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RESUMO

X

Este trabalho destina-se a generalizar tecnicas uti]iig
das para a localizacao de depBSitoS entre pontos de produgao e
pontos de consumo,. considerando restricoes na demanda das mercado
rias, na capacidade de produgao das fabricas e ainda kestrigao

quanto a capacidade de armazenagem dos depositos.

0 modelo matematico & desenvolvido em duas partes, sen

do que na primeira s3ao usados aspectos de programagao convexa se

paravel, para tratar uma fungao custo linear por partes.

Na segunda parte € aplicado ao modelo desenvolvido um

processo iterativo para a obtencdo da solugado otima, evitando-se
a resolucao do problema através de técnicas de programagao intei

ra.

0 modelo proposto prevé a utilizacao de dados determi -
nisticos, restricoes lineares e todo transporte deve passar neces

sariamente pelos depositos.

A solucao, aplicando-se esta metodologia, apresenta ao
: l
~decisor o modo mais economico da distribuicao dos produtos entre

~0s varios depositos e operagao dos mesmos.

Um exemplo ilustra o modelo matematico apresentado.



ABSTRACT

This thesis aims to generalize techniques used for loca
ting warehouses between production centres and points of consump

tion, considering a series of restrictions.

The Mathematical model is developed in two parts. In
the first part seperable convex programming is used to deal with

a stepped linear cost function.

In the second part, an iterative process is used to
obtain the optimum solution, avoiding the use of integer program

ming techniques to resolve the problem.

The proposed model requires the uSe_of deterministic
data, linear behaviour and is further limited by the need for

all transport to-éo to the ware. houses.

The solution produced by this method gives to the deci-
sion taker the most economic way of distributing products between

t
several ware houses and of operating them. %

A theoretical example illustrates the proposed mathema

tica1 model.
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INTRODUCADO

1. IMPORTANCIA DO ESTUDO -

Ha uma tendencia em pensar que o problema da 1localiza-
gcao ocorre com pouca freqtlencia e, de fato, como uma consideracao

consciente dos administradores, talvez isto acontecga.

Sabe-se da existencia de depdsitos numa determinada ci
" dade que ai permanecem por 50 anos ou mais. Isso n3o “‘:significa
que o problema da localizagao nao foi considerado durante esse

periodo, principalmente se a organizacao se expandiu.

A escolha da alternativa de ficar ou mudar de local es
ta sempre presente mas adquire enfase quando se considera a expan
s3o. ! )

0 problema em estudo comporta as seguintes opgoes:

1. Expandir a subcontratacao para realizar uma expansao
geral;
.2, Expandir o'depasito atual, se possivel;
3. Reter o deposito atual e localizar um segundo deposi
to em outro local;
4. Desmontar o deposito antigo e relocaliza-1o0 num novo

ponto,

As companhias que mantem seus depositos no mesmo 1local

durante anos tem essas escolhas e continuamente decidem expandir

o atual ou estender a subcontratacao para satisfazer a demanda de



seus produtos.

~Uma localizagdo, inicialmente ideal, nao mantém necessa
riamente esta caracterTsticavétravés dos anos. 0 centro de'gravi-
dade das areas de mercado pode mudar de maneira drastica. Altera
¢oes na po]Ttiéa de pregos da industria podem tornar obsoleta uma

antiga localizagdo.

2. ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO

Consideravel atencao tem sido dedicada a problemas de
localizacao de depdositos; e varios desenvolvimentos importantes,

tedricos e praticos, foram obtidos.

_ESte tipo de problema tem sido tratado eficientemente

por dlgoritmos exatos, processos heuristicos e simulagao.

0 artigo'de BAUMOL e WOLFE (15) refere-se ao priméiro
desenvolvimento significativoAna resolugcao do problema de ]ﬁcali
zacao de depositos. Os autores sugérem um processo iterativo 0
qual, para cada passo, reduz o valor da fungao objetiva. Calcula
o custo marginal do depdosito para usa-lo na proxima iteragao e

.termina em um otimo local.

A tecnica de simulagcdo tem sido empregada para levantar
uma estimativa do custo total como uma fungdo do niimero de depdsi

tos a serem usados,

Este processo foi analisado por GERSON e MAFFEI; SHYCON

e MAFFEI (3) visando a identificagao da regiao em que deve ser

s



localizado um numero otimo de depositos.

~ KUEHN e HAMBURGER (3) foram os primeiros a resolver es
te tipo de problema heuristicamente. Baseados'nésta mesma teoria

a pesquisa teve continuidade com FELDMAN, LEHRER e RAY.

0 primeiro artigo a apresentar um método de solugao exa
ta para o problema de localizacao de deposito foi escfito por
EFFROYMSON e RAYi(]G). Os autores desenvo]Veram_um algoritmo que
se vale da programacao linear inteira atraves do processo iterati

vo "branch and bound".

‘0s problemas classicos de'transborte contribuiram diré
tamente para o desenvolvimento do presente traba]ho’(4). Assih, 0
problema de minimizagﬁb do custo total de transporte Eom diferen
tes origens e destinos foi tratado por HITCHCOCK. KUHN }desenvol

veu o "Metodo Hingaro" baseado num algoritmo combinatorio.

DWYER usou uma aproximacao similar ao problema de trans
porte que envolve a adigao de constantes a fim de obter "Matrizes
completamente Reduzidas" que dao todas as solugdOes possiveis para

problemas com custos lineares.

KUHN e BAUMOL foram adiante nesta area .desenvolvendo um
"Algoritmo de Degeneragao Forgada”, esse,prbcesso pode envolver

incerteza e, as vezes, decisoes arbitrarias.

Uma técnica para descobrir solugoes com maior ordem de
degenerescéncia, (aquelas solugdes que tem o menor numero de atri .

buicoes) foi apresentada por DWYER.

BALINSKI e MILLS (1) apresentaram um metodo de aproxima
¢cdo da solucdo otima. Suas tE€cnicas consistem em ir aproximan-

do as funcoes por uma média através do custo unitario. Esta apro



ximacao elimina a nao linearidade e reduz o problema para um pro

blema de transporte. Contudo, este & um método aproximado.

Aé funcoes de custo encontradas atraves de taxas | de
thansporte sao 1inéares por partes como uma funcao de quahtidade
transportada. HILLIER e LIBERMAN (13) trataram este tipo de fun
cao segundo programacdo convexa separavel, onde o  comportamento

de variaveis de decisao e diferenciado em segmentos Timitados.

Este trabalho se propoe a resolver o problema de locali
zagdo de depositos, através desta tecnica de programagao convexa
separavel, contribuindo assim para generalizar o modelo conside-

rado, alargando sua faixa de aplicagao.

—

3. PROPOSITO DO ESTUDO

0 objetivo geralmente utilizado na analise de localiza
¢ao de depositos, & minimizar a soma de todos os custos relaciona
dos'E‘distribufgﬁo de produtos. Neste tipo de analise, a preocupa
¢ao nao & voltada somente para os custos afuais, mas nas conside-
r&éées de longo prazo outros fatores, aléem dos custos podem in
fluir. |

Deficiénéia-]océ] em meios de transporte pode signifi
car despesas da empresa hestas distribuicoes. Um suprimento peque
no de mao-de-obra pode originar uma alta de saldarios alem dos va

lores que foram obtidos durante o levantamento de dados para a

lTocalizagao.



Desta forma, ainda que .uma analise comparativa de cus
tos das diversas localizacoes possa indicar a instalacao nesta ou
naquela comunidade, uma ponderagao dos fatores intangiveis pode

ser a base da decisao de escolher uma ou outra.

4., LIMITACOES DO ESTUDO

Para a fdrmu]agﬁo deste modelo fazem-se as seguintes su
posicoes restritivés: |
a) A distribuicao das mercadorias entre pontos de brodg
¢ao e pontos de consumo sera sempre feita através de
depdsitos.
b) 0 custo unitér%o no transporte das produgoes da  fa

brica ao deposito e deste ao consumidor, independe

L

~.do tipo de mercadoria e possuem as mesmas tarifas de
‘transporte.
c) 0 modelo preve a utilizacdo de dados deterministicos.
d) As restricoes sao lineares.
Mesmo com estas limitagoes muitos problemas praticos

podem ser satisfatoriamente resolvidos utilizando o modelo desen

‘volvido.



5. SELECAO DO LOCAL DO DEPOSITO

| Embora a selecdo da area geral seja a fase mais impor
tante, a escolha do local onde sera construido o deposito €, tam
bem, importante tanto quanto por considerégBes objetivas quanto
subjetiva;. A area escolhida deve conter um espago que asatisfaga
aos requisitos animos da empresa, a um custo razoavel de implan-

tacao.

x\v

Para escolher uma aréa, que satisfaca aos requisitos
minimos, & preciso preliminarmente efetuar estimativas das neces

sidades de espago para instalacao.

Deve-se, em seguida, obter um local que tenha area sufi
ciente para acomodar os atuais requisitos de espagoe, possibilida
de de expansao, meios de fransporte para recebimento e entrega
de material, eépago éup]ementar para caminhoes e vagBeé a espera
de carga ou descarga, etc... Se for possivel, terreno baldio ad
jacente‘ao local escolhido deve estar disponivel para permitir a

futura expansao do mesmo.

: v u
Obviamente, a escolha da area e, finalmenté, do  local
de um deposito, envolve um estudo cuidadoso, caso se deseje reali

Zar uma boa tarefa.

6. DISPENDIOS DE CAPITAL

Uma outra variavel importante, no estudo das alternati



vas de localizagao, e o dispendio de capital para terreno, edifi-

cagao e, possivelmente, mudanca.

~ Estes custos fixos de investimento podem diferir consi-
deravelmente, dependendo da construcao do depdosito; custo do ter-
reno e de variagoes na area particularmente escolhida, tais como

desvios de estrada dentro da propriedade.

Por isso, o conceito da analise de equilibrio economico
pode ser usado para fazer o confronto entre os custos dos fatores

objetivos referentes a cada localizagao. d

7. LOCALIZACAO DE DEPOSITOS MULTIPLOS

A analise de fétores para a localizagao de depositos
mG]tip]os @ particularmente interessante por causa do seu carater
dinamico. |

' A adicdo de um novo depdsito n3o & uma questdo de deter
minar uma localizagao independente-da localizacdo de depositos ja
exjstentes. Ao contrario, cada localizagao considerada deve ser
. colocada em perspectiva economica com re]agio aos depositos exis-
tentes e as areas de mercado. 0 objetivo & seTecionar a nova loca
lizagcao de maneira que tofne animo o custo total de operagao.dos

depositos e-distribuigoes.

Esse proposito € de algum modo diferente da analise de

localizacao de um unico deposito, porque cada alternativa exige

-

uma distribuigao diferente da capacidade de mercado para os va
rios depositos, a fim de minimizar as despesas gerais.
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CAPITULO I

1. VARIAVEIS E NOTACAO

Quantidade de mercadoria g (g = 1,2,..., q)

expedida da fabrica h (h = 1,2,..., r) via
deposito 1 (i = 1,2,..., m) para cliente

i (i =1,2,...,n).

Custo unitario de transporte interno de mercadorias da

fabrica h para o deposito i; incluindo servigo de carga.

Custo unitario de transporte externo de mercadorias ex
pedidas. do depdsito i para o cliente j; incluindo servi

¢o de carga.
Custo fixo por periodo de operacao do deposito i.

Custo semi variavel de operagoes do deposito i para pro
cessamento de uma unidade da mercadoria g, incluindo
mao-de-obra e custo administrativo; custo de armazena -

gem; taxas; lucro sobre investimento; furto, etc...

Uma funcao ao qual denota-se o maximo estoque associado

ao nivel com o f]uxo de todas as mercadorias de todas

as fabricas para todos os clientes servidos atraves



onde

do deposito 1.

1 se o deposito & usado (aberto)

0 se o deposito ndo & usado (fechado)
Quantidade da mercadoria g demandada pelo cliente j.
Capacidade de dep6$1to i.

Capacidade da fabrica h para processar mercadoria g.

Fator dimensionél que transforma uma unidade do produto

g na mesma unidade de wi.
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2. FORMULACAO MATEMATICA

Consideremos instalagoes de armazenagem entre pontos

de produgao e pontos de consumo.

FABRICA DEPGSITO - CLIENTE
<:::E::::> PRODUTO ?'<:::E::::> PRODUTO 3><::::::::>
g | g

2.1. DETERMINAGAO DA FUNCAO OBJETIVO

0 objetivo & minimizar:
.- Custo~tbta1 de transportes de mercadorias g da fabri

ca h para o cliente j atraves do deposito i.

Sendo ‘ .
&3 Ahi ( a3 Xghij ) e_%j Bij _( ah Xghij ) o0s custos
dos transportes. a serem minimizados.
- Custo total de operacao do dep6sito i, i_‘processando

T " - mercadorias g.

Pode ser expresso como a soma de

Fi Vs e ;%;.sgi ( 2,

i hi Xgnij !

Temos entao, a.seguinte funcao objetivo a ser minimizada

AU D ENUD NS )

hi P (g3 *gnij 5 Bi; Cgh Xgniz )
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+1Z'F1.Y1.+;Sg].( X

h Xgnij )

A nao linearidade da funcao objetivo, decorre do fato
de ser formada por fungoes lineares por partes e variaveis intei
ras. 0s custos unitarios Ahi e B.

J
mercadorias transportadas. Estas quantidades de mercadorias trans

dependem das quantidades de

portadas devem satisfazer as restricoes a seguir.

2.2. RESTRIGAO DE DEMANDA

A_demanda do cliente j de uma mercadoria g deve ser sa
tisfeita pela producao da fabrica h (h = 1,2,..., r) via deposi

to 1 (i = 1,2,..., m)

[{e]
1]
-—
-
~No
-
-
0

i *gnig = Y

(]
il
-
~No

-
-
=

A quantidade de produto g (g = 1,2,..., q) da  fabrica

. |
h (h =1,2,..., r) expedida para o cliente j (j = 1,%,..., n), a-
través do deposito i, tem que ser menor ou igual a demanda do

cliente j (j = 1,2,..., n) de toda a mercadoria g (g = 1,2,...,q).

g% iy < Y 3 e P= "



2.3. RESTRIGAO DE CAPACIDADE DE PRODUGAO .

A capacidade da fabrica h_.para produzir mercadoria

& limitada, isto €, nao pode ser excedida.

5 Xonis L %gn X

2.4. RESTRICAO DE CAPACIDADE DE ARMAZENAGEM

A capacidade do deposito i nad pode ser excedida.

( :Zghj Pg Xghij ) 5; Wy i=1,2,...,

1 se o depdosito e usado

-0 se o deposito nao e usado

2.5. RESTRICAO DA NAO NEGATIVIDADE DAS VARIAVEIS

A quantidade - X de mercadoria g (g =1, 2,

ghij

expedida da fabrica h (h =1, 2, ..., r) via deposito i (i =

12"

. Q)

1,

., m) para cliente § (Jj =1, 2, ..., n) nao pode ser negati

-
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Xgnis 2= Vohis
A'reso1ug50 deste problema pode ser obtida através  de

algoritmos exatos, processos heuristicos e simulagao.

Este traba]ho se pf0p6e a obter uma solucao bastante
proxima do 6timo‘u$ando inicialmente algoritmo exato e a solugao
final @ obtida heuristicamenté. Diante da dificuldade de solugao
do modelo, por se tratar de fungoes lineares pof partes e com res
tricoes inteiras, sera ép]icada a técnica de programagao convexa
separavel. Esta tecnica foi usada na resolugao de prbb]emas sim

ples de transportes (4).

Para a aplicacdo desta técnica no modelo matematico pro

posto serao necessarios algumas adaptagbes visto que esta se tra

tando de localizacao de depositos onde sao considerados varios

produtos e varios consumidores, depositos e fabricas.
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CAPITULO II

APLICACAO DA TECNICA DE PROGRAMAGAO

CONVEXA SEPARAVEL

Programacao cohvexa separavel foi introduzida ihicial
~mente por C.E. Miller em 1963. E uma técnica amp]amente usada pa
ra obter solucoes de certos problemas de programag&o nao linear.
Aplica-se quando a funcao objetivo for separavel, isto &, quando
a funcao objetiva puder ser escrita éoﬁo uma soma finita de fuﬂ‘

cGes separadas, onde cada fungdo envolve somente uma Unica varia

vel.

E. Beale {14} se refere a programacao convexa separavel
como “"Provavelmente a mais usada técnica de programagao nao 11
near".

Na formulacao matematica do problema de localizagao de
|

depESitds, a funcdao objetiva & formada por |

EZ A ( zz )> + ZZ B ( EZ

J—

hi o Phi a1 Xghij 5 By (g Xgnig ) *
o B Yy & S Ui Xgnig )

ou seja, e formado por fungoes lineares por partes como uma fun

cio da quantidade transportada. Estas fungdes sao continuas, com

excegao de %1 Fi Ys que ¢ descontinua. F. & um custo indepen-

1
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dente do nimero de unidades transportadas.

~Portanto, este problema pode ser resolvido segundo pro
gramacdo convexa separavel, onde uma variavel de decisdo & subdi-

vidida e os segmentos limitados.

Usando a notacao de ‘programacao convexa separavel, te

mos . . ‘
| - Pghij
sera substituida por EE

X k=1 *ghijk

ghij

Na funcdo objetiva e restrigoes, onde

pghij e o numero de subdivisoes em que a variavel Xghij foi
separada para o produto g, fabrica h, deposito i e o
cliente J.
Faremos ainda as seguintes substituigSes:

Ahi - sera substituido por Ahik

Bij - sera substituido por Bijk
onde

Ahik .= Custo unitario ou inclinagao do segmento k na w.fungao
custo para transporte interno de mercadorias da fabrica
h para depBSito i.

Bijk = Custo unitario ou inclinagao do segmento k na fungao
custo para transporte externo de mercadorias do deposi-
to i para o cliente j.

~Restrigoes adicionais sao usadas na formulagao do  pro
blema, pafa Timitar X no intervalo k.

~Tghijk
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Ou seja:
Xshijk & “ghijk
N o
onde
“ghijk = @ o0 compfimento do segmento k na funcao custo ‘ no

.'transporte da mercadoria g de h para j através de i.

Esta restricao nao impede que o segmento Kk assuma va

lor diferente de zero quando o segmento k-1 ainda nao foi plena

mente satisfeito. E necessario entao, acrescentar novas restri
¢coes para limitar Xghijk no intervalo K.

Temos, -

T

ghijk 5; 1

~

Kohigk = %ghigk * ¢ 2= (Tgpyge =1 )M
X s ‘ T (.., M
hij(k+1 hijk
ghij(k+1) < ghij

. ' ' E
onde,
Tghijk = variavel auxiliar usada para impedir que o segmento Kk
| assuma valor diferente de zero, quando o segmenfo k-1

ainda nao foi plenamente satisfeito.

o € = valor arbitrario positivo, t3ao pequeno quanto se queira.

M = valor arbitrario, tao grande quanto se queira.

Podemos, entao, reescrever a formulagao do problema da



seguinte forma:

Tghijk ﬁ; ]

Minimizar
| Pghij
Vo= B8 k=1 - Pnik X
DR, >
Y oog o &1 Bigk Kgnigk Y5
s oy g0
S h K3 Sgi Xghijk
S.a.
5 Pghij
in K=1 Xghijk Q5
s 9
3 K=1 Xghisk & Zgn
, P%iia
(Z 0 - X vir )
ghj g k=1 ghijk
s pggfa
R I O L
0 se o deposito nao e usado
Y. = .
! 1 se o deposito & usado
Xghijgk L “ghijk

ghijk +
j Yi +
ghijk
L W
2, g

17
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Xgnijk = %ghijk * € = (Tgpige — 1) M

Xghij(k+1) Tghiqk M

X X

ghijk * "ghij(k+1) °

\Ghijk

0 problema que estamos apresentando e um modelo matem§
tico, projetado para a obtencdo de um conjunto de valores nao-ng
gativos de variaveis, que minimizem uma fungao objetivo, ao mesmo
tempo que satisfacam a um sistema de restrigoes lineares. Onde
uma destas’variéveis esta sujeita ainda a restricao no séntido de

so poder assumir valores inteiros.

E evidente que bom esta restrfgio de integralidade te
mos Qm problema de programacao nao linear. Para evitar as dificul
dades computacionais de programagao inteira, e feito uma adapta -
cao na funcao objetivo e, entao resolvido através de um processo

iterativo.
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CAPITULO III

ADAPTACAO DA TECNICA DE RESOLUCAO

A utilizacao repetida (processo iterativo) do algoritmo
simplex apresenta uma grande eficiencia computacional. Para 0
seu emprego € necessario inicialmente substituir na funcao objeti

VO & Soma

5 Pahij
i F1 Y1 * gi E% k=1 Sg1 Xghijk
por
| Pahij )
F1
ghji - k=1 ﬁ— + sgi) Xghijk C1] +
-i .

Pahij

gty @3 (Fi * Sgi> Xgnijk - iz

A segunda parcela desta soma, permite que algum deposi
to eliminado em uma iteragao, possa retornar ao problema em uma

iteracao subsequente.

As constantes Ci] e CiZ assumem os valores zero ou 1.
" Sendo Ci] =1 e Ci2 = 0 na primeira iteragao e enquanto todos os

depositos forem viaveis.

No momento em que o deposito i for desnecessario, ou se
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ja, nenhuma mercadoria for transportada atraves dele, o Ciq cor

respondente ao depdsito i sera zero e o C,, assumira valor 1

em
re1ag56 ao mesmo 1.
A variavel Ys e eliminada no sistema de restricdes.
Reformulacao do modelo matematico:
Minimizar
p .
sy 9
Yl og o &1 Peik Xgnige t
Z Pghij
¥ ;g gh k=1 ijk “ghijk 7
T Pghij -
2. O, (i |
T gh3i K=1 <'§f * Sgi> ghijk * “i1 7
1
Pghij
toghiy kS (f1\+ Sgi) XghijK iz " M Tgniji
i
Sujeito as restrigoes: |
- s p%iij
7 1 *ghijk Q5
Pghij
7 K= ghijk < “gh
phiJ
;%% g kST Kgnigr <My
CUFSC .. L.

LT o -1 3
BiEL, CENTRALY

Y
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Panij
9%3‘_ A g < &
Xgnijk < %ghijk

Tonijk < 1

Xenijk = %ghijk * € 20 Tgpige - 1) M
Xghijke1) &L Tgnigk M
.

anigk > Xgmigk > Fgnig(ee) > 0 aniji

Resolve-se o problema aplicando o processo iterativo,
até a sua convergéncia; ou seja ' | |

Resd]ve—se o modelo com o usé do computadpr, encontran
do-se uma so]ugad viavel para o problema. A fungdo objetivo & re
.definida substituindo-se wi, pela soma das variaveis que cokres—
pondem as quantﬁdades tranqurtadas para o deposito i, se esta
somarfOr diferente de zero.'Caso contrario, a cqnétante Ci] = ]
passaré a ser zero e o valor da constante C1.2 = 0 sera 1.

Reso]ve—sé novamente o problema, determinando-se “uma
nova solugdo. Calcula-se a soma das novas variaveis qpe represen

tam aszquantidades transportadas para o deposito i e compara-se
cdﬁmo w% anterior.

Se a soma destas variaveis for igual ao W, anterior,sig
nifica'que 0 processo convergiu e a solugdo encontrada & uma solu
cao otima. |

l Caso contrario, substitui-se w{ na funcao objetivo an

terior pela soma das variaveis acima e continua-se o processo ate

a sua convergencia.
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CAPITULO IV

APLICACAO DO MODELO

Neste capitulo sera apresentado, atraves de um exemplo,
uma situacao que pode ser resolvida, utilizando o modelo formula-
do para localizagao de depositos entre pontos de producao e consu

midores.

4.1. FORMULACAO DO PROBLEMA

~

‘Vamos aplicar o modelo desenvolvido para a localizagao
de depositos, supondo que uma empresa tenha atualmente uma fabri
ca (h), localizada numa certa regiao e deseja investir em deposi

tos.

Esta mesma empresa possui um centro consumidor (j).Alem

disso dois tipos de produtos (g = 1, 2) sao atualmente elaborados.

Depois de uma selecao preliminar a administragao redu
ziu a escolha do local pdra tres depositos (i =1, 2, 3) possT
veis.

Fatores considerados nesta selecao preliminar incluem

risco da perda do capital, facilidade de transportes, recursos
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administrativos, mao-de-obra, as taxas e impostos, futuros merca

dos para a distribuigao dos produtos a serem feitos, etc...

a)

Capacidade da fabrica (Zgh) em produzir unidades dos

produtos (g = 1, 2) respectivamente:

Z]]_ 30
40

21
0 centro de consumo (j) necessita de mercadorias 1 e

2 respectivamente:

Q]] = 10 wunidades
Q21 = 15 wunidades

Capacidades (W;)'previstas dos depositos . (i=1, 2, 3)

em unidades:

W, = .20

1
wz = 15
w3 = 30

~

Estimativa dos custos unitdrios de transporte (CR$):

Sao considerados qs custos (Ahik’ Bijk) para trans -

portar as mercadorias sujeito as taxas determinadas

atraves de tarifas (k= 1, 2) de transportes.

19

M = Bipp = 20 -
AMig =8 B2 = 7
A1 = 3 By = 30
Atz = 10 B3y = 12

Custo fixo (F.) previsto por periodo dos  depositos
(i =1, 2, 3)

F 20

F 10

1
2

At §



- h)

Minimizar

*511) X912

24

Fy =

Custo semi-variavel (Sgi) previsto dos

20
depositos

(i =1, 2, 3)

S]] = 10 | Son = 14,3
Sa1 = 3 | Si3 = 4
-312 = 3 _ 523 = 5 |
~g) Fator dimensional (pg) I 1 e Py = 1
Comprimento do segmento k (aghijk) na funcgao custo
.no transporte da mercadoria g =1 de h =1 para
i =.1 e i=1wpara j=1, comk =1
| d]]]]] = 12 unidades remetidas
i) Considera-se M = 10° e =1
Q) Tem-se como niumero de taxas (pghij):
Prasy. = 2 5 Ppypp 515 Py 51 s
Pa121 = 1 5 Ppia Vs Py 7
4.2. FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO
= = i =‘i
Fazendo Cﬂ 1 e Ci2 0 i !], 2, 3
0 problema pode ser formulado como segue:
: . F] : ) F]
Vo Ay # By e Sy Ky (Rygg F By
1 1
Fl -
t(Ayqp F Byt = So0) Xoqqqy  (Rypp
' 1
F2 - ' F2
o (Rygy * Byyy t =+ S0 X001 ¥

* Byt —* 512) Xypom

Wy 2



(Ayzp * Byqp v — + Sy3) Xyqgqp + (Aygy + Byt —
| W, W
, Fs
S13) Xyyayy ¥ (Rygp + Bgqp v =+ S,5) Xoqgq v MO T
) |
Satisfazendo as restricoes:
11111 Y X912 X2t ¥oi3nr ¢ Q4
21111 * %21210 * Xo1311 = U
X111 * X2 * X * ¥an < O
Xori1 * Yoo * Xoram K Lo
ey Gy * Xm2) + e Yoy W

~

oy Xz P Koo KW

X W

+ 21311 <K M3

P Xy1311 * P2
Y * Xz * Yo < Oyt O
X11211 + X111 K< U * QO

Xz * Yo < Oy Qg

11111



X ‘ -0;
1111 < 11'111
T o
mn <

et t e > i - DM

X T M
11112 5; 11111

26

1o Xz 0 a0 Xenn O
21211 0 Xqiam 0 Xaiam 0 T 20O
4.3. SOLUCKO DO PROBLEMA USANDO COMPUTADOR
4.3.1. OBTENCAO DE UMA SOLUCAO VIAVEL
0 problema sera resofvido pelo computador, com o uso
do programa LPGOGO (anexo 1)} Este programa esta implantado no

sistema IBM - 1130 da UFSC, cujo objetivb e determinar uma solu

¢ao otima de problemas de programagao linear e fornecer
elementos para uma analise de sensibilidade atraves das
tes e coeficientes da funcdo objetiva (custos), além de

quais as restrigoes limitantes na solugao Ootima.

tambem
constan

informar
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Para adaptar o modelo matematico do problema as necessi
~dades do programa LPGOGO e necessario fazer algumas modificacoes:
I. 0 programa maximiza a fungao objetivo. 0 que obriga-
a troca dos sinais dos coeficientes da fungao objeti
Vo, pois
Maximizar ( -V ) = minimizar V
II. Todas as restricoes devem se apresentar sob a forma
de equagoes. 0 que implica na introdugao de 12 varié
veis auxiliares.

Substituindo os dados do problema na formulacao do mode

lo matematico, e fazendo as adaptacOes descritas acima, temos:

Maximizar

Vo= =50,0 Xoqqqq - 28 Xyqqq2 - 43 Xoqqqqp - 6857 Xyqoqy
80,0 X217 = 2657 Xyq3qq = 2757 Xpygqq = 107 Tyqpqq 4

+ 0 $ + 0 S + 0S

10 1 12
Sujeito a
1011 Bimiz X211 F Xy = 10



X + X

21111

+ +

11111 * *i112 T fen

X + X

21111 21211

+

11111 * Kz

X11211

Xy1311

11111 * X11112

0 Xy

X91311

- X1

X11112

21211

+

+ 103

- 103

xnfé“n
21311
21111
X21211
X21311
X211
21211
21311
11
RRER

111

T

+ X

21311

10

11

12

[}

_—

30

40

20

15

30

25

25

25

12

989

2
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X 0

112 Yo o Yo =

X21211 » Xy1311 ¢ X213 0 T = 0

¢ > 0 Cot=,2, 02

Sy s t=1,2,...,102 = variavel artificial

0 trabalho esta agora, em condigoes de ser codificado,

~passado para cartoes e finalmente resolvido pelo programa LPGOGO.

0 problema preparado para o computador apresenta 15

restricoes, com 20 variaveis, das quais 12 sendo auxiliares.

Uma vez'codificado, sao perfurados aproximadamente 90
' cartdes, os quais entrando atrds do programa LPGOGO leva a  solu

cao do problema.

~

SOLUCAO ENCONTRADA

De acordo com o relatorio fornecido pelo computador
>(anex0'2), obtem-se as seguintes informacoes a respeito da solu

gao:

I. Com a utilizacao do programa citado, este problema

€ resolvido através de 19 iteragoes.

II. 0 minimo custo encontrado, na distribuicao das pro
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ducoes € CR$ 665,50

IIT. Quantidades de mercadorias transportadas da fabrica

aos depositos e destes ao consumidor:

Y9911 = O
X11172 = 10
Xo1111 0

Sao transportadas 10 unidades de mercadoria 1

(X19112 = 10) atraves do deposito 1.
‘11217 = 0
Koo 70 -

nao existe distribuicao de produtos da fébrica.para o consumidor
atraves do deposito 2.

11317 =

X

21311 = 19

E pelo deposito 3 sao expedidas 15 unidades de mercado-

ria do tipo 2 (X213]] = 15).

4.3.2. APLICACAO DO PROCESSO ITERATIVO

Obtida a solugdo através do computador, inicia-se 0
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processo iterativo fazendo-se algumas modificagoes dentro do pro

'blema.

Como nao existe distribuigéo de produtos da fabrica pa

ra o consumidor atraves do deposito 2 (X =0 e = 0),

11211 X21211
os valores de duas constantes sao modificados na funcdo objetivo.

CZ] assume valor zero e 022 sera igpa] a 1.

E, além disso, substitui-se na funcdo objetivo,

w1 20 pela soma das quantidades expedidas atravées do

deposito 1 (X + X + X = 10)

11111 11112 21111

wé = 30 pela soma das quantidades expedidas atraves do

deposito 3 (X

11311 * X21317 = 15)

Resolve-se novamente o problema no computador com a fun

cao objetivo modificada.
- Repete-se o processo até a sua convergencia, isto . &,

quando todos . os wi forem iguais aos wi da operacgao anterior ( wi

anterior = W, atual ).

. E resolvido no computador o modelo modificado:

Maximizar

Vs i 25 Xz - 4 X - 78 11211
- 89,3 Xy0p77 - 27,3 ijS]i - 28,3 Xpq399 + 0 S + 05,
+0 S, +0S, +0 55 +0 S+ 05, + 0S5+ 0S5y +0 Sio +
0 S 4051, - 107 Ty,



Sujeito a

X

11111 * X

1

Xy

X +

1111 ¥ X112

Y2111
11111 * X2
11211

”ann
K Y X2

X11211

X11311

- X + 10

11111

11112 7

+ X

1112 * X121
111 * *orem
* X211 Sy
* X121 '52
* X111 53
t e * e
t K131 * S5
¥ XZUH S¢
o1 Y Sy
* %1317 Sl8
Y1111 * 59
K111 7 510
" T °11
’ van 512

10
15
_3Q
40
20
15
30
25
25
25

12

889



X11211 » X111

X

21211 * Xsne 0 Xoramn o
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X

V

11112 %2117

Tl =2 O

S, > 0 | t=1,2, ..., 10

como

X

Resolvendo de forma analoga ao anterior (anexo 3), ob

Xliil]- = 0
Xi1112 = 10
21110 = O
X112ii" = 0
Xa1211 = O \
X11311 - o
o131 = 15 o
| |
V = CR$ 684,50
X]]]]].+ X”.”2 + X2]]]1 = lp cgincjde'c;m o.wi = 10

da iteracao anterior.
Continua zero a soma das variaveis X]]21] e X21211

X + X = 15 & o mesmo que W, = 15 da ite

11311 21311

racao anterior.
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0 processo iterativo convergiu, chegando-se entao a so
lugao désejéda, pois as variaveis permaneceram em duas iteragoes
com os mesmos valores e portanto qualquer iteracao subsequente
nao melhorara a funcao objetivo, o que indica que a melhor solu

¢ao para o modelo proposto, foi alcangada,

Sob o enfoque apresentado na formulagao inicial o qual
quantifica as politicas administrativas e objetivando a minimiza-
c3ao dos custos, chega-se a seguinte. solugao como a mais recomenda

vel:

- Deve ser transportada 10 unidaﬁes da mercadoria 1
através do deposito 1.

- Uma quantidade de 15 unidades da mercadoria 2 deve

~ser transportada atraves do‘depBSito 3.

- Somente dois depositos (i = 1,3) sdo escolhidos.

Tendo~se entao desta forma um custo de CR$ 684,50_, co

mo sendo o menor custo encontrado.

~ ‘Deve-se no entanto, colocar a presente solucao a apre -

ciacao dos responsaveis pelas politicas administrativas da empre

sa para que estes tenham oportunidade de avaliar as repercursoes .
' |

Je suas decisdes iniciais e quem sabe poderem ainda cbrrigir si

tuacoes indesejaveis antes das mesmas serem definitivamente Tleva

das a aplicacgao.

4.3,3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Na solugao encontrada pelo computador com o uso do pro



grama LPGOGO, tem-se condigoes de efetuar uma anS]ise de sensibi-
Tidade para os custos, coeficientes da funcao objetivo (coluna
VALUE) e para as constantes (co]unas VALUE,‘DECREASE e INCREASE),
alem de informar quais as restrigoes sao limitantes na 'solucgao
otima (coluna STATUS). Esta analise de sensibilidade deve ser fei

ta nos moldes a seguir:

Se por exemplo, no transporte da mercadoria 1 atraves

do deposito 3 (X = 0) e acrescentado uma unidade, tem-se:

11311

X = 1

11311

tem-se, consequentemente de diminuir uma unidade em X””2 de - mo

do a manter

% X >+_X

111 X2

+ X

11211 * X1sn

Para conservar as caracteristicas exigidas, algum rea
certo se faz necessario e se este e feito com o objetivo de mini-
~mizar os custos, nenhuma combinagao melhor e conseguido do que

aquela que aumenta o0s custos em apenas CR$ 1,3.

Por outro lado, se a analisado mudancas nas constantes

-~

désrresfrig6es, tira-se os valores que devem ser considerados “do
ultimo quadro que aparece no re]atGrfo.-Sup5e-se que € analisado
mudangas no Q]]. Nas colunas DEC?EASE e INCREASE l1e-se o quanto
pode-se dimihuir ou adicionar, respectivamente, ao Q]] sem modifi
car o conjunto das variaveis basicas na solugao Stima; e claro
que o valor da funcao objetivo e afetado, e numa quantidade igual

a CR$ 26,00 para cada unidade adicionada.
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CAPITULO WV

DIAGRAMA DE BLOCO

Uma boa forma de operar com o método desenvolvido & fa

zendo uso do diagrama de bloco.

Por intermédio deste, o metodo pode ser mecanizado e

mais rapidamente aplicado.



N
3

DIAGRAMA DE BLOCO
Ler os parametros: A
]9 I ] H] . ] Z

Fi» Sgi» Mo Qg
Gghiik® €° Pq>? J=
gg=?,2, g

.,q 3 i=1
h=1,2..., r

hik’wBijk

gh? "i>?
.9 N

32 ... ,M;

H] —t

Preparar o problema para
"o LPGOGO

(; Rodar o LPGOGO j) subrotina

lucao oti-
ma, a soma das NEO Fazer
variaveis que vao C;:=0
para o deposito C?]=‘1
- i&#0 12

SIM

Substitua W, pela so-
ma das variaveis que
vao para o deposito 1

L-__----_~,<: CONTINUE :)

CALL Subrotina
Otimalidade

Ay r— — " ——_——— " —— A o W= e am— —— -

Redefinir.a funcao obje-
tivo

|




SUB-ROTINA - TESTE OTIMALIDADE

Ler: wi antigos

wi novos

(W) (g Dy

Pe]o menos
1 #

Retorna

Solucao
. Otima

38
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

A revisao da literatura em problemas de localizacao de
depositos mostra um trabalho extenso com modelos lineares e nao

lineares, com ou sem custos fixos.

As técnicas usadas sdo: simulagdo, processos  heuristi
cos e algoritmos exatos. Sendo que este ultimo metodo resolve o
problema na sua formulacao geral sem simplificacoes resultando em

uma solugao inteira.

Convem salientar que o desenvolvimento deste trabalho na
lTocalizacgao de'depGSjtos, foi realizada va]endo-ée da tecnica de
programacdo separivel, apresentada por VOGT (4).'Esfa tecnica foi
generalizada e aplicada ao‘mode1o matematico de‘lbca1iza950 de
depdsitos descrito na referéhc%a (3), sendo realizadas as necessa
rias adaptagoes. |

v , |

0 procediménto desenvolvido na obtengao da'ko1ug50 oti

ma, pe?mitiu superar as dificuldades computacionais de programa

cao inteira atraves da utilizagao de um processo iterativo.

Cabe réssa]tar, contudo, que a‘sistemitica propbsta e
héur?stica, nao garantindo pois que a solugao encontrada seja a
otima. As caracteristicas da t@&cnica associada'com as experien-
cias realizadas, demonstfam qohtudo»que via de regra a solugao en
contrada & bastante proxima da otima e algumas vezes chegando a

esta.
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A gfande'potencialidade do metodo esta.porem na . sua

'simplicidade e rapidez com que se chega ao resultado.

Recohenda-se o0 modelo para anS]ises de problemas que
por seu porte e caracterTstfcas operacionais necessitam mais de
uma estimativa da solucdo otima do que seu rigorismo matematico
Pode-se tambem Uti1i25-1o como umé fase preliminar da ~programa -
cao inteira, paré melhorar a eficiencia déste processo de otimiza
cao da ffxagéo imediata de um limite bastante proximo do otimo

quando nao o proprio.

A administragao de uma empresa, envolvida em estudo de

lTocalizagao, deve decidir sobre fatores subjetivos antes da ana

lise quantitativa e, entao, considerar os custos numa base para

a tomada de decisao.
Deve-se no entanto, colocar a solucao obtida a aprecia-
cao dos responsaveis pelas politicas administrativas da  empresa

para que estes tenham a oportunidade de avaliar as  repercursoes

de suas decisoes iniciais e quem sabe poderem ainda corrigir si

tuagoes indesejaveis antes das mesmas serem definitivamente leva

das a aplicacao.

UF S
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Segue a listagem do programa computécional,'em Tingua

gem FORTRAN, para computador tipo IBM - 1130, utilizado na ilus -

tracao apresentada no Capitulo IV deste trabalho.



5 DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL
1000 occe J00D

M11 ACTUAL 16X CONFIG 16K
FOR

ST SCURCE PROGRAM
DCSICARD 113 2PRINTER)

PHY DRIVE

WORD INTEGERS | | -
PROGRAM LPGOGO (INPUT,OUTPUT s TAPES=INPUTTAPEGE=0UTPUT)

LPGOGC 1S A MAXIMIZING LINEAR PROGRAMMING CODE. IT USES THE

PHASE s FULL TABLEIAL FCRM OF THE SIMPLEX METHODs REQUIRES ALL

PARAVETERS TO BE NMONNECGATIVEs AND STARTS FROM A FULLY ARTIFICIAL

BASIS. IT H;V\‘EQ THAT ALL CLJSTRAINIS HAVE SEEN CONVERTED

THE ORJECTIVE FLqC.IQA AND #Huqh ONE COEFFICIENTS ARE

STORED AS THE (W+1)ST AND (M4+2)IND ROWS OF THE A ARRAY wHICH
ALSC STURES THE INVERSE OF *Hf 3ASTIS IN ITS LAST M COLUMNS,.
THE PRESENRT r\’W?‘\S‘O\a ACCUOMOCATE M=50 CONSTRAINIS AND N=10

VARTABLES (D CISICHN PLUS SLACK) e THESE DIMENSIONS CAN BE CHANGED

LSY C *A\G’f‘ Tf“r': ql”tl\ ICI\ CAR 5 Bx,LCW AS r(/‘LLunS.O@

DIVENSTON /\( '.+? ‘f*w)s“(‘ﬁ'?)vJC LAY s IROW (L) ¢ IBASIS(M) o ITITLE(LZ)

WHERE M 1§ THE MAXIMUM NUMBER CF CONSTRAINIS ARD N 1S THE
MAXTMUY NUMBER (r v,mi/\m_“s DESIRED

THE PRCOGRAM ASSUMES A SIXGCHARACTERLWCRD MACHINE FOR ALPHARUKNE
Al . .

INPUT AND PRINTOUT

REAL TsJ

DIMONSION m(939118)9d(43)9COL(77)9RVW(41)sIBASI\Ql)sTITL‘ZO)
DATA ¥BASTI/Z12AY/

DATA (BASI/? v/

DATA MBASL/'RIV/ -

_DATA NBAST/YSL Y

CATA 30LVE/!' 50/

INPUT . ‘

READ NUMBER CF EQUATIONSs NUMBER CF VARIAZLES

1sTOP = C© '
ITERS = O

PFAD(quOC YOATITLALIIT Y1
WRITE(341103)(T1I TL(ILI)p 11
PEA (21002 ¢M

WQITE(:el ;02) MeN

1,20)
1:20)

I
I

Nk=

VPLU2=“+2

0O S I1I=1.MMPLUZ

B(ITI)=0.0

IBAST(I11)=0

BC 5 Jdd=1sM¥

ALTITT4JJU)=0,0

CONTINUE : :
READ EQUATION NAMES AND NON NECATIVE RHS PARAMETERS
DC 1C Iil=1,v ) ‘
RVAD(7 1003) ROW(IIINsBCITD)

WRITE(241103) RCWIIII)eB(ITT)

CONT I RUE , _
READ VARMTABLE NAMES AND OBJUECTIVE SUNCTION -COEFS
DO 20 1J=1sN

READ(2+10C4&) CmL(IJ)s WM+ 1e1J)

WRITE(3s1104) COLUIJ)sA(M+L I )

CONTINUE

44

GGC3
S04
00%
0Co
007

LCUATOGH
PARANMETERS TO BZ MOKNNEGATIVES ND STARTS FROM A FULLY ARTIFICIAL

GO39
010
011
012
013
Cla
Qi
0lé
017
018
019

020

021
0z2
023
024
025

026

cz7
028
629
30
021
032

(ol &
W W
S W

W
U

S oW

WM GV SO

o~
-

OO0 CDO0OO0

~



65

66

g9

100

120

110

8100

420

410

2

READ LHS CCEFFICIENTS
12=0 ' :

Je=0

READ(2s1005) T4JsVALUE
IF(I=5QLVE)B54994555

WRITE(3411C 5)1949VALUF

DO 60 Il1=1

IF(1~ROW I‘))oOch»,O

CONT INUE ‘

GG TO 70C

12=11

DO 65 Jl 1eN

IF(J=COLIJY) 16566665

C“NTI'U?

GO TG 7C0

Jz2=J1

All2642)=VALUE

GO TO 50

WRITE(3s1107) :
IF{ISTOP=11)100s90004+100

K=2

Nl=N+1

SETUP PHASE [ ROW

DO 12C JJJS=1sN

AlM+2s00J) =00

DO 120 11151sM

AlM+2 )= ’(V+7§JJJ)+A(IIIOJJJ)
CONT IRU

SET uUP INITIAL BASIS AND ARTIFICIALS
DO 110 Til=1s¥

NPLUI=N+TT]

A(TTIIoNPLUIY=1.0

IBAST(11:1)=0

B(M+2) = B(M+2)<8B(I11)

CONTINUE )
WTEST=R(9+2)/10CC0C0.

FInD PIVOT CCLUMN.

PPrs=C.

SA=B(M+1)

SR=B({v+2) .
WRITE(3s8100753:5A

FORMAT(1X 9 2HW=sF1Ce2810Xs2HZ=sF1062)
MPLUK= )

DO 410 JJJ=1N

IF(A{MPLUK s JJJ)=DPS) 41 O94;Os~¢0
DPS=A(MPLUK s JJJ)

JPIV=UJJ

CONT INUE

IF(DPS=].0E= 06‘%0795u;54‘0

FIND PIVOT ROW
RATMI=1.E+06

IPIV=" + 3

DO «70 111=1sM
IF(A(III;JPIV)- o E=061470+¢46044860.
RATIO=(T1IY/A(IITN QIV)
IF{RATIO~RATMI I GES 4554470
RATMI=RATIO

IPIVv=111

CONTINUE
WRITE(342001IPIVJPIVITERSYK

45

054
05%
056
057
058
cey
060
061
052
062
064
06%
066
067
068
)
070
071
07¢
073
074
C75
C76
077
078
079
c80
081
082 -
‘083
084
085
¢g6
087
088

c89
090
091
cs2
0g3
094
095
0956
097
G938



497

479
480

501
509

505

504

510

520

550

560

520

FORMAT(1X9S5HIPIV=9l4sSHIPIV=s 4 sG6HITERS=91492HK
IF({K=2)1&71 947"a471
DO 478 11il=

IF(ISASTI
1 (ABS(ALL
IfIv =111
CONT INUE
PIVCT = A(IPIVsJPIV)
IRASI(IPIV)I=UPLV
ITERS=ITERS+1

I )mJ)Q7D’“,L 475
T19JPIV)I)I=1abE=06)4T54754473

CIF PIVOT FUUND, TRARSFORM TABLEAU

IF NOT+EXITs SOLUTION UNBOUNDED : -
M3=M+3 ‘

IFLIPIV=¥3)4285448654E85

DO 500 [11=1.vPLLUK

IF{I11=-1PIVI&GT7 ¢50Cs4GT7

DO 480 Jold=1shW

IF(JJI=JPIVIGT2 44804479
ALTI1sddu=AllIlsddd)=A(IIIJPIVIHA{IPIV.JIU)/PIVOT
CONT INUE

BUIT I =R(I1I)=A{Ill e RPIVI®B(IPIVI/PIVOT
A(TITIsJPIV) =0.C

CCONT INUE

DO 438 JJd=1sNM

A(IDIV95VJ)=A(IPIV9JJJ)/°’V T

CCNTINUE

B(IPIVI=B(IPIVI/PIVOT

GO TO 299
WRITE(2,1006)

GO TO 571
IF(K=1)529:5105509
IF(B(F+2)=~nTESTIB06:50445CH
NO FEASIBLE QOLUTION EXISTS
WRITE(3s10C

GO0 TG 571

K=1

G2 TO 399

ORPTIMAL SOLUTICN CUTPUT
CNTIMUE -

WRITE(3,1008) ITERS . -
2Iv30==3(M+1) . '
WRITE(241010) ZI“"O

WRITE(351011)

DO 580 JJJ=1sN

ceLJ=CoLtuJdd)

DELTU=A(M+1edJJ)

DO 520 111=1¢M
I1=111
IFLI3ASI{II1I=UU0)5206550520

CONT I NUE
X=0e0

JRASI=LBASI

GO TO &0

X=3(11)

JRASI=HEBASI
WRITE(351009)COLIsJBAST s X9 DELTY
CONTleF

RITE(2s1012)

DC 570 111=1e¥"

ﬂASI“*%ASI

46-

NI G IS

b b pd e Bt ped bt ek Bt
g A3 N DN M e e et b

SERCARNN I A & BRSS9

pa—s
N

qu
125
12¢&
127
12%
129
130
131
122
123
134
25
136
137
128
139
142
141
142
143

14%
l4g
147
148
149
150
g1
152
182
124
155
156
157
158
159
~150
151,
152
163
L54
165
166

4\):’

168
169
Y70
171
172



562
563

564
605

601
899
605
889
g00

578
575
573
517
579
569

572
574

E76
570

571

800

90090
700

1001
1002
1003

1004

1005
1006

ROWI=ROW(III)

NPLUI=N+T11

X==~A(M+1yMNPLUT)
IF(ABSIX)=1e5=0G)562356296C00
IF(IBASI(IINNIDGE4:50634564
JBAST=LBASI

FLOWE=060

FUPER=060

GC TO 569

JRAST=NRBASI

FLQWE'*I OE+1D T : ' ~
FUPER=1,0E+10 '

DO 990 K=1e¢M

GATOS5=7

GATO4=6

GATO3=7

GATOZ2=

GATO1=5
IF(A(KsNPLULINIGC1900+605
QUOT==B(K) /AKX «NPLUL)
IF(QUOT=FUPER)8999900,900
FUPER=QUOT

GO TO 900
QUOT=~B{K)/A(KyNPLUL!
IF(GUOT= pr‘F)COC99C09889
FLOWE=QUOT

CONTINUE

FLOWE==FLCOWE

IF(FLCUWE=]. E+101575s5784575
IF(FUPER=1+E+10157469275,4575
IF(FLCWE=1eE+10)57395774577
IF(FUPER=1E+101V577+576s577
IF(FLOWE=1eE+10156995795569
IF(FUPFR=14E+10 1565457245685
%RITC(391013)ROHIaJéASI’X9FLOWE¢FUPER

GO TO 570 ,
WRITE(3s1017)ROWI s JBAST o X : -
GO TO 57¢C '
RITE(B@IOIS)?JAIeJBASI;X,CUPrR ]
GO T0 570
WRITE(2s1019)ROWI s JBAST 9 X s FLOWE
CONTINUE
FULL TABLEAU PRINTOUT AVAILABLE BY REMOVING THE FOLL“WING CAR
GO TO $090 ' }
WRITE(2:1013) '
MPLU2 =%W+2

DC 800 II1=1sMPLUZ
ﬁRITE(391016)(A(IIIQJJ)QJJ loh\)9B(LII)
CONT INUE

WRITE(351015)

STOP

WRITE(3s1014)

ISTOP = 1

GO TO 50

FORMATI(2CA3)

FORMAT(214)
FORMAT(AL11XaF13.6)

FORMAT(EX sAbsblX eF12e6)
FORMAT(AL s 4XsAGsXsF1246)
FORMAT(195 SCLUTION UN3CUNDED)

47

173
174
175
176
177
178
179
1280
181
182
133
184
185

126
187
188
189 -
190
191
162
193 °
194
185
196
197
198
199
200
2C1
202
203
204
205

2067
207

208 -

. 209

210
211
212
213
214
215
216
217
216
219
220
221
222
223

224

225
226
227



AGE 5

1007 FORMAT(21H NO CEASIBLE SOLUTICN)

1008 FCRMAT(234 SCLUTION DPTIMAL AFTER2
10069 FOQMAT(QX’Aévzx9A595K9F12c694XyF12e6
1010 FCRMAT(20H MAXI™AL DAJECTIVE =sF1666)
1011 FCRMAT(2X§SHVRRiASLE!ZXqGHSTATUSaEX95HVALUE’9X95HDELTAJ)
1012 FORMAT(llHOCONSTRAINTolXo6H5TATUS¢SXS5HVALUE$9X98HDEC

1CREASED

1013 FORMAT(&XrA692X9A&sQX9F12¢694X@F12969AXaF12¢5)

1014 FORMAT(18H IHCONSISTENT NAME)
1015 FORMAT{1+1) :

1016 FORMAT (1Xs10F12e4)

1017 FORMAT(4X9A692X9A694X9F12e698X,QHO

1101 FORMAT(1H1+2CA3Z) :

1103 FORMAT(1XsA4s12XsF1l56)

1104 FORMAT(9XsAkstXsf1266)

1105 FORMAT(1X oAbl X s Al 96X sF 126

1107 FORMAT(3X e 11rFINAL DADOS)
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REGQUIREMENTS FOR

COVMON 0 VARIABLES 10630 PROGRAM

END OF COMPILATION

/7 YIoQ

PENs12Xs4HOPEN)
1016 FGRMAT(4XvA692XoA6oGXeF12o698XsQHOPEN98X9F12s6
1019 FCRMAT(QXsA692X,Aé94X9F120694X9F123698X;4HOPEN

1746

Xs15921H ITERATIONS)

48

REASE s SXs8HIN

225
229
230
231
232

-~

«>2

234

235
23¢
237
238
239
240
241

242

243
26b
245
246
247



ANE X O I

Segue o0s re]atErios fornecidos pelo computador no prg

cesso jterativo.

~



R1 -

R1
R1
R1
R2

- Re

R2
R3
R3
R3
R3
R3
R4
R4
R4
R&
R5
RS
R5
R5
K6
R6
Rb6
R7
R7
R7
R8

20

16.GGC001

15.000001

"33.06CCC03

- 40.0CCC07

20.000003

15.60CC01

36.000603

25.0006003

25.000C03

25.000003

-12.0€0001

1.600000

969.000123

0.000000
X1 ' -50.CCC007
X2 -24.000003
X3 ~-43,000007
X4 ~-68.7C0C12
X5 -80.000015
X6 -26.700C00
X7 -27.70CC00
St . 0.000CO0C
s2 - 0.0C0C00
S3 0.06GC00
S4 0.C00C00
S5 0.CCCCO0
S6 0.0C0000
S7 - 0.0¢0C00
S8 0.0CCCOO
59 , 0.C00C00
S10 0.CCGGOO0
S11 0.CC0C00
S12 0.CCCCO00
T ~10G0.CG0123
X1 1.06CC0C
X2 1.0C0000
X4 1.CC0000
X6 1.CC000C
X3 1.000000
X5 1.CCCCO0
X7 1.000000
X1 1.066C00
X2* 1.C00000
X4 1.C00060
X6 1.C60C00
St 1.060G00
X3 - 1.C¢00000
X5 ' 1.C00000
X7 , 1.000000
S2 _ 1.0060C00
X1 1.CC0000
X2 1.0CCCOC
X3 1.C00CO0
S3 1.C0C000
X4 ~1.0¢0C00
X5 1.600G00
S4 1.000C0
55 1.CCCCOU
X7 1..06C000
X6 1.0C0000
X1 1.0CC000

50"



A

H?
3
L R9
R10
K10
R1C
k1l
R11
R12
P12
R13
R13
K13
l4a
Rl4
R14

X7

X3

S6
X4
X5
S7
X6
X7
S8
X1
$9
T

510
X1

T

T

S12
FINAL £aDOS

SOLUTION OPTIMAL AFTER

Sii
. X2

l.ccecoc
l.ccoeeo
l.Ccecao
l.CCOCGC
1.060000
l.CLCcoe
l.CCGCOO
1.C00000
1.CCCCOO
l1.Cccoo0
1.GC0000
1.CC0000

" 1.00C000
-1.600C00

1000.0060123

l.Cccoc0
1.06C000¢0

-1000.000123

MAXTMAL OBJECTIVE
. VARIABLE

S10
Sl
S12

STATUS

- BA

BaA
BA

BA .

BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA
BA

BA

CONSIRAINT STATUS

R10
R11
Rl12
R13
‘Rl4

81
B1
St
St
St
SL
St
SL
SL
SL
SL

St

St
BE

1.GC0000

19 TTERATIONS

~665.499879 ,
VALUE DELTAY
0.€0CCO0 © -25.000003
10.6C0001 0.000000

" 0.600000 -15.300004
0.000006 -43.700004
0.6C0000 -52.300010
0.C0C000 -1.699997
15.000001 0.000600

20.000003 0.€CO0CO

25.600C03 0.C00000
10.€00001 0.C00000

15.€00001 0.0000C0
~ 15.¢0Cc01 0.GC0000
15.00C001 0.CCOC00

25.€00003 0.000600

1C. 006001 0.C0G000

12.ccCC01 0.0CG000
0.59C000 0.G00000
979.000123 0.0000C0
0.000000 -1.000000
0.009999 0.000000

VALUE DECREASE

~25.000003 9.399794
-27.7CCG00 15.0€0001
0.C0CCO0 20.€C0003
0.C00C00 25.000003
C.CCCO00 10.C00001
0.CCCO00 15.€00001
0.CU0000 15.000001
0.CCCCGO . 15.0600001
0.CCC000 25.C00003
0.006000 10.000001
0.006000 12.€00001
G+COCCOO0 0.990000
0.000000 979.000123

1.000000 979.000123

|
|

INCREASE

10.000001

10.600601
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
UPEN
9.999794




cesso

AN E X 0 III

Segue os relatorios fornecidos pelo computador no pro

iterativo.



14
R1
R2
R3
R&
- R5
Ré

_RT

R8

R9

R10
R11
R12
R13
R14

R1
R1
Rl
R1
R2
R2
R2
R3
R3
R3
R3
R3
R4
R4
R4
R4
RS
RS
RS
RS
R6
- R6
R6
R7
R7
RT
R8

20

X1
X2
X3
X4

X5

X6
X7
S1

S2

S3

S4
'S5
S6 .

S7

'S8

S9
S10

S11
S12

X1

Xe,

X4
X6
X3

- X5

X7
X1
X2
X4
X6

-S1

X3
X5
X7
S2

x1

X2

" X3

53
X4
X5
S4
S5
X7
X6
X1

\f\

10.0C0001
15.000001
. 30.00C003
40.000007
20.000003
15.000001
30.000003
25.000003
25.00C003
25.000003
12.00CC01
1.000000
989.000123
0.000000
~-5146C0007
-25.000003
~44.000007
-78.0C0015
© ~89.300003
-27.3G60003
~28.3C0003
0.CC0G00
0.CC0000
0.C006000
0.€00000
0.CC0000
0.0C0000
0.C00000
0.CCCO00
0.0G0000
- 0.CC00C0
0.CC0000
0.000C00
~1000.C00123
1.£C0000
1.000000
'1.GCC000
1.6C0C00
1.000000
1.€C0000
1.CG0GO0
1.0G0000
1.CC0C00
1.CCCO00
- 1.000000
1.CCOG00
1.0C0000
1.C0O00D0
1.C00000
1.0G0000
1.000000
1.CG0000
1.CCOC00
1.600000
1.CC0000
1.CCNCO0
1.C00000
1.CCCLCO
1.006000
1.0000G00
1.0C0000

Ty

53



i

i
K3
e
R3
KY
R9
R10
RI1O
R1C
R11
R11L
R12
R12
R13
R13
R13
Kla
Rl4
R14

_ FINAL CADOS
SOLUTIGN OPTIMAL AFTER

XZI

X3
S6
X4
X5
ST
X6
X7
S8
X1
S9
T
S10
X1
T
S1l1

. X2

T
S12

1.600C00

1.000000 -

1.0CC00Q
1.CC0000
1.0C0000
'1.CC0000
1.0G6C000
1.000000
1.0C0000
1.CCCO0U
1.CC0000
1.0C0000
1.CC0G00
-1.CC0000

1000.000123

1.CG0G00
1.0C0C00

~1000.000123

MAXIFAL OBJECTIVE

VARIABLE STATUS
X1
X2 BA
X3
X4
X5
X6
X7 BA
Sl BA

Y BA

S3 BA
S4 BA
S5 BA
S6 BA
S7 BA
$8 BA
S9 “BA
S10 BA
S1t BA
512
T BA

CONSTRAINT STATUS
R1 81
R2 B1
K3 SL
R4 SL
RS SL
R6 St
R7 SL
RS SL
R9I St
R10 SL
R11 SL
R12 SL
R13 . SL
K14 B1

1.000000

19 ITERATIONS

-684.499147

VALUE

0.000000
10.C00001

0.CC0C00
"0.C00000
.0.CCC000

0.C00000
15.0G0001
20.000003
25.00C003
10.€0C001
15.€00001
15.000001
15.0CC001
25.000003
10.000001
12.000001

. 0.99C000
979.C00123

0.000000
0.€09999

VALUE

-26.000003
—28.3C0006

1 0.CCCO00
0.C0C000
0.€CC000
0.€CCCO0
0.00G000

© 0.000000
0.CC0000
0.G00000
0.000000
0.€0CCO0
0.€0C000
1.000000

DELTAJ

-25.000003
0.000000
-15.699998
-52.,000007
-60.999992
-1.300003
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.C00000
0.000C00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-1.000000
0.000000

DECREASE
9.599794
15.0C00C1
20.00C003
25.,000003
10.000001
15.000001
15.000001
15.000001
25.00C003
10.C00001
12.000001
0.990000
979.000123
979.000123

INCREASE

10.000001

10.000001
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
OPEN
GPEN
OPEN
OPEN
OPEN’
OPEN
9.4999734

54




