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ABSTRACT 

In this paper a methodology to support decision rwking 
about the water supply problem in Ceard State during periods of =reme 
droughts is suggested. This methodaogy is based on a hierarchical 
approach, hera composed of two modais, one ,addressed to the tatical 
planning and the other to operations, corresponding to each levei of 
decision making. The tactical modal is a network flow problem with 
some side constraints, and the operational modW1 is solved by a 
combination of bin-packing i heuristics with a simulation of the 
system's daily functioning. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO 

Durante o ano de 1983 o Governo do Estado do Cerarã 	recor 

reu ao INPE em busca de apoio técnico e cientifico que viesse a auxiliar 

na solução.de  diversos problemas enfrentados, decorrentes da situação com 

plexa e emergencial de seca que se abatia sobre aquele Estado. 

Dentre as diversas atividades propostas pelo INPE, a 	.Divi 

são de Estatística e Pesquisa Operacional do Departamento de Informática 

prontificou-se em colaborar com a administração daquele Estado no sentido 

de fornecer subsídios para a implantação dos planos estratégicos (emergen 

cial e permanente) de atendimento is vitimas da seca no Estado. Neste tra 

balho pretende-se analisar apenas um pequeno aspecto do plano emergencial 

na parte referente ao transporte de ígua 'ás populaçiies carentes. 

Para atender ás populações carentes d'água, foi implantado 

na última seca; em caráter emergencial, um sistema de transporte d'água 

através de carros-pipas. Este sistema de emergência não pode ter um plane 

jamento detalhado, visto que o problema da falta d'igua exigia uma solu 

ção imediata a ser implantada. Desta forma, acredita-se que este sistema 

possa ser melhorado através de um estudo mais aprofundado. Isto ficou apa 

rente depois de uma visita feita 'aquele Estado e de discussões e troca de 

idéias com membros do Governo acerca de tal sistema. 

Um dos problemas levantados pelo pessoal encarregado da im 

plantação do plano emergencial no Estado do Ceará foi a dificuldade em 

controlar o sistema de transporte d'água para atender is populações caren 

tes. No tocante a este sistema seu funcionamento pode ser descrito como 

mostra a Figura 1.1. 

As populações carentes d'água de alguma maneira recorreiam 

is Secretarias Estaduais em busca de água, as Secretarias conseguiam com 

a SUDENE a liberação de carros-pipas os quais eram repassados para a Coor 

denadoria Estadual de Defesa Civil - CEDEC (5rgão encarregado de fazer o 
transporte d'água)que elaborava efetivamente a programação do transporte 



de ggua e eventualmente avisava gs Secretarias que a frota nio era sufi 

ciente para o atendimento destas populações carentes. 

Sabendo do interesse do Governo em melhorar tal sistema, 

propõe-se este estudo visando a sua otimizacio de modo que mediante uno 

futura situação emergencial o Governo possa oferecer i população carente 

d'água um melhor atendimento sem incorrer em gastos desnecessgrios. 

Inicialmente acreditava-se que o problema poderia ser ca 

racterizado como um problema de roteamento de veiculas. Posteriormente, 

quando se analisaram as caracteristicas inerentes tanto ao 	transporte 

propriamente dito como gs informações desejadas pelos decisores, 	notou 

-se que uma abordagem hiergrquica tal como a apresentada por Bradley et 

alli (1977) adequava-se muito bem para os propOsitos do trabalho. 

Neste trabalho propõem-se modelos matemãticos hierarquiza 

dos que deem subsidias gs Secretarias e g CEDEC, no sentido de fornecer 

a estes organismos informações relevantes ao planejamento e programação 

do transporte d'ãgua, no caso de uma situação emergencial. 

No Capitulo 2 faz-se um breve histõrico da seca no Nordes 

te, descreve-se detalhadamente todo o processo de montagem do sistema 

de transporte d'ígua utilizado na Ultima situação emergencial até o seu 

funcionamento completo e apresenta-se a definição do problema abordado. 

O Capitulo 3 g dedicado g revisão da literatura. Faz-se re 

visgo superficial dos trabalhos que abordam o problema do roteamento de 

veiculos e uma revisio um pouco mais detalhada sobre abordagem hierãrqui 

ca. 

No Capitulo 4 apresenta-se um modelo agregado, que é ende 

recado ao nivel mais elevado de dectsão do sistema, e algumas discussões 

acerca de tal modelo. Apresenta-se também o modelo operacional que servi 

rã para a determinação da programação diria dos veiculas que transpor 

tam a água. 



O Capitulo 5 g destinado aos testes computacionais. Neste 

capitulo a metodologia é implementada para o municipio de Quixadã no Es 

tado do Cear'. Além disso, sio identificadas as potencialidades dos mo 

delos quanto ao tipo de informaçées que poderão fornecer para que os 

usuírios possam fazer bom uso deles. 

Além dos cinco capitulos apresentados resumidamente acima, 

o trabalho traz um apindice que contém as listagens de dois programas. A 

primeira listagem é a implementação do algoritmo 4 (melhor ajuste com de 

crescimento) descrito na Seçção 4.2, que serve parà calcular o njimero de 

veiculos necessírio para fazer um determinado niimero de entregas, e a 

segunda listagem é a simulação do funcionamento diãrio do sistema. 



RECLAMAÇÕES DE 
FALTA D'ÁGUA 

SECRETARIAS 
DO 	 -g--1 SUDENE 

ESTADO 

CARROS-PIPAS 

INFORMA QUE O Ne,  
DE CARROS-PIPAS 

É INSUFICIENTE 	 CEDEC 

	

ATENDE UMA PARTE 	I PROGRAMAR CARROS 

	

DA POPULAÇÃO 	 P/ DISTRIBUIÇÃO 

	

NECESSITADA 	-----r------- 

DE VEICULOS E ‘i>  

	

NÃO 	<SUFICIENTE PARA A 	ir 

	

TENDER Tonn A 	W 

TRANSPORTAR A 
AGUA P/ TODA 
A.POPULAÇÃO 
NECESSITADA' 

Fig. 1.1 - Sistema de transporte d'igua. 



CAPITULO 2 

CENÁRIO DO PROBLEMA 

2.1 - HISTORIA DA SECA 

O Nordeste brasileiro, abrangendo uma erea de 1.640.000km 2 , 
o 	 o 	 o 	• 	o 

situado entre 100 	e 1830' de Latitude Sul e 3430' e 4820' 	de 

Longitude Oeste, compreende um quinto da superficie total do Brasil, com 

uma população de 35 milhões de habitantes. 

No Nordeste insere-se a Zona Semi-inda (vide Figura 2.1), 

com 860.000km2 , caracterizada por um regime de chuvas escassas, irregula 

res e concentradas em um curto periodo de tres ou quatro meses. 

Provavelmente, devido ao regime das chuvas, ãs caracteris 

ticas do clima e do solo nordestino, ã não-existencia de reservatOrios 

d'água em nemero suficiente e/ou local apropriado que garantam o abaste 

cimento d'egua da população local, a falta d'egua e logo sentida pelas 

populações que habitam as régi8es cristalinas. 

Historicamente, a região nordestina sempre foi marcada pe 

la presença de secas ou irregularidades climeticas periOdicas. Este feria 

meno, jif sentido na pela por milhões de nordestinos, tem sido por demais 

descrito em todos os seus aspectos, com realidade e com lirismo, por es 

critores, cientistas e poetas. Acerca deste fenõmeno escreveram Brito 

(1913), Guerra (1980), SUDENE (1981), Guerra (1909), 	Almeida 	(1981), 

Fournier (1820), Meira (1982), Rosado (1981), Guerra (1981) 	e 	Ceare• 

(1983). 

	

As secas conduzem a alterações sociais e perdas 	de bens 

econõmicos, que entravam o progresso e o desenvolviemnto regional, com 

reflexos nocivos á-  prEpria economia nacional. Nas situações de secas, tu 

do o que foi construido nos anos de "fartura' e basicamente destruido 

causando fome, morte e desespero. E a tragedia das populações de ãreas 

semi-ãridas. 



rir  ZONA SEMI-ÁRIDA 

e • 

e s.  

Fig. 2.1 - Zona semi4rida do nordeste brasileiro. 



Parece que as ações de combate i seca pouco evoluiram até 

hoje. r bem verdade que na ausência de uno estratégia de combate 	aos 
efeitos das secas, com caráter preventivo, torna-se muito dificil 	exer 

cer, nesses anos, ações diferentes. Na realidade, o importante a conside 

rar nesse caso é que as atividades desenvolvidas nos anos anormais sejam 

complementares ás que já vêm sendo executadas em anos normais. 

O combate aos efeitos das secas tem de ser feito mediante 

um programa interdisciplinar, com caráter de preventividade, e deve ser 

uma atividade constante e normal através do tempo, &te que seus efeitos 

alcancem um nivel aceitável. 

Outro aspecto negativo que se nota na politica das secas é 

que os diversos programas emergenciais não sofrem um tratamento otimiza 

do, acarretando com isto deficiência no programa e grande desperdicio de 

recursos, o que contribui para aumentar o descrédito quanto ãs ações dos 

setores públicos orientados para o combate ás secas. 

2.2 - APRESENTAÇÃO DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA 

Com a ocorrência de periodos secos no Estado do Ceará res 

surge o antigo problema de falta d'água para o abastecimento das popula 

cões carentes que, até o presente, não foi resolvido de forma satisfat6 

ria. 

As populações afetadas pela escassez d'água recorrem 	aos 

"órgãos responsáveis através de seus politicos em busca de soluções emer 

genciais. Nos últimos anos, a estrategia usada por estes õrgãos tem sido 

a utilização de veiculos para o transporte da água. Inicialmente é feita 

a liberação de contratos para carros-pipas, os qyais devem ser alocados 

ás regiões carentes. 

Os carros-pipas que fazem o transporte d'água são, 	geral 

mente, veículos particulares que, nas épocas normais, ofertam outros ti 

pos de serviços. Com  a seca, suas demandas tradicionais se exaurem, sen 

do facilmente atraidos para o serviço emergencial de transporte d'água. 



Estes veiculas transportam a água das fontes distantes diretamente 	para 

a casa do ruricola ou a armazena em tanques construidos em locais 	conve 

nientes. 

A SUDENE contrata o uso destes veiculas, 	equipa-os com os 

tanques necessários para o novo serviço -e paga-os por quilômetro rodado. 

Com  os veículos, que são transformados em carros-pipas, tenta-se, através 

do transporte d'água, minimizar o sofrimento do sertanejo. 

Somente no Estado do Ceará existem atualmente em 	estoque 

1028 tanques de 7000 litros. Este investimento parece ser um bom 	indica 

dor de que em secas futuras este sistema de transporte d'água será reati 

vado. 

O problema da falta d'água surge inicialmente naquelas 	re 

giões imprúprias para a perfuração de poços artesianos, aS quais ficam dis 

tantes dos grandes açudes. Este problema pode se expandir, dependendo da 

extensão do periodo seco, para quase todo o Estado. A solução emergencial 

adotada pelos governantes tem sido o transporte d'água de regiões mais fa 

vorecidas para estas regiões carentes. 

Os centros de demandas são compostos por agregados de 	pes 

soas que congregam fazendeiros, arrendatários, moradores etc. Desta 	for 

ma, estes centros de demandas compõem-se de pessoas com diferentes 	pode 

res aquisitivos. Aquelas pessoas mais abastadas geralmente constroem tan 

ques em suas pro-prias casas para armazenar a água e, dependendo do tama 

nho destes tanques, esta água satisfaz a demanda durante 10, 20 ou até 30 

dias. Os menos privilegiados financeiramente necessitam, entretanto, 	do 

abastecimento diário. Assim, nas áreas territoriais onde predominam 	os 

grandes fazendeiros, o abastecimento Pode ser mais espaçado, enquando na 

quelas áreas onde predominam pessoas de outras classes, o abastecimento 

tende a ser mais amiúde. 

A instalação È a operação do sistema de transporte 	d'água 

requerem a mobilização de grande quantidade de recursos humanos, 	equipa 
mentos etc., acarretando com isto a necessidade de expressiva soma monetã 

ria. Por outro lado, a prOpria caracteristica social do problema, 	levar 



agua a quem tem sede, ja justifica sua importgncia. Dai a relevancia 	em 

sistematizar este serviço, visando uno melhoria social para aquela gente 

e otimizando seus custos operacionais. 

O que tem sido observado nas'Ultinos situações emergenciais 

que as populações carentes d'água, na tentativa de solucionar o proble 

ma, recorriam aos politicos que fhes eram mais ligados, geralmente verea 

dores ou o prefeito, e exigiam destes uma solução rapida para o problema. 

Estes politicos, através das Secretarias estaduais, conseguiam junto 

SUDENE, a liberação de alguns contratos para carros,pipas. Uma vez libera 

da uno certa quantidade de contratos para uma dada localidade, este mesmo 

politica que iniciou o processo escolhia dentre os habitantes desta 	re 

gigo aqueles que possuiam veiculas adequados para o serviço 	(geralmente 

seus "afilhados"). 

A etapa seguinte consistia em um contrato entre a SUDENE e 

os "carros" selecionados. Depois do contrato firmado, os veiculas eram 

transformados em carros-pipas (a SUDENE equipava cada carro com uma moto-

bomba e um tanque de 7000 1) e alocados exatamente naquela região que os 

solicitara, ficando sob o controle da Coordenadoria Estadual de Defesa Ci 

vil (CEDEC), coordenadoria esta ligada Secretaria de Agricultura e Abas 

tecimento do Estado do Ceara (SAAb). 

A CEDEC instalou escritérios nas sedes de cada um daqueles 

municípios carentes, e nestes escritórios locais era elaborado o esquema 

de abastecimento d'agua para o municipio baseado no conhecimento que os 

proprietarios dos carros-pipas tinham da região. 

Inicialmente o transporte d'agua era feito de açudes prOxi 

mos aqueles centros de demanda. Porém, com a extensão da seca, estes açu 

des iam secando e novas (e mais distantes) fontes de abastecimento eram 

buscadas. A partir de um certo momento as fontes de oferta d'5gua ficavam 

muito distantes e o transporte, através dos carros-pipas com capacidade 

de 7000 1, ficava ineficiente. Neste caso eram solicitados carros maiores 

com capacidade de 23000 ou 30000 1, chamados "jamantas" que 56 trafegam 

em estradas asfaltadas. 
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As jamantas se encarregavam de fazer o transporte de longa 

distãncia. Tanques com capacidade de 30000 1 foram construidos em locais 

adequados ao longo das estradas asfaltadas. As jamantas colocavam a ãgua 

dentro destes tanques e os carros-pipas se abasteciam neste S e 	distri 

buiam pelas fazendas. O controle das jamantas era, da competencia da 	pra 

pria SUDENE. 

O que realmente ocorre é que este abastecimento em 	situa 

caes emergenciais tem sido posto em pritica sem nenhum planejamento deta 

lhado, de forma que o controle do sistema tem deixado muito a desejar. In 

formações tais como quantidade de ãgüa transportada, rotas utilizadas pe 

los carros, distãncia entre os pontos de oferta e demanda etc. não estio 

disponíveis ou, se elas existem, não são facilmente obteníveis. Tais in 

formações, se existem, encontram-se apenas na memEria daquelas pessoas en 

volvidas ativamente na elaboração do esquema de abastecimento d'água 	da 

região. Assim sendo, os argãos responsãveis não têm idéia de qual foi 	o 

custo por m 3  de água transportada durante as Ultimas situações 	emergen 

ciais, não havendo tambén outros índices indicadores da qualidade do ser 

viço prestado. 

2.3 - IDENTIFICACAO DOS UIVEIS DE DECISAO 

Podem-se identificar dois niveiS hierárquicos de decisão in 

teressados em informações que deem subsídios ãs decisões relativas ao 

abastecimento d'ãqua às populações em situações emergenciais: no primeiro 

nível ficam a Secretaria de Agricultura, Secretaria de Planejamento etc., 

que estão interessadas em saber, dentro de um determinado período, a quan 

tidade de recursos que serão necessErios para atender a demanda d'água das 

populações carentes. O segundo nível preocupa-se com a execução das opera 

cões relativas ao transporte d'ãgua propriamente dito. As informações que 

interessam são bem detalhadas, por exemplo, para atender a demanda na lo 

calidade A, de onde se deve trazer a água, que rota se deve seguir e que 

veiculo deve ser utilizado. 

No que se apresenta a seguir admite-se que diante do surgi 

mento de uma nova situação emergencial, a nível de planejamento estratégi 

co, as politicas a serem adotadas para o atendimento das populações 



carentes d'ãgua jã estão definidas e a estratggia a 'ser adotada serã 	o 

transporte d'ãgua atravgs de carros-pipas. 

Acredita-se que esta suposição não seja irreal, pelo menos 

para os prOximos anos, visto que uma mudança no quadro apresentado séi se 

rã possivel mediante uma vultosa injeção de recursos na região. 

2.4 - DEFFNICAO DO PROBLEMA  

Considera-se um conjunto de n localidades 11,...,Ln ou pon 

tos de entrega, que devem ser abastecidos de ãgua cujas fontes ou pontos 

de oferta se localizam nos lugares F1,...,Fr. Representam-se por 01,..,On 

as quantidades de ãgua (em metros cúbicos) que devem ser recebidas respec 

tivamente por L1,...,Ln dentro dos respectivos periodos de tempo T1,..,Tn. 

As fontes de abastecimento nem sempre se ligam diretamente 

com todas as localidades. Por exemplo, pode ocorrer que uma entrega da 

fonte Fr para a localidade Lk não possa ser feita sem antes passar, pelo 

menos, por uma localidade intermediãria Li.  Algm disso pode existir entre 

dois nas da rede duas estradas diferentes: uma afastadà e outra de terra. 

Um exemplo tipico de uma rede pode ser visto na Figura 2.2. 

Fig. 2.2 - Rede tipica. 
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Nesta rede a fonte El tem ligação direta, atraves de estrada. 	asfaltada, 

somente ,  com as localidades L1 e L2; a fonte F2 tem ligação direta, 	atra 

vés de estrada asfaltada, somente com as localidades Li e L2 e através de 

estrada de terra com a localidade L6; e a fonte F3 tem ligação direta, . a 

traves de estrada de terra, somente com as localidades L6 e L7. Desta for 

ma, como nenhuma fonte se liga diretamente com as localidades 13 e L4, en 

tão uma entrega a qualquer uma delas tem obrigatoriamente que passar por 

localidades interMediJrias. 

Não existe frota prépria para executar o transporte 	de 

ãgua. No entanto .existem veiculas disponíveis no mercado que podem 	ser 

facilmente contratados para compor a frota. Esses veículos são de 	tipos 

diferentes, cada tipo com características prOprias em termos de capacida 

de de carga, vias de acesso e custo de operação. O Orgão que aluga o uso 

destes veículos impée uma restrição quanto ã quilometragem mãxima que ele 

paga por mês a cada veiculo. 

Por questées operacionais não e possível abastecer sinmlta 

neamente, numa mesma fonte Fj, mais que Nj veiculas (Nj é o número de mo 

tos-bombas instaladas na fonte Fj). 

O sistema admite também entregas compartilhadas por 	tipos 

diferentes de veiculas, ou seja, o transporte d'ãgua da fonte Fj para 	a 

localidade Lj pode ser compartilhado por veiculos de diferentes tipos, da 

seguinte maneira: um tipo de veiculo se abastece em Fj e descarrega sua 

carga em Uma localidade intermediãria Lk onde um outro tipo de veiculo se 

abastece e leva a água ate Lj. Ê evidente que este tipo de entrega sé po 

de ser feito se em Lk exister infra-estrutura *para manuseio da ígua, por 

exemplo, capacidade de armazenamento. 

O problema e minimizar os custos de transporte d'ãgua para 

atender a demanda dentro de um determinado horizonte de planejamento; de 

terminar locais potencialmente interessantes para a construção de tanques 

de transbordo; quantificar a Igua retirada de cada fonte; além de elabo 

rar uma programação diãria de distribuição que satisfaça todas as restri 

cães de funcionamento do sistema. 
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Motta(1585) trata um problema de roteamento de veicules pa 

ra distribuição de agua em cidades a partir de vgrios reservatõrios nela 

existentes. Uma de suas hipOteses é a existência de ígua armazenada 	nos 

reservatõrios em quantidade suficiente para suprir a demanda urbana. 	O 

seu trabalho também foi inspirado -em situações reais que ocorrem em cida 

des do interior do Estado do Cearã em épocas de seea extrema. 

A demanda de toda uma cidade representa apenas um ponto de 

demanda para o problema apresentado neste trabalho. Considera-se o trans 

porte de agua das fontes distantes para tanques receptores. No caso parti 

cular de o tanque receptor for o de uma cidade, ha uma necessidade poste 

dor de distribuição da agua pela cidade, a partir destes tanques recepto 

res. Portanto, as considerações feitas em Motta(1985) complementam a des 

te trabalho. 

A Figura 2.3 ilustra a estratégia adotada, considerando os 

dois niveis hiergrquicos identificados na Seção 2:3. 

No nivel 1 tem-se um modelo agregado que fornece o 	custo 

total, o fluxo da ggua e consequentemente o correspondente nUmero de vol 

tas dadas pelos diversos tipos de veiculos necessgrios para a exeução des 

te serviço. 

O nível 2 utiliza os dados fornecidos pelo nivel 1 e outros 

pargmetros referentes às características dos veículos e das entradas e 

determina as rotas que compõem todo o esquema Rimo. Para calcular o mime 

ro de veicules necessgrios para a execução do serviço digrio, em cada fon 

te de abastecimento, mostra-se que para este cglculo pode-se resolver e 

quivalentemente um problema de seqUencia de tarefas independentes que não 

admitem interrupção e que devem ser processados em mgquinas idênticas. O 

objetivo neste problema de programação é minimizar o numero de mgquinas 

necessírias para processar todas as tarefas, respeitando um prazo W comum 

a todas as tarefas. Este problema é conhecido também como o problema 	do 

"bin-packing". Para verificar se a programação é vigvel realiza-se 	uma 

simulação do funcionamento do sistema, relativa ã programação proposta. 
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NiVEL I 

MODELO 
AGREGADO 	 SECRETARIAS 

FLUXO D'ÁGUA 
E VEiCULOS 
UTILIZADOS 

NÍVEL 2 

ESPECIFICAÇÃO 
DAS ROTAS 

4 
"BIN-PACKING" E 

SIMULAÇÃO DO SISTEMA 

CEDEC 

V 
PROGRAMAÇÃO 	NÚMERO DEVEICULOS 

DIÁRIA 	 NECESSÁRIOS 

Fig. 2.3 	Estratjgia a ser adotada. 



CAPTTULO  3 

REVISAO DA LITERATURA 

Uma tarefa bastante trabalhosa e demorada para o analista é 

identificar corretamente o problema através do estudo do sistema e das in 

formações fornecidas pelos administradores. 

O decisor muitas vezes identifica a necessidade de uma anã 

Use, dada a ineficiência e falta de controle do sistema. Porém, o proble 

ma que origina o funcionamento não-satisfatOrio do sistema não é-  claramen 

te identificado pelo decisor. 

No sistema abordado não foi possível identificar inicialmen 

te que tipo de informações eram relevantes para os gerenciadores e usuã 

rios do sistema. 

Um primeiro diagnOstico mostrou o sistema composto 	basica 

mente pelas fontes de abastecimento, os pontos de entrega com suas respec 

tivas demandas, as estradas que ligam as fontes de oferta aos pontos de 

entrega e as características dos veículos disponiveis para a execução do 

serviço. 

Sob este aspecto acreditava-se que a otimização das rotas e 

ra o problema a ser resolvido e, neste caso, o problema apresentava-se co 

mo umproblema de roteamento de veiculos (PRV). Assim, alguns trabalhos que 

abordavam o PRV foram pesquisados. Dentre eles, podem-se citar os traba 

lhos de Dantzig e. Ramser(1959) que apresentaram uma primeira definiçao do 

PRV; Christofides e Eilon(1969) que definem uma série de novos problemas 

a partir do problema padrão de Dantzig e apresentam os prodecimentos 	de 

solução desenvolvidos ate então, propondo também uma heurística para 	o 

PRV; Bodin e Golden(1981) que apresentam um sistema referencial 	através 

do qual qualquer PRV especifico pode ser enquadrado e sugerem 	separação 

dos trabalhos de acordo com o tipo de solução apresentada na literatura 

Outros trabalhos pesquisados foram os de Gillett e Miller(1974), Gillett 

e Johnson(1976), Newton e Thomas(1974), Bodin e Berman(1979), Bodin 	e 

Krush(1978,1979), Clarke e Wrisht(1964), Norback e Love(1977), 	Gaskell 
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(1967), Holmes e Parker(1976), Golden et alii(1980), Olivo e 	Yanasse 

(1984), Croes(1958), Lin(1965), Lin e Kernighan(1973), Russel(1977), Ste 

wart e Golden(1984), Fisher e Jaikumar(1981), Christofides et alli(1981), 

Sampron e Faria(1982), Lenstra e Rinnooy Kan(1981), Krolak et alli(1972)e 

Magnanti(1981). 

Com o amadurecimento das idéias acerca do problema, o 	fun 

cionamento do sistema tornou-se mais aparente e pode-se então questionar 

e analisar que tipo de informações seriam relevantes para as Secretarias 

e usuãrios do sistema. Desta anãlise notou-se que para as Secretarias não 

eram necessárias informações detalhadas ao nivel da rotina diária dos vei 

culos como o que se pretendia com o PRV, mas sim informações globais que 

auxiliassem no gerenciamento do sistema. Alem disto, existe uma hierar 

guia ao nível governamental onde as Secretarias estão a um nivel mais ele 

vado que as Coordenadorias e estas Ultimas fazem a programação de acordo 

com normas ditadas pelas Secretarias. Sob este asbecto uma abordagem hie 

rarquizada composta por dois modelos, um modelo agregado de transporte 

d'igua endereçado ãs Secretarias e um outro modelo da programação diária 

de distribuição d'água endereçado aos operadores do sistema, pareceu ade 

quar-se bem ao problema enfocado. 

A abordagem hierárquica aqui utilizada tem paralelo com os 

cargos hierárquicos nos sistemas governados pêlo homem e, recentemente , 

apôs o perfeito entendimento do conceito de sistemas, passou a receber 

maior cuidado cientifico, constituindo-se hoje num campo fertil de pesqui 

sa. 

Decisões que são tomadas em niveis mais altos impõem restri 

ções sobre a ação de niveis mais baixos, e as decisões tomadas em níveis 

mais baixos resultam em determinadas saidas que são analisadas para reava 

liar as ações dos niveis mais altos. 

oportuno apresentar os enfoques na abordagem hierárquica 

que deram subsidios para seu aparecimento neste trabalho. 

Bradley et alli(1977) apresentam para a Ciencia da Adminis 

tração, uma hierarquia de fres niveis: planejamento estrategico, planeja 

mento tático e operações de controle. 
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O planejamento estratégico cuida do estabelecimento de poli 

ticas administrativas e do desenvolvimento de recursos necessãrios ã orga 

nização para satisfazer seus requerimentos externos de maneira consisten 

te com seus objetivos. 

As decisões tomadas ao nível de planejamento estratégico são 

extremamente importantes, pois delas depende a existencia da prõpria orga 

nização. Por isto essas decisões são tomadas pelas pessoas que ocupam o 

nivel mais' alto da organização. São decisões tomadas para longo prazo, e 

os detalhes das informações são altamente agregados. 

O planejamento tãtico cuida de atender a demanda e as 	res 

tricaes tecnol5gicas da organização pela efetiva alocação dos recursos,le 

vando em conta o custo e a recompensa associados com a operação dos re 

cursos. 

Decisões tomadas no planejamento tático ficam a cargo 	de 

pessoas que ocupam, dentro da organização, um nível hierárquico médio.São 

também tomadas para um horizonte médio, e o nível de agregação dos deta 

lhes já é moderado. 

As operações de controle cuidam da vida da organização 	no 

dia a dia. Isto requer uma desagregação completa das informações geradas 

em níveis superiores, em detalhes consistentes com os procedimentos admi 

nistrativos para as atividades diárias. São decisões tomadas para curto 

prazo por pessoas que ocupam um baixo nível hierárquico na organização. 

A abordagem hierárquica esta encontrando adeptos principal 

mente na análise de problemas que envolvem decisões em vários niveis. Dis 

cussões gerais sobre planejamento hierárquico podem ser encontradas em 

Bitran e Hax(1977) e Bradley et alli(1977). 

Um sistema hierarquizado usa, por exemplo, modelos 	separa 

dos de programação matemática para tomar as decisões em cada nível. A so 

lua° de um modelo em um nivel mais alto fornece informações e/ou cria 

restrições para o modelo que fica abaixo. 
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Dempster et alli(1981) justificam o uso da abordagem hierãr 

quica na redução da complexidade, pois quebrar um problema em sub-proble 

mas é um método padrão usado para simplificar o processo de solução. Ë in 

teressante que esta partição seja feita de modo que haja uma 	real imenta 

cão de informações entre os modelos relacionados com os diversos 	niveis 

de decisão. Esta falta de realimentação constitui uma fraqueza dos siste 

mas de planejamento hierãrquico que impede muitas vezes a otimização glo 

bal do sistema. 

Dempster et alli(1981) fazem uma revisão de alguns sistemas 

hierárquicos que foram desenvolvidos e apresentam uma avaliação de um sis 

tema de planejamento hierárquico, a qual infelizmente parece ser de difi 

cil extensão a outros sistemas hierarquizados. Alguns exemplos destes sis 

temas são apresentados abaixo: 

1) Planejamento de produção agregado/detalhado 

Um enfoque hierarquizado composto de dois niveis 	(planeja 

mento agregado e planejamento detalhado) tem sido sugerido para este pro 

blema. O planejamento agregado é extensivamente discutido por Buffa 	e 

Taubert(1972), Hax(1978), Silver(1967) e Contador. e Yanasse(1984), e 	o 

planejamento detalhado é discutido por Hax e Meal(1975), Winters(1962) , 

Bitran e Hax(1977) e Bitran et alii(1981). 

2) Programação/planejamento de "Job Shop" 

Este problema trata da especificação do nUmero de máquinas 

e a atribuição de tarefas para as máquinas. No enfoque hierãrquico, o ni 

vel mais alto determina o nUmero de máquinas, e o nivel mais baixo faz à 

atribuição das tarefas. Armstrong e Hax(1977) apresentam uma estrutura Me 

rãrquica para este problema. 

3) Controle/planejamento de sistema de distribuição 

No nivel mais alto estão as questões de alocação de fábrica, 

armazéns etc, e no nivel mais baixo estão guestges como alocação 	de 
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clientes para armazéns, e a determinação do fluxo de comodidades 	através 

do sistema. Hax(1977) apresenta uma abordagem composta de dois niveis pa 

ra este problema. 

4) Roteamento/Pr09 ramação de veiculos 

Este problema trata o sistema de entrega de produtos de uma 

organização aos seus clientes, através de uma frota prõpria de veictilos 

Abordagens hierérquicas para este problema foram sugeridas por Fisher e 

Jaikumar(1981) e Golden e Yee(1979). 

No sistema abordado existe uma hierarquia evidente entre as 

Secretarias e a CEDEC, portanto a abordagem hierãrquica se adequa justa 

mente a esta situação. Esta abordagem g constituida por um modelo agrega 

do, que é endereçado is Secretarias (nivel mais elevado), e por um modelo 

operacional que é endereçado à-  CEDEC. 

O modelo agregado é um modelo de fluxo em rede com 	restri 

cões adicionais. Sobre modelos de fluxo em rede muitos trabalhos ji foram 

desenvolvidos. Em particular, Magnanti e Wong(1984) apresentam um excelen 

te estudo do uso e limitações de modelos de fluxo em rede e descrevem vã 

rios algoritmos; Brooks(1981) e Debanne(1975) desenvolveram modelos de 

fluxo em rede para analisar o efeito das mudanças na distribuição e aloca 

ção de gas natural nos Estados Unidos; Kennington(1978) apresenta uma re 

visão dos modelos de fluxo em rede para transporte de virias comodidades 

com custos lineares; e Garvin et alli(1957) apresentam aplicações de mode 

los de fluxo em rede na indústria de petróleo. 

O modelo operacional resulta num problema do ubin-packing " 

(veja Johnson et ali i, 1974) cuja discussão é feita com maiores detalhes 

na Seção 4.2, combinado com a simulação do funcionamento do sistema ao 

nivel operacional. 
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MODELOS 

4.1 - MODELO AGREGADO 

Uma das primeiras dificuldades na elaboração do modelo é a 

seleção do horizonte de tempo que deve ser considerado. O horizonte é es 
colhido de modo que cubra todos os periodos onde fatores significantespo 
dem afetar o processo de decisão em estudo. 

No problema abordado existem diferentes freqUências para 
as entregas da ígua nos diversos centros de demanda; a menor delas fica 
em torno de trinta dias. Um horizonte menor que trinta dias não deve ser 
escolhido para o planejamento porque deixê de incluir alguns fatores , 
talvez importantes, para a tomada de decisão. Assim, o horizonte deve 
ser pelo menos tio grande quanto o maior dos periodos de entrega, no ca 
so trinta dias. 

O objetivo do modelo agregado é determinar um esquena 	de 
fluxo da égua das diversas fontes para os diversos pontos de demanda a 
um menor custo. Com  o conhecimento deste esquena a SAAb disporá de infor 
mações quanto a pontos onde é interessante a construção de tanques recep 
tores, quais tipos de veiculos usar para o transporte d'égua e a quanti 
dade d'água que deveria ser retirada de cada fonte que abastece o siste 
ma, 

Antes de apresentar a formulação matemática do modelo 	a 
gregado, será Gtil introduzir a notação simbólica usada e descrever os 
parímetros e as variíveis de decisão do modelo. 

PARAMETROS 

Di 	= quantidade de ígua (em metros ctibicos) demandada pela localida 
de i durante o horizonte considerado, 

Qk 	capacidade de carga de um veiculo do tipo k, 
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Di,j,k = distincia (em km) entre os n6s i-j para veículos do tipo k, 

Ck 

Ti,k 

. custo total (por quilametro) de um veiculo do tipo k, 

. tempo que um veiculo do tipo k leva para ser recarregado 	por 

uma moto-bomba instalada no n6 1 (i pode ser uma fonte ou um n6 

de transbordo). 

Ni . nUmero de motos-bombas instaladas no n6 de recarrégamento i, 

T . nUmero limite de horas trabalhadas por uma moto-bomba durante o 

horizonte considerado. 

VARIAVEIS DE DECISAO 

xi,j,k úmero de viagens de veiculos do tipo k que saem do n6 i e che 

gam ao nõ j atraVes do arco (i,j) durante o horizonte considera 

do, 

yi,j,k quantidade de égua (em metros cúbicos) a ser transportada do n5 

i para o n6 j através do arco (i,j) pelos veículos do tipo k, 

durante o horizonte considerado. 

Definem-se ainda os conjuntos: 

Ai = (i/i é um nõ da rede e o arco (1,j) pertence 	rede} ; 

Bj = (i/i é um n5 da rede e o arco (j,i) pertence á rede} ; 

S . conjunto de todas as fontes que abastecem o sistema. 

FUNÇA0 OBJETIVO 

O sistema de transporte d'água implantado pelo Governo vi 

sa apenas atender is populações carentes, no sentido de ofertar égua 

(gratuita) a estas populações. Desta forma, o objetivo nio é o lucro. A 

função objetivo deverá ser a minimizaçgo dos custos do transporte d'água. 
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O custo incorrido por todos os veiculos do tipo k que tra 

fegam no arco (i,j) durante o horizonte considerado ï dado por 

Ck. Di,j,k . xi,j,k, 

icA3  

e o custo total incorrido pelo tréfego total, durante o horizonte consi 

derado, dos veículos tipo k é dado por 

2 2 Ck . Di,j,k . xi,j,k . 
j i 	. clka  

0 custo total incorrido por toda a frota durante o horizonte considerado 

é dado por 

Ck. Di,j,k , xi,j,k . 

k j icA. 

RESTRICAO DE SATISFAÇO DA DEMANDA 

Para que a demanda num n5 j seja satisfeita, é necessério 

que toda a égua transportada para este n6 menos toda a égua que for 

transportada deste n5 seja igual 5 quantidade d'égua demandada por este 

n5. 

A quantidade de égua transportada para um n6 j é represen 

tada por 

2 Yi,j,k, 
k i 	. cAj  

e a quantidade de égua que é transportada de um n5 j é representada por 

2 2 yj,h,k . 
k hcB. 

Assim, para que a demanda no n6 j seja satisfeita deve-se ter 
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2 2 Yi.j,k 	 - 	I yj,h,k 	= Dj, 

k icA. 	 k hcB. 

CORO o sistema admite a existência de n6s que servem ape 
nas para fazer o transbordo da ãgua, então as restrições de equilibrio 
de massa são; 

D., se j for um centro de demanda, 

2 (2 yi,j,k - 2yj,h,k) 
k. 	 . icA 	icA j  

O, se não existir demanda no n6 j. 

Serão chamados nós de transbordo aqueles onde é possivel 
fazer o transbordo da ígua independentemente de haver ou não demanda nos 
referidos n6s, 

RESTRIÇÃO DE CIRCULAÇÃO DOS VEÍCULOS 

A próxima restrição evita que veiculos que chegam em um 
n6 permaneçam parados neste n6 durante todo o período de consideração. 

O niimero de vezes que veiculos do tipo k chegam no 116 j 
durante o horizonte considerado i representado por 

e o ntimero de vezes que veiculos do tipo k saem do n6 j durante o hori 
zonte considerado ê dado por 
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Para que haja ume circulação dos veículos, deve-se estabe 

tecer para um mesmo tipo de caminhão, que o nómero total de chegadas em 

um nó j seja igual ao namero total de saídas, ou seja, 

xi,j,k 	2 xj,h,k para todo j e para todo k. 

iEA . 	 hEB. J  

RESTRIÇÃO DE CAPACIDADE 

Para assegurar que a capacidade de carga dos veículos que 

trafegam em um arco (i,j) é suficiente para transportar a água neste ar 

co, deve-se ter 

yi,k,j 	< Qk . xi,j,k 	para todo arco (i,j) pertencente ã rede e 

para todo k. 

RESTRIÇÃO DE TEMPO 

O carregamento de um veículo é feito por uma 	moto-bomba 

que demanda um certo tempo para executar este serviço. Para 	assegurar 

a viabilidade do carregamento da frota é necessãrio introduzir uma 	res 

trição de tempo naqueles nOs onde os veículos se abastecem. 

Nas fontes de abastecimento, o tempo total gasto durante 

todo o período em consideração para recarregar os veículos que se abaste 

cem em um nó 1 deve ser no máximo igual ao tempo disponível das motos 

-bombas neste nO. Para as fontes de abastecimento tem-se: 

2 	Ti,k . xi,j,k < T . Ni 	para toda fonte i de abastecimento. 

k. 
jer3 ) 

Para os nós de transbordo, esta restrição fica um pouco di 

ferente. Com  efeito, admita-se que na Figura 4.1 o nó F representa uma 

fonte de abastecimento que se liga, através de estrada asfaltada, com o 

nó de transbordo 1, e este se liga, através de estrada asfaltada com o 

centro de demanda 2 e através de estrada de terra com o centro 	de 
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demanda 3. Além disto, admita-se que o nó de transbordo 1 também possui 

uma certa demanda. Admita-se também que toda a ógua que chega no nó 1 é 
transportada por veiculo do tipo I. 

O esquema de abastecimento da Figura 4.1 pode ser visto 
mais detalhadamente na Figura 4.2. Neste intimo esquema o arco (F,2) re 
presenta a rota para os' veículos que abastecem 2, o arco (F,1) represen 
ta a rota para os veículos que atendem a demanda de 1, e o arco (F) 'Ire 
presenta a rota dos veículos tipo 1 que levam a igua que fica proviso 
riamente armazenada em 1 antes de. ser transportada daí até 3, por yd.  
culo do tipo 2. 

o 
o----o 

e 
Fig, 4,1 - Esquema inicial para explicar a restrição de tem 

po nos nas de transbordo. 

o 
oe---- o 

Fig, 4.2 , Esquema final para explicar a restrição de tempo 
nos nós de transbordo. 
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Como pode ser visto na Figura 4.1, pelo nõ 1 passam os vei 

culos que abastecem 2, os que atendem a demanda de 1 e aqueles que levam 

a igua até 1 para ser posteriormente transportada até 3. Na figura 4.2 po 

de ser visto que os veiculas que se abastecem em 1 (os que efetivamente 

utilizam o tempo disponivel pelas motos-bombas ai instaladas) são apenas 

aqueles que trafegam no arco (1 1 ,3) cujo namero de - viagens de veiculas 

cheios é dado por 

Y1',32 /Q2 - F1,2 /Q2 - Y2,1,2 /Q.2 

A quantidade acima seleciona, dentre todos os veiculas que atingem o 	nõ 

1, aqueles que efetivamente se abastecem ai. Desta forma a restrição 	de 

tempo para o nó 1 poderia ser escrita com o auxilio de um limitante supe 

dor z1 2  para o nõmero de viagens de veiculos do tipo 1 que trafegam car 

regados ' de 1 para 3. Com  o auxilio desta variãvel a restrição de tempo é 

escrita como 

T
1,2 

. z
1,2 r 

T . N
I, 

onde 

Z 1 	> O e 
1,2 - 

z1,2 = Y1',3,2 /Q2 - F,1,2 /Q2 - Y2,1,2 /Q2 ' 

Para um nõ de transbordo qualquer a restrição de tempo é ge 

neralizada para 

zj,k 5 yyj,h,k/Qk 	- 	yyi,j,k/Qk 

heB. 	 ieA. 

ITj,k . zj,k 	5 T . Nj 

zj,k > O para todo nó- 	j de transbordo e todo k. 

Além das restrições acima, deve-se ter também as restrições 

de não-negatividade das variãveis xi,j,k; yi,j,k para todo i,j,k. 

Apresenta-se a seguir toda a formulação matemitica do mode 

lo: 
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MIN y y y Ck. Di,j,k. xi,j,k 

k j icAj 

S.A. 

D., 
1.

 
( 	yi,j,k - 	yj,h,k)= 

se j for um centrd de demanda 
1  

k icA. 	heB. 	 0, se j for nO de transbordo 
a 

2. xi,j,k = 	xj,h,k para todo j e todo k. 

icA. a 	hEB3 

3. yi,j,k 	Qk. xi,j,k 	para todo arco (i,j) pertencente 	rede e 

para todo k. 

4. zj,k > 1 yj,h,k/Qk - 	yi,j,k/Qk 

	

hcB. 	 Is A. A3  

y Tj,k . zj,k < T . Nj 

zj,k > O para todo n6 de transbordo j e todo k 

5.y y Ti,k . xi,j,k < T . Ni para todo nO i fonte. 
k jEB. 

6. xi,j,k > O; yi,j,k > O 	para todo i,j,k. 

A seguir são feitas algumas discussões acerca do modelo 

proposto que é de fluxo em rede .com algumas restrições adicionais. Pa 

ra o problema de fluxo em rede existem algoritmos especificos que ex 

ploram a estrutura deste problema tornando-se extremamente eficientes. 

Talvez seja possivel explorar' a estrutura do modelo 	de 

fluxo existente. Porém, não se tem por objetivo neste trabalho explorar 

esta caracteréstica deste modelo. O modelo de programação linear resul 

tante pode ser resolvido utilizando os pacotes comerciais do método 

simplex existentes os quais fornecem também outras informações que se 

tenta buscar, tais como anãlise de sensitividade. 
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Vale salientar que a integridade das variãveis de 	decisão 

Xi,j,k foi relaxada. Isto, alóm de simplificar razoavelmente a solução do 

modelo, não constitui uma aproximação comprometedora da veracidade do mo 

dolo, se se considerar que a solução encontrada é'um valor médio, e, como 

tal, devera ser satisfeito em média. Por outro lado, frações encontradas 

podem sempre ser ajustadas aos números inteiros mais próximos, Dependendo 

da magnitude dos xi,j,k, isto pode não mudar significativamente o custo 

incorrido. Além disso, variações e erros dos próprios dados utilizados po 

dem estar afetando a solução ótima mais que a da própria simplificação fel 

ta, de modo que um esforço maior ao considerar variãveis inteiras perde 

ria seu significado. 

O fato de se ter um modelo agregado linear torna 	possivel 

realizar uma anãlise de sensitividade paramétrica com relativa facilidade 

Além disso, os preços sombras relacionados is restricóes são disponiveis 

por ocasião da solução do problema e fornecem subsdios adicionais ã to 

mada de decisão. No modelo proposto, por exemplo, os preços sombras asso 

ciados ao conjunto de restrições de satisfação da demanda representam 	) 

valor que tem um metro cúbico d'ãgua para o sistema, em cada centro 	de 

demanda. 

Um outro ponto que merece alguns comentãrios é quando ã ca 

pacidade de armazenamento d'ãgua nos nós de transbordo e receptores que 

não foram considerados explicitamente. Admite-se que para os nós de trans 

bordo onde hã capacidade de armazenamento, esta é sempre suficiente. Quan 

do em um determinado nó não se tem capacidade para armazenar ãgua além da 

própria demanda insere-se axestrição 

zj,k 	yj,h,k/Qk - 	yi,j,k/Qk 

heB. 	 ieA. 

zj,k = o para todo k, para este nó. 

Poder-se-iam utilizar as duas estruturas do modelo com 	e 

sem a inserção da restrição acima e comparar os custos incorridos. Com  is 

to poder-se-ia ter uma estimativa do valor económico de haver tanques de 

armazenamento instalados estrategicamente em determinados nós da rede. 
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Uma potencialidade do modelo que de certa forma é similar a 

quela observada acima ó que ele possibilita responder a pergunta (levando 

em consideração apenas os custos da distribuição da agua): quão 	interes 

sante serí para o sistema se um determinado trecho da rede fosse 	asfal 

tado? Esta informação pode ser fornecida pela comparação dos custos 	de 

duas corridas do modelo, onde em uma delas é permitido o trafego de 	vei 

culos do tipo 1 (-jamantas) no trecho em questão. 

Ainda como discussão acerca do modelo desenvolvido aborda-se 

agora a possibilidade de simplifica-10 quando aplicado a problemas simê 

tricos. 

DEFINIÇÃO 

Dados dois nós i e j 

distancia simétrica se a distancia 

distancia de ir do nó j. para o nó 

simétrica se todos os seus nós que 

-se que um problema É simétrico se 

simétrica. 

numa rede R diz-se que estes nós 	têm 

de ir do nó i para o nó j é igual 

. Diz-se que uma rede R tem distancia 

se ligam têm distancia simétrica. Diz 

a rede que o caracteriza tem distancia 

PROPOSIÇÃO 

Para um modelo agregado simétrito a distancia medida ao lon 

go da rota ótima a partir da fonte de abastecimento por um veiculo do ti 

po k até um centro de demanda é igual ã distancia medida ao longo da rota 

ótima de retorno a partir do centfo de demanda até a fonte onde este se 

abasteceu. 

Prova 

	

Sejam il a fonte de abastecimento, ir (r > 2) o centro 	de 

manda e i2,...,ir-1, os nós intermediarios pelos quais passa a rota ótima 

que atinge ir. 

Se dk(i,j) representa a distancia do nó i ao nó j para 	o 

vei'culo tipo k, então a distancia de il a ir é dada por 
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k 	r-1 
D 	2 dk(ik,ik+1), 

1 	k=1 

e a distóncia de ir a il seguindo o mesmo caminho & dada por 

k r-2 
D = y dk(ir-k, ir-(k+1)), 
2 k=0 

A rota &tina
k
de retorno poderã ser a mesma que a da ida ou 

uma diferente onde D, < D, (maior não poderia ser, pois jã existe uma 
4 	' kl 

rota com distancia igual a D l ). 

Se D
1 

> D2 ' então existe um caminho que liga ir a il cuja 

disancia é menor que a distincia da rota 6tima. Dada a simetria do pra 

blema isto não pode ocorrer, pois violaria a otimalidade da rota õtima. 

Portanto Dk = Dk na solução õtima. 
1 	2 

Pela proposição acima conclui-se que em problemas 	situar' 

cos, o conhecimento do caminho Rimo que liga uma fonte a um centro de de 

manda é' suficiente para estabelecer a rota ótima; pois a volta, do centro 

de demanda para a fonte de abastecimento, é exatamente pelo mesmo caminho 

ou um caminho alternativo de mesma distincia. Assim, em problemas simítri 

cos, basta levar em consideração apenas a ida dos veículos e computar du 

piamente o custo. 

As restrições do problema geral serio omitidas ou modifica 

das apropriadamente levando em consideração as observações acima. 

No caso em que as distãncias não são simétricas, existe a 

possibilidade de os veículos retornarem por rotas diferentes daquelas que 

eles trafegaram quando cheios e, neste caso, s6 o conhecimento destas fii .  

timas não é suficiente para apresentar a solução 6tima. 

Para exemplos de problemas com distgncia simétrica, o mode 

lo reduz-se ao apresentado a seguir. Neste modelo a variãvel xi,j,k repre 

senta o mimem de viagens de veículos do tipo k que saem carregados do n6 
i para o n& j através do arco (i,i) durante o horizonte considerado: 
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MIN / I 1 	2. Ck.Di,j,k . xi,j,k 

k j icAj 

S.A. 

1. 1 	( ) 
k 	ieAj 

- 	• Qk.xj,h,k,) 	= 

heB 

Dj, 

O, 

se j for um centro 	de 	de 
manda. 

se j for um nO de transbor 
do. 

2. 1 X Ti,k . xi,j,k < T.Ni pira toda fonte i de abastecimento. 

k jeB i  

3. zj,k 	1 	xj,h,k - y xi,j,k 	para todo n6 de transbordo j. 
heBj 	icAj 

Tj,k . zj,k < T . Nj 	para todo n6 de transbordo j. 

S. xi,j,k > O, zj,k 	O 	para todo i,j,k. 

Foi admitido que dentro do horizonte de planejamento 

(trinta dias) os elementos dinâmicos do sistema permanecerão constan 

tes. Admitir isto significa, por exemplo, que neste período as fontes 

de abastecimento não secarão, os centros de demanda não se modificarão 

etc. Esta hipOtese pode ser justificada porque o sistema evolui lenta 

mente (conforme descrição na Seção 2.2), e o horizonte foi escolhido 

de tal maneira que considera estas particularidades. Este horizonte não 

pode ser muito grande devido à dinâmica do sistema, ou seja, dentro de 

um horizonte muito grande pode haver mudanças de alguns dos elementos 

dinâmicos, e a solução, neste caso, não estaria compatível com a reali 

dade do sistema. Por outro lado, um horizonte muito curto pode deixar 

de fora elementos que afetam a decisão dentro do horizonte de planeja 

mento. A escolha do horizonte deve considerar estes pontos. Para o sis 

tema abordado um horizonte de 30 dias parece atender estas especifici 

dades. Além disto, se dentro deste período ocorrer alguma mudança radi 

cal, nada impede que o sistema seja atualizado e feita nova corrida. 
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No final de cada trinta dias é feita uma reavaliação da evo 

lução do sistema e ajustados seus elementos mutantes para a repetição do 

processo que norteará.  o período seguinte. 

No modelo simétrico a variível é multiplicada 	por x i,jsk  

um fator 2 na função objetivo para considerar o retorno do carro-pipa pe 

la mesma rota da ida. Há pois, implicitamente, a hipftese de que os car 

ros-pipas sempre retornarão para aquela fonte de onde saíram carregados . 

Jã no modelo não-simétrico não se exige o retorno do veiculo para a fonte 

de onde saiu carregado, mas o número de veículos de cada tipo que entra 

e sai das fontes é o mesmo. 

Como última observação, talvez seja interessante comentar 

o parãmetro T nos modelos, o tempo limite que uma moto-bomba pode traba 

lhar durante o horizonte de planejamento. Se houvesse sempre um veiculo 

disponível em cada fonte ou di de transbordo para ser abastecido pela mo 
to-bomba, realmente poder-se-ia aproveitar ao mãximo o limite de horas de 

operação da moto-bomba durante o horizonte de planejamento. Acontece que 

os veículos "circulam" e não hã garantia de que as motos-bombas não 	fi 

quem ociosas. O parímetro T, portanto, deve ser determinado levando 	em 

conta estas possíveis ociosidades. 

Levantar o parimetro T parece uma tarefa complexa, se feita 

analiticamente. Na Seção 4.2 sugere-se uma maneira operacional de levar 

em conta as possíveis ociosidades das motos-bombas. 

4.2 - MODELO OPERACIONAL 

O modelo apresentado anteriormente resolve o "nível 1" 	da 

Figura 2.3, fornecendo informações requeridas pelas Secretarias. Para com 

pletar a solução do problema é necessário elaborar um mecanismo que desa 

gregue a solução apresentada no nível 1 e forneça todas as informações013e 

racionais requeridas pela CEDEC. Com  as informações disponíveis a CEDEC 

poderí fornecer ãs Secretarias informações adicionais de ordem prítica. 

Nesta seção ser í mostrado o modelo operacional destinado ao detalhamento 

da solução apresentada pelo modelo títico descrito anteriormente. 
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Altilizandb as rotas dos veiculas relativas ao fluxo d' ãgua 

ditado pelo modelo agregado E elaborada uma metodologia para encontrar 

o namero mínimo de Neiculos que executarão as tarefas no dia a dia. Tal 

metodologia é baseada na so lução do problema do "bin-packing" encontradc 

	

em Johnson et alii(1974) (a formulação deste problema encontra-se 	mai5 

adiante nesta seção). 

Com a resposta do modelo agregado em mãos, torna-se fãcil 

especificar as rotas porque hí a disponibilidade do fluxo dos carros que 

entram e saem dos diversos nas, dentro do horizonte considerado (as rotas 

são determinadas em função deste fluxo). Com estas rotas determinadas tem 

-se o °Cinero de viagens a serem dadas em cada uma delas dentro do horizon 

te em consideração e, a partir dai, pode-se elaborar uma lista das via 

gens que devem ser feitas cada dia a partir dos n5s fontes e de transbor 

do. 

	

As seguintes hipaeses são colocadas. As viagens a 	serem 

feitas em um dado dia são independentes (todas disponiveis no inicio da 

jornada de trabalho); não admitem interrupção, i.E., uma vez iniciada uma 

viagem por um dado veiculo este sa ficará disponivel apas completar in 

teiramente a viagem iniciada e toda a lista do dia deve ser completada 

(todas as entregas feitas) no final da jornada diíria de trabalho conside 

rada. O problema é encontrar o mimara minimo de veiculos que executem a 

lista diria de viagens. 

O problema apresentado acima é equivalente ao problema de 

sequenciamento proposto por Graham(1966) cuja solução sugerida por Coffman 

et alii(1976) é baseada na resolução do problema do "bin-packing" defini .  

do a seguir: 

" Dada uma lista L 	(al„..,an) de números reais (Osaisd,i.1 	 

e d um némero real positivo), colocar os elementos de L dentro de um na 

mero mínimo 1* de "bins" de modo que nenhum "bin" contenha números cu 

ja soma exceda d". 

	

Coffman et alli(1976) mostraram que o problema do 	"bin- 

packing" definido acima é equivalente ao problema de seqUenciamento pro 

posto por Graham(1966). 
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O problema do "bin-packing" 	NP-dificil . (veja-se Cook,1971 

e Karp, 1972). A solução proposta por Coffman et alii(1976), e também su 

gerida neste trabalho, consiste em explorar a similaridade do problema de 

sequenciamento proposto por Graham(1966) com o problema do "bin-packing " 

e aproveitar as heurísticas ji desenvolvidas para esse problema. 

As heurísticas do "bin-packing" mais estudadas são de fiei .' 

aplicação (veja-se Coffman et alii,I976) as quais estão relacionadas a se 

guir: 

ALGORITMO 1: primeiro ajuste (first-fit). Sejam os "bins" indexados 

como B1,B2,... Considera-se inicialmente que cada "bin" esteja vazio 	(o 

cupando o nivel zero). Os números al,a2,...,an serão colocados nesta 	or 

dem. Cada ak (1.,Jc.5n) e colocado em Bj, onde j e o primeiro indice 	tal 

que Bj ocupa o nivel 8<d-ak. 

ALGORITMO 2: melhor ajuste (best-fit). Similar ao algoritmo 1 se que 

cada ak (14«n) e colocado em Bj, onde ji tal que Bj ocupa o nivel B, e 

B + ak minimiza a capacidade não usada do "bin" (sobre todos os "bins" ji 

utilizados). 

ALGORITMO 3: primeiro ajuste com decrescimento (first-fitdecreasing). 

A lista L .(al,...an) 5 inicialmente arranjada de forma que ai ai+1, i = 

1,...n, e o algoritmo 1 e aplicado nesta última lista. 

. ALGORITMO 4: melhor ajuste com decrescimento (best-fitdecreasing) . 

A lista L =(al,...an) e arranjada como no algoritmo 3, e o algoritmo 2 e 

aplicado nesta última lista. 

A titulo de ilustração imagine-se um exemplo do problema do 

"bin-packing" em que d=18 e a lista L dada por 1 =(13,15,9,6,6,8,6,3,2). 

A Figura 4.3 mostra a solução encontrada pelo algoritmo 1 e a Figura 4.4 

mostra a solução encontrada pelo algoritmo 2. Para aplicar os outros dois 

algoritmos a lista L e transformada na lista L = (15,13,9,8,6,6,6,3,2) . 

A solução apresentada pelos algoritmos 3 e 4 esti esboçada na Figura 4.5. 
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d = 18 , A 444  
a r 

13 	15 

9 

1 	2 	3 	4 	5 

NUmer0 de "tains 

Fig. 4.3 - Solução encontrada pelo Algoritmo 1. 

d :18 V. 

i is 

laPil:0,,r 

...4 14 
6 	6 

Numero de "binsn 

1 	2 	3 	4 	5 

Fig. 4.4 - Solução encontrada pelo algoritmo 2. 

Nãmero de "bins 

1 	2 	3 	4 

 

Fig. 4.5 - Solução encontrada pelos algoritmos 3 ou 4. 
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Dada a similaridade entre o problema da programação diãria 

nas fontes de abastecimento e nos nõs de transbordo e os trabalhos de 

Coffman, pode-se aplicar um dos quatro algoritmosheuristicos jã desenvol 

vidos para o "bin-packing" e encontrar uma solução para a programação diã 

ria dos veiculas. 

Os trabalhos de Cook(1971) e Karp(1972) na teoria da comple 

xidade indicam que o paroblema do "bin-packing" pode ser difícil de ' ser 

resolvido, no sentido de que sua solução otima exige uma quantidade prol 

bitiva de tempo computacional mesmo para problemas não muito grandes. As 

sim, para resolver na prática tal problema, é necessãrio usar algoritmos 

aproximados que esperançosamente computem "boas" soluções em um tempo com 

putacional aceitãvel. 

A aplicação de algoritmos heuristicos para solucionar um de 

terminado problema levanta a questão de qual 5 o erro que poderia estar 

sendo cometido ao utilizar estes procedimentos. 

O trabalho de Johnson et alii(1974) mostra que as soluções 

dadas pelos quatro algoritmos apresentados anteriormente tendem a ser 

boas. Com  efeito, seja L um exemplo de problema do "bin-packing" e Z(L) o 

valor 6timo de L. Serã usada a notação ZPA(1), ZMA(L), ZPAD(L) e ZMAD(L) 

para denotar o nãmero de "bins" requeridos quando for aplicado ao proble 

ma 1 respectivamente os algoritmos 1, 2, 3 e 4. 

Sio os seguintes os resultados apresentados por 	Johnson 

et alii(1974): 

1) Para todo L ZPA(L) c 1.7xZ(1) + 2 e 

ZMA(L) 5 1.7xZ(L) + 2. 

2) Para toda lista L ZPAD(L) < 11/9xZ(L) + 4 e 

ZMADM's 11/9xZ(1) + 4. 
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Pode-se escolher o algoritmo heuristico a ser empregado de 

pendendo do problema L (se Z(L) for grande parece ser preferivel os algo 

ritmos 3 e 4). 

Recapitulando, dado um exemplo de problema de distribuição 

definido na Seção 2.4, seri necessãrio em primeiro lugar montar a rede 

que o caracteriza e a seguir alimentar o modelo descrito no "nivel 1" com 

os dados relativos ao exemplo do problema. 

O nivel 1 fornecerá uma solucgo gtil para as Secretarias Es 

taduais e tambgm "entradas' para o "nivel 2". 

Como "entradas" do nivel 2 tem-se a especificação das 	ro 

tas com os correspondentes ngmeros de viagens a serem dadas pelos carros-

pipas durante o periodo em consideração. Uma vez feita a especificação das 

rotas invoca-se uma das heuristicas do "bin-packing" para fornecer a pro 

gramação digna dos veiculos. 

Na restrição de tempo do modelo agregado admite-se inicial 

mente que tanto as motos-bombas como os carros-pipas estão efetivamente 

sendo utilizados em 100% da jornada diária de trabalho. Como conseqUncia, 

os carros-pipas não poderiam ficar esperando na fila para serem enchidos 

pelas motos-bombas e estas não poderiam ficar ociosas esperando que ai 

gum veiculo retorne para ser enchido. r pouco provgvel que seja sempre con 
seguida uma programação que respeite as observações acima. O exemplo abai 

xo g (itil para esclarecer este ponto. 

Seja Fl uma determinada fonte de abastecimento que 	dispõe 

de duas motos-bombas. Admite-se que a saida do modelo agregada possibili 

tou a especificação das cinco rotas detalhadas na Tabelà 4.1. 
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TABELA 4.1  

SAIDA DO MODELO AGREGADO  

ROTA TEMPO 
(MIN) 

NUMERO DE 
VIAGENS 

1 60 16 

48 20 

3 34 28 

4 30 32 

5 24 40 

TOTAL: 	136 

Foi suposta uma jornada difria de trabalho de oito horas 

para os carros-pipas. Admitindo que cada carro-pipa leve sete minutos pa 

ra ser enchido por uma das moto-bomba, então as motos-bombas tém capaci 

dada suficiente para encher 136 veículos se também tiverem uma 	jornada 

de trabalho igual a oito horas. Visto que o 'lacro de viagens 	totaliza 

136, seria possível tal programação desde que as motos-bombas não fiquem 

ociosas em nenhum instante. 

Para determinar a programação diria dos carros-pipas foi 

utilizada a heurística de "melhor ajuste com decrescimento", a qual de 

terminou um mínimo de dez veículos cuja composição estã mostrada na Tabe 

la 4.2 

Para efetivar a programação dos veículos mostrada na Tabe 

la 4.2 estabeleceram-se políticas para despachar os veículos. Para o es 

tabelecimento destas políticas, monta-se inicialmente a matriz R cuja i-

isima linha dE a composição de rotas do i-ésimo veiculo, bastando verifi 

car o elemento da j-esima coluna que mostra quantas viagens da j-ésima ro 

ta estão atribuídas ao i-ésimo veiculo. Serio formuladas políticas 	em 

função desta matriz. Admite-se que na matriz R rotas especificadas 	por 

números maiores correspondem a percursos de tempos menores. A matriz das 

rotas referente ao exemplo anterior i mostrada na Tabela 4.3. 
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TABELA 4.2 

COMPOSIÇÃO DOS VEICULOS DETERMINADA PELA HEURTSTICA DO MELHOR AJUSTE COM 

DECRESCIMENTO  

VEICULO NUMERO DE 
VIAGENS 

ROTA 

1 8 1 
2 8 1 

10 2 

4 10 2 

5 14 3 

6 14 3 
7 16 4 
8 16 4 
9 20 5 
10 , 	21 5 

TABELA 4.3 

MATRIZ DAS ROTAS  

NUMERO DO 
VETCULO 1 2 

MINERO DA ROTA 
3 	4 	5 	-Ar 

1 800  O O 
2 800  O O 
3 0100  O O 
4 0100  O O 
5 0014  O O 
6 0014  O O 
7 O O O 16 O 
8 O O O 16 O 
9 O O O O 20 

Nv.10 O O 0 O 20 
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As políticas formuladas foram as seguintes: 

1) despachar os veículos na ordem 1,2,...,Nv e redespachã-los na or 

dem de retorno; cada veiculo faz suas entregas percorrendo as rotas no 

sentido 1,2,.. ,Nr; 

2) despachar os veículos na ordem 1,2 	Mv e redespachã-los na or 

dem de retorno; cada veiculo faz suas entregas percorrendo as rotas no 

sentido Nr, Nr-1 	1-  

3) despachar os veículos na ordem Nv, Nv-1...,1 e redespachã-los na 

ordem de retorno; cada veiculo faz suas entregas percorrendo as rotas no 

sentido 1,2 	Nr; 

4) despachar os veículos na ordem Nv, Nv-1,...,1 e redespachã-losna 

ordem de retorno; cada veículo faz suas entregas percorrendo as rotas no 

sentido Nr, Nr-1,..,1. 

A Tabela 4.4 resume o resultado das políticas 1 e 3 aplica 

das ao exemplo do texto. Os resultados para as políticas 2 e 4 não dife 

riram das políticas 1 e 3, razão pela qual não são apresentados. 

TAR FI A 4 _ 4 

APLICACAO DAS POLÍTICAS 

POLÍTICA 

, 
TEMPO MÉDIO DA OCIOSI 
DADE DA MOTO-BOMBA 	— 

TEMPO MÉDIO DE 
ESPERA 	PELO 

VEÍCULO 
1 184 88 

3 135 74 

Como pode ser visto na Tabela 4.4, nenhuma das duas politi 

cas possibilitou a utilização sem ociosidade dos carros-pipas e das mo 

tos-bombas durante toda a jornada diria de trabalho. As programações não 

seriam viãveis para nenhuma das duas políticas testadas acima, dentro da 

jornada de trabalho considerada. 
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Outras politicas poderão ser definidas. Por exemplo, defi 

nição de horário escalonado para os motoristas dos carros-pipas. Esta po 

litica evitaria a formação de fila no inicio da jornada de trabalho e 

consequentemente diminuiria o tempo de espera dos carros-pipas. Uma ou 

tra possibilidade seria a formação de uma politica hibrida composta pe 

la combinação, por exemplo, dos politicos 1 e 3 definidas anteriormente. 

Pelo exposto até aqui nota-se a necessidade de introduzir 

um fator de correção no parâmetro que representa a jornada daria de 

trabalho das motos-bombas na restrição de tempo do modelo agregado. Este 

fator de correção da' o tempo de aproveitamento ou tempo efetivamenteUtil 

dentro da jornada de trabalho. O mesmo deve ser feito para a jornada de 

trabalho dos carros-pipas. 

Calcular analiticamente os tempos de aproveitamento aparen 

ta ser um tanto difícil. Aqui é sugerida uma maneira prática de estimar 

tal tempo de modo a viabilizar a programação dos carros-pipas. 

Inicialmente faz-se uma corrida do modelo agregado admitin 

do um aproveitamento de 100% da jornada diária de trabalho. A seguir uti 

lira-se uma heuristica do "bin-packing" para determinar o numero de vei 

culos (com respectiva composição) que devem ser alocados em cada 	fonte 

de abastecimento e nó de transbordo. O passo seguinte será a 	simulação 

do funcionamento de cada subsistema instalado nos nós de transbordo 	e 

fontes de abastecimento, de acordo com a forma das políticas 	definidas 

anteriormente. Desta simulação retira-se o tempo médio que as motos-bom 

bas ficaram ociosas e o tempo médio que os veiculos permaneceram em fi 

la; a primeira quantidade é utilizada para calibrar o tempo de aproveita 

mento do modelo agregado e a segunda, para calibrar o tempo de aproveita 

mento de cada veiculo. Novas corridas serão feitas até que se encontre u 

ma solução cuja programação seja aceitãvel. 

Um exemplo completo desta metodologia é mostrado 	mais 

adiante na Secção 5.1. Neste exemplo faz-se mais de uma corrida do modo 

lo agregado com as devidas calibragens da jornada de trabalho das motos 

-bombas. 



CAPTTUi o g 

TESTES E CONCLUSOES  

5.1 - TESTES COMPUTACIONAIS  

Neste capitulo serE testado um exemplo dó problema de dis 

tribuicão de ggua. Tal exemplo de problema refere-se ã situação em que se 

encontrava o município de Quixadã-CE em Março de 1984. 

Na Figura 5.1 e Tabelas 5.1 e 5.2 são apresentados os 	da 

dos deste problema. Na Figura 5.1 apresenta-se a rede que caracteriza es 

te exemplo de problema. Nesta rede os pontos de demanda e nas de transbor 

do são representados por circulos numerados e as fontes de abastecimento 

são representadas pelos quadrados. As estradas asfaltadas são representa 

das pelas linhas cheias e as estradas de terra pelas linhas pontilhadas . 

O nUmero escrito ao lado do arco que liga dois pontos representa a distãn 

cia (em km) entre eles, A Tabela 5.1 mostra, além dos nas de transbordo , 

os centros de demanda com suas respectivas quantidades de ãgua demandada 

durante um mas, Finalmente, a Tabela 5.2 mostra a quantidade de motos-bom 

bas existentes nos n6s que abastecem os veiculos. 

Além dos dados constantes na Figura 5.1 e Tabelas 5.1 e 5.2 

são também relevantes as seguintes informaçées: tempo de abastecimento do 

veiculo tipo 1: 28 minutos (dado fornecido pela CEDEC(1984); tempo 	de 

abastecimento do veiculo tipo 2: 7 minutos (dado fornecido pela 	CEDEC 

(1984); jornada diria de trabalho: 8 horas (hipétese); horizonte de pia 

nejamento: 1 mis (hip6tese); custo/km para veiculo tipo 1: Cr$ 550 (marco 

de 1984); custo/km para veiculo tipo 2: Cr$ 165 (março de 1984); velocida 

de média dos veiculos tipo 1 e 2 6okm/h (hipatese); capacidade de carga 

de um veiculo tipo 1: 30 m 1  (dado fornecido por Bezerra, 1984)capacidade 

de carga de um veiculo tipo 2: 7m 1  (dado fornecido por Bezerra, 1984)de 

manda por habitante dia: 30 litros (CEARA, 1983). 
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19 

Fig. 5.1 - Rede que caracteriza o problema de Quixadã-CE. 
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TABELA 5.1 

LOCALIDADES COM SUAS RESPECTIVAS DEMANDAS  

ND LOCALIDADE QUANTIDADE DE AGUA 
DEMANDADA/MÊS 

1 Quixadí 28665.9 

2 Café Camp. 3600.0 

3 V. 	Rica 3600.0 

4 C. Anjos 3807.1 

5 Tapuiarí 3177.0 

6 	 Sitiã 3491.0 

7 	 Joatama 2930.4 

8 	 Pirangi 3600.0 

9 	1 	Oiticica 3600.0 

10 	 CustOdio 3798.9 

11 	 D. Queiroz 8877.6 

12 Transbordo - 

13 Transborbo 

14 Transbordo - 

15 Transbordo - 

16 Transbordo - 

17 Transbordo - 

18 N. 	Vida 210.0 

19 Serrote 250.0 

20 Extremo 210.0 

21 Boqueirão 240.0 

22 Transbordo - 

23 Transbordo - 

24 CarnaGba 260.0 

25 Timbaúba 250.0 

26 C. Grande 245.0 

27 Vertente 206.0 

Total: 71019.0 
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TABELA 5.2  

DISTRIBUIÇÃO  DAS MOTOS-BOMBAS NOS NOS QUE ABASTECEM OS VEICULOS 

NU QUANTIDADE DE MOTO-BOMBA 

Fl 1 

F2 2 

F3 5 

1 1 

8 1 

9 1 

12 2 

13 1 

22 1 

Para os testes computacionais foi utilizado o 	computador 

Burroughs 6800 do INPE; para o modelo agregado utilizou-se o pacote "MPS/ 

ALL" de programação linear, disponivel neste computador. 

Como se trata de um problema simétrico, o exemplo foi tes 

tado utilizando o modelo reduzido. Para efeito de comparação, em termos 

de dimensão, na Tabela 5.3 mostram-se as estatIsticas do exemplo relati 

vas aos dois modelos. 

TARFI A S • 

ESTATISTICAS  

NÚMERO DE 
LINHAS 

NUMERO DE 
COLUNAS 

Modelo Geral 

Modelo Reduzido 

165 

36 

349 

129 	_ 

A solução para este exemplo de problema foi obtida 	apOs 

9,33 segundos. 
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Na Figura 5.2 apresenta-se uma forma grãfica da solução. 

Nesta figura as setas indicam o sentido do fluxo dos veicules. Utiliza 

-se a notação A-B escrita ao longo de todos os arcos para representar, 

respectivamente, o tipo de veiculo que trafega no arco (A=1 para vei 

culo com capacidade de 30m 3  e A=2 para veiculas com capacidade de 7m) 

e o correspondente numero de viagens dadas durante o periodo em consi 

deração. 

A Figura 5.2 mostra também as fontes de abastecimento e 

os nós de transbordo selecionados pelo modelo. A'Tabela 5.4 mostra to . _ 
das as rotas com os correspondentes nrimeros de viagens e a Tabela 5.5 

mostra detalhadamente estas rotas. 
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2-34 

(7)-  

23 

Fig. 5.2 - Solução apresentada pelo modelo agregado 
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TABELA 5.4  

DETERMINAÇÃO DAS ROTAS 

Nb ROTA COMPOSIÇÃO NUMERO DE VIAGENS 
M£S 

TIPO DE 
VEICULO 

1 F3-5-1-11 1268 2 
2 F3-5-1-10 542 2 
3 F3-5-1 5906 2 

F3 4 F3-5-13 369 2 
5 F3-5-4 544 2 
6 F3-5 453 2 
7 F3-15-6 499 2 
8 F3-16-7 419 2 

_ 
Fl 9 F1-14-3 34 1 

10 1-22-23-8 135 1 
1 11 1-22-23-9 135 1 

12 1-17-2 120 1 
13 1-17 32 1 

14 8-18-19 36 2 8 15 8-18 30 2 

9 16 
17 

9-20-21 
9-20 

34 
30 

2 
2 

13 18 13-3 86 1 
- 

19 17-24-25-26-27 29 2 
20 17-24-25-26 35 2 
21 17-24-25 36 2 
22 17-24 37 2 
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TAREIA S.S 

DETALNAMENTO DAS ROTAS 

ROTA NUMERO DE VEZES/ 
MÊS 

NUMERO DE 
VIAGENS 

NUMERO DE VEZES/ 
MÊS 

NÚMERO DE 
VIAGENS 

1 8 43 22 42 
2 2 19 28 18 
3 26 197 4 196 
4 9 13 21 12 
5 4 19 26 18 
6 3 16 27 15 
7 19 17 11 16 
8 29 14 1 13 
9 4 2 26 1 

10 15 5 15 4 
11 15 5 15 4 
12 30 4 - - 
13 2 2 28 1 
14 6 2 24 1 
15 30 1 - _ 
16 4 2 26 1 
17 30 1 _ 	. - 
18 26 3 4 2 
19 29 1 - _ 
20 5 2 25 1 
21 6 2 24 1 
22 7 2 23 1 

J 

Como pode ser visto atraves da Figura 5.2, na primeira cor 

rida as fontes Fl e E3 abasteceram toda a rede. O custo para esta entre 
ga foi de Cr$ 114.581.591. 

Nota-se que na presente solução do modelo agregado, o vei 
culo do tipo 1 se abastece no n6 1 e leva a Egua até' o n6 17, a três qui 
16metros de distincia deste, e, a partir dai, a ggua ë transportada por 
veiculas do tipo 2. Dada a pequena distãcia para a ocorrência de 	dois 
transbordos com a mesma ggua (veiculo do tipo 2 transporta atê 1, 	vel 
culo do tipo 1 transporta de 1 para 17 e veiculo do tipo 2 transporta de 
17 para o destino final), esta solução não é muito "desejgvel" em termos 
prgticos, 
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Para evitar o transbordo no n6 17 introduziu-se o conjunto 

de restrição abaixo: 

x17,1,1 	+ x17,2,1 - 	x1,17,1 - 	x2,17,1 - z17,1 	<O 

x17,1,2 + x17,2,2 + x17,24,2 - x2,17,2 - x1,17,2 - z17,2 	c O 

28 	. 	z17,1 	+ 7 	. z17,2 	= 	O, 

e fez-se uma nova corrida do modelo agregado. A nova solução, que 	está 

apresentada na Figura 5.3 tem uma configuração um pouco diferente da ou 

tra e seu custo foi majorado. para Cr$ 114.603.516. A Tabela 5.6 mostra as 

novas rotas com os correspondentes nOmeros de viagens e tempos de 	exe 

cução. As novas rotas quando detalhadas coincidiram com aquelas 	mostra 

das na Tabela 5.5.(Esta alteração- foi feita através de uma interação do 

usuário do modelo que verificou a conveniência das rotas e não será de 

maneira alguma identificada simplesmente pela metodologia proposta.) 

Para determinar a programação diária dos carros-pipas foi 

utilizado, em cada n6 que abastece veículos (F3, Fl, 1, 8, 9, 13 e 22) , 

o algoritmo 4 combinado com a politica 1 definida na Seção 4.2 

Para implementar a solução apresentada na Figura 5.3 e Ta 

belas 5.5 e 5.6 foram necessários 5 veículos do tipo 1 e 43 veículos do 

tipo 2. Feita a simulação do funcionamento de cada subsistema ficou com 

provado que a programação dos subsistemas instalados em ri, 8, 9, 13 e 

22 é viável, isto é, podem. ser feitas todas as entregas diárias .(de cada 

um dos subsistemas) dentro do período de 8 horas. 

A simulação mostrou também que a programação dos subsiste 

mas instalados em F3 e 1 não são executáveis dentro de um período de8ho 
ras . O aproveitamento do tempo das motos-bombas instaladas em F3 foi de 

66,1% e de 19,2% para a moto-bomba instalada em 1. 

Atualizado o tempo de aproveitamento nos nas El e 1 do mo 

dela agregado e feita uma nova corrida, obteve -se a solução apresentada 

na Figura 5,4 cujo custo foi de Cr$ 135,134.443. Na Tabela 5.7 tém-se as 

rotas relativas á nova solução com os correspondentes nUmeros de viagens 

(mensais) e tempo de execução, e na Tabela 5.8 tem-se o detalhamento des 

tas rotas. 
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TABELA 5.6 

CONJUNTO  DE ROTAS OBTIDO DA FIGURA 5.3  

Nb ROTA COMPOSIÇÃO 
DAS ROTAS 

NUMERO DE VIAGEN 
POR MÊS 

TIPO DE 
VEICULO 

TEMPO 
(MIN) 

1 F3-5-1-11 1268 2 86 
2 F3-5-1-10 543 2 95 
3 F3-5-1 5906 2 52 

F3 4 F3-5-13 369 2 28 
5 F3-5-4 544 2 42 
6 F3-5 453 2 16 
7 F3-15-6 499 2 60 
8 F3-16-7 419 2 37 

_ 
Fl 9 F1-14-3 34 1 104 

10 1-22-23-8 135 1 103 
11 1-22-23-9 135 1 84 

1 12 1 -1 7-2 120 1 25 
13 1-22 32 1 51 

8 14 8-18-19 36 2 30 
15 8-18 30 2 19 

9 16 9-20-21 34 2 39 
17 9-20 30 2 33 

13 18 13-3 86 1 20 

19 22-24-25-26-27 29 2 52 
20 22-24-25-26 35 2 40 

22 21 22-24-25 36 2 27 
22 22-24 37 2 14 

Como pode ser visto na Figura 5.4, esta solução utiliza 

ãgua das três fontes de abastecimento (F1, F2 e F3). A Tabela 5.7 mostra 

que nos nOs 8, 9, 12 e 22 hã transbordo da ãgua o que totaliza 7 subsis 

temas. 

Feito o cãlculo do riGmero de veiculas através do algorit 

mo 4, concluiu-se que seriam necessãrios 8 veículos do tipo 1 e 45 vei 

culos do tipo 2 alocados de acordo com o mostrado na Tabela 5.9. 
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Feita a simulação do funcionamento de cada um dos subsis 

temas, ambos foram viáveis e assim a presente solução pode ser sugerida. 

TARFI A g 7 

ROTAS DEPOIS  DE ATUALIZADOS OS TEMPOS  

Nb ROTA COMPOSIÇÃO DA 
ROTA 

NOmERo DE VIAGENS 
POR MES 

TIPO DE 
VEICULO 

TEMPO 
(MIN) 

I F3-5-1-11 1268 2 86 
2 F3-5-1-10 543 2 95 
3 F3-5-1 3491 2 52 

F3 4 F3-5-4 544 2 42 
5 F3-5 454 2 16 
6 F3-15-16 499 2 60 

F2 7 F2-16-7-12 1899 2 79 
8 F2-16-7 419 2 72 

9 12-1-22-23-8 135 1 127 
10 12-1-22-23-9 135 1 108 

12 11 12-1-22 32 1 50 
12 12-1 141 1 24 

13 22-24-25-26-27 29 2 52 
14 22-24-25-26. 35 2 40 

22 15 22-24-25 36 2 27 
16 22-24 37 2 14 

9 17 9-20-21 34 2 39 
18 9-20 30 2 33 

r 
8 19 8-18-19 36 2 30 

20 8-18 30 2 19 

Fl 21 F1-14-3-13-2 120 1 145 
22 F1-14-3 120 1 124 
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TABELA 5.8 

DETALHAMENTO DAS ROTAS CONSTANTES NA TABELA 5.7 

ROTA COMPOSIÇA0 

NUMERO DE VEZES 
POR MÊS 

NUMERO DE 
VIAGENS 

NUMERO DE VEZES 
POR MÊS 

NUMERO DE 
VIAGENS 

1 8 43 22. 42 
, 2 	' 3 19 27 18 
3 11 117 19 116 
4 4 19 26 18 
5 4 16 26 15 
6 19 17 11 16 

7 9 64 21 63 
8 29 14 1 13 

9 15 5 15 4 
10 15 5 15 4 
11 2 2 28 1 
12 21 5 9 4 

13 29 1 - - 
14 5 2 25 1 
15 6 2 15 1 
16 7 2 23 1 

17 4 2 26 1 
18 30 1 - 

19 6 2 24 1 
20 30 1 - _ 

-__ 
21 30 4 - - 
22 30 4 - _ 
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TARFI A F.9 

VETCULOS REOUERIDOS PARA IMPLEMENTAR A SOLUCAO MOSTRADA NA FIGURA 5.4. 

Nb NÚMERO DE VETCULOS 

TIPO i TIPO 2 

Fl .  3 O 

F2 O 13 

F3 9 29 

8 O 1 

9 O 1 

12 5 O 

22 O 1 

5.2 - CONCLUSDES 

Apesar da inexistência de resultados reais que permitam 	a 

comparação com os resultados obtidos na Seção 5.1 acredita-se que a meto 

dologia proposta seja coerente e satisfatEria. 

Pode ser observado que o.método possibilita a avaliação eco 

nó-mica da instalação de motos-bombas e construção e/ou expansão de tan 

ques de transbordos. Este tipo de informação pode ser obtido mediante no 

va corrida do modelo agregado depois de ajustado convenientemente. 

Para verificar como isto pode ser feito, pode-se considerar, 

por exemplo, o caso de Quixadí apresentado na Seção 5.1. Ao invés de atua. 

lizar os tempos nos nas F3 e 1 para obter a solução mostrada na Figura 5. 
4 e Tabelas 5.7 e 5.8, verifica-se o efeito de introduzir uma sexta moto-

bomba no nO F3 e faz-se nova corrida do modelo agregado. A nova soluçãoen 
contrada tem um custo de Cr$ 114.394.475. Feita a simulação do funciona 

mento dos subsistemas, a programação não é viãvel em dois subsistemas, F3 

e 1. Fez-se então a atualização dos tempos e uma nova corrida do modelo 

agregado, cuja solução estg mostrada na Figura 5.5 e Tabelas 5.10 e 5.11. 

O custo desta solução foi de Cr$ 120.653.065 e a programação mostrada na 
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Tabela 5.11 foi viavel Foram requeridos 4 veicules do tipo 1 e 41 do ti 
po 2. Como pode ser vista, esta nova solução, além de ter um custo menor, 
utiliza um nUmero total de motos-bombas menor. 

TABELA 5.10  

ROTAS DETERMINADAS A PARTIR DA FIGURA 5.5  

NO ROTA COMPOSIÇÃO NUMERO DE VIA 
GENS / MÊS 	— 

TIPO DE 
VEICULO 

1 F3-5-1-17-24-9-20.21 34 2 
2 F3-5-1-17-24.9-20 30 2 
3 F3-5-1-17-24-9 333 2 
4 F3-5-1-17-24-25-26-27 29 2 
5 F3-5-1-17-24-25-26 35 2 
6 F3-5-1-17-24-25 36 2 
7 F3-5-1-17-24 37 2 

F3 8 F3-5-I-11 1268 2 
9 F3r5-1-10 543 2 
10 F3-5-1 4518 2 
11 F3-5-13 514 2 
12 F3-5-4 544 2 
13 F3-5 454 2 
14 F3-15-6 499 2 

E2 15 F2-16-7-12 338 2 

, 16 F2-I6-7 419 2 
El 17 F1-14-3 120 1 

12 18 12-1-22-23-8 79 1 

1 19 1-22-23-8 56 1 
20 1-22-23-9 42 1 

13 21 13-2 120 1 
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TARFI A Ç11 

DETALHAMENTO DAS ROTAS CONSTANTES NA TAB 

ROTA 
COMPOSIÇÃO 

NUMERO DE VE 
ZES POR HES—  

NUMERO DE 
VIAGENS 

NUMERO DE VE 
ZES POR MÊS—  

NUMERO DE 
VIAGENS 

TEMPO 
(MIN) 

1 4 2 26 1 165 
2 30 1 - - 159 
3 3 12 27 11 116 
4 29 1 - - 133 
5 5 2 25 1 133 
6 6 2 24 1 120 
7 7 2 23 1 107 
8 8 43 22 42 87 
9 3 19 27 18 96 

10 18 151 12 150 53 
11 4 18 26 17 57 
12 4 19 26 18 43 
13 4 16 26 15 18 
14 19 17 11 16 60 
15 8 12 22 11 79 
16 29 14 1 13 72 
17.  30 4 - - 104 
18 19 3 11 2 127 
19 26 2 4 1 103 
20 12 2 18 1 84 
21 30 4 - - 21 

A parte computacional pode ser melhorada através da ligação 
dos programas relativos ao algoritmo do "bin-packing" e simulação do sis 
tema. Esta ligação poderí ser feita mediante uma manipulação conveniente 
dos arquivos, isto a salda fornecida pelo algoritmo do "bin-packing"fi 
ca armazenada em um arquivo que alimentar g automaticamente o programa que 
faz a simulação. Com  isto, a interação homem-míquina fica limitada, caben 
do ao homem somente os ajustes (minimizandasua parte braçal), ficando g 
míquina todo o processo de manipulação de dados. 
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Convém lembrar que na definição do problema (Seção 2.4) e 

xiste uma restrição relativa ã quantidade máxima de quilômetros que um 

determinado veiculo pode rodar por mês. Esta restrição foi introduzida pe 

las Secretarias para minimizar possiveis artimanhas por parte dos caminho 

neiros. Estas existiam porque não havia um instrumento de controle do 

sistema. Para se ter uma idéia, um dos truques que ocorriacomfreqUencia 

consistia em ligar um motor de liquidificador no velocimetro do veiculo 

e alterar sua quilometragem através deste processo. 

No modelo agregado foi omitida a restriçãodequilometragem 

pois -cada veículo é designado para rotas bem definidas, e o númerodevia 

gens nestas rotas também e bem definido. Assim sendo, é possível contro 

lar a quilometragem dos veículos e pode-se prescindir daquela restrição. 

Poderão ocorrer atritos entre os proprietários dos veículos caso o siste 

ma de pagamento por quilômetro rodado seja mantido, isto porque o ganho 

mensal pode variar dependendo da programação feita. Para evitar isto 	é 

possível fazer um rodízio dos caminhões de maneira que a 	quilometragem 

mensal, em média, seja equilibrada para todos os veículos de um mesmo ti 

po. 

Para a operacionalização do sistema são necessários alguns 

cuidados. O usuário do sistema deverá ser capaz (ou ter alguém capaz) de 

escrever as equações matemáticas do modelo agregado relativas ao exemplo 

do problema em questão. Isto requerirã dele um levantamento de todas as 

informações relativas ao município em consideração, por exemplo, reserva 

tõrios disponíveis, número de motos-bombas instaladas nas fontes e nos 

nõs de transbordo, custos, velocidade média dos veículos em cada trecho 

etc. 

Uma vez levantadas as informações acima o usuãriodeverães 

tar capacitado a escrever todas as equações matemáticas do modelo agrega 

do. Há necessidade de possuir um "software" que resolva problemas de pro 

gramação linear pois o modelo matemãtico construido é desta forma. E bom 

lembrar que a grande maioria dos pacotes comerciais disponíveis nos com 

putadores exigem uma formatação dos dados de entrada, o que dificulta ai 

gumes vezes a sua utilização por um usuário principiante. Enecessárioen 

tender bem o que o pacote oferece como opções de saída. Muitos pacotes o 

ferecem vários outros dados úteis, além da própria solução, que tem va 
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lor econémico. Estio incluídos aí os preços sombras. 

Informações tais como pontos potencialmente interessantes pa 

ra instalação de reservatarios, asfaltamento de trechos de estradas,mudan 

ça de motos-bombas entre fontes e/ou reservatõrios, supressão e/ou intro 

dação de nas de transbordo etc, exigem uma intervenção do analista (usug 

rio) que deverá acrescentar ou modificar convenientemente algumas restri 

çies do modelo e rodi-lo novamente para comparar os resultados obtidos. Pa 

ra tanto, o analista (usuário) deverã estar profundamente familiarizado 

com o modelo matemático. 

Com a solução do modelo agregado em mãos, é feita a explici 

tação das rotas, o cálculo do namero de viagens em cada uma destas rotas 

e do tempo madio que os veículos levam para percorrer as rotas. Estas ro 

tas podem ser facilmente obtidas a partir da rede inicial e da solução. Is 

to pode ser feito manualmente, sem grandes dificuldades ou, automaticamen 

te. Neste trabalho não foi desenvolvido um programa computacional para is 

so. 

De posse das rotas, número de viagens e tempo de percurso, 

utiliza-se uma das heurísticas do "bin-packing" que fornece o numero de 

veículos e sua programação correspondente. As heurísticas sugeridas para 

o "bin-packing" são facilmente implementáveis. 

O nãmero de veículos e a correspondente programação, encon 

trada no passo anterior, servem de entrada para o programa que simula o 

funcionamento do sistema. Para esta simulação g necessário estipular uma 

politica de despacho dos veículos. Algumas destas políticas simples,foram 

sugeridas na Seco 4.2. 

Feita a simulação é necessário verificar se a 	programação 

proposta í executável dentro da jornada diária de trabalho. Esta informa 

çáo é obtida diretamente da saída do programa que faz a simulação. Caso a 

programação não seja viável é necessário que o usuário utilize as estatis 

ticas fornecidas por este programa e ajuste convenientemente, conforme o 
caso, as restrições de tempo do modelo agregado e/ou jornada diária de tra 

balho. 
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Na implementação feita neste trabalho, cabe ao usuirio fa 

zer a ligação entre os "softwares" utilizados. Com  isto, hã uma grandema 

nipulação de dados por parte do usuãrio, exigindo uma maior capacitação, 

caso o sistema for operacionalizado da mesma maneira. Contudo, os mode 

los podem ser facilmente interligados de modo que se minimize a manipula 

cão de dados pelo usuãrio. Com  isto ele se tornará' mais conveniente para 

o uso por pessoas não-familiarizadas com a metodologia. 
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