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Três argumentos levam-me a esta exposição. O primeiro 
i que os conceitos de programação matemitica ''generRlizada'' e de 
''enumeração implicita'' na solução de problemas de vasta complexi 
dade combinatória não são de amplo domínio de ticnicos brasilei= 
ros, principalmente os economistas. O segundo i que o problema 
do "despacho de carga'', que logo mais explicaremos, tem desper­
tado considerivel interêsse na literatura recente, e recebeu 
oportuna contribuição no Brasil por técnicos da Petrobrás 14,51. 
Esta, entretanto, está a exigir certas observações. O terceiro 
e que os principies que regem a determinação da melhor solução 
num programa linear não se afastam dos que regulam o jÔgo pura­
mente competitivo num nercado de transações, RSpecto que favore 
ce a compreensão dR ticnica de solução do prop,rana, mesmo quan=

do são infinitas ou incontáveis as Rlternntivas econômicas por 
escolher. 

rara tornar amena a ex�osição, orsenizo-n coMo Dantzie 
16, pag. 455-4611, na forma de um diálogo, embora êste pressu­

ponha uma certa comnreensão, por pnrte do leitor, dos princi­
pias básicos do problema em discussão. Por hipótese, os parti 
cipantes da discussão estão a serviço de una economia de nave=

gaçio. O que se passai, entio, o seguinte. 
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O efeito desta recente onda de críticas tem sido 

devastador na Diretoria Geral. O D.G. acaba de 

telefonar. Diz que precisa de ideias novas; ideias 

que reflitam ao mesmo tempo a eficiência e o alto 

espírito cívico de nossa oreanização. 

Se V. nao tem algo melhor, proponho um estudo sÔbre 

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 eficiente o despa­

cho dessa carga. 

Eficiente em que sentido ?. 

Eficiente no sentido de satisfazer as restrições de 

suprimento com o máximo rendimento dos recursos em 

operaçao. Por exemplo, um programa de suprimento 

que reduza ao mínimo o custo marginal total da ope­

raçio, pode ser considerado ''eficiente''. Em probl� 

mas dêste tipo, a medida de custo marginal em voga 

ê a distância percorrida e, o programa eficiente, 

aquêle em que a frota de navios percorre a menor 
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distância poss!vel, respeitadas as condições de 

suprimento. Ê verdade que o conceito de custo ma� 

ginal fica um pouco maltratado com a simplificação, 

mas ela parece produzir bons resultados. Telvez

seja poss!vel determinar, segundo êste critério, 

um programa de suprimento eficiente, O trabalho 

será o de reunir êstes conceitos econômicos às res 

triçÕes tecnolÕgicas da operação, num modêlo comp� 

tacionalnente acessível aos �eios locais. 

Isto seria excelente ( O D.G. vai gostar ••. )! 

Has por que a Divisão de Planejamento não teri pe� 

sado nisto antes ? 

O pessoal do Planejamento sõ cuida de problemas 

de ''longo têruo'', como os que dizem respeito ao 

estado da frota no ano 2000. De qualquer forma, 

êste nosso problema e muito pouco trivial, razão 

pela qual tem sido pÔsto de lado. fle e conheci-

do na literatura, desde 1959, como o ''Truck 

Dispatchine Problem'' !B,161, mas ate hoje não exis 

tem métodos exatos, computacionalmente viáveis em 

aplicações correntes, para resolvê-lo nas diversas 

formas em que se manifesta. A dificuldade reside, 

e claro, no enorme número de soluções que o probl� 

ma comporta. 

Sei, sei Deixa ver: temos três portos - A, B, 

e C - em que a mercadoria e embarcada, e cinco po� 

tos - 1, 2, 3, 4, o 5 - em que e desembarcada. Is-
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to significa que existem ... 326 viagens diversas, 

possíveis entre A e B, por exemplo, dependendo da 

ordem e da escolha dos portos de desembarque em 

cada viagem! 1 Levando em consi�eraçio as outras

alternativas de origem a destino, são nada menos 

do que(9 x 326) = 2934 tipos de viagens distintas 

entre os diferentes portos de embarque em nosso 

problema! 

Isto, entretanto, nao e tudo. 
-

As viagens nao se 

distinguem apenas pela ordem e nimero de portos 

visitados. Podem diferir pelo tipo de cargueiro 

utilizado ou da carga transportada, para citar

dois atributos importantes. Se a frota possuir 

cinco navios diferentes e o produto for classifi­

cado en, digamos, cinco categorias razo;velmente 

h0nogênees J o núnero de viagens passa a ser 

(5 x 6 x 2934) = 88020, caso não seja possível 

misturar a carga, ou (5 x 32 x 2934) = 469440 

quando fÔr possível misturá-la. Êste 

é apenas o nimero de viagens que a Divisão 

de Operações poderia us�r para proeramar a distri­

buição. Ainda não falamos, e claro, no nimero de 

alternativas de despacho em cada viagem, que pode 

ser incomensurivelmente grande ou matemiticamente 

infinito, dependendo do tipo da carga transporta-

1se n fÔr numero de paradas intermediárias possíveis entre dois
n 

portos de embarque, existem E(n) viagens distintas por pro­
r=O r 

Onde (n) = (n),(n-1)r 
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ea.· Se a mercadoria fÔr homoeênea, como Óleos 

combustíveis, por exemplo, o número de alternati­

vas de despacho em cada viaeem ê infinito, pois 

tanto é possível desembarcar a mesma quantidade 

em cada pÔrto, como desembarcar 50% da carea no 

primeiro pÔrto e o restante nos demais, como 60% 

no primeiro pÔrto, 40% no segundo, e nada nos ce­

rnais, como ... V. percebe? 

S'ei, sei! (f porisso que o D.P. nunca pensa em 

problemas ee curto têrmo ... ). O que acontece po-

rêm, se esta tal soluçio ''eficiente'' nio fÔr in­

teira no número ee viagens? Nio hâ sentieo em 

proeramar uma fração de via�em entre dois portos, 

num dado períoeo, V, sabe ... 

Isto ê verdade, Nas presentes circunstâncias, e� 

tretanto, a observaçio tem mais valor teórico que 

prático. Tudo depenee da incidência eo que os e­

conomistas chamam "eescontinuidaees de escala" no 

problema em questao . Se as descontinuidades forem 

grandes, de forma a conferir substancial importân­

cia econômica ou tecnolózica a frações numéricas 

de resultado, entio nio há alternativa ao progra­

ma matemático inteiro; se nio forem preponderantes, 

entretanto, hâ formas de contornar a dificuleade. 

Por exemplo, ''arredondando'' frações (o que repugna 

um pouco os especialistas), estendendo o horizonte 

de planejamento ao ponto em que as frações desapa­

recem ou deixam de ter importância, ou procurando 
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interpretá-las operacionalmente, Pode-se admitir 

que no presente caso representem viagens inacaba­

das, ao têrnino do pcrlodo de planejamento. Como 

o estado <la programação inteira ê ainCa extrename�

te rudinentar 121, ê melhor partirmos rla hipótese 

de que resultados fracionários terão um SÍ8nifica­

<lo operacional inteliglvel junto ã D.O .. Na rea­

lidade, sõ os fatos dirão a natureza da solução 

que o problcna comporta. Precisamos porisso levan 

tá-los em primeiro lugar. 

Foi dificil extrair informaç;es da Divisão de Ope­

raçoes, nas os fatos sio essencialmente os seeuin­

tesº A D�O. re�liza um �roprafla Ce surrimento ca­

�a 13 semanas aproxirnadanente, partintlo da oferta 

em A, B, e C, e da demanda em 1, 2, 3, 4, e 5. 

Isto consta da Tabela I. Na Tabela II reuni as 

tist3ncins, en dias �e viacern, entre cada dois po� 

tos. 

ou Demanda q<le(lOOO ton) Oricen 
por 

13 senanas Destino A B e l 2 3 4 5 

A (SUPA) 1 000 A "' 3 2 4 5 2 7

(SUPB) 800 B 3 "' 2 3 3 3 6 4 

e (SUPC) 1 000 e 2 2 o, 4 5 2 5 3 
(DE!fl) 200 1 4 3 4 "' 4 2 4 

2 (DE!12) 200 2 5 3 5 4 o, 4 6 3 
(DEM3) 100 3 2 3 2 2 4 o, 6 

4 (DE!!4) 500 4 1 6 5 4 6 6 o, 5 
5 (DEH5) 1 250 5 3 4 3 2 3 7 5 o, 

Tabela I Tabela II 
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Afortunadamente temos apenas um tipo de navio, cuja 

capacidade e de 50 mil toneladas. O produto era-

zoãvelmente homogêneo, o que restrinfe a algumas, o 

universo de alternativas por examinar. A partir da 

Tabela II obtive um sumário de tÔdas as rotas de in­

terêsse, que classifiquei na Tabela III. Nesta, u­

ma rota e do tipo AB quando inicia em A e termina em 

B. A viaeem AB9 obedece, por exemplo, ã seqüência

de portos A-5-1-B, quer dizer, inicia em A, descarr� 

ea em 5 e 1, nesta ordem, e termina em B. 

o sentido inverso, B-1-5-A, naturalmente, 

BA9 tem 

Tanto AB9 

como BA9 levan 8 dias para completar, e as outras 

viaeens da Tabela III, 32 para cada rota têm a mesma 

interpretação� 

Isto fore um pouco as minhas expectativas. Mesmo 

com apenas :�'1'1 ti p o de navio e produto, havíamos con 

versado existirem 326 viasens do tipo AB! 

De fato são 326, mas 32 dominam as demais. Por 

exemplo, a melhor rota de A para B passando por 1, 
_ de ,,- . . . 2, e 3, e akequencia A-3-1-2-B, e no sentido inver

so, B-2-1-3-A. TÔdas as demais, cinco ao todo, le-

vam pelo menos o mesmo tempo para realizar. Essas 

rotas ''dominantes'' são soluções de uma forma espe­

cial do problema do "travelline salesman"l3,14l,mas 

não foi difícil determiná-las em nosso caso, A Di­

visão de Operações, por experiência, tambem as uti-

liza. Quanto ao proerama de suprimento em uso, os 

registros históricos mostram que êle felizmente e 
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ElWiERO 
TIPO DA ROTL 

DI, AB/Bi\
; e; 

C1
BC/cB 1-Vi. ! BB d CC VIAGEM d d d d 

o 3 2 2 
1 1 7 1 8 1 7 1 8 1 6 1 8 

2 2 8 2 10 2 J 2 10 2 6 2 10 
3 3 5 3 4 3 5 3 lf 3 6 3 �-

4 !:- 13 4 12 4 11 L 111. 4 12 i 4 10 ,· 
1 5 5 7 5 6 5 7 5 1 6 5 8 5 6 

6 1-2 11 1-2 J-3 2-1 11 1-2 1 13 1-2 10 1-2 13 
7 1 3-1 7 1-3 iJ 1-3 7 1-3 1 8 1-3 8 1-3 (3 

8 1-!� lh 1-1, 13 1-4 12 1 .. l:. 15 1-4 13 1-4 13 
o 5-1 8 1-5 9 1 

1-5 8 1-5 9 1-5 9 1-5 9 
10 3-2 9 2-3 11 2-3 9 2-3 11 2-3

1 
10 2-3 11 

11 4-2 16 2-4 16 2-4 14 2-lt 18 2-4 1 15 2-4 16 
12 5-2 9 2-5 11 2-5 9 2-5 11 2-5 10 2-5 11 
13 3-4 14 3-4 13 3-4 14 1 3-4 15 3-4 15 3-4 13 
14 3-5 13 3-5 12 3-5 13 3-5 12 3-5 J.4 3-5 12 
15 5-4 14 5-4 13 lf-5 14 4-5 15 4-5 15 

1 
4-5 13 

16 3-1-2 11 2-1-3 13 2-1-3 11 2-1-3 13 1-3·-2 12 2-1-3 13 
17 1-4-2 17 2-1-lt- 18 2-1-4 16 1-4-2 19 1--4-2 16 ' 2-j-4 18 
18 1-5-2 12 1-2-5 14 2--1-5 12 1-2-5 14 1-5-2 11 1-2-5 14 
19 3-1-4 14 3-1-4 15 3-1-li 14-

1 
3-1-4 15 3-1-4 15 3-1-4 13 

20 3-1-5 10 3-1-5 9 3-1-5 10 3-1-5 9 3-1-5 11 3-1-5 9 
21 5-1-4 15 3-1-5 l!:. l-4--5 15 ' 1-4-5 J.6 l-!:.-5 16 4-1-5 14 1 
22 3-lt--2 17 1 3-2-4 17 2--4-3 17 1 2-4-3 19 2--4-3 18 3-2-4 17 
23 3-!:.-5 17 3-2-5 13 3-2-5 13 1 

3-2-5 12 3-2-5 14 3-2--5 12 
24 3-2-5 13 5-2-4

1 
17 2-5-4 16 2-�'-5 19 2-5-4 17 4-2-5 17 

25 5-4-2 17 3-4-5 16 3-4-5 17 3-4-5 16 3-li--5 18 3-11-5 16 
26 3-1-4-2 17 2-4-1-3 19 2-4-1-3 17 2-4-1-3 19 2-4-1-3 18 2-4-1-3 19 
27 3-1-5-2 12 5-1-!:.-5 16 3-1-4-5 17 3-1-4-5 16 3-1-4-5 18 3-l-1f-5 16 
28 5-1-4-2 18 2-5-1-3 14 2-5-1-3 12 2-5-1-3 14 2-5-1-3 13 2-5-1-3 14 
29 3-1-1:.-5 17 2-5-1-!:. 19 2-5-1-1:. J.7 1-4-5-2 20 1-4-5-2 18 2-5-1-4 19 
30 3-4-5-2 19 3-2-5-1, 19 2-5-4-3 19 3-2-4-5 20 2-5-4-3 20 3-2-5-4 19 
31 3-1-4-5-2 19 3-1-1:-2-5 20 2-5-1:.-1-3 19 3-1-2-5 20 2-5-5-1-3 20 3-1-1,-2 20 

" 

d= distância em dias de viagem. Tabela III 
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fracionário. Isto consta da Tabela IV. Apenas 

seis rotas básicas vên sendo adotadas pela D.O,: 

AB6, con 8 viaeens em media, no período: BAO, com 

3,875; BA4 com 5.250; BAS con 10,750; CB5 com 

11.875· e AC25 também com 11,875. O desembaraço 

de cerea en cada viaeen ê constanteº Na rota AB6, 

por exenplo, os careueiros saen de A con 50 mil to 

neladas� clescarre3afl 25 mil en cada um <los portos 

1 e 2, e scpuen �ara B: na rota BA4 ? saem com 50 mil 

de B e descarregam tôda a carga em 4, antes de ruma­

rem para A· em AC25, os cargueiros saem com plena 

carga de A e descarregam 20 mil, 20 mil, e 10 mil em 

3, 4, e 5 respectivamente: e assin para as demais 

rotas. Hste esquema rarece-ne inconveniente 7 a pri 

meira vistn. Por exenplo, a Tabela IV mostra que o 

pÔrto B fornece à plena caracifaCe� enquanto em A 

existem 6.25 mil toneladas de capacidade ociosa, e 

em e, 406.25 mil. O pÔrto 3, entretanto, recebe 

137.50 mil toneladas a mais do que necessita, incor 

rendo-se, evi<lentencnte� em custos adicionais de 

transporte. O custo total do programa ê de 516.25 

dias, ou, em nêdia, quase 13 semanas ce operação pa­

ra cada um dos 10 navios da frota. (Provãvelnente 

porisso 
� 

e que o horizonte de planejamento da D.O. e 

de 13 semanas.) 

É V. tem razao, deve haver algo erraco, pelo menos 

nêste excesso ce oferta em 3, Duas coisas deixei, e� 

tretanto, de compreender. Na Tabela IV Você adicio-

nou duas linhas EQA e EQB, e una coluna"n'". 

nifica isto ? 

Que sig-
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QDE 3.000 3 875 5.250 10.750 11. 875 11.875 6.25 406. 25 137. 50 Restri
1:ões 'fT 

TIPO AJ36 ]3.'\.0 PA4 R\5 CB5 IC25 SUPA SUPC DEM3 
1 

SUPA 50 1 50 l i= 1 ººº1 'fT 

SUPB 50 50 '= 800 'fT 

SUPC 1 50 1 = 1 000 'fT 

DEMl 25 = 200 'fT 

Dfil;i2 25 1 = 200 'IT, 

DEM3 20 1 - 1 = 100 'fT, 

DEM4 

1 
50 20 = 500 'fT 

DEl,i5 
1 

50 50 10 = 1 250 

Ff>J, 1 - 1 i - 1 1 - 1 1 = o 'fT 

4 

1 

EQB 1 - l 1 ' 
o=

'IT: 

1

16 f = 516. 25CUSTO 11 3 13 1 7 7 

Tabela IV 

\O 
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EQA e EQB reproduzen duas equações de "conservação 

de fluxo", de entrada e saída de navios, en portos 

de embarque. A D.O. está acertada en exigir que 

o número de checadas num pÔrto de embarque seja

ieual ao de saídas por período de planejamento, 

pois desta forna economiza navios e organiza o su­

primento em circuitos fechados fe visita aos portos. 

Como são três os portos de embarque, duas equaçoes 

são suficientes para equilibrar o sistema 

EQA n(AB) - n(BA) + n(CB) - n(BC) = O 

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

onde n(AB) ê o nunero de viagens na rota AB: n(BA) 

o núnero na rota BA, etc .. No programa da Tabela

IV, o número de saídas de A e, em nêdia, 19.875 por 

período: 8 na rota AB6 e 11,875 cm AC25: o de cheg� 

das tambên 11.875: 10.75 BAS, 5.25 BA4, alêm das 

3.875 viagens vasias BAO. As Últimas servem apenas 

para equilibrar o fluxo de entradas e saídas em A e 

B ? e npontan rrov;vclnente para uma ineficiincia 

operacionnl do rrograna atunl.

E a coluna ",r" ? 

,rê o vetor de preços "shadow" do progra!'la básico. 

Preços "shadow" são valÕres que se il'lputam a cada 

uma das restrições do problena. Talvez seja mais 

fácil entendê-los ã luz de restrições de natureza 

econÔ!'lica exclusival'lente, como as de oferta e pro-
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cura nêste esquema de distribuição. Em Economia, 

V. sabe, as fôrças da Oferta e da Procura geram�­

lÔres ou preços para bens transacionados. �sses 

sao de qupla natureza: hã primeiro, o valor contá 

bil ou de mercado com que o bem e avaliado prâtic� 

nente: e há depois, o valor que se lhe poderia im­

putar, no ponto onde n�o existir ' 1 excesso de pro­

cura'' pelo ben. Em circunstãncias de competição 

perfeita ? êmbos os valôrcs são icuais, pois nunca 

hã excesso de procura. A identidade, entretanto, 

sô tem lugar em condiçôes de ''equil!brio competit! 

vo", depois c!e muitos presôes e tentativas, do lei­

loeiro - ou não invis!vel - que reza pela eficiên-

eia parctinna do sistena. O trabalho dêsse perso-

na3en rcstrin�e-se porisso a an51ise Cas diferen­

ças entre os valôres imputndcs e os de mercado para 

mercnCorias tr�nsncionadns, pois Cessa forma ficam 

confirmadas (ou não) condiç�es de ''lucro'' (e porta� 

to de ":, erda") para pelo Plenos um participante da 

economia, o que ê inac!niss!vel no equil!brio. Cada 

situação de lucro e pronta, ainda que talvez par­

cialmente, corrizica pelo leiloeiro, pela introdu­

ção da atividade econômica lucrativa no mercado de 

trunsnçÕesº 

E o que tem isto a ver com o problema de suprimento 

e.a D.O.? 

Ocorreu-me que as premissas matemáticas do modêlo 

de distribuição que estamos elaborando não diferem 

<las de una economia conpetitiva: a tecnologia ê 
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linear e invariável, os participantes inúmeros, com 

livre acesso ao programa de distribuição, e a econo 

mia isenta de incertezas; enfim tuCo o quG ê neces­

sário para que os �articipantes (no caso, as via­

gens) disputem entre si, competitivamente, o privl 

lêgio de pertencerem ao programa. Por isso, talvez 

corno leiloeiros possamos participar de um processo 

da seleçno de alternativns, arregimentando, pelas 

reeras �e preaio conpetitivo, t;das as que existi­

rem ( a despeito da infinidade delas), e alijando 

as ineficientes cm troca das eficientes. Donde pr� 

cisarmos dos preços. "shadow" das restrições econômi 

cas e tecnológicas do problema, o que explica a pr� 

sença e.o vetor "TI" na Tabela IV. 

Na hipótese que eu tenha compreendido tudo isto e 

esteja ansloso por representar o papel de leiloei­

ro, V. talvez pudesse explicar-me como realizar a 

tarefa. Em primeiro lugar, cerno calcular os 

'' shadows"? 

Isto não e o essencial. (Matemiticarnente, basta 

resolver o problema dual, em preços, do problema 

primal, em quantidades.) O que importa realmente 

ê que os ''shadows'' correspondentes ao programa bá­

sico da D.O. sejam êsses aqui : 



ValÔres nas 
orirens 
("FOB") 

Tr A
= o

Tr B
=-0.215 

Tr 
e 

= o.

Valôres nos 
destinos 

(11CIF") 

Tr 1
= 0.202 

Tr 2
= 0.358 

Tr 3
= o.

Tr 4
= 0.415 

Tr 5
= 0,295 

13. 

ValÔres das Restri­
çoes Tecnolo7,icas 

Tr1* =-3.00

Trz
* = 4.75

Os valÔres imputados as cri�ens 
-

se.o na realidade 

valÔres "FOB'. e nos destinos, ''CIF''. Veja: o 

valor imputac!o ;:FOB 11 de una uniC.ade' adicional <le 

produto em A ê zero (TrA= O), de acÔrdo, aliás,

con a ca7acidade ociosa que observamos existir em 

A º En 2�cnor1ie, naturalmente todo o bem rtredun­

cante" (abundante), obtêm-se c'.e graça. Ao con­

trário, o valor da unidade marp,inal fornecida por 

B e -0.215; Isto sienifica que nas circunstân-

cias rle scprimentr �itadas �elo rroprana b;sico, 

a mercacoria que provem de B vale, FOB, 0.215, 

mais portnnto Co que a que e disponível en A ou 

C: tuêo o �ue fecclrre de o rr0duto e□ B ser escas-
como 

so en vez ce abunc!ante /en A ou C, DaÍ
1 

a impor-

tânci� do sinal nez�tivo en �B. Êle informa(den-

tro de certos limites) que se fôr'r?ssivel ampliar 

o suprimento por E 1 na permanência êo ésquerna de

distribuição proposto,o custo total do pro�rama 

ser; reduzido _em 0.215 tias fe viaeem, por unida-

de marginal forneci�a em B. Do lado da demanda, 

a interpretaçio dos cshadows'' i semelhante, O nêr-
,, 

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

nificando dizer que cada unidade adicional de de-
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manda em 4 (dentro de certos limites) custará ao 

sistema 0.415 dias de viapem. Ao contrário, au­

mentos de demanda no pÔrto 3 não oneram o sistema, 

pois com o atual suprimento existe excesso de ofer 

ta naquele pÔrto, 1 fácil provar que os ''shadows" 

em A, B, e C serao sempre não-positivos; os em 1, 

·2, 3, 4, e 5 sempre não-neeativos. Quanto a

n1 * e n2* êsses são preços de restrições tecnoló­

gicas, e no caso não obedecem, a priori, a condi­

ções de sinal. A interpretação, entretanto, ainda

e a r.esma: se fÔsse possível "folgar" a restrição

EQA em uma unidade, diante das condições de supri­

mento básico do D.O., o custo do programa cairia

de 3 dias· "folgando" a restrição EQB, oneraria o

sistema em 4.75 dias por unidade.

Presumo encão que o leilão tenha começado, pois 

dispomos de um arremate de preços. Não e verdade? 

Exatamente! Os "shadows" fornecem, aeora, os 

meios para a determinação do valor imputado a uma 

certa viapem e despacho de carea, Cada viaeem co­

manda um preço de mercado, contido na Tabela III. 

Se o valor de mercado fÔr inferior ao valor impu­

tado ao despacho correspondente, a viaeem será lu­

crativa e como tal deverá participar do programa 

de suprimento. Esta e a essência do processo pelo 

qual se checa ao ''equilibrio t'. Tecnicamente, ao 

subtrairmos, do custo de mercado de uma viagem, o 

seu valor imputado, executamos o que se chama um 

11 price-out 11 • O leilão consiste porisso em separar 

das temais, as viagens ee 11 price-out'1 negativo. 
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DEMl 

DE112 

DE!13 
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DE1�5 

EQA 
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Estas implicam naturalmente eM ''lucro'', e porisso 

apontam para ineficiências operacionais <lo siste­

ma. Por exemplo, o ''price-out'' <lesta viaeen AC5, 

ainrla nio incluirla no pro�rama, con 50 mil tonela­

das carreGadas en A e transportadas inte�ralnente 

atê 5, ê a seruintc 

AC5 

50 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

50 

o 

Valor Imr,uta<lo 
a Rcst�ição 

o. 

-0.215

o.

0.202

0.358

o

0,415

1 

6(rnercado) 

0.295

-3.0

4.75

Valor IMputa<lo 
Total 

o. 

o. 

o. 

o. 

o. 

o. 

o. 

14.75 

o. 

4.75 

18.50 (Imputado) 

''Price-Out'':6 - 18,50= -13.50 

O "price-out" sendo ne3ativo, AC5 e seu despacho 

Ce care,a sãc lucrativos. 

Quer dizer que para cada viacem AC5 que enpreen-

dermos da forma como V. propõe, pouparemos 13,5 

dias de viapem na despesa total? Precisamos in­

fernar à D.O. estn Cescoberta. 
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Devagar: A D.O. nao se vai deixar apanhar tão 

fãcilmente. Talvez alegue que esta e outras al­

ternativas, foram estudadas e postas de lado por 

circunstâncias tecnológicas decorrentes do cala­

do dos navios, armazenamento nos portos, ou ou­

tra razão que não conhecemos. Precisamos levan­

tar, porisso, os demais elementos dêste interes­

sante problema. 

As dificuldades estão agora elucidadas. A D.O, in 

formou que não existem restrições tecnológicas de 

monta, Os portos 1, 2, e 3, entretanto, não estão 

equipados para receber navios com mais de 30 mil 

toneladas de carga. Isto significa que AC5 e seu 

despacho, como haviamos proposto, i exequlvel. Ex­

plo.ando ao máximo a possibilidade de a usarmos, 

o programa de suprimento passa a ser êste 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 positivo (0.03) ainda que 

menor do que anteriormente (logo a importância de 

B no novo programa de suprimento decresce relati­

vamente ã anterior)_ e n economia realizada com o 

novo programai de (516.25 - 442.0) = 74.25 dias 

de via3em, que no caso correspondem âs cinco e 

meia vezes, em midia, que se executa AC5 ao valor 

marginal de 13.5 dias cada uma, 



QDE 3.0 2. 5 3.o ! 
8.o 10 5 5 o 

TIPO 1',B6 Bl\.O EP)� B.',5 CB5 i\C25 

SUP!t 50 1 1 50 
1 ' 

SUPB 50 50 ! 

1SUPC 1 50 

1DEi•U 15 1 1 1 DEN2 25 i 1 
DEM3 

1 
20 

DE.M4 50 20 

DEU5 50 1 50 10 
i 

1EQJ;. l - 1 - 1 - l 1 

EQB - 1 l 

CUS'.J.'O 11 3 
1 

13 1 7 16 1 1 7 
: i 

Tabela V 

5. 5 75.0 475.0 

iiC5 SUPA SUPC 

50 l 

1 ! 
' 

l 

50 

l 

6 1 1 

Res.;ri 
0ões 

1 
= l 000 

= 800 -

= l 000 

= 200 

= 200' 

= 100 

= 500 

= l 250 
º ! _ = 

= o =

= 1:-42. O 

1T 

o. 

o.o3o

O.

o.o67

o. 1f93

O 540

0.280

0.160

3

2.

.... 
...., 
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A economia e realmente notável, da ordem de 157.: 

Será esta então a solução ótima? 

Isto e o que precisamos verificar na capacidade de 

leiloeiros pois, o esquena de preços sendo agora 

diferante, o precão continua. Pr0ssinto que o 

exercício irá requerer un pouco de âlr,ebra. Para 

sinplificar, vamos ncs deter en rotas que conecem 

en A, pois o que dissernos e respeito de ''equilI� 

brio'' destas rotas vale para as que começam em B 

ou e. Vamos chanar de yAj o volume embarcado em

A, e Yij , Yzj, .•• , y5j, os volumes desembarcados

en 1, 2, ... 5, no j-esimo despacho proveniente de 

A º S2ndc êste exequível, as sesuintes restrições 

~, 1 
serao atendidas : 

5::l > 

Capacidade dos portos 

1, 2, 3: < 30 < 30 

Transporte de p0lo ne 

nos alguna coisa : 

Isto imporá obediência ao que a D.O. deseja. O 

valor imputado a um dêsses despachos, entretanto, 

i�3 depender da rota AA, AB, ou AC, que fÔr adota 

1 . - . • Estas restriçoes efetivamente reduzem o numero de alternativas 
à metade dec-qua constam da Tabela III, como o leitor poderá 
fàcilmente verificar. 
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da, pois como dissemos, ê necessârio manter ir,ual o 

número de entradas e saidas de navios nos portos 

de che3ada. Eis o problema portanto: se dAj 
fÔr

o custo de mercado do despacho j na rota AA (obti­

do na Tabela III), e vAj 
seu valor imputado, o me­

lhor despacho j na rota AA ê aquêle para o qual(l) 

as restrições da D.O. são obedecidas: e (2) a di­

ferença (d
Aj 

- v
Aj

) ê a menor possível, É neces­

sário identificar êstc j e verificar se (dAj- vAj)

ê ner,ativo, Como são três as rotas saindo de A 

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

por resolver. 

nove! Pois V. ten de resolver um 

prob�?ma disses en t3dns as rotas; que sio nove 

eo rodo: AA, AB, e AC; depois BA, BB, BC; e CA, 

..

Naturalmente os problemas sao nove ao todo, quando 

considerarmos tanbên as saidas de navios de B e de 

C, Isto não implica, entretanto, en que o cálculo 

seja nove vezes nais extenso do que o que decorre 

do estudo de una rota apenas. Para um dado vetor 

de preços, certas rotas são claramente preteridas 

por outras, Não vou entrar no detalhe, mas dou 

unn 
• 1 ... .
1.ce1.�. Como havíamos discutido, os valÔres 

im�utados s;o calculados desta maneira: 
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Rota Valor ImEutado 

AA vAj
- o + (11 Ay Aj 

+ 111Y1j
+ • • •  + 115Y5j)

AB VBj
= 11 l 

* + (11AYAj 
+ 111Y1j+ • • •  + 115Ysj)

AC vcj 
= 11 

2 
* + (11AYAj 

+ 111Y1j
+ . . .  + 115Y5j)

Aquêle zero em vAj explica-se porque AA nao desequi

libra o fluxo de entradas e saidas em A; logo, não 

comanda o preço de uma restrição correspondente. 

Claro que em AB e AC o ''price-out'' incorpora a co� 

tribuição dos preços 111* ou 112*, como no exemplo em

que determinamos o valor do despacho ACS. Observa 

que de acÔrdo com o programa da Tabela V, 

111* = -3.0 e 112
* = -2.0, e porisso nas atuais cir­

cunstâncias� 

VAj - VBj 

vAj - vcj

= 3.0 

= 2 .o 

Significa dizer que, de momento, o valor imputado 

a um despacho em AA e três dias maior que o valor 

do mesmo despacho em AB, e dois dias maior que o 

valor do mesmo despacho em AC. Em outras palavras: 

entre despachos em rotas diferentes partindo do me� 

mo ponto vale mais o da rota que melhor contribui 

para o equilíbrio do fluxo de navios em portos de 

embarque. Esta surpreendente constatação indica, 

diante do atual esquema de preços, ser de bom sen­

so iniciarmos com uma análise de despachos em AA, 

antes de examinarmos AC e AB, nesta ordem. Se nada 

encontrarmos de "eficiente" em AA, difidlnente cons 

�e. • -taremos condiçoes de lucro em AB ou AC. De qual-

quer maneira, as únicas alternativas que merecerao 
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escrutínio em AB ou AC terão de ser mais curtas em 

duração, en pelo menos 4 e 3 dias respectivamente, 

do que as correspondentes em AA. Um número consi­

derável de alternativas e assim preterido sem maior 

esfôrço. 

Ainda assim, corno escolher o melhor despacho de car 

ga em qualquer destas rotas? 

Êste e outro problema. Fixemo-nos en AA, de acÔrdo 

com o que nos dita o bom senso. O problema resume­

se en determinar o despacho j para o qual o 

u price-out"

e o menor possível e j obedece às restrições da 

D .o.. Diante do esqu_ema de preços do prograI'la da

Tabela V, 

vAj = 0.067 ylj + 0.493 Yzj + 0.540 y3j + 

+ 0.280 y4j + 0.160 Ysj

Para determinar o despacho j que tira melhor parti 

do desta expressão, basta obedecer ã regra simples 

de desembarcar tudo o que fÔr possível no pÔrto de 

maior valor CIF ate o limite das restrições portuã 

rias ou da capacidade do navio , e se sobrar algo, 

desembarcar o restante no segundo pÔrto de mais 



Chefe 

Sub 

22. 

1 valor • Por exemplo: o maior valor imputado a um 

despacho na rota AA, nas presentes circunstâncias, 

e 

v,.* = (0,493 x 20) + (0,540 x 30) = 26.06 dias, 
"] 

correspondente ao despacho j* 

o 

que obedece, assim, às restrições da D.O., Po� dutro 

lado, a viaeem mais rápida na rota AA leva 4 dias p� 

ra realizar (Tabela III), e porisso o menor 

"price-out" possível e!'l A.A e 

z* • 4 - 26,06 = - 22.06

Sabe!'los agora, independentencnte da alternativa es­

colhida en AA, que a maior econol'lia narginal nesta 

rota e de 22,06 dias. 

-

Evidentenente V. nao tem garantias de atingir esse 

limite. De que lhe serve êle portanto? 

�le constitue o primeiro passo de um processo inte­

ligente de enumeração implícita de tôdas as infini­

tas alternativas de despacho disponíveis, pelo exa!'le 

cuidadoso de um núnero relativamente pequeno de al-

1nesta forma, no máximo dois desenbarques da carga tem lugar en uma
viagem. No pÔrto i* el". que a carga fÔr deser.ibarcada, e necessário 
que ni* > - nA , em rotas que comecem en A. Se não existir êste

i* , sõ una viagem vazia poderá interessar, o que certamente não 
ocorre se as rotas forem do tipo AA, BB, ou CC. 
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ternativas selecionadas1 . O mitodo chana-se ''Branch 

and Bound'' e a literatura i nuito anpla em aplica­

çoes que lhe dizen respeito\1,13,14I, Começe.-se com 

o linite inferior do "price-out" de tôdas as alter­

nativas possíveis, situado no tê;:-o de una "árvore" 

-15.40

7i 

-12.20
05; 

AA3 

FIGURA 1 

corcw esta da 

Figura 1, A ãr 

vare comporta 

sempre dois ra 

nos em cada no, 

cada ur., dizendo 

respeito à dec.f. 

são de despa­

char carga nur.1 

certo pÔrto. Os 

primeiros dois 

ramos na Figura 

1, por exenplo, 

distinguem as 

viagens que pa­

ran no pÔrto º 3 11 

(que emergen do 

n6 ''3''), das viagens que não param no pÔrto 3 (e que 

d � .. -3") energen o no -� O melhor ''price-out'' do universo 

das alternativas que paran em 3 continua sendo -22,06 . 

entretanto, o melhor ''price-out'' das alternativas que 

evitam o pÔrto 3 i -14.39 porque (1) a viagem mais 

1Mitodos de enuneração inplícita não são evidentemente necessirios
nas presentes circunstâncias, nas poderão tornar-se indispensáveis 
caso seja outra a orden de conplexidade das restrições tecno16gicas 
do problena. 
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rãpida em AA sem parar em 3, leva 6 dias para com­

pletar (Tabela III); e (2) o maior valor imputado 

dos despachos que evitam o pÔrto 3 é 

v'Aj= (30 x 0.493) + (20 x 0.280) = 20.39 corres

pendente a 

Uma vez calculados êsses valôres, a intuição suge­

re ramificarmos a ãrvore a partir do nõ aparente­

mente mais lucrativo. Isto nos conduz aos nÕs "2" 

(que corresponde ã decisão de pararmos no pÔrto 2) 

e "2" (que corresponde ã decisão de evitarmos o 

pÔrto 2) sem prejuízo da decisão anterior de desem 

barcarmos em 3, pois ambos emergem do nÕ"3". Os 

valÔres do melhor "price-out" possível em cada nõ 

são calculados como anteriormente. O do  nõ ''2", 

por exemplo, é -15.06 correspondendo ao custo da 

viagem que para em 2 e 3 na rota AA (11,0) menos 

o valor imputado ao melhor despacho em 2 e 3 nas

atuais circunstâncias: 

(30 X 0,540) + (20 X 0.493) = 26,06 

E o que dizer das alternativas que emanam de nos 

A melhor alternativa em nos marcados com um aste­

risco jã ê conhecida, por construção. Trata-se 

de AAlO, AA13, AA14, e AA3 com os seguintes desp� 

chos : 
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AAlO AA13 AA14 AA3 'lf 

50 50 50 30 o. 

-0.08

o.

0.067

20 0.493

30 30 30 30 0.540

20 0,280

20 O .160

11.0 15.0 12.0 4.0 

-15.06 -6.80 -7.40 -12.20

Estas são realmente melhores em cada ramificação 

porque quanto mais próximo ficarmos do tôpo da 

árvore, mais lucrativa será a alternativa a esco­

lher, Daí termos cortado a árvore em "3", pois 

de que servirá investigarmos o universo que emer­

ge daquele nõ se o melhor lucro que assegura é 

inferior ao que ganhamos com AAlO? 

E jâ que cada uma destas alternativas ê lucrativa, 

qual delas iremos propor a D.O.: AAlO, AA13,AA14, 

ou AA3? Quem sabe tÔdas elas? 

Não é esta a decisão mais importante, O princi-

pal e inserir�' talvez a melhor, no pro-

grama básico, e a seguir reavaliar os preços e 

refazer o "price-out''. O ciclo há de continuar 

até o momento em que o ''price-out'' da melhor al­

ternativa em cada rota não fÔr negativo. Neste 

instante, daremos por encerrado o leilão. 
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Revi u� pouco de Pesquisa Operacional êste fim de 

semana. O diálogo que vimos mantendo, e o método 

de solução que encontramos para o problema do des­

pacho de carga, constitue uma generalização de Pr,2_ 

gramaçao Linear, que se distingue pela formulação, 

em separado, de um problema paralelo de ''geração 

de colunas'' ou atividades. A idéia ê de Ford­

Fulkerson 1111, mas foi apresentada formalmente 

por Dantzig-Wolfe 191, Deseja-se 

e max x0 tal que

onde C e um conjunto convexo. Na k-esima iteração 

dispõe-se de um programa básico, Õtimo para as al­

ternativas a disposição, e um vetor de ''preços'' 11 

tal que 

{a) 11P O = 1 

{b) 

{c) 

11P. = 11P.* = O se j fÔr básico 
J J 

11P. > 011P.* > O se j fÔr não-básico
J J 

Nestas equaçoes, determinantes dos preços shadow, 

a primeira {a) ê uma decorrência da estrutura ma­

temática do programa dual: a segunda {b) reproduz 

a condição de que uma atividade econômica "em op� 

ração'' num regime puramente competitivo de produ­

ção não pode ser lucrativa; e a terceira {c) 

confirma a tese de que a situação econômica das 
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atividades fora de operaçao seria de perda, ou 

pelo menos de não lucratividade, se fossem admi­

tidas no mercado de transações. O problema es­

tará assim resolvido a menos que 

(d) Min nPk* < O

p k * e:C

em cujas circunstâncias Pk* é lucrativo, e incor­

pora-se ao programa básico. O vetor de preços n 

ê então revisto para o trabalho da (k+l)-êsima 

iteração. Como são infinitas as alternativas em 

C, não ê possível discriminá-las exaustivamente 

a priori no programa linear. C, entretanto, ê 

convexo, 
� • - f' • l e seus vertices sao su icientes para a

descrição tecnolÕgica de tôdas as alternativas 

existentes. Ainda assim não hã necessidade de enu 

merar a priori todos os vértices, pois o leilão, 

na solução do problema (d), tornará evidentes os 

que forem necessários para melhorar a solução. 

As aplicações dêste principio têm sido extensas 

desde 1960, algumas das quais clássicas, como as 

de Gilmore-Gomory 1121 e Dzielinski-Gomory llOI em 

aspectos ligados ã produção industrial. Exemplos 

que fazen uso do programa linear generalizado mul 

tiplicam-se ràpidamente l1sl, inclusive na proera­

mação do roteiro de navios, em contexto semelhante 

ao que discutimos 17, 17 I. 

Recordo dois trabalhos recentes da Petrobrás dizen 

do respeito ã programação de cargueiros e ã impor­

tação de derivados de petróleo 14,SI, Também ês-

ses situam-se no esquema? 

1Admitindo que C seja fechado, como no exemplo de distribuição
que vimos discutindo. 
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Estes são estudos do 3rupo de Pesquisa Operacional 

da Petrobrâs e constituem uma incursão seria, pro­

vãvelmente pioneira no país, em matéria de progra­

maçao de frotas distribuidoras e de importação de 

Óleos e derivados. Técnicos da Petrobrâs estive­

ram no ponto de "redescobrir'' a generalização de 

Dant zi3-Wolfe, mas optaram por contornar as difi­

culdades combinatôrias do problema, pela discrimi 

nação exaustiva do elenco de vértices do conjunto 

convexo de soluções. Assim, deixaram de fazer uso 

dos preços ''shadow" na geração de novas alternati­

vas. são duas as dificuldades nesta forma de so-

lução. A primeira é que os vértices do conjun-

to de alternativas podem ser inúmeros, e impratici 

vel portanto a sua discriminação. A seeunda é que 

podem ocorrer não-linearidades na representação eco 

nômica de uma combinação convexa de vértices em C, 

de como é exemplo o nosso caso. 

BA4 BA5 BA15 

SUPB 50 50 50 

DEM4 50 25 

DEM5 50 25 

CUSTO 13 7 11 

Tabela VI 

BA4 e BA5, por exemplo, com os despachos indicados 

na Tabela VI são vértices do conjunto de restrições 

da D.O., e BA15 é uma combinação linear corresponde_!! 

te que adota 50% de BA4 e 50% de BA5. A equivalên­

cia entre BA15 e (0,5 x BA4 + 0.5 x BA5) e apenas 

tecnolôçica, entretanto,pois o custo de BA15 (no ca­

so, 11) difere da combinação 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 aplicações, e tornam extremamente difícil a con 

cepção de um mecanismo serador de alternativas sem 

o uso de um vetor de preços "shadow'' i semelhança

do que fizemos. 

A solução aqui está, nesta Tabela VII. A partir 

do prosrama inicialmente proposto, tornou-se neces­

sário serar cêrca de 10 novas alternativas para 

atinsir a solução 6tima. Notável a eficiincia do 

pregão coTI�etitivo, �ois a principio nao eram in­

finitas as possibilidades de distribuição? 

Deixa ver: em cifras reConCas, (516 - 334) sao 

182 dias a menos para atender o prop,rama estraté­

sico de suprimento, uma economia de circa de 35% 

sôbre a proposta orisinal. Isto é excelente\ Ain­

da ontem antecipei ao D.G. alp,uns dos nossos pro­

p,ressos n�sta área de prop,ramaçao. O homem está 

a espera do material, já com ambições de justifi­

car desta forma a recente expansão sofrida pela 

frota carsueira. 

Não aconselho irmos tão lonfe, Apenas 7 navios se­

rao necessários para realizar o trabalho de 10 is 

taxas de utilização do passado. Nossos cálculos 

deveriam ter sido feitos antes da expansão ter-se 

efetivado; nunca depois. 



6 2/3 l 2/3 6 2/3 8 1/3 10 l 2/3
TiI P O 

AC5 CB7 BB2 Ci-\5 cc4 f.-;B9 

SUPA 50 50 

SUPB 30 

SUPC 50 50 50 

DEMl 30 1 30 

DEM2 30 

DEH3 20 
1 

Dfrih 50 1 

1 
DEI15 50 50 20 

1 

! 

1\Ji l l 

EQB l - l - 1 1 1 

CUSTO 6 7 6 6 10 8 

Tabela VII 

9 1/3 3 1/3 116 2/3 433 1/3 

.'V-\.5 BC7 SUPA SUPB 

50 l 

50 

1 
l 

30 1 

20 

50 

- l

l 

6 7 

RESTRI 
Çé'JES 

� l 000 
' 

- 300 I

i � l 000 

= 200 

= 200 

= 100 

= 500 

= l 250 

= o 

� o 

= 334 .:!:

'11' 

o. 

o. 

o. 

0.187 

0.200 

o. 070

0.200 
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