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ABSTRACT

In this  paper a methodology to support decision ruking
about the water supply problem in-Ceard State during periods of crrreme
droughts ts suggested. This methodology is based on a hierarcrntcal
approach, here composed of two models, one addressed to the tatical
planning and the other to operations, corresponding to each level of
decision making. The tactical medel is a network flow problem witn
some side constraints, and the operational model is solved by a
combination of bin-packing heuristics with a simulation of the
system's daily functioning.
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CAPTTULO 1
INTRODUGAQ

Durante o ano de 1983 o Governo do Estado do Cerara recor
reu ao INPE em busca de apoio técnico e cientifico que viesse a auxiliar
na solucdo.de diversos problemas enfrentados, decorrentes da situacdo com
plexa e emergencial de seca que se abatia.sobre aquele Estado.

Dentre as diversas atividades propostas pelo INPE, a  .Divi
sao de Estatistica e Pesquisa Operacional do Departamento de Informatica
prontificou-se em colaborar com a administracatc daquele Estado no sentido
de fornecer subsidios para a implantacao dos planos estrategicos (emergen
cial e permanente) de atendimento as vitimas da seca no Estado. Neste tra
balho pretende-se analisar apenas um pequeno aspecto do plano emergencié]
na parte referente ao transporte de Egua'ﬁs populacgoes carentes,

Para atender as populagGes carentes d'agua, foi implantado
na ultima seca, em carater emergencial, um sistema de transporte d'agua
atraves de carros-pipas, Este sistema de emergéncia ndo pode ter um plane
Jamento detalhado, visto que o problema da falta d'agua exigia uma  solu
cao imediata a ser implantada. Desta forma, acredita-se que este sistema
possa ser melhorado atraves de um estudo mais aprofundado. Isto ficou apa
rente depois de uma visita feita aquele Estado e de discussbes e troca de
ideias com membros do Governo acerca de tal sistema.

Un dos problemas levantados pelo pessoal encarregado da im
planta¢ao do plano emergencial no Estado do Ceara foi a dificuldade em
controtar o sistema de transporte d'agua paraatender ds populagdes caren
tes. No tocante a este sistema seu funcionamento pode ser descrito  como
mostra & Figura 1.1,

As populacOes carentes d'agua de alguma maneira recorreiam
as Secretarias Estaduais em busca de agua, as Secretarias conseguiam com
a SUDENE a liberacao de carros-pipas os quais eram repassados para a Coor
denadoria Estadual de Defesa Civil - CEDEC ({Grgdo encarregado de fazer o
transporte d'agua)que elaborava efetivamente a programacdo do transporte

-] -
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de agua e eventualmente avisava as Secretarias que a frota nadoc era sufi
ciente para o atendimento destas populacoes carentes.

Sabendo do interesse do Governo em methorar tal sistema,
propoe-se este estudo visando a sua otimizacdo de modo que mediante uma
futura situacao emergencial o Governo possa oferecer a populagdao carente
d'agua um melhor atendimento sem incorrer em gastos desnecessarios.

Inicialmente acreditava-se que o problema poderia ser ca
racterizado como um problema de roteamento de veiculos. Posteriormente,
quando se analisaram as caracteristicas inerentes tanto ao  transporte
propriamente dito como as informacbes desejadas pelos decisores, notou
-se que uma abordagem hierarquica tal como a apresentada por Bradley et

alli (1977} adequava~se muito bem para os propositos do trabalho.

Neste trabalho propoem-se modelos matematicos hierarquiza
dos que deem subsidios as Secretarias e a CEDEC, no sentido de fornecer
a estes organismos informacoes relevantes ao planejamento e programacao
do transporte d'agua, no caso de uma situacdo emergencial.

No Capitulo 2 faz-se um breve historico da seca no Nordes
te, descreve-se detalhadamente todo o processo de montagem do sistema
de transporte d'agua utilizado na Qltima situacdo emergencial até o seu
funcionamento completo e apresenta-se a definigao do problema abordado.

0 Capitulo 3 & dedicado a revisio da literatura. Faz-se ve
visao superficial dos trabalhos que abordam o problema do roteamento  de
veTculos e uma revisao um pouco mais detalhada sobre abordagem hierérqui
ca.

No CapTtulo 4 apresenta-se um modelo agregado, que & ende
recado ao nivel mais elevado de decisdo do sistema, e algumas discussoes
acerca de tal modelo. Apresenta-se tambem o modelo operacional que servi
ra para a determinacao da programacdo diaria dos veicules que  transpor
tam a agua.



0 Capitulio 5 & destinado aos testes computacionais. Neste
capitulo a metodologia € implementada para o municipio de Quixada no Es
tado do Ceara. Alem disso, sao identificadas as potencialidades dos mo
delos gquanto ao tipe de informacoes que poderdao fornecer para que  0S
usuarios possam fazer bom uso deles.

Alem dos cinco capitulos apresentados resumidamente acima,
o trabatho traz um apendice que contém as listagens- de dois programas. A
primeira listagem &€ a implementacdo do algoritmo 4 (melhor ajuste com de
crescimento) descrito na Seccdo 4.2, que serve pard calcular o numero de
veTculos necessario para fazer um determinado numero de entregas, e a
segunda Tistagem & a simulacdo do funcionamento diario do sistema.
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Fig. 1.1 - Sistema de transporte d'agua.




CAPTTULOD 2

CENERIO DO PROBLEMA

2.1 - HISTORIA DA SECA

0 Nordeste brasileiro, abrangendo uma area de 1.640.000km?,
situado entre 1900' e 18930' de Latitude Sul e 34%30' e '48020‘ de
Longitude Oeste, compreende um quinto da superficie total do Brasil, com
uma populacao de 35 milhOes de habitantes.

No Nordeste insere-se a Zona Semi-arida (vide Figura 2.1),
com 860.000km2, caracterizada por um regime de chuvas escassas, irregula
res e concentradas em um curto periodo de trés ou quatro meses,

Provavelmente, devido ao regime das chuvas, as caracter?g
ticas do clima e do solo nordestino, a nao-existencia de reservatorios
d'agua em numero suficiente e/ou local apropriado que garantam o abaste
cimento d'agua da populacao local, a falta d'agua € logo sentida  pelas
populacGes que habitam as regices cristalinas.

Historicamente, a regiap nordestina sempre foi marcada pe
Ta presenca de secas ou irregularidades climaticas periodicas. Este fené
meno, ja sentido na pela por milhdes de nordestinos, tem sido por demais
descrito em todos oS seus aspectos, com reajidade e com lirismo, por es
critores, cientistas e poetas. Acerca deste fenomeno escreveram Brito
(1913), Guerra {7980}, SUDENE {(1981), Guerra (1509), Almeida (1981),
Fournier (1820), Meira (1982), Rosado (1981}, Guerra (1981) e Ceara
(1983).

As secas conduzem a alteragoes sociais e perdas de bens
economicos, que entravam o progresso e o desenvolviemnto regional, com
reflexos nocivos & propria economia nacional. MNas situacoes de secas, tu
do o que foi construido nos anos de “fartura" e basicamente destruido
causando fome, morte e desespero. E a tragedia das populacoes de areas
semi-aridas.

-5 .
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Parece que as ac¢Oes de combate & seca pouco evoluiram ate
hoje. E bem verdade que na auséncia de uma estrategia de combate aos
efeitos das secas, com carater preventivo, torna-se muito dificil exer
cer, nesses anos, acoes diferentes. Na realidade, o importante a conside
rar nesse caso e que as atividades desenvolvidas nos anos anormais sejam
complementares as que ja vem sendo executadas em anos normais,

0 combate aos efeitos das secas tem de ser feito mediante
um programa interdisciplinar, com carater de preventividade, e deve ser
uma atividade constante e normal atraves do tempo, &t@ que seus efeitos
alcancem um nivel aceitavel,

Outro aspecto negativo que se nota na politica das secas e
que 0s diversos programas emergenciais nao sofrem um tratamento otimiza
do, acarretando com isto deficiéencia no programa e grande desperdicio de
recursos, o que contribui para aumentar ¢ descrédito quanto as acdes dos
setores publicos orientados para o combate as secas.

2.2 - APRESENTACAQ DO FUNCIONAMENTG DO SISTEMA

Com a ocorrencia de periodos secos no Estado do Ceard res
surge 0 antigo problema de falta d'agua para o abastecimento das popula
¢oes carentes que, até o presente, nido foi resolvido de forma satisfato
ria.

As populacoes afetadas pela escassez d'dgua recorrem  aos
orgaos responsaveis através de seus politicos em busca de solucbes emer
genciais, Nos ultimos anos, a estratégia usada por estes Orgaos tem sido
a utilizacao de veiculos para o transporte da agua. Inicialmente & feita
a liberacao de contratos para carros-pipas, os quais devem ser alocados
as regides carentes.

0s carros-pipas que fazem ¢ transporte d'agua sdo, qeral
mente, veiculos particulares que, nas epocas normais, ofertam outros ti
pos de servicos. Com a seca, suas demandas tradicionais se exaurem, sen
do facilmente atraidos para o servico emergencial de transporte d'dqua.
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Estes veiculos transportam a agua das fontes distantes diretamente para
a casa do ruricola ou a armazena em tanques construidos em tocais  conve
nientes.

A SUDENE contrata o uso destes veiculos, equipa-os com 0S
tanques necessarios para 0 novo servico-e paga-os por quilometro rodado.
Com os veiculos, que sao tramsformados em carros-pipas, tenta-se, atraves
do transporte d’'agua, minimizar ¢ sofrimento do sertanejo.

Somente no Estado do Céara existem atualmente em estoque
1028 tanques de 7000 Jitros. Este investimento parece ser um bom  indica
dor de que em secas futuras este sistema de transporte d'agua sera reati
vado,

0 problema da falta d'agua surge iniciaimente naquelas re
gides improprias para a perfuracao de pocos artesianos, as quais ficamdis
tantes dos grandes acudes. Este problema pode se expandir, dependendo da
extensao do periodo seco, paré quase todo o Estado. A solucdao emergencial
adotada pelos governantes tem sido ¢ transporte d'dgua de regides mais fa
vorecidas para estas regioes carentes.

0s centros de demandas sao compostos por agregados de pes
soas que congregam fazendeiros, arrendatarios, moradores etc. Desta  for
ma, estes centros de demandas compoem-se de pessoas com diferentes pode
res aquisitivos, Aquelas pessoas mais abastadas geralmente constraem tan
ques em suas proprias casas para armazenar a agua e, dependendo do tama
nho destes tanques, esta agua satisfaz a demanda durante 10, 20 ou até 30
dias. Os menos privilegiados financeiramente necessitam, entretanto, do
abastecimento didrio. Assim, nas areas territoriais onde predominam 0s
grandes fazendeiros, 0 abastecimento pode ser mais espacado, enquando na
quelas areas onde predominam pessoas de outras classes, o abastecimento
tende a ser mais amiude.

A instalacao ¢ a operacaoc do sistema de transporte d'aqua
requerem a mobilizacdo de grande quantidade de recursos humanos, equipa
mentos etc., acarretando com isto a necessidade de expressiva soma moneta
ria. Por outro lado, a propria caracteristica social do problema, levar
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agua a quem tem sede, j& justifica sua importancia. Da¥ a relevancia em
sistematizar este servi¢o, visando uma melhoria social para aquela gente
e otimizando seus custos operacionais.

0 que tem sido observado nas Gltimas situacdes emergenciais
e que as populacOes carentes d'agua, na tentativa de solucionar o proble
ma, recorriam aos politicos que Yhes eram mais ligados, geralmente verea
dores ou o prefeito, e exigiam destes uma solucdo rapida para o problema.
Estes politicos, através das Secretarias estaduais, conseguiam junto a
SUDENE, a liberacao de alguns contratos para carrosspipas. Uma vez libera
da uma certa quantidade de contratos para uma dada Tocalidade, este mesio
politico que iniciou o processo escolhia dentre os habitantes desta re
gido aqueles que possuiam veiculos adequados para o servigo  (geralmente
seus "afilhados").

A etapa seguinte consistia ew um contrato entre a SUDENE e
os "carros" selecionados. Depois do contrato firmado, os veiculos eram
transformados em carros-pipas {a SUDENE equipava cada carro com uma moto-
bomba e um tanque de 7000 1) e alocados exatamente naquela regiao que o©s
solicitara, ficando sob o coitrole da Coordenaderia Estadual de Defesa Ci
vil (CEDEC), coordenadoria esta ligada a Secretaria de Agricultura e Abas
tecimento do Estado do Ceara (SAAb).

A CEDEC instalou escritorios nas sedes de cada um dagueles
municipios carentes, e nestes escritorios locais era elaborado o esquema
de abastecimento d'agua para o municipio baseado no conhecimento que  o0s
proprietarios dos carros-pipas tinham da regiac.

Inicialmente ¢ transporte d'agua era feito de agudes praxi
mos aqueles centros de demanda. Porem, com a extensao da seca, estes acu
des iam secando e novas (e mais distantes) fontes de abastecimento  eram
buscadas. A partir de um certo momento as fontes de oferta d'agua ficavam
muito distantes e o transporte, atraves 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 sd  trafegam
em estradas asfaltadas,
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As jamantas se encarregavam de fazer o transporte de 1longa
distancia. Tanques com capacidade de 30000 1 foram construidos em Tocais
adequados ao longo das estradas asfaltadas., As jamantas colocavam a agua
dentro destes tanques e o0s carros-pipas se abasteciam nestes e distri
buiam pelas fazendas. 0 controle das jamantas era da competéncia da  prd
pria SUDENE,

0 que realmente ocorre & que este abastecimento em situa
coes emergenciais tem sido posto em pratica sem nenhum planejamento deta
Thado, de forma que o controle do sistema tem deixado muito a desejar. In
formagdes tais como quantidade de agua transportada, rotas utilizadas pe
Tos .carros, distancia entre os pontos de oferta e demanda etc. nio estdo
disponiveis ou, se elas existem, nao sao facilmente obteniveis. Tais in
formacoes, se existem, encontram-se apenas na memoria daquelas pessoas en
volvidas ativamente na elaboracdo do esquema de abastecimento d'agua da
regiao. Assim sendo, 0s Orgaos responsaveis ndo tém idéia de qual foi o
custo por m®* de agua transportada durante as Gltimas Situacoes emergen
ciais, n3o havendo tambeén outros indices indicadores da qualidade do ser
vi¢co prestado.

2.3 - IDENTIFICACRO.DOS NIVEIS DE DECISAO

Podem-se identificar dois niveis hierarquicos de decisao in
teressados em informacOes que deem subsidios &s decisdes relativas ao
abastecimento d'dgua as populacOes em situacOes emergenciais: no primeiro
njvel ficam a Secretaria de Agricultura, Secretaria de Planejamento etc.,
que estao interessadas em saber, dentro de um determinado periodo, a quan
tidade de recursos que serao necessirios para atender & demanda d'agua das
populacbes carentes. 0 segundo nivel preocupa-se com a execucdo das opera
¢oes relativas ao transporte d'agua propriamente dito. As informactes que
interessam sao bem detalhadas, por exemplo, para atender a demanda na o
calidade A, de onde se deve trazer a agua, que rota se deve seguir e gque
veTculo deve ser utilizado.

No que se apresenta 2 seguir admite-se que diante do surgi
mento de uma nova situacao emergenciai, a nivel de planejamento estrategi
co, as politicas a serem adotadas para o atendimento das populacoes
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carentes d’agua ja estdo definidas e a estratégia a ser adotada sera 0
transporte d'agua atraves de carros-pipas,

Acredita-se que esta suposicao nao seja irreal, pelo wenos
para 0s proximos anos, visto que uma mudanca no quadro apresentado so se

ra possivel mediante uma vultosa injecdo de recursos na regiao.

2.4 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Considera-se um conjunte de n Tocalidades L1,...,Ln ou pon
tos de entrega, que devem ser abastecidos de agua cujas fontes ou pontos
de oferta se Tocalizam nos lugares F1,..,,Fr. Representam-se por D1,..,Dn
as quantidades de agua (em metros cUbicos) que devem ser recebidas respec
tivamente por L1,...,Ln dentro dos respectivos perfodos 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 nao possa ser feita sem antes passar, pelo
menos, por uma localidade intermediiria Li. Alem disso pode existir entre
dois nos da rede duas estradas diferentes: uma afastada e outra de terra.
Um exemplo tipico de uma rede pode ser visto na Figura 2.2,

S —

Fig. 2.2 - Rede tipica.
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Nesta rede a fonte F1 tem ligacdo direta, atraves .de estrada. asfaltada,
somente com as Jocalidades L1 e LZ2; a fonte F2 tem ligacdoc direta, atra
vés de estrada asfaltada, somente com as localidades L1 e L2 e atraves de
estrada de terra com a localidade L6; e a fonte F3 tem ligacao-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 1.3 e L4, en
tao uma entrega a qualquer uma delas tem obrigatoriamente que passar por
Tocalidades intermediarias,

Nao existe frota propria para executar o transporte de
agua. No entanto existem veiculos disponiveis no mercado que podem ser
facilmente contratados para compor a frota. Esses vefculos sdo de  tipos
diferentes, cada tipo com caracteristicas proprias em termos de capacida
de de carga, vias de acesso e custo de operacdo. 0 0rgdo que aluga o uso
destes veTculos impde uma restricdo quanto a quilometragem maxima que ele
paga por mes a cada veiculo.

Por questoes operacionais ndo & possivel abastecer sinulta
neamente, numa mesma fonte Fj, mais que Nj velculos (Nj & o numero de mo
tos-bombas instaladas na fonte Fj).

0 sistema admite também entregas compartilhadas por  tipos
diferentes de veiculos, ou seja, o transporte d'dgua da fonte Fj para a
localidade Lj pode ser compartilhado por vefculos de diferentes tipos, da
seguinte maneira: um tipo de veiculo se abastece em FJj e descarrega sua
carga em uma localidade intermediaria Lk onde um outro tipo de veiculo se
abastece e leva a agua até Lj. E évidente que este tipo de entrega sd po
de ser feito se em Lk exister infra-estrutura ‘para manuseio da agua, por
exemplo, capacidade de armazenamento.

0 problema & minimizar os custos de transporte d'agua para
atender a demanda dentro de um determinado horizonte de ptanejamento; de
terminar locais potencialmente interessantes para a construcdo de tanques
de transbordo; quantificar a agua retirada de cada fonte; além de elabo
rar uma programacao diaria de distribuicido que satisfaca todas as restri
coes de funcionamento do sistema.
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Motta(1985) trata um problema de roteamento de veiculos pa
ra distribuicdo de agua em cidades a partir de varios reservatorios nela
existentes. Uma de suas hipdteses € a existéncia de dgua armazenada  nos
reservatorios em quantidade suficiente para suprir a demanda urbana. 0
seu trabalho tambem foi inspirado em situacOes reais que ocorrem em cida
des do interior do Estado do Ceara em epocas de seda 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 tangue receptor for o de uma cidade, ha uma necessidade poste
rior de distribuicdo da agua pela cidade, a partir destes tanques recepto
res. Portanto, as consideracoes feitas em Motta(1985) complementam a des
te trabalho.

A Figura 2.3 ilustra a estrategia adotada, considerando o3
dois niveis hierarquicos identificados na Secio 2.3.

No nivel 1 tem-se um modelo agregade que fornece o custo
total, o fluxo da agua e consequentemente o correspondente numero de vol
tas dadas pelos diversos tipos de veiculos necessarios para a exeucao des
te servigo.

0 nivel 2 utiliza os dados fornecidos pelo nivel 1 e outros
parametros referentes as caracteristicas dos veiculos e das entradas e
determina as rotas que compoem todo o esquema otimo. Para calcular o niime
ro de veiculos necessarios para a execucdo do servico diario, em cada fon
te de abastecimento, mostra-se que para este calculo pode-se resolver €
quivalentemente um problema de sequéncia de tarefas independentes que ndo
admitem interrupcao e que devem ser processados em maquinas identicas. 0
objetivo neste problema de programagcac e minimizar o numero de  waquinas
necessarias para processar todas as tarefas, respeitando um prazo W comum
a todas as tarefas, Este problema e conhecido tambeém como o problema  do
"bin-packing". Para verificar se a programacdo e viavel realiza-se uma.
simulacao do funcionamento do sistema, relativa a programacdo proposta.
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NIVEL 1
MODELO
AGREGADO l——a SECRETARIAS

i A

FLUXQ D' AGUA

£ VEICULOS

UTILIZADOS

NIVEL 2

v

ESPECIF1CAGAO
DAS ROTAS

!

"B{N~PACKING" E

SIMULAGCAO DO SISTEMA

! 1

<t CEDEC

PROGRAMAGAO NUMERO OE VEICULOS
DIARIA  <—t  NECESSARIOS

Fig. 2.3 - Estrategia a ser adotada.



CAPTTULO 3

REVISAC DA LITERATURA

Uma tarefa bastante trabalhosa e demorada para o analista é
identificar corretamente o problema através do estydo do sistema e das in
formagoes fornecidas pelos administradores,

0 decisor muitas vezes identifica a necessidade de uma ana
lise, dada a ineficiencia e falta de controle do sistema. Porém, o proble
ma que origina ¢ funcionamento ngo-satisfatorio do sistema ndo & claramen
te identificado pelo decisor.

No sistema abordado nao foi possivel identificar inictalmen
te que tipo de informagoes eram relevantes para os gerenciadores e  usui
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 Tigam as fontes de oferta aos pontos de
entrega e as caracteristicas dos veiculos disponiveis para a execucdo do
servico,

Sob este aspecto acreditava-se que a otimizacac das rotas e
ra o problema a ser resolvido e, neste caso, o preblema apresentava-se co
mo umprobtema de roteamento de veiculos (PRV). Assim, alguns trabalhos que
abordavam o PRY foram pesquisados. Dentre eles, podem-se citar os traba
thos de Dantzig e- Ramser{1959) que apresentaram uma primeira definicac do
PRV; Christofides e Eilon(1969) que definem uma série de novos oroblemas
a partir do problema padrao de Dantzig e apresentam os prodecimentos de
solucio desenvolvidos atd entao, propondo tambem uma heuristica para 0
PRV; Bodin e Golden{1981) que apresentam um sistema referencial atraves
do qual qualquer PRV especifico pode ser enquadrado e sugerem  Separacdo
dos trabalhos de acordo com o tipo de sglucao apresentada na literatura
Qutros 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), Russel1(1977), Ste
wart e Golden(1984), Fisher e Jaikumar(1981), Christofides et al1i(1981),
Sampron e Faria(1982), Lenstra e Rinnooy Kan(1981), Krolak et al1i(1972)e
Magnanti{1981).

Com o amadurecimento das ideias acerca do problema, o  fun
cionamento do sistema tornou-se mais aparente e pode-se entao questionar
e analisar que tipo de informacoes seriam relevantes para.as Secretarias
e usuarios do sistema. Desta analise notou-se que para as Secretarias nao
eram necessarias informacdes detalhadas ao nivel da rotina diaria dos ved
culos como o que se pretendia com o PRV, mas sim informacoces globais que
auxiliassem no gerenciamento do sistema. Alem disto, existe uma hierar
quia ao nivel governamental onde as Secretarias estdao a um nivel mais ele
vado que as Coordenadorias e estas Ultimas fazem a programacdo de acordo
com normas ditadas pelas Secretarias. Sob este asvecto uma abordagem hie
rarquizada composta por dois modelos, um modelo agregado de transporte
d’'agua enderecado ds Secretarias e um outro modelo da programacao diaria
de distribuicdo d'aqua enderecado aos operadores do sistema, pareceu ade
quar-se bem ao problema enfocado.

A abordagem hierdrquica aqui utilizada tem paralelo com oS
cargos hierarquicos nos sistemas governados peloc homem e, recentemente
apos o perfeito entendimento do conceito de sistemas, passou a receber
maior cuidado cientifico, constituindo-se hoje num campo fertil de pesqui
sa,

DecisGes que sdo tomadas em niveis mais altos impGem restri
coes sobre a acio de niveis mais baixos, e as decisCes tomadas em niveis
mais baixos resultam em determinadas saidas que sdc¢ analisadas para reava
liar as acdes dos niveis mais altos.

E oportuno apresentar os enfogues na abordagem hierarquica
que deram subsidios para seu aparecimento neste trabalho.

Bradley et alli(1977) apresentam para a Ciencia da Adminis
tracdo, uma hierarquia de trés niveis: planejamento estrategico, planeja
mento tatico e operacoes de controle.
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0 planejamento estrategico cuida do estabelecimento de poii
ticas administrativas e do desenvolvimento de recursos necessarios & orga
niza¢ao para satisfazer seus requerimentos externos de maneira consisten
te com seus objetivos.

As decisoes tomadas ao nivel de planejamento estratégico sdo
extremamente importantes, pois delas depende a existéncia da propria orga
niza¢ao. Por isto essas decisoes sao tomadas pelas pessoas que ocupam o
nivel mais alto da organizacao. Sao decisdes tomadas para longo prazo, e
os detalhes das informacoes sac altamente agregados.

0 planejamento tatico cuida de atender a demanda e as res
tricdes tecnologicas da organizacao pela efetiva alocacdo dos recursos,le
vando em conta o custo e a recompensa associados com a operagdao dos re
Cursos.

Decisoes tomadas no planejamento tatico ficam a cargo de
pessoas que ocupam, dentro da organizacdo, um nivel hierdrquico medio.Sdo
também tomadas para um horizonte medio, e o nivel de agregacdo dos deta
lThes ja e moderado.

As operacaes de controle cuidam da vida da organizacac no
dia a dia. Isto requer wuma desagregagao completa das informagdes geradas
em niveis superiores, em detalhes consistentes com os procedimentos admi
nistrativos para as atividades didrias. S3o decisbes tomadas para  curto
prazo por pessoas que ocupam um baixo nivel hierarguico na organizacdo.

A abordagem hierarquica esta encontrando adeptos principal
mente na analise de problemas que envolvem decisdes em varios niveis. Dis
cussdes gerais sobre planejamento hierarquico podem ser encontradas em
Bitran e Hax{1977) e Bradley et al1i(1977).

Un sistema hierarquizado usa; por exemplo, modelos  separa
dos de programacdo matematica para tomar as decisdes em cada nivel. A so
lucdo de um modelo em um nivel mais alto fornece informacdes e/ou cria
restricoes para o modelo que fica abaixo,
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Dempster et alli{1981) justificam o uso da abordagem hierar
quica na reducao da complexidade, pois quebrar um problema em sub-proble
mas € um método padrdo usado para simplificar o processo de solucdo. E in
teressante que esta particao seja feita de modo que haja uma realimenta
cao de informacoes entre os modelos relacionados com os diversos niveis
de decisao. Esta falta de realimentacdo constitui uma fraqueza dos siste
mas de planejamento hierarquico que impede muitas vezes a otimizacao glo
bal do sistema.

Dempster et alli(1981) fazem uma revisao de alguns sistemas
hierarquicos que foram desenvolvidos e apresentam uma avaliacio de um sis
tema de planejamento hierdrquico, a qual infelizmente parece ser de difi
cil extensao a outros sistemas hierarquizados. Alguns exemplos destes sis
temas $30 apresentados abaixo:

1) Planejamento de producdo agregado/detalhado

Um enfoque hierarquizado composto de dois niveis {planeja
mento agregado e planejamento detalhado) tem sido sugerido para este pro
blema. 0 planejamento agregado e extensivamente discutido por Buffa e
Taubert{1972), Hax{1978), Silver(1967) e Contador e Yanasse(1984), e 0
planejamento detathado € discutido por Hax e Meal(1975), Winters(1962)
Bitran e Hax(1977} e Bitran et alii(1981).

2) Programacdo/planejamento de "Job Shop"

Este problema trata da especificacao do numero de maquinas
e a atribuicac de tarefas para as maquinas. No enfoque hierarquico, o ni
vel mais alto determina o numero de maquinas, e o nivel mais baixo faz a
atribuicao das tarefas. Armstrong e Hax(1977) apresentam uma estruturahie
rarquica para este problema.

3} Controle/planejamento de sistema de distribuicio

No nivel mais alto estdo as questBes de alocacdo de fabrica,
armazens etc. e no nivel mais baixo estdo questdes como alocacio de
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clientes para armazens e a determinacdo do fluxo de comodidades através
do sistema. Hax(1977) apresenta uma abordagem composta de dois niveis pa
ra este problema.

4) Roteamento/programacdo de veiculos

Este problema trata 0 sistema de entrega de produtos de uma
organizacao aos seus clientes, através de uma frota propria de veiculos
Abordagens hierarquicas 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, portante a abordagem hierarquica se adequa Justa
mente a esta situacdo. Esta abordagem @ constituida por um modelo agrega
do, que & enderecado as Secretarias (nivel mais elevado), e por um modelo
operacional que & enderecado a CEDEC.

0 modelo agregado & um modelo de fluxo em rede com restri
coes adicionais, Sobre modelos de fluxo em rede muitos trabalhos ja foram
désenvolvidos. Em particular, Magnanti e Wong(1984) apresentam um excelen
te estudo do uso e TimitacOes de modelos de fluxo em rede e descrevem va
rios algoritmos; Brooks(1981) e Debanne{1975) desenvolveram modelos de
fluxo em rede para analisar o efeito das mudances na distribuicdo e aloca
¢do de gas natural nos Estados Unidos; Kennington(1978) apresenta uma re
visao dos modelos de fluxo em rede para transporte de varias comodidades
com custos lineares; e Garyin et alli(1957) apresentam aplicaces de mode
Jos de fluxo em rede na industria de petroleo,

G modelo operacional resulta num problema do "bin-packing
(veja Johnson et alii, 1974) cuja discussao e feita com maiores detathes
na Secao 4.2, combinado com a simulacasc do funcionamento do sistema ao
nivel operacional.






CAPITULD 4

MODELOS

4.1 - MODELO AGREGADO

Uma das primeiras dificuldades na elaboracido do modelo € a
selecao do horizonte de tempo que deve ser considerado. 0 horizonte € es
colhido de modo que cubra todos os periodos onde fatores significantes po
dem afetar o processo de decisao em estudo.

No problema abordado existem diferentes freqUéncias para
as entregas da agua nos diversos centros de demanda; a menor delas fica
em torno de trinta dias. Um horizonte menor que trinta dias ndo deve ser
escolhido para o planejamento porque deixé de incluir alguns fatores ,
talvez importantes, para a tomada de decisao. Assim, o horizonte deve
ser pelo menos tdo grande quanto o maior dos periodos de entrega, no ca
$o0 trinta dias.

0 objetivo do modelo agregado e determinar um esquena de
fluxo da agua das diversas fontes para os diversos pontos de demanda a
um menor custo. Com o conhecimento deste esquena a SAAb dispora de infor
macoes quanto a pontos onde & interessante a construcdo de tanques recep
tores, quais tipos de veiculos usar para o transporte d'igua e a quanti

dade d'agua que deveria ser retirada de cada fonte que abastece o siste
ma .

Antes de apresentar a formulacao matematica do modelo a
gregado, serd Gtil introduzir a notacdo simbOlica usada e descrever os
parametros e as variaveis de decisdo do modelo.

PARAMETROS

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

Qk = capacidade de carga de um veiculo do tipo k,

-2Y -
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Di,j,k = distancia (em km) entre os nds i-j para veiculos do tipo k,

Ck = custo total (por quildmetro)} de um veiculo do tipo k,

Ti,k = tempo que um veiculo do tipo k leva para ser recarregado por
uma moto-bomba instalada no no 1 (i pode ser uma fonte ou um nd
de transbordo).

Ni = numerc de motos-bombas instaladas no no de recarregamento i,

T = numero limite de horas trabalhadas por uma moto-bomba durante ¢

horizonte considerado.
VARIAVEIS DE DECISAO

xi,j,k = numero de viagens de veiculos do tipo k que saem do nd i e che

gam ao no j atraves do arco (i,j) durante o horizonte considera
do,

yi.j,k = quantidade de agua (em metros cubicos) a ser transportada do no

i para o ndo j atraves do arco (i,j} pelos veiculos do tipo Kk,
durante o horizonte considerado.

Definem-se ainda 0s conjuntos:

Aj = {i/i @ um n0 da rede e o arco (i,j) pertence 3 rede} ;
Bj = {i/i @ um ndo da rede e o arco (j,i) pertence 3 rede}
S = conjunto de todas as fontes que abastecem o sistema.

FUNCAO OBJETIVO

0 sistema de transporte d‘'agua implantado pelo Governo vi
sa apenas.atender as populagGes carentes, no sentido de ofertar agua
{gratuita) a estas popula¢des. Desta forma, o objetivo nao € o lucro. A
funcdo objetivo deverd ser a minimizacdo dos custos do transporte d'dgua



-23 -

0 custo incorrido por todos os veiculos do tipo k que tra
fegam no arco (i,j) durante o horizonte considerado & dado por

§ €k, Di,j.k . xi,j.k,

‘eAj

e 0 custo total incorrido pelo trafego total, durante o horizonte consi
derado, dos veiculos tipo k & dado por

I ICk. DiLdk . xiik.
- hd A'
j ie :

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

¥ 3 ck. Di,jk . xi,ik .
k § ich;

RESTRICEO DE SATISFACAO DA DEMANDA

Para que a demanda num nd j seja satisfeita, & necessario
que toda a agua transportada para este nd menos toda a agua que for

transportada deste no seja igual i quantidade d'3gua demandada por este
no.

A quantidade de dgua transportada para um nd j & represen
tada por

Y 1 oyiLik,
k 1eAj

e a quantidade de agua que & transportada de um nd j & representada por

31 vihk .
k heB,

Assim, para que a demanda no nd j seja satisfeita deve-se ter
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}Lyildak - I3 yihk =0Dj,
k ieA.
3 k hsBj

Como ¢ sistema admite a existéncia de n0s que servem ape
nas para fazer o transbordo da agua, entado as restrigoes de equilibrio
de massa 5ao:

Dj, se j for um centro de demanda,

3 (3 yiik - Tyi.hk) = ¢

k chj 1€Aj

| 0, se ndo existir demanda no nd j.

Serdo chamados nos de transbordo aqueles onde & possivel
fazer o transbordo da agua independentemente de haver ou ndo demanda nos
referidos nds.

RESTRICAC DE CIRCULACAO DOS VEICULOS

A proxima restricdo evita que veiculos que chegam em um
nd permanecam parados neste no durante todo o periodo de consideracido.

0 numero de vezes que veiculos do tipo k chegam no nd
durante o horizonte considerado e representado por

3 xi,i.k

IQAJ-

e o nimero de vezes que veiculos do tipo k saem do nd j durante o hori
zonte considerada € dado por

} x3,h.k.
hij
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Para que haja uma circulacao dos veiculos, deve-se estabe
Tecer para um mesmo tipo de caminhdao, que o numero total de chegadas em
um nd j seja igual ao numero total de saidas, ou seja,

} xi,j,k = 7§ xj,h,k para todo j e para todo k.
1eAj hij

RESTRICAO DE CAPACIDADE

Para assegurar que a capacidade de carga dos veiculos que

trafegam em um arco (i,j} & suficiente para transportar a agua neste ar
co, deve-se ter

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

RESTRICAO DE TEMPO

0 carregamento de um veiculo @ feito por uma moto-bomba
que demanda um certo tempo para executar este servico. Para assegurar
a viabilidade do carregamento da frota € necessario introduzir uma res
tricao de tempo naqueles nds onde os veiculos se abastecem.

Nas fontes de abastecimento, o tempo total gasto durante
todo o periodo em consideracao para recarregar os veiculos que se abaste
cem em um no i deve ser no maximo igual ao tempo disponivel das  motos
-bombas neste n6. Para as fontes de abastecimento tem-se:

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

Para os nds de transbordo, esta restricdo fica um pouco di
ferente. Com efeito, admita-se que na Figura 4.1 o no F representa uma
fonte de abastecimento que se liga, atraves de estrada asfaltada, com o
no 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. Alem disto, admita-se que o nd de transbordo 1 tambem possui
uma certa demanda. Admita-se também que toda a agua que chega no no 1 @
transportada por veiculo do tipo 1.

0 esquema de abastecimento da Figura 4.1 pode ser visto
mais detalhadamente na Figura 4.2. Neste ultimo esquema o arco (F,2) re
presenta a rota para os veiculos que abastecem 2, o arco (F,1) represen
ta a rota para os veiculos que atendem a demanda de 1, e o arco (F,1re
presenta a rota dos veiculos tipo 1 que levam a agua que fica proviso

riamente armazenada em 1 antes de. ser transportada daj ate 3, por vel
culo do tipo 2.

D

Fig. 4.1 - Esquema inicial para explicar a restricao de tem
po nos nos de transbordo.

OO

Fig, 4.2 ~ Esquema final para explicar a restricao de tempo
nos nos de transbordo,
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Como pode ser visto na Figura 4.1, pelo no 1 passam os vei
culos que abastecem 2, os que atendem a démanda de 1 e aqueles que Tlevam
a agua até 1 para ser posteriormente transportada até 3. Na figura 4.2 po
de ser visto que 0s veiculos que se abastecem em 1 {0s que efetivamente
utilizam o tempo disponivel pelas.motos-bombas ai instaladas) sac apenas
aqueles que trafegam no arco (1°,3) cujo nimero de- viagens de veiculos
cheios & dado por

Y93, /0 = Yp 1,2/ _ Y10 /% -
A quantidade acima selecicna, dentre todos os veiculos que atingem o no
1, aqueles que efetivamente se abastecem a7. Desta forma a restricdo de
tempo para o no 1 poderia ser escrita com o auxilic de um Timitante supe
rior 21,2 Para o nimero de viagens de veTcules do tipo 1 que trafegam car

regados de 1 para 3. Com o auxilio desta variavel a restricdo de tempo &
escrita como

T]’2 . 21’2 <T. N]’

onde

21,2 > 0 e

2122 %32 /% - Ye1,2/% Yo 0.2 /% -

Para um no de transbordo qualquer a restricdo de tempe & ge
neralizada para

zi,k z Jyj,h,k/Qk - Yyi,i,k/Qk
heB. ich.
;] &7

ITik vozj,k s T . Nj

K

zj,k > 0 para todo no j de transbordo e todo k.

Alem das restricOes acima, deve-se ter tambem as restricoes
de nao-negatividade das variaveis xi,j,k; yi,j.k para todo i,j.k.

Apresenta-se a seguir toda a formulacdo matematica do mode
lo:



- 28 -

MIN T § ¥ Ck. Di,j.k. xi,j.k
k 3 ichAj
S.A.
D., se j for um centrd de demanda

1. Z(Z .y-i:jsk"z yjsh:k)= J _
K ich. heB. G, se j for no de transbordo
J J

2. 7 xi,i.k
1€Aj hsB‘j

b xj.h,k para todo j e todo k.

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

4, zj,k > J yi,hk/Qk -} vyi,j,k/Qk
heB. ich.
J J

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

zj,k > 0 para todo no de transborde j e todo k

5. % 3 Ti,k . xi,j,k < T . Ni para todo no i fonte.
k JjeB.
JE j

6. xi,j,k » 0; yi,j,k > 0 para todo 1,j.k.

A seguir sao feitas algumas discussdes acerca do modelo
proposto que e de fluxo em rede .com algumas restricdes adicionais. Pa
ra 0 problema de fluxo em rede existem algoritmos especificos que ex
ploram a estrutura deste problema fornando-se extremamente eficientes.

Talvez seja possivel explorar'a estrutura do modelo de
fluxo existente. Porém, ndo se tem por objetivo neste trabalho explorar
esta caracteristica deste medelo. 0 modelo de programacdc 1inear resul
tante pode ser resolvido utilizando os pacotes comerciais do metodo
simplex existentes os quais fornecem tambem outras informacbes que se
tenta buscar, tais como analise de sensitividade.
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Vale salientar que a integridade das variaveis de decisdo
xi,j,k foi relaxada, Isto, alem de simplificar razoavelmente a solucac do
modelo, nao constitui uma aproximacdo comprometedora da veracidade do mo
delo, se se considerar que a solucac encontrada e um valor medio. e, como
tal, devera ser satisfeito em media. Por outro lado, fracbes encontradas
podem sempre ser ajustadas aos numeros inteiros mais proximos. Dependendo
da magnitude dos xi,j,k, isto pode nao mudar significativamente o custo
incorrido. Alem disso, variacGes e erros dos proprios dados utilizados po
dem estar afetande a solucdo Otima mais que a da propria simplificacao fei
ta, de modo que um esforco'maior a0 considerar variaveis inteiras perde
ria seu significado,

0 fato de se ter um modelo agregado Tinear torna  possivel
realizar uma analise de sensitividade paramétrica com relativa facilidade
Alem disso, os precos sombras relacionades as restricoes sdo disponiveis
por ocasiao da solucdo do problema e fornecem subsidios adicionais a to
mada de decisac., No modelo proposto, por exemplo, 0s precos sombras asso
ciados ao conjunto de restricoes de satisfacdo da demanda representam >
valor que tem um metro clibico d'dgua para o sistema, em cada centro de
demanda.

Um outro ponto que merece alguns comentarios € quando a ca
pacidade de armazenamento d‘agua nos nGs de transbordo e receptores  que
nao foram considerados explicitamente. Admite-se que para os nos de trans
bordo onde ha capacidade de armazenamento, esta & sempre suficiente. Quan
do em um determinado no ndo se tem capacidade para armazenar agua além da
propria demanda insere-se a .restricao

Zj’k 4 E sthak/Qk = E y] sj sk/Qk
hEBJ 1€A\j

zj,k = 0 para todo k, para este no.

Poder-se-iam utilizar as duas estruturas do modelo com e
sem a insercdao da restricdo acima e comparar 0s custos incorridos. Com is
to poder-se-ia ter uma estimativa do valor economico de haver tanques de
armazenamento instalados estrategicamente em determinados nos da rede.
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Uma potencialidade do modeio que de certa forma e similar a
quela observada acima & que ele possibilita responder a pergunta (levando
em consideracdao apenas os custos da distribuicao da agua): qude interes
sante sera para o sistema se um determinado trechc da rede fosse asfal
tado? Esta informacdo pode ser fornecida pela comparacdao dos custos de
duas corridas do modelo, onde em uma delas & permitido o trdfego de vei
culos do tipo 1 (jamantas} no trecho em questao,

Ainda como discussao acerca do modelo desenvolvido aborda-se
agora a possibilidade de simplifica-lo quando aplicado a problemas sime
tricos.

DEFINICAD

Dados dois ndos i e j numa rede R diz-se que estes nds  tem
distancia simetrica se a distancia de ir do nd 1 para o ng j & iqual a
distancia de ir do no j para 0 ndo i. Diz-se que uma rede R tem distancia
simétrica se todos os seus nds que se Vigam tém distancia simétrica. Diz
-se que um problema & simetrico se a rede que o0 caracteriza tem distincia
simetrica.

PROPOSICAO

Para um modelo agregado simetrico a distdncia medida ao lon
go da rota otima a partir da fonte de abastecimento por um veiculo do ti
po k ate um centro de demanda & igual & distdncia medida ac longo da rota
otima de retorno a partir do centro de demanda até a fonte onde este  se
abasteceu.

Prova
Sejam i1 a fonte de abastecimento, ir (r > 2) o centro de
manda e i2,...,ir-t, os nos intermediarios pelos quais passa a rota otima

que atinge ir.

Se dk(i,j) representa a distincia do nd i ao nd j para 0
velculo tipo k, entdo a distidncia de i1 a ir & dada por
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k r‘d : .
D = ¥ dk(ik,iks1),
1 k=1

e a distancia de ir a il seguindo 0 mesmo caminho & dada por

k
D =

2

2
dk(ir-k, ir-(k+1)).
=0

~ w173

A rota Otima_de retorno podera ser a mesma que a da ida ou
uma diferente onde Dg < D] (maior nao poderia ser, pois ja existe uma
rota com distancia igual a D]).

Se Df > DE , entdo existe um caminho que liga ir a il cuja
distancia & menor que a distancia da rota otima. Dada a simetria do pro
blema isto nao pode ocorrer, pois violaria a otimalidade da rota Otima.

Portanto D§ = D; na solucao otima.

Pela proposicdo acima conclui-se que em problemas  simetri
cos, o conhecimento do caminho Gtimo que liga uma fonte a um centro de de
manda & suficiente para estabelecer a rota otima; pois a volta, do centro
de demanda para a fonte de abastecimento, € exatamente pelo mesmo caminho
ou um caminho alternativo de mesma distancia. Assim, em problemas simetri

cos, basta levar em consideragao apenas a ida dos veiculos e computar du
ptamente o custo,

As restricoes do problema geral serdo omitidas ou modifica
das apropriadamente levando em consideracac as observacoes acima.

No caso em que as distancias ndo sdo simétricas, existe a
possibilidade de os veiculos retornarem por rotas diferentes daguelas que
eles trafegaram quando cheios e, neste caso, sO o conhecimento destas {1
timas ndo & suficiente para apresentar a solucdo otima.

Para exemplos de problemas com distancia simétrica, o mode
To reduz-se ao apresentado a seguir. Neste modelo a wariavel xi,j,k repre
senta 0 numero de viagens de veiculos do tipo k que saem carregados do nd
i para 0 n0 j através do arco (i,j) durante o horizonte considerado:
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MINY T ¥ 2, ¢k.Di,ik . xi,i,k

k- J§ ieAj
S.A.
Dj, se j for um centro de de
1. ¥ () Qk.xi,ji,k - J- Qk.xj,h,k,) = manda.
k ichAj heB 0, se j for um ndo de transbor

do.

2,Y 7 Ti,k . xi,j,k < T.Ni para toda fonte i de abastecimento.
K ;jel?a_i

3. 23,k 2 ] xd,hk -] xiyik para todo ng de transbordo j-
'heBj 1€Aj

4.} Ti,k . zj,k < T . Nj para todo no de transbordo j.
k

5. Xi,Jj,k 0, zj,k=> 0 para todo i,j,k.

"

Foi admitido que dentro do horizonte de planejamento
(trinta dias) os elementos dinamicos do sistema permanecerdo constan
tes, Admitir isto significa, por exemplo, que neste periodo as fontes
de abastecimento n3o secarac, 0s centros de demanda nao se modificarao
etc. Esta hipotese pode ser justificada porque o sistema evolui lenta
mente (conforme descricao na Se¢do 2.2), e o horizonte foi escolhido
de tal maneira que considera estas particularidades. Este horizonte nao
pode ser muito grande devido 3 dindmica do sistema, ou seja, dentro de
um horizonte muito grande pode haver mudancas de alguns dos elementos
dinamicos, e a solugdo, neste caso, nao estaria compatIvel com a reali
dade do sistema. Por outr¢ lado, um horizonte muito curto pode deixar
de fora elementos que afetam a decisao 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 periodo ocorrer alguma mudanca radi
cal, nada impede que o sistema seja atualizado e feita nova corrida.
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No final de cada trinta dias e feita uma reavaliacdo da evo
lucao do sistema e ajustados seus elementos mutantes para a repeticio do
processo que norteara o perjodo seguinte.

No modelo simetrico a variavel X; i.k € multiplicada por

um fator 2 na funcao objetivo para considerar o retorno do carro-pipa pe
la mesma rota da ida. Ha pois, implicitamente, a hipotese de que os car
ros-pipas sempre retornarao para aguela fonte de onde sairam carregados .
J2 no modelo ndo-simétrico ndo se exige o retorno do veiculo para a fonte

de onde saiu carregado, mas o numero de veiculos de cada tipo que entra
e sai das fontes & o mesmo.

Como ultima observacao, talvez seja interessante comentar
o parametro T nos modelos, o tempo limite que uma moto-bomba pode traba
lhar durante o horizonte de planejamento. Se houvesse sempre um veiculo
disponivel em cada fonte ou nd de transbordo para ser abastecido pela mo
to-bomba, realmente poder-se-ia aproveitar ao maximo o limite de horas de
operacao da moto-bomba durante o horizonte de planejamento. Acontece que
os veiculos "circulam” e ndo ha garantia de que as motos-bombas ndo fi
quem ociosas., 0 parametro T, portanto, deve ser determinado levando em
conta estas possiveis ociosidades.

Levantar o parametro T parece uma tarefa complexa, se feita
analiticamente. Na Secao 4.2 sugere-se uma maneira operacional de levar
em conta as possiveis ociosidades das motos-bombas.

4,2 - MODELQ OPERACIONAL

0 modelo apresentado anteriormente resolve o "nivel 1" da
Figura 2.3, fornecendo informagoes requeridas pelas Secretarias. Para com
pletar a solucdo do problema € necessario elaborar um mecanismo que desa
gregue a solucac apresentada no nivel 1 e forneca todas as informacBes ope
racionais requeridas pela CEDEC. Com as informacOes disponiveis a  CEDEC
podera fornecer as Secretarias informacOes adicionais de ordem pratica.
Nesta secao sera mostrado o modelo operacional destinado ao detalhamento
-da solucao apresentada pelo modelo tatico descrito anteriormente.
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‘Utilizando as rotas dos veiculos relativas ao fluxo d' agua
ditado pelo modelo agregédo e elaborada uma metodologia para encontrar
o nimero minimo de veiculos que executarao as tarefas no dia a dia. Ta)
metodologia @ baseada na solugao do problema do "bin-packing" encontrado
em Johnson et alii(1974) (a formulacao deste problema encontra-se mais
adiante nesta secdo).

Com a resposta do modelo agregado em maos, torna-se facil
especificar as rotas porque ha a disponibilidade do fluxo dos carros que
entram e saem dos diversos nos, dentro do horizonte considerado {as rotas
sao determinadas em funcdo deste fluxo}. Com estas rotas determinadas tem
-se o numero de viagens a serem dadas em cada uma delas dentro do horizon
te em consideracdo e, a partir dai, pode-se elaborar uma lista das via

gens que devem ser feitas cada dia a partir dos nds fontes e de transbor
do.

As seguintes hipoteses sdo colocadas. As viagens a serem
feitas em um dado dia s3o independentes (todas disponiveis no inicio da
jornada de trabalho); ndo admitem interrup¢dc, i.2., uma vez injciada uma
viagem por um dado veTculo este so ficara disponivel apds completar in
teiramente a viagem iniciada- e toda a lista do dia deve ser completada
(todas as entregas feitas) no final da jornada diaria de trabalho conside

rada. O problema & encontrar o nimero minimo de veiculos que executem a
lista diaria de viagens.

\ 0 problema apresentado acima € equivalente ao problema de
sequenciamento proposto por Graham(1966) cuja solucdo sugerida por Coffman
et alii(1976) e baseada na resolucdo do problema do “bin-packing" defini
do a sequir:

" Dada uma lista L = (al,...,an) de numeros reais {Osaigd,i=t1,...,n
e d um numero real positivo), colocar os elementos de L dentro de um ni

mero minimo L* de “bins" de modo que nenhum “"bin" contenha numeros cu
ja soma exceda d".

Coffman et al1i1(1976) mostraram que o problema do "bin-

packing" definido acima & equivalente ao problema de sequenciamento pro
posto por Graham(1966).
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0 problema do "bin-packing" & NP-dificil (veja-se Cook,1971
e Karp, 1972). A solucao proposta por Coffman et alii(1976), e tambem su
gerida neste trabalho, consiste em explorar a similaridade do problema de
seqﬂenciamento proposto por Graham{1966) com o problema .do “bin-packing "
e aproveitar as heuristicas ja desenvolvidas para esse problema.

As heuristicas do "bin-packing" mais estudadas sao de facil
aplicacdo (veja-se Coffman et alii,1976) as quais estdo relacionadas a se
quir;

ALGORITMO 1: primeiro ajuste {first-fit). Sejam os "bins" indexados
como Bt,BZ,... Considera-se inicialmente que cada "bin" esteja vazio (9
cupando o nivel zerc). 0s numeros al,a?2,....an serdo colocados nesta or
dem. Cada ak (l1<ksn} e colocado em Bj, onde § & o primeiro indice tal
que Bj ocupa o nivel Bsd-ak.

ALGORITMO 2: melhor ajuste (best-fit). Similar ao algoritmo 1 sO que
cada ak (1gkzn) & colocado em Bj, onde j @ tal que Bj ocupa ¢ nivel B, e
B + ak minimiza a capacidade ngo usada do "bin" (scbre todos os "bins" ja
utilizados).

ALGORITMO 3: primeiro ajuste com decrescimento (first-fit decreasing).
A lista L =(af,...an) & inicialmente arranjada de forma que ai zai+l, i =
15...n, e 0 algoritmo 1 € aplicado nesta (ltima lista.

. ALGORITMO 4: melhor ajuste com decrescimento {best-fit decreasing)
A Tista L =(al,...an) e arranjada como no algoritmo 3, e o algoritmo 2 &
aplicado nesta Ultima lista.

A titulo de ilustracdo imagine-se um exemplo do problema do
"bin-packing" em que d=18 e a Tista L dada por L =(13,15,9,6,6,8,6,3,2).
A Figura 4.3 mostra a solucao encontrada pelo algoritmo 1 e a Figura 4.4
mostra a sqlu¢ao encontrada pelo algoritmo 2. Para aplicar os outros dois
algoritmos a lista L € transformada na Tista L' = (15,13,9,8,6,6,6,3,2)
A solucdo apresentada pelos algoritmos 3 e 4 estd esbocada na Figura 4.5.
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S —— d =18
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13 |19 //
el Nimero de "bins"
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Fig. 4.3 - Solugao encontrada pelo Algoritmo 1.
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Fig. 4.5 - Solucao encontrada pelos algoritmos 3 ou 4,
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Dada a similaridade entre o problema da programacao dJiaria
nas fontes de abastecimento e nos nos de transbordo e os trabathos de
Coffman, pode-se aplicar um dos quatro algeritmos heuristicos ja desenvol
vidos para o “bin-packing” e encontrar uma solucao para a programacao dia
ria dos velculos.

Os trabalhos de Cook(1971) e Karp(1972) na teoria da comple
xidade indicam que o paroblema do "bin-packing" pode ser dificil de ' ser
resolvido, no sentido de que sua solugac otima exige uma quantidade proi
bitiva de tempo computacional mesmo para problemas nao muito grandes. As
sim, para resolver na pratica tal problema, & necessario usar algoritmos
aproximados que esperancosamente computen “boas” solucoes em um tempo com
putacional aceitavel.

A aplicacao de algoritmos heuristicos para solucionar um de
terminado problema levanta a questdao de qual & o erro que poderia  estar
sendo cometido ao utilizar estes procedimentos,

0 trabatho de Johnson et alii(1974) mostra que as solucGes
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 otimo de L. Sera usada a notacdo ZPA{L), ZMA{L), ZPAD{L) e ZMAD(L)
para denotar o numero de "bins" requeridos quando for aplicado ao proble
ma L respectivamente os algoritmos 1, 2, 3 e 4.

Sao 0s seguintes os resultados apresentados por Johnson
et alii(1974});

1) Para todo L ZPA{L) < 1.7xZ(L} + 2 e

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

2) Para toda lista L ZPAD(L) < 11/9xZ(L) + 4 e
ZMAD(L) ¢ 11/9xZ(L) + 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 distribuicdo
definido na Secdo 2.4, sera necessario em primeiro Tugar montar a rede
que o caracteriza e a seguir alimentar o modelo descrito no “nivel 1" com
0s dados retativos ao exemplo do problema.

0 nivel 1 fornecera uma solucdo util para as Secretarias Es
taduais e tambem "entradas” para o "nivel 2°.

Como "entradas" do nivel 2 tem-se a especificacdo das ro
tas com 0s correspondentes numeros de viagens a serem dadas pelos carros-
pipas durante o periodo em consideracdo. Uma vez feita a especificacdo das
rotas invoca-se uma das heuristicas do "bin-packing" para fornecer a pro

gramacdo diaria dos veiculos.

Na restricao de tempo.do modelo agregado admite-se inicial
mente que tanto as motos-bombas como os carros-pipas estao efetivamente
sendo utilizados em 100% da jornada diaria de trabatho. Como conseqaéncim
0S carros-pipas nao poderiam ficar esperando na fila para serem enchidos
pelas motos-bombas e estas nao poderiam ficar ociosas esperando que al
gum veiculo retorne para ser enchido. E pouco provavel que seja sempre con
seguida uma programacdo que respeite as observacOes acima. 0 exemplo abai
x0 & util para esclarecer este ponto.

Seja F1 uma determinada fonte de abastecimento que  dispoe
de duas motos-bombas. Admite-se que a saida do modelo agregado possibili
tou a especificacao das cinco rotas defalhadas na Tabeld 4.1.
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TABELA 4.1

SAIDA DO MODELO AGREGADO

.ROTA TEMPO NOMERO DE

(MIN) VIAGENS
1 60 16
2 48 20
3 34 28
4 30 32
5 24 40
TOTAL: 136

Foi suposta uma jornada diaria 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, entdo as motos-bombas tem capaci
dade suficiente para encher 136 veiculos se também tiverem uma  jornada
de trabalho igual a oito horas. Visto que o numero de viagens totaliza
136, seria possivel tal programacao desde que as motos-bombas nido fiquem
ociosas em nenhum instante.

Para determinar a programacdo diaria dos carros-pipas foi
utilizada a heuristica de "melhor ajuste com decrescimento”, a qual de

terminou um minimo de dez veiculos cuja composicdo esta mostrada na Tabe
la 4.2

Para efetivar a programacdo dos veiculos mostrada na Tabe
la 4.2 estabeleceram-se politicas para despachar os veiculos. Para o es
tabelecimento destas politicas, monta-se inicialmente a matriz R cuja i-
esima 1inha da a composicdo de rotas do i-&simo veiculo, bastando verifi
car o elemento da j-esima coluna que mostra quantas viagens da j-esima ro
ta estae atribuidas ao i-esimo veiculo. Serdo formuladas politicas em
funcao desta matriz. Admite-se que na matriz R rotas especificadas por
nimeros maiores correspondem a percursos de tempos menores. A matriz das
rotas referente ao exemplo anterior & mostrada na Tabela 4,3.
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TABELA 4.2

COMPOSICAD DOS YEICULOS DETERMINADA PELA HEYURTSTICA DO MELHOR AJUSTE COM

DECRESCIMENTO
VETCULO | NGMERO DE ROTA
VIAGENS

1 8 1

2 8 1

B 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
NOMERO DO NOMERO DA ROTA

VETCULO 1 2 3 4 5 =N

1 8 0 0 0 0

2 8 0 0 0 0

3 010 0 o o

4 010 0 0 0

5 0 014 0 0

6 0 01 0 0

7 0 0 0 16 0

8 ¢ 0 0 16 0

9 0 0 0 0 20

Ny=10 0_0 0 0 20
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As politicas formuladas foram as seguintes:

1) despachar os veiculos na ordem 1,2,...,Nv e redespachd-los na or

dem de retorno; cada veTculo faz suas entregas percorrendo as rotas no
sentido 1,2,.. ,Nr;

2) despachar os veiculos na ordem 1,2,...,Nv e redespacha-los na or
dem de retorno; cada velculo faz suas entregas percorrendo as rotas no
sentido Nr, Nr-1,...,1;

3) despachar os veiculos na ordem Nv, Nv-1...,1 e redespachi-los na

ordem de retorno; cada veiculo faz suas entregas percorrendo as rotas no
sentido 1,2,...,Nr;

4) despachar os veiculos na ordem Nv, Nv-1,...,1 e redespacha-los na
ordem de retorno; cada veiculo faz suas entregas percorrendo as rotas no
Sentido Nr’ Nr"‘] [ Y ,] -

A Tabela 4.4 resume o resultado das politicas 1 e 3 aplica
das ao exemplo do texto. Os resultados para as politicas 2 e 4 ndo dife
riram das politicas 1 e 3, razao pela qual ndo sao apresentados.

TABELA 4.4

APLICACAO DAS POLITICAS

o TEMPO MEDIO DA OCIOSI | TEMPO MEDIO DE
POLTTICA | paDE DA MOTO-BOMBA ~— | ESPERA  PELO
VETCULO
1 184 88
3 135 74

Como pode ser visto na Tabela 4.4, nenhuma das duas po]Tti
cas possibilitou a utilizacdo sem ociosidade dos carros-pipas e das mo
tos-bombas durante toda a jornada didria de trabalho. As programacoes ndo
seriam viaveis para nenhuma das duas politicas testadas acima, dentro da
Jornada de trabalho considerada.



- 42 .

Outras politicas poderdo ser definidas. Por exemplo, defi
nigdo de horario escalonado para os motoristas dos carros-pipas. Esta po
1itica evitaria a formacdo de fila no inicio da jornada de trabalho e
conseqﬁentemente diminuiria o tempo de espera dos carros-pipas. Uma ou
tra possibilidade seria a formacdo de uma politica hibrida composta pe
la combinagdo, por exemplo, dos politicos 1 e 3 definidas anteriormente.

Pelo exposto até aqui nota-se a necessidade de introduzir
um fator de correcdo no parametro que representa a jornada diaria de
trabalho das motos-bombas na restricao de tempo do modelo agregado. Este
fator de correcdo da o tempo de aproveitamento ou tempo efetivamente Gtil
dentro da jornada de trabalho. 0 mesmo deve ser feito para a jornada de
trabalho dos carros-pipas.

Calcular analiticamente os tempos de aproveitamento aparen
ta ser um tanto dificil. Aqui € sugerida uma maneira pratica de estimar
tal tempo de modo a viabilizar a programacao dos carros-pipas.

Inicialmente faz-se uma corrida do modelo agregado admitin
do um aproveitamento de 100% da jornada diaria de trabalho. A seguir uti
liza-se uma heurIstica do "bin-packing" para determinar o nimero de vel
culos (com respectiva composicdo) que devem ser alocados em cada  fonte
de abastecimento e no6 de transbordo. O passo seguinte sera a  simulacido
do funcionamento de cada subsistema instalado nos nos de transbordo e
fontes de abastecimento, de acordo com a forma das politicas definidas
anteriormente. Desta simulacdo retira-se o tempo médio que as motos-bom
bas ficaram ociosas e o tempo medio que os veTculos permaneceram em fi
la; a primeira quantidade € 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 serdo feitas até que se encontre u
ma solucao cuja programacao seja aceitivel.

Um exemplo completo desta metodologia & mostrado mais
adiante na Seccdo 5.1. Neste exemplo faz-se mais de uma corrida do mode

to agregado com as devidas calibragens da jornada de trabalho das motos
-bomhas.



CAPTTULDO 5

TESTES E CONCLUSQES

5.1 - TESTES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sera testado um exemplo do problema de dis
tribuicdo de adqua, Tal exemplo de problema refere-se a situacdo em que se
encontrava o municipio de Quixada-CE em Marco de 1984,

Na Figura 5.1 e Tabelas 5.1 e 5.2 sao 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 nos de transbor
do sao representados por circulos numerados e as fontes de abastecimento
sao representadas pelos quadrados. As estradas asfaltadas sao representa
das pelas linhas cheias e as estradas de terra pelas linhas pontilhadas .
0 numero escrito ao lado do arco que liga dois pontos representa a distan
cia (em km) entre eles. A Tabela 5.1 mostra, além dos nos de transbordo ,
os centros de demanda com suas respectivas quantidades de agua demandada
durante um més, Finalmente, a Tabela 5.2 mostra a quantidade de motos-bom
bas existentes nos nds que abastecem os veTculos.

Alem dos dados constantes na Figura 5.1 e Tabelas 5.1 e 5.2
sao também relevantes as seguintes informacoes: 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 didria de trabalho: 8 horas (hipotese); horizonte de pla
nejamento: 1 més (hipOtese); custo/km para veiculo tipo 1: Cr$ 550 (marco
de 1984); custo/km para veTculo tipo 2: Cr$ 165 (marco de 1984); velocida
de média dos veTculos tipo 1 e 2 6okm/h (hipotese); capacidade de carga
de um veiculo tipo 1: 30 m® (dado fornecido por Bezerra, 1984)capacidade
de carga de um veiculo tipo 2: 7m® (dado fornecido por Bezerra, 1984 )de
manda por habitante dia: 30 1itros (CEARK, 1983).

- 43 -



- 44 -

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

LOCALIDADES COM SUAS RESPECTIVAS DEMANDAS

NO LOCALIDADE QUANTIDADE DE AGUA
DEMANDADA/MES

1 Quixada 28665.9
2 cafe Camp, 3600.0
3 V. Rica 3600.0
4 C. Anjos 3807.1
5 Tapuiara 3177.0
6 Sitia 3491.0
7 Joatama 2930.4
8 Pirangi 3600.0
9 Oiticica 3600.0
10 Custodio 3798.9

11 D. Queiroz 8877.6
12 Transbordo -

13 Transborbo -

14 Transbordo -

15 Transbordo -

16 Transhordo -

17 Transbordo -

18 N. Vida 210.0
19 Serrote 250.90
20 Extremo 210.0

21 Boqueirao 240.0
22 Transbordo -

23 Transbordo -

24 Carnauba 260.90

25 Timbauba 250.0
26 C. Grande 245,90
27 Vertente 206.0

Total: 71019.0
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TABELA 5.2

DISTRIBUIGAO DAS MOTOS-BOMBAS NOS NOS QUE ABASTECEM 0S VETCULOS

NO | QUANTIDADE DE MOTO-BOMBA
Fl 1
F2
F3
1
8
9
12
13
22

— e N} et o~ = P

Para os testes computacionais foi utilizado o0 computador
Burroughs 6800 do INPE; para o modelo agregade utilizou-se o pacote "MPS/
ALL" de programacdo linear, disponivel neste computador,

Como se trata de um probiema simetrico, o exemplo foi tes
tado utilizando o modelo reduzido. Para efeito de comparacao, em termos
de dimensdo, na Tabela 5.3 mostram-se as estatisticas do exemplo relati
vas aos dois modelos.

TABELA 5.3

ESTATISTICAS

NUMERO DE NUMERO DE
L INHAS COLUNAS
Modelo Geral 165 349
Modelo Reduzido 36 129

A solucdo para este exemplo de problema foi obtida apos
9.33 segundos.
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Na Figura 5,2 apresenta~se uma forma grafica da solucgao.
Nesta figura as setas indicam o sentido do fiuxo dos veiculos. Utiliza
-se a notacao A-B esc¢rita 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® e A=2 para velculos com capacidade de 7m?)
e 0 correspondente nimero de viagens dadas durante o perfodc em consi
deracio,

A Figura 5.2 mostra também as fontes de abastecimento e
0s nos de transbordo selecionados pelo modelo. A'Tabela 5.4 mostra to
das as rotas com 0s correspondentes numeros de viagens e a Tabela 5.5
mostra detalhadamente estas rotas.
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Fig. 5.2 - Solucao apresentada pelo modelo agregado
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TABELA 5.4

DETERMINACAO DAS ROTAS

ROTA COMPOSICAD NOMERO DE VIAGENS| TIPO DE
MES VETCULO
1 F3-5-1-11 1268 2
2 F3-5-1-10 642 2
3 F3-5-1 5306 2
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
9 F1-14-3 34 1
10 1-22-23-8 135 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
15 -~ 8-18 30 2
16 9-20-21 34 2
17 9-20 30 2
13 13-3 86 1
19 17-24-25-26.27 29 2
20 17-24-25-2¢6 35 2
21 17-24-25 36 2
22 17-24 37 4
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TABELA 5.5

DETALHAMENTO DAS ROTAS

ROTA NOMERO DE VEZES/ | NUMERO DE | NOMERC DE VEZES/| NOMERO DE
MES VIAGENS ' MES 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 i
10 15 5 15 4
1 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

Como pode ser visto atraves da Figura 5.2, na primeira cor
rida as fontes F1 e F3 abasteceram toda a rede. O custo para esta entre
ga foi de Cr$ 114.581.591.

Nota-se que na presente solucao do modelo agregado, o vel
culo do tipo 1 se abastece no no 1 e ieva a agua ate o ndo 17, a trés qui
lTometros de distancia deste, e, a partir dal, a agua e transportada por
veiculos do tipo 2. Dada a pequena distancia para a ocorréncia de dois
transbordos com & mesma agua (veiculo do tipo 2 transporta ate 1, vel
culo do tipo 1 transporta de T para 17 e veiculo do tipo 2 transporta de
17 para o destino final), esta solucdo nao e muito "desejavel" em termos
praticos.
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Para evitar o transbordo no no 17 introduziu-se o conjunto
de restricao abaixo:

x17,1,1 + x17,2,1 = x1,17,1 - x2,17,1 - z217,1 < O
x17,1,2 + x17,2,2 + x17,24,2 - x2,17,2 - x1,17,2 - z17,2 < O

28 . 217,01 + 7 . 217,2 = 0,

e fez-se uma nova corrida do modelo agregado. A nova solucao, gue esta
apresentada na Figura 5.3 tem uma configuracio um pouco diferente da ou
tra e seu custo foi majorado,para Cr$ 114.603.516. A Tabela 5.6 mostraas
novas rotas com os correspondentes numeros de viagens e tempos de exe
cugao. As novas rotas quando detalhadas coincidiram com aquelas mostra
das na Tabela 5.5.(Esta alteracdo foi feita atraves de uma interacdo do
usuario do modelo que verificou a conveniéncia das rotas e nao sera de
maneira alguma identificada simplesmente pela metodologia proposta.}

Para determinar a programacdao diaria.dos carros-pipas foi
utilizado, em cada no que abastece veiculos (F3, F1, 1, 8, 9, 13 e 22) ,
o algoritmo 4 combinado com a politica 1 definida na Secao 4.2

Para implementar a solucao apresentada na Figura 5.3 e Ta
belas 5.5 e 5.6 foram necessarios 5 veiculos do tipo 1 e 43 veiculos do
tipo 2. Feita a simulacao do funcionamento de cada subsistema ficou com
provado que a programacao dos subsistemas instalados em F1, 8, 9, 13 e
22 & viavel, isto e, ‘podem.ser feitas todas as entregas diarias.(de cada
um dos subsistemas) dentro do periodo de 8 horas.

A simulacdo mostrou tambem que a programacdo dos .subsiste

mas instalados em F3 e 1 n3o sdo executaveis dentro de um periodo de 8 ha
ras . 0 aproveitamento do tempo das motos-bombas instaladas em F3 foi de

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

Atuatizado o tempo de aproveitamento nos nos F1 e 1 do mo
delo agregado e feita uma nova corrida, obteve-se a solugdao apresentada
na Figura 5.4 cujo custo foi de Cr$ 135.134.443, Na Tabela 5.7 tém-se as
raotas relativas 4 nova solu¢do com os correspondentes nimeros de viagens
(mensais) e tempo de execucao, e na Tabela 5.8 tem-se o detalhamento des
tas rotas.
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Fig. 5.3 - Solucao sem o no do transbordo 17.
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TABELA 5.6

CONJUNTO DE ROTAS OBTIDO DA FIGURA 5.3

NO | ROTA | COMPOSICAO | NOMERO DE VIAGEN | TIPO DE | TEMPO
DAS ROTAS POR HES VETCULD | {MIN)
1| F3-5:1-11 1268 2 86
2 | F325-1-10 543 2 95
3 | F3-5-1 5906 2 52
F3 1 | F3-5.13 369 2 28
5 | F3-5-4 514 2 42
6 | F3-5 453 2 16
7 | F3-15-6 499 2 60
3 | F3-16-7 419 2 37
F1 9 | F1-14-3 34 ] 104
16 | 1-22-23-8 135 1 103
N | 1-22-23-9 135 i 84 .
1 12 | 1-17-2 120 ! 25
13 | 1-22 32 1 51
8 14 | 8-18-19 36 2 30
15 {818 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 solucao utiliza
aqua das trés fontes de abastecimento (F1, F2 e F3}. A Tabela 5.7 mostra
que nos nos 8, 9, 12 e 22 ha transbordo da agua, o que totaliza 7 subsis
temas,

Feito o calculo do nimero de veiculos através do algorit
mo 4, concluiu-se que seriam necessarios 8 veiculos do tipo 1 e 45  vel
culos do tipo 2 alocados de acordo com o mostrado na Tabela 5.9.
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Fig. 5.4 - Solucdo ap0s atualizar T nos nos F3 e 1.
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Feita a simulacao do funcionamento de cada um dos subsis
temas, ambos foram viaveis e assim a presente soluc¢do pode ser sugerida.

TABELA 5.7

ROTAS DEPOIS DE ATUALIZADOS 0S TEMPOS

NG | ROTA | COMPOSIGAO DA | NOMERO DE VIAGENS | TIPO DE | TEMPO
ROTA- POR MES VETCULO | (MIN)

1| F3-5-1-11 1268 2 86

2 | F3-5-1-10 543 2 95

3 | F3-5-1 3491 ? 52

F3 4 F3-5-4 544 2 42
5 | F3-5 454 2 16

6 | F3-15-16 499 2 60

F2 | 7 | Fe-16-7-12 1899 2 79
8 | F2-16-7 19 2 72

9 | 12-1-22-23-8 135 1 127

10 | 1221-22-23-9 135 i 108

12 | 1 12-1-22 32 i 50
12 | 121 147 1 24

13 | 22-24-25-26-27 29 2 52

14 | 22.24-25-26, 35 2 40

22 1 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

g | 19 |[s8-18-19 36 2 30
20 | 8-18 30 2 19

Fi | 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 | COMPOSTGRO
NOMERO DE VEZES | NOMERO DE NOMERO DE VEZES | NOMERO DE
POR MES VIAGENS POR MES 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
1 2 2 28 1
12 21 5 9 4
13 29 1 - i
14 5 2 25 1
15 6 2 15 1
16 7 2 23 ]
17 4 2 26 1
18 30 1 - N
19 6 2 24 ]
20 30 1 . .
21 30 4 - R
22 30 4 - B
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TABELA 5.9

VETCULOS REQUERIDOS PARA IMPLEMENTAR A SOLUCAQ MOSTRADA NA FIGURA 5.4,

NG NOMERO DE VETCULOS
i TIPO 1 TIpO 2
F1 3 | 0
F2 0 13
F3 0 29
8 0 1
9 0 ]
12 5 0
22 0 1

5.2 - CONCLUSDES

Apesar da inexistencia de resultados reais que permitam a
comparacao com os resultados obtidos na Secdo 5.1 acredita-se que a meto
dologia proposta seja coerente e satisfatoria.

Pode ser observado que. o,metodo possibilita a avaliacdo eco
nomica da instalacdo de motos-bombas e construcd@o e/ou expansao de tan
ques de transbordos. Este tipo de informacao 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 Quixada apresentado na Secdo 5.1. Ao invés de atua
lizar os tempos nos ndos F3 e 1 para obter a solucdo 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 moedelo agregado. A nova SOTUCEO(ql
contrada tem um custo de Cr$ 114,394,475, Feita a simulacao do  funciona
mento dos subsistemas, a programacdo n3o & viavel em dois subsistemas, F3
e 1. Fez-se entdo a atualizacdo dos tempos e uma nova corrida do  modelo
agregado, cuja sotucdo esta mostrada na Figura 5.5 e Tabelas 5.10 e 5.11,
0 custo desta solucao foi de Cr$ 120.653.065 e a programacdo mostrada na
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Fig. 5.5 - Solucao ‘com 6 motos bombas instaladas em F3.



- 59 -
Tabela 5.11 foi viavel Foram requeridos 4 veiculos do tipo 1 e 41 do ti
po 2. Como pode ser vista, esta nova solucao, alem de ter um custo menor,
utiliza. um nimero total de motos-bombas menor.

TABELA 5.10

ROTAS DETERMINADAS A PARTIR DA FIGURA 5.5

NG | ROTA COMPOSICAO NOMERO DE VIA | TIPO DE
| GENS / MES — | 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
& | 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 | F3-5-1-11 1268 2
9 | F3-5-1-10 543 2
10 | F3-5-1 4518 2
| F3-5-13 514 2
12 | F3-5-4 544 2
13 | F3-5 454 2
14 | F3-15-6 499 2
F2 | 15 | F2-16-7-12 338 2
16 | F2-16-7 419 2
F1 17 | F1-14-3 120 1
12| 18 | 12-1-22-23-8 79 1
) 19 | 1-22-23-8 56 7
20 | 1-22-23-9 42 1
13| 21 | 132 120 1
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TABELA 5.11

DETALHAHENTO DAS ROTAS CONSTANTES NA TABELA 5.10

COMPOSICAO
ROTA | NOMERO DE VE | NOMERO DE | NOMERO DE VE | NUMERC DE | TEMPO
ZES POR MES™ | vIAGENS | ZES POR MES™ | VIAGENS | (MIN)
1 4 2 26 1 165
2 30 1 - - 159
3 3 12 27 1 116
4 29 1 - - 133
5 5 2 25 1 133
6 6 2 24 1 120
7 7 2 23 i 107
8 8 43 22 42 87
9 3 19 27 18 96
10 18 151 12 150 53
1 4 18 26 17 57
12 4 19 26 18 43
13 4 16 26 15 18
14 19 7 1 16 60
15 8 12 22 1§ 79
16 29 4 1 13 72
17 30 4 - - 104
18 19 3 1 2 127
19 26 2 4 1 103
20 12 2 18 1 84
21 30 4 - . 21

A parte computacional pode ser melhorada atraves da ligacdo
dos programas relativos ao algoritmo do “bin-packing" e simulacdo do sis
tema. Esta ligacado poderd ser feita mediante uma manipulacio conveniente
dos arquivos, isto &, a saida fornecida pelo algoritmo do “bin-packing"fi
ca armazenada em um arquivo que alimentard automaticamente o programa que
faz a simulacdo. Com isto, a interacdo homem-maquina fica limitada, caben
do ao homem somente os ajustes (minimizandosua parte bragal), ficando a
maquina todo o processo de manipulacdo de dados,
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Convém Yembrar que na definicdo do problema {Se¢do 2.4} e
xiste uma restricdo relativa a quantidade maxima de quildmetros que um
determinado veiculo pode rodar por mes. Esta restricao foi introduzida pe
las Secretarias para minimizar possiveis artimanhas por partedos caminho
neiros, Estas existiam porque nao havia um instrumento de controle do
sistema. Para se ter uma idéia, um dos truques que ocorriacom freqléncia
consistia em ligar um motor de liquidificador no velocimetro do veiculo
e alterar sua quilometragem atraves deste processo.

No modelo agregade foi omitida a restricdode quilometragem
pois cada veiculo € designado para rotas bem definidas, e o numerode via
gens nestas rotas também & bem definido. Assim sendo, & possivel contro
lar a quitometragem dos veiculos e pode-se prescindir daquela restricao.
Poderao ocorrer atritos entre os proprietarios dos veiculos caso o siste
ma de pagamento por quilometro rodado seja mantido, isto porque o ganho
mensal pode variar dependendo da programacdo feita. Para evitar isto &
possivel fazer um rodizio dos caminhoes de maneira que a  quilometragem
mensal, em média, seja equilibrada para todos os veiculos de um mesmo ti
po.

Para a operacionalizacdo do sistema s3ao necessarios alguns
cuidados. 0 usuario do sistema deverda ser capaz (ou ter alguem capaz) de
escrever as equacoes matematicas do modelo agregado relativas ao exemplo
do problema em questdo. Isto requerira dele um levantamento de todas as
informacOes relativas ao municipio em consideracaoc, por exemplo, reserva
torios disponiveis, nimero de motos-bombas instaladas nas fontes e nos
nos de transbordo, custos, velocidade media dos veiculos em cada trecho
etc.

Uma vez levantadas as informacdes acima o usuariodevera es
tar capacitado a escrever todas as equacoes matematicas do modelo agrega
do. Ha necessidade de possuir um “"software" que resolva problemas de pro
gramacdo linear pois o modelo matemdtico construido & desta forma. E bom
lembrar que a grande maioria dos pacotes comerciais disponiveis nos com
putadores exigem uma formatacdo dos dados de entrada, o que dificulta al
gumas vezes a sua utilizacado por um usuarig principiante. Enecessarioen
tender bem 0 que o pacote oferece como opgdes de saida. Muitos pacotes o
ferecem varios outros dados Uteis, alem da propria solucdo, que tem va
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Yor economico. Estdo incluidos a¥ os precos sombras.

Informa¢oes tais como pontos potencialmente interessantes pa
ra instalacdo de reservatorios, asfaltamento de trechos de estradas, mudan
ca de motos-bombas entre fontes efou reservatorios, supressio e/ou intro
ducdo de nos de transbordo etc. exigem uma intervencdao do analista (usu§
rio) que devera acrescentar ou modificar convenientemente algumas restri
¢oes do modelo e roda-lo novamente para comparar oS resultados obtidos. Pa
ra tanto, o analista (usuario) devera estar profundamente familiarizado
com 0 modelo matematico.

Com a solucdo do modelo agregado em maos, & feita a explici
tacdo das rotas, o calculo do niimero de viagens em cada uma destas rotas
e do tempo medio que os veiculos levam para percorrer as rotas. Estas ro
tas podem ser facilmente obtidas a partir da rede inicial e da solucdo Is
to pode ser feito manualmente, sem grandes dificuldades ou, automaticamen

te. Neste trabalho nao foi desenvolvido um programa computacional para is
$0.

De posse das rotas, numero de viagens e tempo de percurso,
utiliza-se uma das heuristicas do "bin-packing" que fornece o numero de
yelculos e sua programacac correspondente. As heuristicas sugeridas para
0 "bin-packing" sao facilmente implementaveis,

0 nimero de veiculos e a correspondente programacdo, encon
trada no passo anterior, servem de entrada para o programa que simula o©
funcionamento do sistema. Para esta simulacdo e necessario estipular uma
politica de despacho dos veiculos. Algumas destas politicas simples, foram
sugeridas na Secao 4.2.

Feita a simulacdo & necessario verificar se a  programacao
proposta € executavel dentre da jornada diaria de trabalho, Esta informa
cao e obtida diretamente da saida do programa que faz a simulacdo. Caso a
programacdc nao seja viavel @ necessdrio que o usudrio utilize as estatis
ticas fornecidas por este programa e ajuste convenientemente, conforme o

c3so, as restricoes de tempo do modelo agregado e/ou jornada diariade tra
balho,
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Na implementacac feita neste trabalho, cabe ao usuario fa
zer a ligacao entre os “"softwares” utilizados, Com isto, hd uma grande ma
nipulacac de dados por parte do usuario, exigindo uma maior capacitacao,
caso o sistema for operacionalizado da mesma maneira. Contudo, os mode
los podem ser facilmente interligados de modo que se minimize a manipula
cao de dados pelo usuario. Com isto ele se tornara mais conveniente para
0 uso por pessoas nao-familiarizadas com a metodologia.
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