioneira no pais, em materia de progra-
magao de frotas distribuidoras e de importacao de
Oleos e derivados. Tecnicos da Petrobras estive-
ram no ponto de “redescobrir” a generalizagao de
Dantzig-Wolfe, mas optaram por contornar as difi-
culdades combinatorias do problema, pela discrimi
nacao exaustiva do elenco de vértices do conjunto
convexo de solugoes. Assim, deixaram de fazer uso
dos pregos "shadow™ na geragao de novas alternati-
vas. Sao duas as dificuldades nesta forma de so-
lugao. A primeira @ que os vértices do conjun-
to de alternativas podem ser intmeros, e impraticé
vel portantc a sua discriminagac. A sepunda e que
podem ccorrer nao-linearidades na representagao eco
nomica de uma combinagac convexa de vertices em C,

de como & exemplo o nosso caso.

BA4 BAS BA1S
SUPB 50 50 50
DEM& 50 25
DEM5 50 25
CUSTO 13 7 11
Tabela VI

BA4 e BAS5, por exemplo, com os despachos indicados
na Tabela VI sac vertices do conjunto de restrigoes
da D.0., e BAl5 & uma combinagao linear corresponden
te que adota 50% de BA4 e 507 de BAS5. A equivalen-
cia entre BA1lS5 e (0.5 x BA4 + 0.5 x BAS) e apenas

tecnelopgica, entretanto,pois o custc de BA15 (no ca-

so, 11) difere da combinacac linear dos custos de
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BA4 e BA5 (0.5 x 13 + 0.5 x 7 = 10) correspondente.
Dificuldades como esta parecem ocorrer na maioria
das aplicagoes, e tormam extremamente dificil a con
cepgao de um mecanismo gerador de alternativas sem
o uso de um vetor de pregos "shadow" 3 semelhanga

do que fizemos.

A sclucao aqui esta, nesta Tabela VII. A partir

do programa inicialmente proposto, tornou-se neces-
sario gerar cerca de 10 novas alternativas para
atingir a solucao Otime. Notavel a eficiencia do
pregao competitivo, pcis a principio nao eram in-

finitas as possibilidades de distribuicao?

Deixa ver: em cifras redondas, (516 - 334) sao
182 dias a pmenas para atender o programa estrate-
gico de suprimento, uma economia de cerca de 35%
sobre a pfoposta original., 1Isto e excelente! Ain-
da ontem antecipei 2o D.G. alguns dos nossos pro-
aressos nesta area de programagao. O homem esta

a espera do material, ja com ambigoes de justifi-
car desta forma a recente expansao sofrida pela

frota cargueira.

Nao aconselho irmos tac longe. Apenas 7 navios se-
rao necessarios para realizar c¢ trabalho de 10 as
taxas de utilizag¢ao do passado. Nossos calculos
deveriam ter sido feitos antes da expansao ter-se

efetivado; nunca depois.



| 62/5 | 12/5 | 62/3 | 81/3 10 12/3 | 9Y3 | 313 | 1162/3 | 433 1/3 | proamr
TIIP O GOES "
ACS CBT BB2 CAS cch £B9 A4S BCT SUPA SUPB
SUP4 50 50 50 1 = 1000 [ O.
SUPB 30 50 1 = 3oo ! o.
SUPC 50 50 50 = 1000 | O.
DEM1 30 30 30 = 200 | 0.187
DENM2 30 = 200 | 0.200
DEH3 20 20 = 100 | 0.070
DEiih 50 | = 500 | 0.200
DES 50 50 20 | 50 =125 | 0.120
EGA 1 1 -1 = o o
ECB 1 -1 S ! .1 - o| o
CUSTO 6 7 6 6 10 8 6 7 = 334 1
3
Tabela VII

‘0¢
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