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EPIGRAFE

E plenamente confortavel a situacio passiva de aceitar as coisas ji definidas.
Certamente existiu algo que nao precisasse ser mudado. Quantas interferéncias bem sucedidas
ou nido causaram seus resultados pelas méos de seus agentes? E a vigéncia do desconforto
presente na natureza que faz do mundo o lar do dinamismo. Nao existe marasmo. A ddvida é
sempre presente, seja em qualquer grau.

Na evolu¢do do homem, num contexto geral, ndo hd espago para uma paisagem
modesta, desde o inicio de sua histdria. A raiz de todo o conhecimento € resultante de um
eterno desconforto interior e, assim, permanece indo adiante. Jamais seremos passiveis, pois
nunca fomos antes.

A arte da vida estd nos desdobramentos das acdes humanas, transformando erros e
acertos em conhecimento adquirido passado adiante e, devidamente, continuado. E apesar da
aparente estagnagdo que possa alcancar, haverd sempre mais um passo a ser dado.

Esse estudo tem o sentido de contribuir para esse sentimento de inconformidade,
tratando de um tema em ‘“aparente” estabilidade. Ainda assim, a sua funcdo ndo ¢é
revolucionar os métodos ji em aplicacdo, mas apenas utilizar-se de outros para uma
comparagdo de resultados. E, dessa forma, sugestionar a possibilidade de melhorias, caso

existam.

O AUTOR.



RESUMO

Com o propdsito de apresentar a estrutura logistica de distribuicdo de uniformes no
ambito da Marinha do Brasil, analisando e identificando os elementos-chave do Canal de
Distribuigdo dessa categoria de material, esse estudo recaiu sobre o emprego dos conceitos de
Otimizacdo Combinatdria, mais propriamente os modelos de Roteamento e Programacéio de
Veiculos com vasto referencial tedrico. O modelo atual de distribuicdo de uniformes é carente
da estrutura e do planejamento necessirio a conducgdo da Politica de Estoques contida nas
normas da Marinha. Por esse motivo, o foco principal foi o desenvolvimento de uma estrutura
ajustada a essas condicdes. Atualmente, o Canal de Distribuicdo é composto por elementos
distribuidos pelo Pais, sendo responsdveis por uma sistemdtica de varejo. Os postos de
distribuicdo e de encomendas sdo os elementos basicos desse sistema, onde o uniforme é
destinado ao consumidor final, o militar. De inicio, esse estudo almejou alcangar todos os 25
postos existentes para a constru¢do de um modelo. Entretanto, as caracteristicas distintas entre
os elementos de distribui¢ao situados no Rio de Janeiro e os demais em outros estados fizeram
com que houvesse a divisdo dessas varidveis. Assim, o estudo voltou-se para a estrutura de
distribuicdo em vias urbanas da Regido Metropolitana do Rio, reduzindo o tamanho do
problema para os quatro postos de maior demanda. Procurou-se, assim, estabelecer uma
estrutura para a distribui¢do em lide, uma vez que o modelo atual é carente de planejamento e
de recursos apropriados. A visualizacdo de grafos foi parte integrante da modelagem
envolvendo roteamento, sendo aplicadas distancias e demandas entre os nds selecionados para
serem estudados. Contudo, face as caracteristicas de complexidade (NP-dificil) desses
modelos, o pacote computacional utilizado, o LINDO 6.1, ndo permitiu estender o nimero de
fatores em andlise, devido a demanda excessiva de tempo para a simulagéo das varidveis e das
restricdes envolvidas. Por fim, os resultados obtidos demonstraram ser possivel realizar
melhorias no modelo existente, uma vez que a modelagem final estabeleceu condig¢des
estruturais possiveis de aplicacdo numa situagéo real.

Palavras-chave: Canal de Distribui¢do. Teoria dos Grafos. Roteamento de Veiculos.



ABSTRACT

With the intention to present the logistic structure of distribution of uniforms in the
scope of the Navy of Brazil, being analyzed and identifying the element-key of the Canal of
Distribution of this category of material, this study it fell again on the job of the concepts of
Combinatorial Optimization, more properly the models of Routing and Programming de
Vehicles with vast theoretical refer. The current model of distribution of uniforms is devoid of
the structure and the necessary planning to the conduction of the Politics of Supplies
contained in the norms of the Navy. For this reason, the main focus was the development of a
structure adjusted to these conditions. Currently, the Canal of Distribution is composed for
elements distributed for the Country, being responsible for retail systematic. The ranks of
distribution and orders are the basic elements of this system, where the uniform is destined to
the final consumer, the military man. Of beginning, this study it longed for to reach all the 25
existing ranks for the construction of a model. However, the distinct characteristics between
the situated elements of distribution in Rio de Janeiro and excessively in other states had
made with that it had the division of these variables. Thus, the study Metropolitan of the Rio
turned itself toward the structure of distribution in urban ways of the Region, reducing the
size of the problem for the four ranks of bigger demand. It was looked, thus, to establish a
structure for the distribution in deals, a time that the current model is devoid of planning and
appropriate resources. The visualization of graphs was integrant part of the modeling
involving routing, being applied distances and demands between we selected to be studied.
However, face to the characteristics of complexity (NP-hard) of these models, used
computational package, LINDO 6.1, and did not allow extending the number of factors in
analysis, due to extreme demand of time for the simulation of the variable and the involved
restrictions. Finally, the gotten results had demonstrated to be possible to carry through
improvements in the existing model, a time that the final modeling established possible
structural conditions of application in a real situation.

Keywords: Supply chain. Graph’s Theory. Vehicle Routing.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Qualquer atividade exige condi¢cdes minimas para que ocorra, sendo fundamental a
juncdo de elementos indispensaveis. Cabera sempre o planejamento de acdes secundérias que
subsidiem a atividade principal, fomentando rela¢cdes com outras acdes mais distantes, porém
necessérias. A essa intercambialidade entre diversas tarefas deve-se atribuir que ndo hd
isolamento perfeito que permita afasta-las entre si.

A Histéria descreve a evolucdo das relagdes entre as agdes que promoveram o
desenvolvimento mundial, trazendo progressivas inovacdes do conhecimento humano nas
dreas sociais, econdmicas e politicas. O que se observa € que o acimulo de conhecimento tem
levado o homem a procurar interpretacdes distintas que, com o passar dos anos, t€m
apresentado correlagdes tdo proximas.

Para esse desenvolvimento o homem buscou suporte de experimentacdo,
caracterizando situacdes desejdveis para que o objetivo principal fosse alcangado. A
consciéncia de obter tal infra-estrutura antes de resolver seus problemas trouxe ao mundo a
relevancia das provisdes no ambito real. A provisdo de meios minimos ou totais, ndo importa,
seria uma condicao inerente ao sucesso.

Em seguida, a importancia dos provimentos tornou-se ainda mais notéria e o objeto,
antes secunddrio, passou a ser observado como principal num dado momento de sua
essencialidade. Assim, desenvolveu-se a Logistica como objeto de estudo cientifico. E em
seguida foram sendo atribuidas as relagdes com muitas outras dreas de estudos.

Primeiramente, a Logistica foi empregada amplamente nas atividades militares, cujo
teor das acdes era o mais complexo desde épocas mais remotas na Histéria. A evolucdo

tecnoldgica e o desenvolvimento do conhecimento humano reservaram um imenso espaco
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para o emprego dos conceitos logisticos criados.
Desse modo, a atualidade propde o desafio de trazer novas diferencia¢des para esse

conhecimento, que permitam a continuidade de uma evolugéo tdo remota.

1.2 A DEFINICAO DO PROBLEMA

Dentre muitos recursos necessarios ao desempenho da For¢a Militar Naval, destacam-
se também os uniformes, simbolo do orgulho e do reconhecimento da condi¢ao de militar, que
sugere um comprometimento com a representacio investida por cada individuo. A falta desse
produto tem, além de outros efeitos, a diminuicdo moral de pertencimento. A farda ¢é algo
institucional e a distribuicdo de seus componentes deve ser alvo de constante aprimoramento.
Instituida tal condi¢@o, a distribui¢do de uniformes € a base da otimiza¢c@o em diversas partes
da cadeia de suprimentos. O uniforme militar é uma categoria de material identificada no
ambito da Marinha pelo Simbolo de Jurisdi¢do (SJ) “U”, contendo mais de 3.000 itens
registrados no SINGRA. A distingdo entre os itens se dd por tipo e, na maioria dos casos,
também pelo tamanho. A distribuicdo de uniformes aos militares se dd na forma de varejo,
contemplando uma rede de distribui¢do composta por 26 postos de Distribui¢do/Encomendas
posicionados geograficamente pelo Pais. Nesse caso, pode-se dizer que o DepFMRJ faz o
papel do atacadista, servindo de intermedidrio entre os fabricantes/fornecedores e os varejistas
(Fig. 1). Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006, p. 99) o principal papel do atacadista estd
em sua especializagdo em desempenhar sortimento de modo a reduzir custos e risco para os
outros membros do canal e os varejistas sdo os participantes mais visiveis para os
consumidores, desempenhando fun¢des que se combinam para oferecer aos seus clientes-alvo
os produtos certos, no local certo, no tempo certo, na quantidade certa e no preco certo. O
desempenho dessas atividades estd diretamente relacionado com a administragdo dos niveis de
servico do canal de distribui¢do, sendo desejdvel o alcance dos patamares estabelecidos no
planejamento. Contudo a fixacdo de niveis de servicos compreende a identificagdo de
elementos-chave que determinam o servigo e a forma como podem ser medidos, cabendo a
administracio fixar os padrdes de nivel de servico apds o conhecimento desses elementos.

(BALLOU, 1993, p. 80 et seq.)
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Fabricantes

Agentes/Intermediarios

Atacadistas/Distribuidores

Varejistas/concessionirios

Consumidores/usuérios finais

Direto Indireto

Figura 1 — As tipicas estruturas de canais.
Fonte: Bowersox, Closs e Cooper, 2006, p. 100.

Apesar da estrutura estabelecida na Marinha, o fluxo nio tem garantido os niveis de
servigo desejados, possibilitando o atendimento ideal das necessidades do cliente-alvo desse

sistema. Dentre as muitas causas, citam-se as principais:

a) a falta de recursos financeiros para a manuten¢do dos niveis de estoques
adequados;

b) o processo moroso de aquisicdo provocada pelas barreiras da legislacdo vigente
para as aquisi¢des no ambito governamental;

c) adiversidade de itens registrados necessdrios ao estabelecimento da andaina bdsica
de uniformes; e

d) a falta de planejamento adequado na execugdo da distribuicio e transporte de

uniformes, garantindo o fluxo DepFMRIJ-PDU/PEU.

Observou-se que o estudo desse canal de distribuicdo traria uma série de
questionamentos, cujas respostas conduziriam a sua otimizag¢do. Sendo assim, a problemadtica
se deu na aplicacdo de métodos de roteamento dos veiculos utilizados na distribuicdo de

uniformes entre o Depdsito de Fardamento e os postos mais préximos, localizados na regido
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metropolitana do Grande Rio, Estado do Rio de Janeiro. Esperava-se obter o menor custo de

transporte percorrendo a menor distancia entre os postos e o dep6sito, havendo apenas uma

Unica visita sem a sobreposic¢do das rotas. Ao final, restaria um modelo delineado para esse

tipo de distribuicdo rapida com veiculos de pequeno porte, cuja finalidade seria o atendimento

a uma programacao linear de distribuicdo, com saidas freqiientes em periodos constantes.

Dessa forma, esperou-se, ao final desse estudo, uma resposta para o problema a seguir:

a distribuicdo de uniformes necessarios a provisdo das vendas particulares nos PDU/PEU ¢é

adequada para o atendimento as necessidades dos militares da Marinha do Brasil?

1.3 OBJETIVOS DO ESTUDO

1.3.1 Objetivo Geral

Descrever e analisar a estrutura logistica de distribuicio de uniformes adotada no

ambito do Sistema de Abastecimento da Marinha para aplicagdo do modelo de roteamento de

veiculos.

1.3.2 Objetivos Especificos

b)
c)
d)

e)

g)

Apresentar as atividades de distribuicdo desenvolvidas nos dmbitos da logistica
militar e empresarial, enfocando, principalmente, as principais a¢des adotadas para
o provimento dos sistemas de varejo;

Expor a estrutura de aquisicdo e distribui¢do de uniformes na Marinha do Brasil;
Identificar as varidveis que afetam a distribuicio de uniformes;

Reproduzir e analisar os dados de distribui¢do de uniformes que sdo manuseados
pelo CCIM e o DepFMRUJ;

Comparar a sistemética de distribuicio de uniformes em uso com a roteirizagdo
proposta para otimizagao;

Modelar matematicamente, sob a Otica da Programacdo Linear, utilizando-se
pacote computacional (package computer), a roteirizagdo simulada, de forma a
possibilitar a realizac@o de inferéncias acerca da otimizagao; e

Propor solugdes para o problema em questao.
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1.4 QUESTOES DO ESTUDO

O presente estudo pretendeu obter as respostas para a superacdo dos questionamentos

que contribuirdo para a solugdo do problema apresentado:

a) Quais sdo as metas previstas para a politica de estocagem e distribuicdo de
uniformes no ambito do Sistema de Abastecimento da Marinha?

b) Qual a estrutura logistica de abastecimento de uniformes no ambito do Sistema de
Abastecimento da Marinha?

¢) Quais sdo as varidveis que interferem no abastecimento de uniformes ao longo da
cadeia de abastecimento?

d) Quais as defini¢des usadas pela Marinha do Brasil para a mensuracdo dos Niveis
de Servicos adotados?

e) Quais os aspectos do modelo de otimiza¢ido combinatdria a ser adotado estdo mais
proximos da situacio apresentada?

f) Quais as possibilidades de melhorias do processo de abastecimento de uniformes?

1.5 JUSTIFICATIVA

Esse estudo procurou avaliar a viabilidade do modelo de distribuicdo de uniformes
existente perante as normas da Marinha do Brasil para esse tipo de distribuicdo. O intuito foi
fazer da estrutura atual um modelo de andlise de comparagdo entre a pritica e a teoria
proposta nos manuais, a fim de obter, ao final do estudo, os meios que levem a um processo
de otimizacao.

De inicio, a deficiéncia orcamentdria para manuten¢do de elevados niveis de estoques
foi o ponto de partida para a formacdo da primeira hipétese do estudo, considerando-se tal
fator inalterdvel, diante do ambiente em estudo. E fato que o provimento de recursos nio
interferiu no escopo do problema, devendo ser feita andlise contemplando-se a
disponibilidade de estoques para distribuicdo. Em seqiiéncia, a identificacdo dos diversos
problemas encontrados, levou a pontuar sobre o mesmo aspecto em todas as referéncias feitas,
ou seja, o processo de distribuicdo e suas condi¢gdes estruturais para isso. Desse modo, a
pesquisa sobre a demanda de uniformes encerrou a discussdo sobre o objeto central desse

estudo, a qual se aprofundava em todo o contexto a otimiza¢do do movimento de veiculos
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empregados no modelo. Assim sendo, a aplicacdo de uma programacao das entregas com base
nessa estrutura, sendo definidos o tipo de veiculo e o roteamento adequado, almejou fornecer
a melhor contribui¢cdo possivel, tendo como pressupostos os conceitos que destacam a
determinacdo dos Niveis de Servigcos, a aplicagdo da politica do Just in Time (JIT), a
programacio de veiculos e o estabelecimento de uma nova politica de estoques para esses
itens.

O estudo de logistica a ser delineado envolverd somente os aspectos relacionados a
cadeia de abastecimento de uniformes no ambito do Sistema de Abastecimento da Marinha,

tratando de suas tarefas, funcdes e qualidades.

1.6 DELIMITACAO DO OBJETO EM ESTUDO

O ambiente do objeto em estudo foi posicionado dentro da estrutura logistica da
Marinha do Brasil, instituicdo de governo com vinculo ao Ministério da Defesa, criado para

integrar as trés Forcas Singulares, como descrito em sua pagina na internet:

Sdo raros os paises que atualmente nio retinem suas Forcas Armadas sob um tnico
orgao de defesa, subordinado ao Chefe do Poder Executivo. No Brasil, as trés Forcas
Armadas mantinham-se em ministérios independentes, até a criacdo oficial do
Ministério da Defesa em 10 de junho de 1999. [...] o Ministério da Defesa foi
oficialmente criado, o Estado-Maior das Forcas Armadas extinto e os Ministérios da
Marinha, do Exército e da Aerondutica transformados em Comandos.’

O Sistema de Abastecimento da Marinha foi abordado em sentido amplo. Esse estudo
limitou-se as Organizacdes Militares que interagem com o fluxo de itens de uniformes de
forma direta ou indireta. O foco principal foi a distribuicdo desses itens para a venda
particular realizada nos Postos de Distribuicdo e de Encomenda posicionados pelo pais, com a
missdo de prover os militares nas proximidades de seus domicilios®.

Almejou-se, assim, a avaliagdo das condicdes vigentes e a proposicdo de métodos e
possibilidades ainda ndo aplicados, que certamente trardo resultados quando aplicados. No
levantamento estatistico de dados foram considerados os ultimos trés anos, ou seja, de 2004 a

2006.

! Disponivel em <https://www.defesa.gov.br/conheca_md/index.php?page=historico>. Acesso em 13 set. 2006.
2t Cédigo Civil, art. 33, alinea c: “o militar - o lugar onde servir, e, se for da Marinha ou da Aerondutica, a
sede do comando a que se encontrar imediatamente subordinado”.



22

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi desenvolvido em 10 capitulos, que definem, em sentido amplo,
a introdugdo, o desenvolvimento, a conclusdo e a base de dados pesquisada.

No capitulo 1, realizou-se uma breve apresentacdo do tema proposto inserindo-o no
escopo do trabalho a ser elaborado. Nesse capitulo, foi identificado o problema e tragcados os
objetivos do estudo, para que obtivesse respostas aos quesitos formulados. Apds a definicdo
dos procedimentos metodoldgicos realizados, foi possivel obter a montagem da estrutura do
trabalho cientifico ora apresentado.

No capitulo 2, iniciou-se o desenvolvimento do trabalho, com a apresenta¢do do
Sistema de Abastecimento da Marinha (SAbM) e seus elementos organizacionais, que
serviram de alicerce para uma avaliacdo da teoria existente no ambito militar.

No capitulo 3, foi apresentado uma breve exposi¢cdo do ambiente em estudo e todo o
referencial tedrico relacionados com a Teoria dos Grafos, o Nivel de Servico Logistico, a
Administracdo de Varejo e o Tipo de Distribuicio de Material numa Cadeia de
Abastecimento, com enfoque na distribui¢do de uniformes para venda aos militares da
Marinha do Brasil. Mais adiante se encontram identificadas e analisadas as varidveis
componentes da distribui¢do de uniformes, no ambito do universo pesquisado, dando énfase
ao nivel de servico, ao roteamento de veiculos, ao transporte e a distribui¢do, permitindo a
antecipacdo de algumas conclusdes que serviram de base para o estabelecimento da analise
das diversas varidveis e das peculiaridades inerentes ao objeto estudado. Ainda nesse capitulo,
buscou-se analisar conclusivamente, a luz dos fundamentos conceituais e das informacdes
obtidas junto aos 6rgdos pertencentes ao universo de estudo, as melhores alternativas para a
solucdo do problema proposto, de forma a se ter eficiéncia e eficicia nas medidas sugeridas.

No capitulo 4, consta uma modelagem matemdtica com o uso do software de
otimizagdo LINDO 6.1, que permitiu sugerir os caminhos a serem realizados para minimizar a
distancia percorrida entre os postos de distribuicdo de uniformes, baseando-se na fixacdo da
demanda, na distincia obtida para cada aresta e na padronizacio dos veiculos com capacidade
de carga definida. O capitulo 5 contém os resultados apurados apds a aplicagdo do algoritmo
no Lindo 6.1, tendo sido explicitados os fatos que acarretaram a situacdo final alcancada com
a otimizacdo desejada.

No capitulo 6, constam as respostas aos quesitos formulados no inicio do estudo,

realizando uma conclus@o geral do trabalho e apresentando sugestdes para pesquisas futuras,
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que pudessem concorrer para a evolugcdo do Sistema de Abastecimento da Marinha, sobretudo
na distribui¢do de uniformes destinada a venda no varejo por meio dos postos estabelecidos.
Nos capitulos 7, 8, 9 e 10 estdo disponiveis as Obras Citadas, as Obras Consultadas, os

Apéndices e 0os Anexos, respectivamente.

1.8 METODOLOGIA EMPREGADA

A pesquisa em questdo consistiu em apresentar um estudo de caso sobre a distribui¢dao
de uniformes na estrutura de abastecimento da Marinha do Brasil. Sendo assim, os
procedimentos a serem empregados reservam-se a esse tipo. A pesquisa tem cardter
exploratério com amplo levantamento bibliografico e entrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias priticas com o problema pesquisado, além da andlise dos processos em uso.
Assim, desejou-se apresentar as caracteristicas do abastecimento de uniformes no ambito da
Marinha, identificando as varidveis que atuam nesse sistema.

Além do levantamento bibliografico, foi realizada a consulta documental aos manuais
de procedimentos vigentes na Marinha, relacionados ao objeto dessa pesquisa. Em paralelo,
foi elaborada uma pesquisa descritiva a respeito das rotinas de distribuicdo de uniformes aos
Postos de Distribui¢do e de Encomendas, situados na drea do Comando do 1° Distrito Naval
com sede na cidade do Rio de Janeiro. Os dados estatisticos levantados sdo provenientes do
CCIM e do DepFMRIJ, sendo as Organizagdes Militares diretamente envolvidas nos
processos. Posteriormente, foi elaborado o modelo matemético, baseado em Programacio
Linear, aplicando o método de Roteamento de Veiculos, para o delineamento do roteiro de
distribuicdo de uniformes.

O levantamento estatistico consistiu na utilizacdo de amostragem com base nos fatos
ocorridos nos ultimos trés anos, sendo a data-limite o més de dezembro de 2006. Os dados

obtidos permitiram observar:

a) A demanda de uniformes desacoplada por unidade de venda, durante o periodo;
b) O volume de material movimentado para cada unidade de venda (Apéndices);
c) Os tempos de processamento e atendimento das RMT, para os itens disponiveis em

estoque; €
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d) A comparacdo dos tempos de expedicdo e distribuicdo entre os Postos de
Distribui¢do e de Encomendas, localizados na drea do 1° Distrito Naval com sede

no Rio de Janeiro.

A busca das informagdes seguiu o seguinte ordenamento:

a) Consultas as publicag¢des sobre os assuntos tratados;
b) Consultas aos bancos de dados informatizados, possibilitando a extracdo de dados
utilizados na amostragem; e

c) Entrevistas com os profissionais das dreas relacionadas com os assuntos estudados.



2 CONTEXTO DA PESQUISA

2.1 O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DA MARINHA

A pesquisa em questdo foi desenvolvida dentro do contexto pertinente ao Sistema de
Abastecimento da Marinha, que € um subsistema do Sistema de Apoio Logistico, cujos pilares
foram desenvolvidos ao longo de anos de emprego dos meios militares. No ambito da
Marinha do Brasil (MB), o Abastecimento é um conjunto de atividades que tem o propdsito
de prever e prover, para as Forcas e demais OM da MB, o material necessario a manté-las em
condicdes de plena eficiéncia.

Assim, o Abastecimento proporciona um fluxo adequado do material necessario, desde
as fontes de obtencdo até as Organiza¢des Militares Consumidoras (OMC), abrangendo a
Funcgdo Logistica Suprimento e parte da Funcdo Logistica Transporte, além de relacionar-se,
estreitamente, com a Fun¢do Logistica Manutengdo. Aplicam-se ao Abastecimento as mesmas

atividades das Fases Basicas da Logistica:

a) Determinacdo de Necessidades — conforme definido na Doutrina de Logistica
Militar, a Determinacdo de Necessidades decorre do exame pormenorizado dos
planos propostos e, em particular, das acdes e operagdes previstas, definindo quais
sdo as necessidades, quando, em que quantidade, com que qualidades e em que
local deverdo estar disponiveis. A importancia desta fase é ressaltada pela
complexidade a ela inerente e por se constituir na base em que se assentardo as
fases subseqiientes. E importante acrescentar que, em funcio da escassez de
recursos, a Determinacdo de Necessidades ndo pode prescindir do estabelecimento

de prioridades;
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b) Obtencdo — é a fase em que sdo identificadas as fontes e tomadas as medidas para
a aquisicdo das necessidades apresentadas; e
c) Distribuicdo — consiste em fazer chegar, oportuna e eficazmente, aos usudrios,

todos os recursos fixados pela determinacio das necessidades.

Essas Fases Basicas descritas sdo desdobradas, na MB, em vdrias atividades que
devem ser executadas, quase todas, muito antes de ocorrer a necessidade do material, a fim de
que possa ser garantido o apoio eficaz, no momento adequado.

O provimento dos itens de material, de qualquer natureza, necessarios as OM, §é
decorréncia do processamento de todas estas atividades.

Em virtude das caracteristicas e requisitos envolvidos, as Atividades de Abastecimento
sdo agrupadas em dois tipos: Atividades Técnicas e Gerenciais.

As Atividades Técnicas sdo aquelas relativas a orientacdo especializada pertinente as
caracteristicas qualitativas, funcionais e de utilizacdo do material, traduzidas na elaboragao e
estabelecimento de normas que assegurem a consecu¢do dos padrdes a serem observados e
dos resultados esperados com a sua utilizacdo; variam conforme a natureza do material e
devem ser exercidas antes das Atividades Gerenciais, pois lhes servem de base.

As Atividades Técnicas de Abastecimento sdo as seguintes:

a) Pesquisa — é a atividade onde se empregam procedimentos tedricos e
experimentais, visando a ampliacdo dos conhecimentos fundamentais. Quando ndo
se pretende a aplicacdo imediata dos resultados obtidos na solu¢do de problemas
praticos preestabelecidos, diz-se que se trata de Pesquisa Basica, Pura ou
Cientifica; caso contrdrio, a atividade recebe o nome de Pesquisa Aplicada ou
Tecnoldgica;

b) Desenvolvimento — é a aplicagdo de conhecimentos tedricos ou tecnoldgicos a
criacdo, ao aperfeicoamento ou a modificacdo de técnicas, itens de material,
equipamentos ou sistemas. Esta Atividade se processa partindo de um estigio
preliminar (desenvolvimento de um protétipo ou demonstracdo de exeqiiibilidade)
passa pela fase de provas ou testes e progride até atingir o estigio de plena
industrializacio e emprego;

c) Avaliacio — é o processo de comparacdo entre o desempenho de um item de

material, equipamento ou sistema e os padrdes tedricos ou praticos previamente
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g)
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estabelecidos. No caso mais corrente, consiste em verificar se um material satisfaz

a uma necessidade existente. Pode ser encarada de duas maneiras:

1) Avaliacdo Técnica — é o processo de estudo e investigacdo, conduzido pelo
encarregado do desenvolvimento do material, tendo por propdsito determinar a
sua adequabilidade técnica para emprego na Marinha; e

2) Avaliacdo Operativa — € o processo de prova e andlise de um material
especifico, conduzido, tanto quanto possivel, sob condi¢des reais de emprego.
Seu propdsito é determinar a adequabilidade de sua producdo, em face dos
seguintes fatores basicos: aumento de eficdcia militar conseguido pela adocdo
do material e eficicia do material avaliado, em compara¢do com o material ja
disponivel;

Especificacdo — € o estabelecimento das caracteristicas técnicas detalhadas de cada

material (matéria-prima, composi¢cdo, forma, dimensdes, tolerancias, rendimento,

estrutura, aparéncia etc.) e dos requisitos de verificagdo destas caracteristicas;

Inspecdo — € a verificacdo dos materiais através de testes e exames, durante e apos

a producdo, a fim de verificar a fiel observincia das especificagdes

preestabelecidas;

Determinacdo Técnica de Necessidades — € a fixacdo, para um determinado

periodo de tempo, das quantidades correspondentes as dotacdes iniciais do

material necessario ao adequado apoio aos meios operativos e as demais OM da

Marinha. A Determinagdo Técnica de Necessidades materializa-se através da

elaboracdo de Listas de Dotagdo, organizadas com base na Configuracdo de

Equipamentos da OM e em fung¢do de fatores de natureza técnica, tais como: a

importancia do componente para o funcionamento do conjunto; a probabilidade de

avaria; a manutengdo planejada e as caracteristicas e emprego do material; e

Orientac@o Técnica — é o estabelecimento de normas e procedimentos relacionados

com a administracdo e o emprego do material. A Orientagdo Técnica materializa-

se através da elaboragdo de instrugdo e da prestagdo da assisténcia técnica
necessdria. Compreende, principalmente, os seguintes aspectos:

1) Orientacdo Técnica do Fornecimento — orientagdo sobre o material cujo
fornecimento, por motivos técnicos, deve sofrer restri¢des;

2) Orientacdo Técnica da Catalogagdo — orientagdo quanto a identificagéo,
nomenclatura, classificagdo, aplicacdo, substituicdo, intercambialidade,

introducdo e cancelamento do material no universo de material da Marinha;
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3) Orientagdo Técnica da Armazenagem — orientagdo quanto ao recebimento,
pericia, estocagem, segregacdo, preservacdo e acondicionamento requeridos
pelas caracteristicas especiais de determinados itens de material;

4) Orientacdo Técnica da Destinacdo de Excessos — orientagdo quanto ao destino
a ser dado ao material considerado em excesso (ocioso, recuperavel,
antieconomico e inservivel); e

5) Orientagdo Técnica da Utilizagdo — orientacdo quanto a montagem, instalagao,
operacdo, emprego e manutencdo do material, de acordo com as condicdes

programadas.

As Atividades Gerenciais sd3o aquelas de cardter administrativo, diretamente

relacionadas com a manutenc¢do do fluxo adequado do material necessirio as Forcas e demais

OM da MB, desenvolvidas com base nos padrdes fixados através do prévio desempenho das

Atividades Técnicas. Sdo executadas sobre quaisquer categorias de material, independentes de

sua natureza, e correspondem 2 etapa de PROVISAO do material.

As Atividades Gerenciais de Abastecimento sdo as seguintes:

a)

b)

c)

d)

Catalogacdo — é a atividade que compreende a simbolizacdo do material e a
organizagdo, confec¢do, publicagdo, distribui¢do, regulamentacdo do manuseio e
permanente atualizagio do CATALOGO DA MARINHA. A Catalogagio tem
como propésitos classificar e atribuir simbolos aos itens de material e estabelecer
uma linguagem unica de material entre os elementos envolvidos no processo de
Abastecimento. Emprega métodos padronizados para identificagdo, classificacdo e
atribui¢do de simbolos, divulgando-os através de publicacdes especificas;
Contabilidade do Material — é a atividade que compreende a contabilizacdo de
todo o material existente em estoque, mediante adequado processo de escrituracio;
Determinacdo Corrente de Necessidades — é a atividade que fixa as reais
necessidades de material em determinado momento. Tem seu célculo baseado na
integracdo e racionaliza¢do das necessidades estimadas pelos Setores Técnicos,
corrigidas através da utilizacio de indices apurados por ocasido do
acompanhamento da demanda real de cada item. De seu desempenho resultam os
NIVEIS DE ESTOQUE, que possuem um carater altamente dindmico;

Controle de Estoque — é o registro sistemdtico da movimentacdo do material

ocorrida em cada ponto de acumulagdo. Possibilita o conhecimento, a qualquer
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momento, das quantidades existentes em estoque e da localizagdo de cada item nas
dreas de armazenagem;

e) Controle de Inventario — € a atividade relacionada com a manuten¢do do adequado
equilibrio entre as necessidades da Marinha e as disponibilidades de material nos
pontos de acumulagdo. Define, assim, a ag¢do de recompletamento ou de
redistribuicdo de estoque, visando a evitar imobilizacdo desnecesséria de capital,
sem prejuizo do atendimento das necessidades. Consiste no permanente confronto
entre a Determinacdo Corrente de Necessidades e as efetivas disponibilidades
apontadas pelo Controle de Estoque, resultando providéncias de Obten¢do ou de
Destinacdo de Excessos;

f) Obtencdo — é a atividade relacionada com a procura e a aquisicdo do material
necessdrio e com a promog¢do do fluxo entre as fontes de obtencdo e os pontos de
acumulagdo. E exercida, normalmente, com base nas informacdes resultantes do
Controle de Inventario;

g) Armazenagem — ¢ a atividade relacionada com a acumulagdo e a movimentacao do
material, compreendendo o recebimento, a pericia, a estocagem, a guarda e a
conservagdo desse material;

h) Trafego de Carga — € a atividade relacionada com a sele¢do do adequado meio de
transporte e o estabelecimento de acordos para a movimentagdo do material, de um
ponto a outro, incluindo a administracio e o controle desta tarefa;

i) Fornecimento — é a atividade relacionada com a entrega do material ao utilizador;
e

j) Destinacdo de Excessos — € a atividade relacionada com a redistribuicdo,
transferéncia, alienacdo, cessdo, destruicdo ou confinamento do material

classificado como excesso nos pontos de acumulacao.

2.1.1 A Diretoria de Abastecimento da Marinha

A Diretoria de Abastecimento da Marinha (DAbM), subordinada a Secretaria Geral da
Marinha (SGM), foi criada juntamente com a Diretoria de Finangas da Marinha (DFM), em
13 de abril de 1977, a partir do desmembramento da Diretoria de Intendéncia da Marinha. Sua

primeira sede era localizada no complexo da Avenida Brasil, n° 10500 - Olaria.
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Em 30 de maio de 1995 foi transferida para o centro da cidade, no Edificio 23 do
AMRYIJ, e em 18 de setembro de 1998 assumiu suas novas instalagdes no 4° andar do Edificio
Almirante Gastio Motta, onde se encontra atualmente. E o 6rgdo do Comando da Marinha
que tem por finalidade exercer a Dire¢do Gerencial do Sistema de Abastecimento da Marinha
(SAbM), que se constitui em um conjunto de Orgdos, processos € recursos de qualquer
natureza, interligados e interdependentes. Para a consecuc@o de seu propdsito, cabem a

DAbM as seguintes tarefas:

a) Atuar como 6rgdo central do Sistema de Abastecimento da Marinha (SAbM);

b) Planejar, orientar, coordenar e controlar as atividades gerenciais de
Abastecimento;

c) Executar ou promover a execugcdo da Atividade Gerencial de Abastecimento
“Catalogacdo”;

d) Administrar a armazenagem e o fornecimento das Dotacdes Iniciais de Bordo e de
Base dos novos meios obtidos pela MB;

e) Desenvolver e manter sistemas de informagdes gerenciais, apoiados em
processamento eletrdnico de dados (PED); e

f) Atuar como ()rgﬁo Técnico dos itens: Viaturas Administrativas, Material Comum,

Géneros Alimenticios e Fardamento.

2.1.2 A Base de Abastecimento da Marinha no Rio de Janeiro

A Base de Abastecimento da Marinha no Rio de Janeiro (BAMRIJ), com sede na
cidade do Rio de Janeiro, RJ, foi criada pela Portaria Ministerial n° 0771, de 21 de dezembro
de 1993, com denominagdo de Base Almirante Newton Braga, posteriormente alterada para a
atual denominagdo, por intermédio da Portaria Ministerial n® 0467, de 11 de setembro de
1995. A BAMRIJ teve o primeiro Regulamento aprovado pela Portaria n® 0050, de 06 de abril
de 1994, e revogada pela Portaria n° 0409, de 05 de outubro de 1998, ambas do Chefe do
Estado-Maior da Armada.

Passou a ter sua organizagdo e atividades estruturadas pelo Regulamento aprovado
pela portaria n° 0033, de 17 de setembro de 1998 e revogada pela Portaria n°® 3, de 12 de
janeiro de 2000, ambas do Secretirio-Geral da Marinha. A BAMRIJ passa a ter sua

organizagdo e atividades estruturadas pelo presente Regulamento, aprovado pela Portaria n° 3,
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de 12 de janeiro de 2000, do Secretirio-Geral da Marinha. Atualmente a BAMRIJ estd
subordinada a Diretoria de Abastecimento da Marinha (DAbM). A BAMRIJ tem o propdsito
de apoiar, no que diz respeito aos servicos gerais, as Organizacdes Militares localizadas na

area do Complexo Naval de Abastecimento da Avenida Brasil — CNAD, sendo elas:

a) Centro de Controle de Inventarios da Marinha (CCIM);

b) Centro de Obtencdo da Marinha no Rio de Janeiro (COMRJ);

c) Depésito de Subsisténcia da Marinha no Rio de Janeiro (DepSubMRJ);

d) Depésito de Sobressalentes da Marinha no Rio de Janeiro (DepSMRI);

e) Depdsito de Material de Eletronica da Marinha no Rio de Janeiro (DepMEMRIJ);
f) Depdsito de Material Comum da Marinha no Rio de Janeiro (DepMCMRYJ);

g) Deposito de Fardamento da Marinha no Rio de Janeiro (DepFMRIJ);

h) Depdsito Naval da Marinha no Rio de Janeiro (DepNavRJ); e

i) Centro de Catalogacio das Forcas Armadas (CECAFA), subordinado ao

Ministério da Defesa.

Para consecug@o de seu propdsito, cabem a BAMRYIJ as seguintes tarefas:

a) Prover facilidades de apoio a rancho, assisténcia social, transporte, satide e pratica
de esporte, ao pessoal do CNAD;

b) Manter as instalagdes das OM do CNAb;

c) Prover a seguranca da Base; e

d) Executar atividades administrativas, de forma integrada, em apoio as OM do

CNAD.

Em situacdo de mobilizacdo, conflito, estado de defesa, estado de sitio, intervencao
federal, e em regimes especiais, cabem a BAMRIJ as tarefas concernentes & mobilizacdo e a
desmobilizacdo que lhes forem atribuidas pelas Normas e Diretrizes referentes a Mobilizacao
Maritima e as emanadas pelo Diretor de Abastecimento da Marinha.

A estrutura organizacional do Sistema de Abastecimento da Marinha do Brasil
(SAbM) é demonstrada na figura (Fig. 2) a seguir. A Diretoria de Abastecimento estd
estabelecida sobre trés 6rgdos organizados para desenvolverem as tarefas de determinagéo das
necessidades, obtencdo e distribuicdo ou apoio, cabendo, respectivamente ao CCIM, COMRJ

e a BAMRI. Os depésitos, subordinados ao CCIM, desempenham as tarefas de armazenagem,
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pericia, recebimento, controle de estoques e expedicdo das encomendas realizadas pelos

demais 6rgdos clientes (OMC), incluindo os postos de distribui¢do e venda de uniformes

distribuidos pelo Pais.

Comissdo Naval
Brasileira em

‘Washington (CNBW)

Diretoria de Abastecimento da
Marinha (DAbM)

Comissdo Naval
Brasileira na Europa
(CNBE)

Centro de Controle de

Centro de Obtengio da
Marinha (COMRY) Inventario da Marinha (CCIM)

] [ Base de Abastecimento da

k|

Marinha (BAMRI)
| B I I 1
Depdsitos Navais Regionais Centro de Deposito de Depdsito Naval
(DepNavXx) Munigio Combustiveis do Rio de
(CMMRJ) (DepCMRJ) Janeiro
ol (DepNavRl))
Deposlto de T)eposlto de Deposito de Deposito de Depésito de
Subsisténcia Sobressalentes Material de Material Fardamento
(DepSubMRY) (DepSMRY) Eletronica Comum (DepFMRY)
(DepMEMRY) DepMCMRJ

i

Postos de Distribuigio
de Uniformes (PDU)
subordinados aos
Depdsitos Regionais

Postos de Distribuicdo de
Uniformes (PDU)
subordinados a OM nio

pertencentes ao SAbM

Postos de
Encomenda de
Uniformes
(PEU)

Posto Movel de
Encomenda de
Uniformes

(PEU-Mo6vel)

[ Organizagio Militar Consumidora (OMC) ou usuario final (militar) ]

Figura 2 — A estrutura organizacional do SAbM

Fonte: Marinha do Brasil

2.2 O FORNECIMENTO DE UNIFORMES NA MB

2.2.1 O Canal de Distribuicao

A necessidade de suprir a demanda de uniformes destinada aos militares da ativa fez

com que a Marinha desenvolvesse uma estrutura que possibilitasse tal feito, onde cada

elemento organizacional desempenha uma fungdo inerente ao processo de distribuicdo.

Para Ballou (1993, p. 40) a distribuicao fisica € um ramo da logistica empresarial que

trata da movimentacdo, estocagem e processamento de pedidos dos produtos finais da

empresa. Segundo Bowersox, Closs e Cooper (2006, p. 93) o Canal de Distribuicdo pode ser

definido como uma rede de organizacdes e instituicdes que, em combinacio, desempenham

todas as tarefas para ligar produtores a clientes finais, a fim de realizar a tarefa de marketing.
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O enfoque nesses conceitos possibilitou o mapeamento do canal de distribuicdo de
uniformes desempenhado na Marinha (Fig. 3), com a identificagdo das fungdes exercidas e os

respectivos responsaveis.

Levantamento ik
Fornecimento Obtengao de istribuigao _—
‘ Necessidades e Transporte Transporte Distribuigéo
- e T e TR

- i-érgén. de i Orgdo de | ; Orgdode ! " Brgdo de H I
Compra Controle de; ; Armazenagem e ! ! Trafego de
i Inventario - . Distribuigdo ! ! Carga

DepFMRJ

SIHVLIIN

s o e s i i

Mercado Externo

F————— e ——————

Fluxo de Material

Figura 3 — O mapeamento do canal de distribui¢do de uniformes.
Fonte: o autor.

A determinacgdo de necessidades em sentido corrente permite acompanhar os niveis de
estoque e avaliar o momento de recompletamento, disparando inputs para a obtencdo de
recursos materiais junto ao mercado. O Centro de Controle de Inventirios da Marinha
(CCIM) ¢é orgio do Sistema de Abastecimento da Marinha, subordinado a Diretoria de
Abastecimento da Marinha, responsdvel por executar a determinacdo de necessidades,
utilizando os recursos do Sistema de Informacdes Gerenciais do Abastecimento (SINGRA),
cujo banco de dados conta com os valores dos estoques disponiveis e em transito, ja
segregados, que se destinam aos diversos Orgdos consumidores e navios espalhados
geograficamente pelo pais. Ressalta-se ainda a disponibilidade de ferramentas de
determinagdo de demandas utilizando recursos matematico de previsdo, como, por exemplo,
as médias moéveis, possibilitando medir a sazonalidade de cada item.

A obtencdo € atividade gerencial que sucede a determinacdo de necessidades, apds a
insercdo dos Pedidos de Obtencdo feitos pelo CCIM no SINGRA, onde sdo agregados aos
Processos de Aquisicdo. O Centro de Obtencdo da Marinha no Rio de Janeiro (COMRIJ) é o

orgdo responsavel pela execucdo da obtencdo no Pais, executando ainda as atividades de
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acompanhamento (follow up) e gestdo dos recursos destinados ao pagamento das aquisi¢des
efetuadas. As aquisi¢des sdo feitas mediante a execugdo de procedimentos administrativos
formais contidos nos processos licitatérios, sob a égide da legislagio pertinente °.

Apds o processo de obtencdo, os fornecedores contratados entregam os produtos
adquiridos no DepFMRIJ para recebimento, pericia, armazenagem, expedi¢cdo e distribuicio
aos Postos de Distribui¢do e de Encomendas, que realizam a distribui¢do aos clientes finais;
militares da ativa. Em comparacdo com a distribui¢do dos demais recursos necessarios ao
desempenho das atividades da Marinha, a distribuicdo de uniformes possui imenso
diferencial, tendo em vista a necessidade de atender a individualidade de cada militar. O nivel
de sortimento deve considerar a biometria, a graduacio, a especializacdo e o sexo de cada um.
Bowersox, Closs e Cooper (2006) definiram como um passo basico para esse sortimento a
concentracdo, que se refere a coleta de grandes quantidades de produto ou de produtos
multiplos para serem vendidos ou distribuidos como um grupo. A concentragdo contribui para
a reducdo dos custos de transportes. Sendo assim, o arranjo do canal deve cooperar para o
fornecimento de uma composi¢ao apropriada de produtos.

O Dep6sito Naval do Rio de Janeiro € a Organizacdo Militar de Trafego de Carga
(OMTC) e responsavel pela movimentacio e controle das cargas de propriedade da Marinha.
Por essa atribui¢do, incumbiu-se da atividade de efetuar contratacdes de empresas que
realizassem o transporte de material tornando vidvel a tarefa de abastecer as Organizacdes
Militares da Marinha em todo o territério nacional de forma planejada, ou ainda, suprir
eventuais necessidades de reposicdo de materiais aos meios militares com a remessa de
sobressalentes aos mesmos ou aos ()rgﬁos extra-MB, responsdveis pelo reparo ou
manutengdo. Atualmente, sdo mantidos dois contratos de terceirizagdo de trafego de carga nas
modalidades aérea e rodovidria. Ambas as modalidades estipulam as obrigacdes das partes
contratantes, além de estabelecer as férmulas de célculos dos custos a serem pagos pela
Marinha. As duas modalidades tratam do transporte a ser realizado entre o Rio de Janeiro e as
diversas localidades do territério nacional, contemplando ainda o fluxo inverso.

A Marinha utiliza também os seus proprios meios de transportes para a execugdo do
trafego, compartilhado o fluxo de material entre os modais terrestres, maritimos e aéreos, esse

ultimo sob o apoio da For¢ca Aérea Brasileira (FAB).

3 Lei n° 8.666/93.
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2.2.2 O Sistema de Informacoes Gerenciais do Abastecimento

E o sistema de informacdes e de geréncia de material que se destina a apoiar as fases
basicas das fungdes logisticas de Suprimento, Transporte e Manutencido relacionadas ao
Abastecimento, prevendo e provendo os recursos de informacdo (regras, informacdes e
tecnologia) necessarios ao desempenho das atividades técnicas e gerenciais de Abastecimento.

O fluxo de informagdes e de produtos é representado analiticamente na figura abaixo
(Fig. 4), interagindo com o meio externo, para que as acdes na cadeia de abastecimento se
vinculem as demandas internas. Assim, € correto iniciar a tramitacdo desse fluxo a partir da
solicitacdo do consumidor, que solicita aos postos de distribuicio e de encomendas o seu
pedido de compra, disparando um processo de andlise que determina o fornecimento direto, a
encomenda e a reposicdo do item no estoque de acordo com a situagdo do estoque no
momento da compra, ou seja, se estiver disponivel ou ndo para o fornecimento direto. O posto
de distribuicdo se encarrega de informar ao Depdsito de Fardamento sobre a necessidade do
item para fornecimento ao usudrio e, esse ultimo, se posiciona sobre os seus estoques, para
que informe ao CCIM sobre a necessidade da compra. Por fim, o COMRJ realiza as
interagdes com o mercado para o processo de obtengdo, cabendo especificar a qualidade e a
quantidade do item a ser adquirido. O material adquirido € internalizado pelas empresas
produtoras, que venceram as propostas de compras, € que transportam os seus volumes para o

Depésito, redistribuindo aos postos para atendimento ao consumidor final, o militar.
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————p» Fluxo de produtos
—» Fluxo de informagdes externas

———p Fluxo de informag¢des internas SINGRA

——p Fluxo de informag¢des internas SIPDU-WEB

Figura 4 — A interacdo das informacgdes no SINGRA.

Fonte: Coimbra, Tadeu Mendonca. Distribuicdo direta de itens de fardamento: viabilidade de
implantacdo e seus efeitos no planejamento e controle de estoques e servigo ao consumidor.
CApA. 2003, pag. 47.
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Devido a requisitos de ordem tecnoldgica, o SINGRA possui atualmente os seguintes

ambientes:

a)

b)

Os

seguintes:

a)

b)

c)

d)

€)

Cliente-Servidor — contém todas as transagdes do SINGRA, sendo utilizado
primordialmente pelos 6rgdos pertencentes ao SAbM. Esse ambiente possui banco
de dados centralizado e aplicacdo distribuida; e

Web — contém um subconjunto de transa¢des do ambiente CLIENTE-SERVIDOR,
destinado a facilitar o acesso ao sistema pelas diversas OM da MB. Possui servidor
de web e aplicacdo centralizados. O acesso ao ambiente SINGRA/WEB ¢ feito por
intermédio da Intranet, através da “Home Page” da DAbM, no endereco

eletronico: <www.dabm.mb>.

subsistemas disponiveis no ambiente SINGRA/CLIENTE-SERVIDOR sdo os

Subsistema de Catalogacdo — o subsistema de Catalogagdo se destina a permitir a
execucdo da atividade gerencial Catalogacdo, exercida pelas OM componentes do
Sistema de Catalogag¢do da MB (SCMB);

Subsistema Depdsitos — o subsistema Depdsitos se destina a permitir a execucao
das atividades gerenciais Controle de Estoque e Armazenagem, exercidas pelos
Orgios de Distribui¢io (OD) do SAbM;

Subsistema Requisicdoes de Material — o subsistema Requisi¢des de Material se
destina a permitir a execucdo das atividades gerenciais Fornecimento e Destinagcdo
de Excessos exercidas pelos OD do SAbM;

Subsistema Financeiro — o subsistema Financeiro se destina a permitir a
distribuicdo e controle de recursos e limites financeiros relacionados as categorias
de material apoiadas pelo SAbM, bem como o controle e atualizacao dos precos de
custo, de venda e de planejamento dos itens de material existentes no SINGRA;
Subsistema de Combustiveis, Lubrificantes e Graxas (CLG) — o subsistema de
CLG se destina a permitir o controle gerencial dos estoques, das quotas, dos
contratos e das reservas de CLG na MB;

Subsistema de Obtencdo no Pais — o subsistema de Obtencdo no Pais se destina a

permitir a execugfo da atividade gerencial Obtencéo, exercida pelo COMRIJ;
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h)

J)
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Subsistema de Geréncia de Projetos — o subsistema de Geréncia de Projetos se
destina a permitir o gerenciamento individualizado de Projetos de Abastecimento,
notadamente aqueles destinados ao abastecimento de sobressalentes destinados aos
meios previstos no Programa Geral de Manutencdo (PROGEM), podendo ser
utilizado para o gerenciamento de Dotacdes Iniciais e de itens pertencentes a
outras categorias de material;

Subsistema de Planejamento — o subsistema de Planejamento se destina a permitir
a execugio da atividade gerencial Controle de Inventario pelos Orgios de Controle
do SAbM e a emissdo de encomenda no pais, por meio de Pedido de Obtencao
(PO) e no exterior, por meio de Solicitacdo ao Exterior (SE);

Subsistema de Controle — o subsistema de Controle se destina a permitir a
execucdo de acdes relacionadas ao controle dos processos e atividades
desenvolvidas pelos 6rgios de controle, de obtencdo e de distribuicdo do SAbM; e
Subsistema de Administracio — o subsistema de Administragdo se destina a
permitir o gerenciamento das atividades de apoio ao SINGRA, tais como: controle
de acesso e das transacdes executadas pelos usudrios; controle do calendério de

atividades e divulgagdo de informacdes por quadro de avisos e e-mail.

Os subsistemas disponiveis no ambiente SINGRA/WEB sio os seguintes:

a)

b)

c)

d)

e)

Subsistema de Catalogacdo — o subsistema de Catalogacdo se destina a permitir
que as OMC efetuem consultas diversas, relacionadas a atividade gerencial
Catalogacao;

Subsistema de Movimentagcdo — o subsistema de Movimentagdo se destina a
permitir que as OMC efetuem Requisi¢des de Material para Consumo (RMC) e de
Devolugao (RD) ao SAbM, bem como efetuem consultas diversas no SINGRA;
Subsistema de Combustiveis, Lubrificantes e Graxas (CLG) — o subsistema de
CLG se destina a permitir o controle gerencial dos estoques, das quotas, dos
contratos e das reservas de CLG na MB;

Subsistema de Obtencdo — o subsistema de Obtengdo se destina a permitir a
insercdo e consulta de SE, bem como a consulta de Pedidos de Obtenc¢ido (PO)
existentes no SINGRA; e

Subsistema de Geréncia de Projetos — o subsistema de Geréncia de Projetos se

destina a permitir o gerenciamento pelas OMC dos seus Projetos de
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Abastecimento, notadamente aqueles destinados ao abastecimento de
sobressalentes destinados aos meios previstos no Programa Geral de Manutencio
(PROGEM), e para o gerenciamento de Dotagdes Iniciais e de itens pertencentes a

outras categorias de material.

Os tipos de Requisi¢des de Material (RM) existentes no SINGRA podem ser:

a)

b)

d)

g)

h)

Requisicdo de Material para Consumo (RMC) — é o documento utilizado pelas OM
para efetuarem solicitagdes de material no SINGRA,;

Requisicdo de Material para Projeto (RMP) — é o documento utilizado pelas OM
para liberar itens segregados contabilmente para um determinado projeto previsto
no subsistema Geréncia de Projetos;

Requisicdo de Material para Transferéncia (RMT) — é o documento utilizado pelo
CCIM para efetuar a transferéncia de material entre os diversos OD do SAbM;
Requisicdo de Material para Transferéncia para Projeto (RMTP) — € o documento
utilizado pelo CCIM para efetuar a transferéncia de itens segregados entre os OD
do SAbM, sem que o item perca a sua vinculagdo ao projeto previsto no
subsistema Geréncia de Projetos;

Requisicdo de Devolucio (RD) — € o documento utilizado pelas OM para solicitar
a devolucdo de itens de material ao SAbM;

Requisicdo de Devolucdo de Material de Projeto (RDP) — é o documento utilizado
pelas OM para solicitar a devolucdo de itens de material relativo a projetos de
abastecimento;

Requisicdo de Itens Complementares ao Projeto (RICP) — € o documento utilizado
pelas OM para, durante a execugdo de determinado Periodo de Manutengdo, inserir
itens ndo previamente solicitados para determinado projeto; e

Requisicao de Material Especial (RME) — é o documento utilizado pelos OD para
registro de fornecimentos que ocorrerem em atendimento as requisi¢cdes urgentes e
para regularizar contabilmente os estoques dos OD, em casos de RM canceladas
relativas a material que tenha sido efetivamente recebido pela OMC,

principalmente as referentes aos itens de CLG.
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A OMC podera efetuar o acompanhamento de suas RMC no SINGRA, que estardo

enquadradas em uma das seguintes situacdes:

a) AN — aguardando andlise pelo Orgio de Controle;

b) EA —em atendimento pelo OD;

c) CP — comprometida, situacdo na qual a quantidade solicitada encontra-se
segregada contabilmente;

d) DV -em divida;

e) CC - cancelada; e

f) FN — fornecida.

Divida é uma obrigacdo do SAbM para com a OMC, sendo registrada quando esta
solicitar um item ao Orgdo de Controle que néo esteja disponivel nos estoques dos OD.

O CCIM, dentro das disponibilidades de recursos financeiros, providenciard ou ndo a
obtencdo do material destinado ao atendimento das RMC em divida. As RM inseridas no
SINGRA no ano A e nido atendidas por falta de estoque constituirdo dividas do SAbM,
permanecendo nesta situacdo até o ano A+1. No inicio do ano A+2, as RM néo atendidas que

ndo se encontram na situacdo Em Atendimento serdo canceladas.

2.2.3 Os Elementos de Distribuicao

A distribui¢do de uniformes na Marinha do Brasil emprega conceitos comuns ao
processo de varejo, concentrando em unico Depdsito o maior volume de estoque armazenado
e minimizando as disponibilidades nas prateleiras, com base no acompanhamento da demanda
de cada elemento de distribuicio. O DepFMRIJ é o responsdvel pela armazenagem dos
grandes volumes de estoque de uniformes, segregando e encaminhando as quantidades

solicitadas. Os elementos de distribuicio sao divididos em trés categorias:

a) PDU-Mo6veis — sdo caminhdes ou Onibus adaptados para transportar pecas de
uniforme dentro das normas de seguranga e em boas condi¢cdes de armazenagem.
Séo ainda possuidores de espacos proprios para venda desta categoria de material
ao publico interno da Marinha. Os PDU-Mdéveis t€m como propdsito atender,

prioritariamente, as demandas previstas e solicitadas por OM que ndo disponham
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c)
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de PDU/PEU préximos as suas instalagdes. Esses veiculos, que ficam sob a
responsabilidade direta do DepFMRIJ, tém especificagdes proprias para atender aos
usuarios. O DepFMRIJ divulga periodicamente as OM que serdo visitadas e as
datas de permanéncia nos locais. As OM a serem visitadas provéem o espago
adequado para estacionamento, bem como as ligacdes para o fornecimento de
energia elétrica de terra e para o trifego de dados informatizados, uma vez que
esses PDU-Mdveis necessitardo, obrigatoriamente, possuir acesso ao SISPDU e ao

SINGRA. As OM visitadas coletardo ainda as encomendas de seu pessoal e as

encaminhard previamente ao DepFMRIJ, que providenciard a emissdo de RM no

SINGRA para aprovacdo do CCIM e a venda dos itens no local, podendo levar

ainda no PDU-Movel outros itens de consumo rotineiro, além daqueles

encomendados, para qualquer demanda eventual;

PDU - tem como propésito facilitar a distribuicdo de uniformes, em &areas de

grande concentragio de efetivos, tais como Bases Navais e Orgdos de Formagio de

Militares. As instalacdes dos PDU dispdem de duas areas basicas:

1) Area de Estocagem — é a 4rea onde os itens de fardamento sio estocados “a
grosso”’, nas proprias embalagens recebidas do DepFMRIJ, empregando-se
estrados, porta-estrados, estantes e outros acessorios de armazenagem; e

2) Area de Exposicio e Fornecimento — é a drea onde os itens de fardamento sdo
estocados “a retalho”, empregando-se prateleiras, gdndolas, estantes etc., de
acordo com a disponibilidade de espaco e com os acessorios de armazenagem
existentes em cada PDU. Os PDU dispdem do Sistema Informatizado dos
Postos de Distribuicao de Uniformes (SISPDU), gerenciado pelo CCIM, para o
registro fisico-financeiro dos fornecimentos de uniformes;

PEU - tem como propdsito manter uma metodologia de atendimento rdpida em
dreas cuja demanda ndo justifique a implantagdao de PDU e com limita¢gdes que nao
permitam o encaminhamento de PDU-Mével. Os PEU ndo possuem estoque para
fornecimento imediato, mas funcionam como pontos de encomenda de uniformes
para o pessoal lotado em dada drea. O PEU deve manter a menor estrutura possivel
de pessoal e utilizar apenas um pequeno compartimento para guardar o material
enquanto o usudrio ndo vem buscar suas encomendas. Os PEU seguem os
seguintes passos para atender os usudrios:

1) Receber os pedidos individuais dos usudrios das OM apoiadas, por meio de

procedimentos a serem regulamentados internamente;
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2) Emitir as RM no SINGRA em periodicidade definida pelo CCIM;

3) Submeter as RM para andlise do CCIM, o qual liberard ou inscreverd em
divida;

4) Aguardar o DepFMRIJ ou PDU segregar o material e providenciar o trafego de
carga ou encaminhar um representante para retirar o material;

5) Receber o material do DepFMRJ ou do PDU, definido pelo CCIM; e

6) Fornecer o material ao usudrio e emitir a nota de venda no SISPDU.

2.2.4 As Modalidades de Fornecimento

Os uniformes s@o distribuidos nas seguintes modalidades:

a)

b)

c)

d)

Fornecimento por Admiss@o ou Incorporagdo — nesta modalidade, os PDU/PEU
deverdo atender os itens de fardamento constantes das andainas bdsicas dos
respectivos usudrios, solicitados pelas OM incorporadoras. No ato de
fornecimento, os PDU/PEU deverao efetuar o registro no SISPDU, que emitird a
Nota de Fornecimento (em duas vias) para assinatura do responsdvel da OM
incorporadora;
Fornecimento por CREDIFARDA - nesta modalidade, os PDU/PEU deverdo
atender apenas os itens de fardamento pertencentes as andainas bdsica e
complementar de cada usudrio com direito a utilizacdo do CREDIFARDA,
observando o limite de crédito da correspondente etapa de fardamento. No ato do
fornecimento, os PDU/PEU deverao adotar os seguintes procedimentos:
1) Solicitar a apresentagdo da IDENTIDADE do usudrio; e
2) Registrar o fornecimento no SISPDU, que emitird a Nota de Fornecimento (em
duas vias), para assinatura do usudrio, comprovando o recebimento do material
e autorizando o desconto de sua etapa ou, caso a ultrapasse, em BP;
Fornecimento Mediante Indenizagdo de OM — nesta modalidade, as OM deverao
solicitar os itens de fardamento via SINGRA, direcionadas para o CAM 5690 do
DepFMRJ;
Fornecimento por Consignagdo para Navio — nesta modalidade, os PDU/PEU
deverdo fornecer os itens de fardamento para navios em comissdo superior a trinta

dias sob regime de consignacdo ao navio, considerando que o navio ndo visitara,
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no periodo, cidade onde a MB possui instalado um PDU/PEU. Necessitard a
designacdo de Gestor, credenciando-o junto ao PDU/PEU apoiador para
comprovagdo quando do regresso do navio, e de compartimento seguro e adequado
para atender a condicdo de fiel depositario do material. Tanto o contato inicial com
o PDU/PEU como a devolugdo e comprovacdo do material pelo Gestor designado
terdo prazos respectivamente de 15 dias antes e 15 dias depois da comissdo. Esta
comprovagdo serd composta dos seguintes documentos: a relagdo do material
inicialmente fornecido pelo PDU/PEU para o Gestor designado, assinada pelo
Encarregado do PDU e pelo Gestor, contendo, no minimo, as nomenclaturas, as
Partes Identificadoras (PI) do NBE e as quantidades dos itens consignados; o
recibo dos oficiais e pragcas que retiraram o material junto ao Gestor, contendo o
NIP e o nome do militar, as PI, as nomenclaturas e as quantidades retiradas, bem
como a assinatura do militar reconhecendo as compras realizadas e declarando que
estas serdo para seu proprio uso nas atividades que lhe competem; e uma relagdo
do material que estd sendo restituido, contendo as PI, as nomenclaturas e as
quantidades dos itens que estdo sendo restituidos. Esta comprovacdo serd emitida
em duas vias, com todas as folhas (original e c6pia) rubricadas pelo Gestor e pelo
Encarregado do PDU/PEU. O Encarregado do PDU/PEU, tdo logo receba esta
comprovagdo, deverd providenciar a emiss@o das devidas Notas de Fornecimento
no SISPDU. As OM enquadradas nesta situagdo e situadas na drea da cidade do
Rio de Janeiro procurardo prioritariamente agendar uma visita do PDU-Mével para
que seu pessoal viaje ja tendo adquirido seus uniformes e para que a consignagao,
se ainda assim se fizer necessaria, seja feita por meio desta modalidade de PDU;
Fornecimento Mediante Indenizacdo de Particular — nesta modalidade, os
PDU/PEU deverao fornecer os itens de fardamento solicitados pelos usudrios
(normalmente OF/SO/SG), mediante indenizacao através de desconto em folha de
pagamento (Nota de Fornecimento Particular). No ato do fornecimento, os
PDU/PEU deverdo efetuar o registro no SISPDU, que emitird a Nota de
Fornecimento (em duas vias) para assinatura do usudrio, comprovando o
recebimento do material e autorizando o desconto em BP;

Fornecimento de Itens de Fardamento em Localidades sem PDU ou PEU — as OM
nessa situacdo deverdo encaminhar as solicitacdes de itens de fardamento de seus

militares ao PDU ou PEU mais préximo ou de mais facil acesso, solicitar a
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presenga do PDU-M6vel ou consultar a DAbM, via CCIM, quanto & possibilidade

de instalar no local um PEU.

2.2.5 A Area de Cobertura

O fornecimento de uniformes é executado por elementos organizados na estrutura

logistica da Marinha que desempenham a distribui¢do em varejo, cujo objetivo é fazer chegar

ao cliente, militar da ativa, os materiais constantes da andaina de uniformes prevista no

Regulamento de Uniformes da Marinha do Brasil (RUMB). Esses elementos de distribuicdo

estdo distribuidos geograficamente pelas dreas de concentracdo de pessoal militar no Pafs,

denominados Distritos Navais (DN). A Marinha divide-se em nove DN com sedes localizadas

nas seguintes cidades:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
1)

Primeiro Distrito Naval, na cidade do Rio de Janeiro/RJ;
Segundo Distrito Naval, na cidade de Salvador/BA;
Terceiro Distrito Naval, na cidade Natal/RN;

Quarto Distrito Naval, na cidade de Belém/PA;

Quinto Distrito Naval, na cidade de Rio Grande/RS;
Sexto Distrito Naval, na cidade de Ladario/MS;

Sétimo Distrito Naval, na cidade Brasilia/DF;

Oitavo Distrito Naval, na cidade de Sdo Paulo/SP; e

Nono Distrito Naval, na cidade de Manaus/AM.

Cada DN possui uma drea que se encontra sob sua jurisdicdo, sendo composta por

estados adjacentes onde estdo localizadas algumas OM sob seu comando (Fig. 5). A maior

concentracdo de elementos de Distribuicio de Uniformes estd situada no estado do Rio de

Janeiro, em face da maior concentracdo de pessoal.
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Figura 5 — A drea de jurisdi¢@o dos Distritos Navais.

Fonte: Marinha do Brasil®.

Sendo assim, a drea de cobertura da distribuicdo de uniformes € determinada pelo

critério de concentracdo de militares em cada distrito, sendo a base para o estabelecimento dos

elementos de distribui¢do em varejo. Atualmente os Postos de Distribui¢do de Uniformes ou

de Encomendas, como sdo denominados, encontram-se posicionados da seguinte maneira

(Fig. 6):

a)

b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
1)

Primeiro Distrito Naval, cinco postos de distribui¢do, nove postos de encomendas

e 0 PDU-Movel;

Segundo Distrito Naval, um posto de distribuicao;

Terceiro Distrito Naval, um posto de distribuicio e trés postos de encomendas;

Quarto Distrito Naval, um posto de distribui¢éo;

Quinto Distrito Naval, dois postos de distribui¢do;

Sexto Distrito Naval, um posto de distribuicao;

Sétimo Distrito Naval, um posto de distribui¢ao;

Oitavo Distrito Naval, um posto de encomenda; e

Nono Distrito Naval, um posto de distribuicdo.

4 Figura de representacio das Areas de Jurisdicio dos Distritos Navais e de Responsabilidades de Buscas e
Salvamentos (SAR). Disponivel em: <www.mar.mil.br/menu_v/amazonia_azul/imagens/distritos_sar.jpeg>.
Acesso em 06 out. 2006.



Figura 6 — A distribuicdo geografica de PDU/PEU.
Fonte: o autor.
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3 O PROBLEMA EM ESTUDO

3.1 O REFERENCIAL TEORICO

3.1.1 O Problema de Roteirizacao e Programacao de Veiculos

O termo roteirizagdo ¢ a maneira utilizada para representar o equivalente ao inglés
‘routing’ ou ‘routeing’, apesar de ndo estar nos diciondrios de lingua portuguesa, servindo
para designar o processo de determinacdo de um ou mais roteiros ou seqii€ncias de paradas a
serem cumpridos por veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de pontos
geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de atendimento. O
termo roteamento de veiculos também ¢ utilizado alternativamente por alguns autores
(CUNHA, 1997).

Segundo Laporte et al. (2000, p.285-300, apud CUNHA, 2004) o problema de
roteirizagdo de veiculos consiste em definir roteiros de veiculos que minimizem o custo total
de atendimento, cada um dos quais iniciando e terminando no depdsito ou base dos veiculos,
assegurando que cada ponto seja visitado exatamente uma vez e a demanda em qualquer rota
nio exceda a capacidade do veiculo que a atende. Quando a definicdo dos roteiros envolve
ndo sé aspectos espaciais ou geograficos, mas também temporais, tais como restricdes de
horérios de atendimento nos pontos a serem visitados, os problemas sido entdo denominados
roteirizagdo e programacao de veiculos.

O primeiro problema de roteirizacdo a ser estudado foi o do folcldrico caixeiro
viajante (no inglés “traveling salesman problem” ou TSP), que consiste em encontrar o
roteiro ou seqiiéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante que minimize a

distancia total percorrida e assegure que cada cidade seja visitada exatamente uma vez.
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Desde entdo, novas restricdes vém sendo incorporadas ao problema do caixeiro
viajante, de modo a melhor representar os diferentes tipos de problemas que envolvem
roteiros de pessoas e veiculos, entre as quais: restricdes de hordrio de atendimento
(conhecidas na literatura como janelas de tempo ou janelas hordrias); capacidades dos
veiculos; frota composta de veiculos de diferentes tamanhos; duracio maxima dos roteiros
dos veiculos (tempo ou distincia); restricbes de tipos de veiculos que podem atender
determinados clientes.

Problemas de roteirizacdo de veiculos sdo muitas vezes definidos como problemas de
multiplos caixeiros viajantes com restricdes adicionais de capacidade, além de outras que
dependem de cada aplicacgao.

Problemas do tipo caixeiro viajante também sdo encontrados em outras dreas que ndo a
logistica ou operacdo de frotas, tais como em linhas de montagem de componentes
eletrdnicos, onde se busca encontrar, por exemplo, o roteiro de minima distancia para um
equipamento cuja tarefa € soldar todos os componentes de uma placa eletronica. O menor
percurso total do equipamento para percorrer todos os pontos da placa estd diretamente
associado ao desempenho da linha (SOUZA, 1993, apud CUNHA, 2004).

Sob a ética de otimizacdo, os problemas de roteirizacdo de veiculos, incluindo o caso
particular do caixeiro viajante, pertencem a categoria conhecida como NP-dificil (do inglés
“NP-hard”), o que significa que possuem ordem de complexidade exponencial. Em outras
palavras, o esforco computacional para a sua resolucdo cresce exponencialmente com o
tamanho do problema (dado pelo niimero de pontos a serem atendidos). A titulo de ilustragao,
até hoje ndo s@o conhecidas as respectivas solucdes Otimas para algumas instincias de
problemas de roteirizagdo com restricdes de janelas de tempo com apenas 100 nds, propostos
por Solomon (1986, p.161-174, apud CUNHA, 2004) e que vém sendo utilizadas para a
avaliagdo comparativa de novos algoritmos de solucdo propostos na literatura. Em termos
préticos, isto significa que ndo € possivel resolver até a otimalidade os problemas reais
pertencentes a classe NP-dificil.

Conseqiientemente, os métodos de solugdo de todos os softwares e aplicativos
comerciais encontrados no mercado para roteirizacdo de veiculos sdo heuristicos, isto €, ndo
asseguram a obtencdo da solucdo 6tima do ponto de vista matemaético.

Essa complexidade matemadtica dos problemas de roteirizacdo, assim como a sua
relevincia no contexto logistico atual, explica o constante interesse em busca de novas
estratégias de solucdo que vem sendo observado desde a década de 60, resultando em um

nimero muito expressivo de artigos publicados na literatura especializada. Isto decorre do
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fato de que, sendo as estratégias de solucdo heuristicas, muitas vezes se apéiam em uma
abordagem intuitiva, na qual a estrutura particular do problema possa ser considerada e
explorada de forma inteligente, para a obtencdo de uma solugdo adequada (CUNHA, 1997).
Assim, na maioria dos casos, as heuristicas propostas s@o bastante especificas e particulares, e
carecem de robustez, isto é, ndo conseguem obter boas solugdes para problemas com
caracteristicas, condicionantes ou restricdes as vezes um pouco diferentes daquelas para as
quais foram desenvolvidas. Em outras palavras, roteirizacdo de veiculos é uma drea onde uma
solucdo para um determinado tipo de problema e de dados pode nao ser adequada para outro
problema similar, conforme apontado por Hall e Partyka (1997). Dai, em muitos casos, a
necessidade de buscar solu¢des customizadas para cada problema. Por outro lado, o interesse
e a demanda pela aplicacdo de modelos de roteirizacdo para problemas reais, através de
softwares comerciais disponiveis no mercado, t€m crescido muito nos ultimos anos, em
particular no Brasil, principalmente ap6s a estabilizacdo da economia, conforme discutido em
detalhes por Cunha (1997, passim). Entre as razdes podem-se destacar as exigé€ncias dos
clientes com relacdo aos prazos, datas e hordrios de atendimento (principalmente entregas); o
agravamento dos problemas de transito, acesso, circulagdo e estacionamento de veiculos nos
centro urbanos, em particular caminhdes; o aumento da competicio pelo mercado e a busca de
eficiéncia trazida pela eliminacdo da inflacdo; o custo de capital levando a reducdo de
estoques e ao aumento da freqiiéncia de entregas.

A roteirizacdo de veiculos envolve um conjunto muito grande de diferentes tipos de
problemas (Fig. 7). Nesse item serdo apresentadas algumas propostas encontradas na literatura
de taxonomia que tentam caracterizar o universo de problemas de roteirizacdo. Bodin et al
(1983, passim) apresentaram o primeiro trabalho abrangente que retratava o estado-da-arte da
modelagem de problemas de roteirizag¢do e programacao de veiculos e tripulagdes. Ainda hoje
¢ considerada uma das importantes referéncias sobre o assunto, pois sdo considerados
intimeros tipos de problemas. Para os autores, os problemas de roteirizagdo podem ser dos
tipos puros ou combinados de roteirizacdo e programacao.

Nos problemas de roteirizagdo pura, condicionantes temporais ndo sdo importantes
para a definicdo dos roteiros e das seqiiéncias de atendimentos (coletas ou entregas). As
estratégias de solucdo sdo direcionadas aos aspectos espaciais da localizagdo dos pontos a
serem atendidos. Deve-se observar que os problemas listados derivam do problema cldssico
do caixeiro viajante, com excecdo do problema do carteiro chinés, em que a demanda se
localiza nos arcos ao invés de nos nds e a otimizacio envolve os percursos ociosos, ji que o

veiculo precisa passar em todos os arcos uma vez para atendimento. A maioria dos problemas
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combinados de roteirizagdo e programagdo, ou simplesmente problemas de roteirizacdo e
programacdo, ocorrem em situacdes em que estdo presentes restricdes de janelas de tempo
(hordrio de atendimento) e de precedéncia entre tarefas (coleta deve preceder a entrega e
ambas devem estar alocadas ao mesmo veiculo).

Os principais problemas tipicos apontados pelos autores sdo os seguintes:

a) O problema de roteirizagdo e programacdo de Onibus escolares para atendimento
de um conjunto de escolas;

b) O problema de roteirizacdo e programacdo de cavalos mecanicos tracionando
carretas com carga completa: cada carreta € tracionada individualmente de um
ponto de origem para um ponto de destino;

c) O problema de definicdo de roteiros e programacgdo de servigos de coleta de
residuos domiciliares e de varricdo de ruas, semelhante ao problema do carteiro
chinés, porém com restricdes de capacidade dos veiculos, de duragdo méaxima da
jornada e de janelas de tempo associadas aos horarios de proibicdo de
estacionamento, de forma a possibilitar a execucdo do servigo de varri¢do; e

d) O problema de roteirizacdo e programacio de servigos de transporte de pessoas,
conhecidos como “dial-a-ride”, em geral para o transporte porta-a-porta de idosos
e deficientes; cada usudrio possui local de origem e de destino distintos e
eventualmente janelas de tempo; a precedéncia entre tarefas é uma restricdo

fundamental a ser considerada.

Os autores consideraram ainda uma terceira categoria, que abrange problemas de
programacio de veiculos e tripulacdes, nos quais os aspectos espaciais jd estdo definidos
(roteiros ou seqiiéncias de viagens a serem realizadas), restando definir a alocag@o de veiculos
e tripulacdes ao conjunto de viagens programadas. Problemas de programacgdo veiculos e
tripulagdes sdo encontrados no transporte aéreo, ferroviario, por Onibus, etc.

Ja Ronen (1988) propds uma classificagdo dos diversos problemas de roteamento e
programacdes de veiculos baseadas nos ambientem operacionais e objetivos a serem

alcangados:

a) Problemas relativos ao transporte de passageiros: programagdo de linhas de

oOnibus; de sistemas de tixi; de sistemas de transporte de pessoas, em geral idosos e
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deficientes, conhecidos como “dial-a-ride’; de transporte de escolares por Onibus,
entre outros;

b) Problemas de prestacdo de servicos: roteirizacdo e programacgdo de equipes de
reparos ou de servigos publicos, tais como de coleta de lixo, entrega postal,
varricdo de ruas e leitura de parquimetros, entre outros; e

c) Problemas relativos ao transporte de carga (coleta e distribui¢do).

Hall e Partyka (1997, passim) adotam a mesma forma de classificagdo proposta por
Ronen (1988, passim). Todos os tipos de problemas citados acima sdo de natureza
essencialmente operacional, ou seja, fazem parte das tarefas rotineiras de programacio da
frota, realizadas regularmente com periodicidade de curto prazo, em geral didria ou semanal.

Além desses, sdo encontrados na literatura problemas de roteirizacao de natureza mais

tatica ou estratégica do que operacional, tais como:

a) Problemas integrados de localizagdo e roteirizagdo; e

b) Problemas integrados de estoque e roteirizagcdo, nos quais a programacdo dos
atendimentos deve levar em considerag@o ndo s aspectos espaciais e os custos dos
roteiros, como também questdes como o nivel de estoque; problemas de
faturamento e roteirizacdo, nos quais € preciso definir simultaneamente quem vai

ser atendido a cada dia de um periodo de tempo pré-determinado; entre outros.
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Figura 7 — Os tipos de problemas de roteirizacao.
Fonte: Adaptado de Bodin et al., 1983.

3.1.2 A Teoria dos Grafos

Nas formulagdes matemadticas de problemas de roteirizagdo de veiculos pressupde-se
ser conhecido um grafo ou rede G = (N, A) composto de um conjunto de nds N, que representa
um conjunto de pontos a serem atendidos e a base onde se localizam os veiculos, e um
conjunto de arcos A, representando as ligacdes entre todos os pares de nés em N, para os quais
s@o conhecidos as distancias e os tempos de viagem.

Assim, o processamento de um algoritmo para um problema de roteirizacdo deve ser
precedido pela etapa de obtencdo do grafo G. Isto envolve a localizacdo geogrifica ou
espacial dos pontos de atendimento e a determinacdo das distancias e dos tempos de viagem
entre os mesmos. Esse € um aspecto pouco discutido, mas de fundamental importancia para a
aplica¢do de modelos matematicos a problemas reais de roteiriza¢do, uma vez que, em muitos
casos, a forma como o grafo G € obtido e representado pode ser decisiva para a qualidade dos
resultados obtidos e para a viabilidade de execucdo dos roteiros; as vezes tanto quanto a

qualidade dos algoritmos de solugdo.



52

Antes de iniciarmos qualquer estudo de algoritmos em grafos, devem ser ressaltadas
algumas defini¢des bdsicas sobre grafos. Um grafo dirigido é um par (V;E), onde V é um
conjunto finito de elementos chamados vértices e E € um conjunto de pares ordenados de
vértices, chamados arestas. Da mesma forma, um grafo nao dirigido € um conjunto G = (V;E)
sendo que E consiste de pares ndo ordenados de vértices. Dizemos que um determinado
vértice € adjacente a outro se houver uma aresta que os una. O grau de um vértice € o nimero
de arestas incidentes no vértice. Nessa defini¢do, temos que o grau de entrada (gin) de um
vértice é o nimero de arestas que chegam ao vértice, enquanto que o grau de saida (gout) do
mesmo € o nimero de arestas que partem do vértice. Um caminho entre dois vértices € uma
seqiiéncia de vértices e arestas que une esses dois vértices. Dessa forma, dizemos que um
vértice € alcancdvel a partir de outro se houver um caminho levando o dltimo ao primeiro. Um
caminho € simples se todos os vértices que o compdem forem distintos.

Chamamos de subgrafo de um grafo G = (V;E), o grafo GO = (V 0;E0), talque VO u V
e EO u E, ou seja, GO u G. Um grafo € considerado conexo se cada par de vértices nele estiver
ligado por um caminho e é ciclico se apresentar um ciclo, ou seja, se apresentar uma
seqiiéncia de vértices v1; v2;....; vk tal que vk = v1.

Por fim, uma arvore € um grafo conexo, aciclico.

Existem vdarias maneiras de representar grafos. Aqui falaremos das duas mais

importantes: lista de adjac€ncias e matriz de adjacéncias (Fig. 8).

Figura 8 — Exemplo de grafo
Fonte: Rezende, Pedro J. de — Complexidade de Algoritmos I — Artigo “Algoritmos em Grafos”/1°
Semestre de 2002 (Versdo de 16 de junho de 2002).

A representacdo com lista de adjacéncias de um grafo G = (V;E) € um vetor de jV j
listas, uma para cada vértice em V de modo que, para cada u 2 V, a lista ligada a u contém os

vértices v tais que (u; v) 2 V (Fig. 9).
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1] — 2 — 4

2] —= 1 — 3 — 6

3| = 2 = 4 = b —= 6
1| — 1 — 3 — 5

y | — 3 — |

6| — 2 — 3

Figura 9 — Lista de adjacéncias
Fonte: Rezende, Pedro J. de — Complexidade de Algoritmos I — Artigo “Algoritmos em Grafos”/1°
Semestre de 2002 (Versao de 16 de junho de 2002).

E facil verificar que a quantidade de memdria necessaria para uma lista de adjacéncias
€ O(GV j + jEj). A representacdo com matrizes, por sua vez, de um grafo G = (V;E) € uma
matriz [V] X [V] tal que a;; = 1 se existir aresta entre v; e v; , € 0 se ndo existir tal aresta (Fig.

10).

g 1 o0 1 00
01

~ B [
—
—

oo 1 1 00

Figura 10 — Matriz de adjacéncias
Fonte: Rezende, Pedro J. de — Complexidade de Algoritmos I — Artigo “Algoritmos em Grafos”/1°
Semestre de 2002 (Versao de 16 de junho de 2002).

Os grafos podem ser classificados quanto ao tipo de ciclo. Sendo denominados de
duas formas: Euleriano e Hamiltoniano.

Antes de definir um grafo Euleriano, deve-se dar uma olhada em como eles surgiram:
a histdria se passa no século XVIII, em Kdnigsbergs, na Prissia. Konigsberg era cortada por
um rio que formava uma ilha no interior da cidade, havendo pontes conectando essa ilha ao

resto da cidade (Fig. 11).

* Atualmente é a cidade russa de Calingrado.
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Figura 11 — A cidade de Konigsberg.
Fonte: Rezende, Pedro J. de — Complexidade de Algoritmos I — Artigo “Algoritmos em Grafos”/1°
Semestre de 2002 (Versao de 16 de junho de 2002).

Por essa época, havia uma controvérsia entre os moradores locais que chegou aos
. . 6
ouvidos do matemadtico Leonhard Euler”.

Euler descreveu a controvérsia uma carta contendo o seguinte:

O problema, que eu entendo ser bem conhecido, é descrito como segue: Na cidade
de Konigsberg, na Prissia, hd uma ilha chamada Kneiphhof, com os dois bragos do
rio Pregel fluindo em volta dela. Ha sete pontes — a, b, ¢, d, e, f e g — cruzando esses
dois bragos’.

A questdo é se uma pessoa pode planejar uma caminhada de modo que ela cruze
cada uma destas pontes uma tnica vez, e nao mais que isso [...].

Pode-se, entdo, reconstruir os passos de Euler na formulacdo do problema.
Primeiramente, olha-se mais atentamente para as pontes € o rio. Retiram-se, agora, as
distracdes, chegando ao esquema simplificado, tendo um grafo.

Analisando, entdo, esse grafo, Euler resolveu a questdo provando que uma caminhada
assim € possivel se e somente se o grafo for conexo e todos os seus vértices tiverem grau par

(Fig. 12).

® Nascido em 15/04/1707 em Basel, Suiga e falecido em 18/09/1783 em Sao Petesburgo, Russia.
7 Cf. Rezende, Pedro J. de — Complexidade de Algoritmos I — Artigo “Algoritmos em Grafos™/1° Semestre de
2002 (Versdo de 16 de junho de 2002).
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Figura 12 — O grafo das sete pontes.
Fonte: Rezende, Pedro J. de — Complexidade de Algoritmos I — Artigo “Algoritmos em Grafos”/1°
Semestre de 2002 (Versdo de 16 de junho de 2002).

Assim, Euler mostrou que, uma vez que o grafo da figura acima tem vértices de grau
impar, a resposta ao problema de Konigsberg era que tal caminhada era impossivel. Desde
entdo todo grafo conexo cujos vértices t€ém grau par é chamado de grafo Euleriano, e um
caminho fechado em um grafo que passe por cada aresta desses exatamente uma vez &
chamado de circuito (ou ciclo) Euleriano.

E um grafo G € dito ser Hamiltoniano se existe um ciclo em G que contenha todos
os seus vértices, sendo que cada vértice s6 aparece uma vez no ciclo. Esse ciclo € chamado de
ciclo Hamiltoniano. Sendo assim, um grafo é Hamiltoniano se ele contiver um ciclo
Hamiltoniano.

A titulo de exemplo, considere os grafos G; e G, abaixo (Fig. 13). E facil notar que G
contém o ciclo (v, vz, v3, Va4, Vs, Vi) que € Hamiltoniano. Logo, G; é um grafo Hamiltoniano.

O mesmo nao acontece com Go.

W]

Figura 13 — Exemplo de grafo Hamiltoniano.

Fonte: Disponivel em: <http://www.inf.ufsc.br/grafos/temas/hamiltoniano/hamiltoniano.htm>.
Acesso em 10 out. 2006.
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O adjetivo "Hamiltoniano" deve-se ao matemdtico irlandés Sir William Rowan
Hamilton (1805-1865). Diz-se que ele inventou um jogo que envolve um dodecaedro (sélido
regular com 20 vértices, 30 arestas e 12 faces). Hamilton rotulou cada vértice do dodecaedro
(Fig. 14) com o nome de uma cidade conhecida. O objetivo do jogo era que o jogador viajasse
"ao redor do mundo" ao determinar uma viagem circular que incluisse todas as cidades
exatamente uma vez, com a restricdo de que s6 fosse possivel viajar de uma cidade a outro se
existisse uma aresta entre os vértices correspondentes. A figura abaixo mostra um grafo que
representa esse problema, ou seja, os vértices e arestas de um dodecaedro.

Nao se dispdoe de um método conveniente para determinar se um grafo ¢é
Hamiltoniano. Ha diversos teoremas especificos para determinados tipos de grafos, os quais
fornecem condigdes que sdo, na maior parte dos casos, suficientes, porém nio necessarias. E o
caso de que se G € um grafo de ordem p (=3) tal que o grau (v) = p/2 para cada vértice v de G,
entdio G € Hamiltoniano. Esta condicdo € suficiente para garantir que um grafo G seja
Hamiltoniano, mas certamente ela ndo € necessaria. Por exemplo, G pode ser simplesmente

um ciclo, caso em que cada vértice tem exatamente grau dois, e ainda assim ser Hamiltoniano.

Figura 14 — O dodecaedro de Hamilton.
Fonte: Disponivel em: <http://www.inf.ufsc.br/grafos/temas/hamiltoniano/hamiltoniano.htm>.
Acesso em 10 out. 2006.

De todas as subestruturas de grafo que oferecem soluc@o para problemas aplicados, os
caminhos se destacam especialmente pelo potencial associado aos problemas de transito,
transporte e localizagdo em sistemas discretos. A variedade de situagdes € muito grande e,
conseqiientemente, os problemas podem ser mais ou menos complexos, inclusive do ponto de
vista computacional; em vista disso, € grande o numero de algoritmos propostos para a

determinagdo de caminhos para a determina¢do de caminhos nas situagdes mais diversas, indo
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desde problemas irrestritos até os que envolvem restricdes as mais variadas, utilizando
algoritmos exatos ou heuristicos. A nocdo de distdncia é definida e a ela s@o associadas
operagdes algébricas que podem ser utilizadas na determinagio de valores de caminhos. E o
teorema de Festinger um importante ponto de partida para essa discussdo, uma vez que visa
relacionar a existéncia de caminhos entre pares de vértices de um grafo, com a estrutura de
matriz adjacéncia do grafo. O problema da enumeragdo de caminhos e da contagem dos
caminhos de um dado comprimento em um grafo apresenta diversas aplicagdes e se torna
mais ou menos complexo em dependéncia das exigéncias dessas aplicacdes. A resolu¢do mais
simples do teorema de Festinger consiste na seguinte aplica¢ao:

“Se G =(V, E) é um grafo 1-grafo, A = [a;j] € a sua matriz de adjacéncia e Ak = [aij(k)]
é a k" poténcia de A, entdo de aij(k) ¢ igual ao numero de caminhos de comprimento k entre i e
je V.

Prova: por inducdo. O teorema é verdadeiro para p = 1. Suponhamos entdo que aij(k -D

seja
igual ao nimero de caminhos de comprimento k — 1 entre i e j € V. Um elemento do produto

AAN! ¢ dado por:

n
a0 =2 g, 8,670
1

(k-

1 .
Para cada valor de p tal que ajyay; ) # 0, teremos um arco aj, que serd adicionado, no

inicio, a todos os caminhos indo do vértice p ao vértice j, com comprimento k — 1, contados
por apj(k_ b para um dado p. Logo, para esse valor p teremos obtido todos os caminhos de i e j
com comprimento k que usam o arco (i, p). Reunindo os conjuntos de caminhos referentes a
todos os valores de p teremos, portanto, o conjunto de caminhos de comprimento k entre i e j,
que serd, portanto, contado por aij(k)”.g

A contagem segundo o teorema de Festinger (Fig. 15) inclui os caminhos ndo-
elementares, visto que a regra de concatenagdo ndo impde qualquer restricdo a formacgdo de
subestruturas, desde que sejam seqiienciais. O grafo associado a A ¢ denotado habitualmente
por G e se fala na k* poténcia de um grafo. A poténcia mencionada no teorema pode ser
efetuada pela aritmética comum, ou pela aritmética booleana, caso do qual aij(k) correspondera
a existéncia de ao menos um caminho de comprimento k entre i e j. Pode ainda ser efetuada

sobre a matriz figurativa de adjacéncia F. Nesse ultimo caso, se tem a chamada composicdo

latina, em que a k” poténcia da matriz enumera os caminhos de comprimento k, especificando

8 Cf. Boaventura Neto, 20006, p. 55-56.
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um deles, utilizando as operagdes de concatenagdo de caminhos e a unido, associando-se os
caminhos as cadeias de caracteres. Entende-se por concatenagdo a operagdo em que dois
caminhos podem ser concatenados se e somente se o vértice inicial do segundo for igual ao

vértice final do primeiro. Assim, representando-se por ® a operacdo de concatenagdo, tem-se

que se:
B = (igsermsjy) € o = (T,
Entao:
Hae — i & oo — (1,5_],1() = jl :j2 :j
Senao:

g = 2

.. .~ . . k . .
Definindo unido temos Vij(k) o conjunto dos caminhos pl-j( ) de comprimento k entre i e
J, teremos:

VO=U(, D @p 09 &k t+k=k

a
ab ab
d b
bec bec
ca cd |ca cd
c da db da db
Elb abc abca abed
bea bed |beda beab
bec
bedb
cda cab cdab  cabe
ca cd cdb edbe
da db dab dbc dbea dabe dbed

Figura 15 — Conjunto de caminhos (Festinger).
Fonte: Boaventura Netto, 2006, p. 56.

A diagonal principal de F* contém os circuitos de comprimento k. Se um circuito
aparecer em uma casa da diagonal, ele aparecerd em todas as casas correspondentes aos
vértices que o constituem, as cadeias de caracteres que o descrevem sendo permutagdes

circulares iniciadas pelo vértice correspondente a linha na qual a cadeia se encontra. Assim,
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temos no exemplo acima um circuito indicado por beab na linha de b, por cabe na linha de ¢
e por abca na linha a; da mesma forma, bedb, edbe, e dbed s@o o mesmo circuito. A
enumeragcdo de caminhos elementares pela composi¢do latina exige precaugdes especiais, a
comecar pelo esvaziamento da diagonal principal a cada iteracdo para eliminar circuitos,
efetuando-se a poténcia unidade por unidade, ou seja, obtendo-se a poténcia k a partir da
poténcia k — 1. Assim se evitaria, por exemplo, concatenar acfgb com bekfj, obtendo-se o
acfgbekf]j, que contém o circuito intermedidrio fgbekj. Esse circuito ndo seria descoberto em
um produto F! x F*, porque estaria na posicdo (a, j) da matriz, fora da diagonal. Ndo se
evitaria, porém, a forma¢do de um circuito na concatenacio de ab...r...1 com (1, r). Sempre é
possivel eliminar toda a cadeia que apresente repeticdo de caracteres, mas isso exige um
trabalho importante de computacao.

E de extrema importincia a formulagdo de um problema de PRV para o desempenho
dos algoritmos de solucio. Existem muitas aplicagdes tedricas que justificam isso. E fato que
quanto maior o nimero de varidveis e restricoes de um mesmo problema, maior também sera
o esforco necessdrio a obtencdo de uma solugdo. A integralidade das varidveis de um
problema desse gé€nero representa um grande fator complicador, pois a intersecdo do
reticulado de inteiros com o poliedro de restricdes gera um espaco n-dimensional,
estabelecendo uma correspondéncia biunivoca com o conjunto de configura¢des vidveis que
respeitam o critério de integralidade. Assim sendo, o conjunto dessas configuragdes pode ser
tdo grande quanto o nimero de inteiros.

Pode-se, entdo, garantir denotacdo ao conjunto desses pontos discretos por “D”,
representando um conjunto finito ou os dados de formulagdo com apenas valores racionais,
onde a envoltdria convexa de “D” (ou Conv (D)) representa um poliedro (PADBERG e
SUNG [1988] apud GOLDBARG, 2005). A regidao envoltéria (Conv (D)) € descrita por um
conjunto finito de equagdes lineares ou inequacdes (Teorema de Weylg). Tal descrigdo linear
completa é denominada de Formulagdo Ideal.

As caracteristicas de NP-dificil de diversos problemas combinatérios (IT) tornam a
tarefa de obter a formulacdo ideal inalcancavel, devendo-se admitir diversas alternativas de
formulagGes para que possibilite ou torne menos drduo o processo de solucdo. As formulag¢des
se diferem quanto ao tamanho das fronteiras de seu universo de solucdes. Essas serdo

melhores, quanto mais restritas e proximas do valor 6timo e limite inferior ou superior (para o

® Teorema de Weyl: Se D é uma regido limitada de RY com contorno regular por pedacos, e se 0 >yl > 72 >...é 0
espectro do problema de autovalores do Laplaciano com condi¢des de contorno:
Af=yfemD/ fe C* (D) C(D)/f=0emB
Disponivel em: <http://www.cecm.usp.br/~felipeh/tese_ch3.pdf>. Acesso em 06 dez. 2006.
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caso de minimizacdo ou de maximiza¢do). Em suma, se existem dois conjuntos que
constituem os poliedros representativos de duas formulagdes distintas, serd melhor a que
estiver mais préxima da regido envoltdéria convexa inteira. Ainda que representem a mesma
solugdo, o conjunto maior contendo os pontos inteiros do menor, gerando uma
correspondéncia biunivoca, serd mais drduo de ser resolvido pelas caracteristicas de maior
complexidade ao desenvolver um algoritmo de solugdo. Sendo 6bvio que o mapeamento de
um ndmero maior de varidveis, gera um tempo computacional mais elevado. Portanto, existe
imensa relevancia no estudo da formulagdo que melhor deve ser utilizada na busca de solugdo

em problemas de combinatéria (IT) como o PRV.

3.1.3 Heuristicas de Solu¢ao

As heuristicas utilizadas com o PRV t€m sido de quatro tipos:

a) Construtivas, que geram rotas progressivamente;

b) De melhoria interativa, que fazem modificacdes locais em solucdes viaveis;

c) De duas fases, que formam grupos de clientes e depois procuram otimizar o
percurso; e

d) Otimizagdo incompleta, que fornecem solucdes aproximadas.

As técnicas de metaheuristicas t€m sido muito aplicadas, também, como o Simulated
Annealing, a busca dispersa, a busca tabu com melhoramento iterativo, além da utilizagdo de
técnicas evolutivas e de outras adaptadas a natureza de cada problema e os interesses de cada
pesquisa.

Dentre as heuristicas mencionadas é o Algoritmo de Clarke e Wright (Fig. 16) o mais
tradicionalmente utilizado, sob o critério da economia nos percursos. O algoritmo parte de
uma solug¢do inicial, correspondente ao atendimento de cada cliente por um veiculo. Dai em
diante, procura-se introduzir um cliente novo em ao menos uma rota, usando o conceito de
economia, ou seja, diminuindo o custo associado a essa introducdo. Assim, se temos dois

I3t 9
1

clientes e “J”, entdo o custo da visita aos dois separadamente serd: ¢;; = c(Wi1) + c(lij) +
c(1). O que se pretende a partir daf € procurar introduzir o segundo cliente na rota do
primeiro, para que houvesse economia na volta direta de i e na ida para j e, sendo

compensados, utilizar a conexao direta entre i e j, obrigatoriamente. Desse modo, haveria uma
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abreviagdo na notagdo de custos dos caminhos, acarretando economia: e;; = cj; + ¢y — Cjj. Essa
economia serd interessante se for positiva, cabendo saber qual a inser¢do estd associada a
maior economia.

O algoritmo se apresenta em duas versdes no que diz respeito a construgdo de rotas: a
versdo paralela e a versdo seqiiencial. A versdo paralela apresenta o inconveniente de poder
gerar um numero de rotas superior ao tamanho da frota, tomando-se o fato de que nenhuma
ligacdo € removida pelo algoritmo, ndo sendo possivel corrigir a solugdo, uma vez que o
nimero de rotas vai sendo diminuido. Nesse caso, ainda, o algoritmo € responsdvel por
calcular a economia e proceder a ordenac¢do das rotas, podendo exigir grande esforco

computacional.

ALGORITMO DE CLARKE E WRIGHT

0. Gerar uma soluciio do tipo 1-mediana em G (porém centrada no vértice 1)

1. Paratodo (i, j) € E, calcular a economia e, Ordenar os e;; em ordem
nio crescente, formando uma lista E.

2. Para todo e, fazer:

ij
(] Se e;, for viavel para as restricdes do problema, realizar
e;(ou seja introduzir j na rota i);

Caso contrario,

(ii) (Versdo paralela): passar ao valor seguinte;

(ii) (Versdo seqiiencial): procurar um ey viavel para a mesma rota; se ele nio
existir, voltar a (i);

(iii) Repetir (i) e (ii) até que nenhuma nova economia possa ser escolhida.

Figura 16 — Algoritmo de Clarke e Wright.
Fonte: o autor.
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3.1.4 Métodos Exatos

A utilizacdo de métodos exatos na solugdo de PRV caracteriza-se pelo emprego pelas
técnicas de “branch-and-bound”, por programacgao dinamica e por métodos de programacio
inteira. A técnica de “branch-and-bound” resume-se a obtencdo de bons limites inferiores
para o valor da fungdo objetivo, podendo aplicar o “branching” nos arco ou nas rotas. A
Programacao Inteira utiliza técnicas de ramifica¢do, mas sofre limitacdes de tamanho devido
ao elevado esforco computacional inerente ao nimero de varidveis inteiras. A Programacio
Dinamica é uma técnica que envolve uma busca de caminho 6timo em um grafo auxiliar sem
circuitos, cujos niveis sdo chamados estdgios, os vértices sdo os estados e os arcos as
transagcdes. O valor da funcio objetivo é determinado por uma equagdo de recorréncia, que
recebe um valor de um estdgio anterior e o projeta para o estigio seguinte. O problema nesse
dltimo € o grande nimero de vértices desse grafo auxiliar, que inviabiliza a aplica¢do dessa
técnica.

Os algoritmos exatos mais freqiientemente utilizados sdo os da classe “branch-and-
bound”. Em resumo, s@o buscas em arvore que se caracterizam pelo particionamento do
conjunto de solucdes por um critério de “branching”. Ao ser determinado cada limite inferior
para as solucdes de cada subconjunto, faz-se a opcdo, a cada iteragdo, pelo conjunto que
ofereceu 0 menor limite inferior até o momento. Dessa forma, grande parte das solugcdes
encontrada deixa de ser examinadas contribuindo para acelerar a obtencio da solugdo 6tima.
Apesar dessa aplicabilidade, essa técnica é afetada pelo tempo computacional que cresce a
medida que a ordem do problema, também, aumenta. O “branch-and-bound” é usado em
muitos casos como heuristica, atingindo um tempo muito maior para chegar a otimalidade.

Esses algoritmos utilizam um algoritmo de alocag@o para a sua inicializac¢do, usando-o
como rotina, uma vez que os percursos hamiltonianos correspondem na matriz de custos a um
conjunto de posi¢cdes independentes. A solugdo 6tima dada pelo algoritmo de alocacio,
entretanto, nem sempre corresponde a um ciclo ou circuito tnico, ou seja, hamiltoniano. Em
geral, é obtido um com dois ou mais ciclos ou circuitos (tipo 2-fator). Caso aconteca, o valor
obtido serd o primeiro limite inferior (LI) e se usa um critério de “branching” para escolher
uma ligacdo que poderd ser substituida por outra ndo utilizada, tendo em contrapartida um
custo adicional. O subproblema utilizado para o “branching” tera um arco (i,j) como base. O
conjunto de solucdes que o usam serd investigado com o auxilio de uma matriz de valores

reduzida pela eliminacdo da linha i e da coluna j correspondentes ao arco, ja que elas ndo mais



63

poderdo ser utilizadas. Entretanto, o conjunto das solu¢des que nao usam (i,j) serd investigado
com o auxilio da matriz vigente, na qual cjj = oo para garantir que o arco, de fato, ndo sera
usado. A sele¢@o do arco base da iteragdo € realizada por um critério heuristico.

O método mais tradicional para a selecdo do arco base (u,v) é baseado na ndo
utilizacdo desse (LITTLE et al, 1963, apud BOAVENTURA NETTO, 2006, p. 228). Assim,
se (i,j) ndo for usado, precisaremos usar outro zero, seja na coluna j. Ao se fazer cj = o
podera ser necessdrio subtrair valores adicionais, que serdo os menores valores na linha i e na
coluna j, onde c‘dir sdo os elementos da matriz da iteragc@o correspondentes ao lado direito da

arvore de busca, entendido como o lado do néo uso do arco base (Fig. 17).

= 1 d s 1 d
px=minc % ep;=minc

r#j g1 K

Figura 17 — Férmula de Penalidade.
Fonte: Boaventura Netto, 2006, p. 228.

Desse modo, o arco base (u,v) deverd ser o que proporciona a maior penalidade (Fig.
18), onde F é o 2-fator vigente. Esse critério visa reduzir rapidamente a matriz, com base na

utilizacdo dos arcos.

Py = MAX (P TPy
(ijyeF
Figura 18 — Férmula de penalidade médxima.

Fonte: Boaventura Netto, 2006, p. 229.

A matriz do grafo simétrico abaixo foi constituida como exemplo desse algoritmo, na

qual os cjj=c0 indicam o grafo completo simétrico (Fig. 19).

1 2 3 4 5
1 o0 7 15 23 18
2 ) =) 23 16 30
3 27 40 ) 52 12
4 21 28 10 o0 43
5 27 40 35 12 )

Figura 19 — Matriz simétrica.
Fonte: Boaventura Netto, 2006, p. 229.
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O algoritmo produz a matriz abaixo (Fig. 20), na qual se acha indicada uma solucdo

6tima inicial de alocacdo, de custo 7 +9 + 12 + 10 + 12 = 50.

1 2 3 4 5 P
1 o 0 8 16 11 26
2 0 00 14 7 21 18
3 15 28 © 40 0 26
4 11 18 0 o0 33 22
5 15 28 23 0 %0 26

Figura 20 — Matriz de alocag@o da solucio inicial
Fonte: Boaventura Netto, 2006, p. 229.

Foram produzidos cinco zeros, formando uma aloca¢do completa. O problema ndo se
encontra resolvido nesse ponto, pois tal solucdo corresponde a um 2-fator formado pelos
circuitos (1,2,1) e (3,5,4,3). Nao existe ainda um circuito hamiltoniano e devemos, portanto,
substituir a0 menos dois zeros de modo a obter um deles.

O pequeno conjunto de solugdes deverd ser dividido em dois subconjuntos:

a) Sjj, de matriz Vj;, onde as solu¢des contém o arco base (i,)); e

b) S7j; de matriz V™, onde as solugdes ndo o contém.

O critério de selecdo para esta iteracdo aponta (3,5), cuja penalidade maxima é 15 + 11

= 26 (Fig. 21).

1 2 3 4 5
1 2 3 4 p
1 w 0 8 16 0
1 %0 0 g 16 26
) 0 o 14 7 10
S8, (L1=5
2 0 o 14 7 1 35 LI=50)
3 0 13 o 25 o
4 1 18 0 @ 18
4 1 18 0 o 22
5 i 28 0 0 22 q (LI=76) =
2 ’ 15 28 23 0 w0

Figura 21 — Subconjuntos de solucdes.
Fonte: Boaventura Netto, 2006, p. 229 (adaptado).
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Desse modo, obteremos o conjunto irrestrito de solu¢des Sg (LI'® = 50). Nesta

iteracdo, as matrizes foram obtidas da matriz original V pelas seguintes modifica¢des:

a) Vjsfoi obtida pela supressdo da linha 3 e da coluna 5 de V, fazendo-se ainda cs3 =

o0, dado que esse arco ndo mais poderd ser usado, porque foi usado o simétrico

(3,95); ¢

b) V735 recebeu css

oo, visto que o arco ndo serd usado, e foram subtraidos os

minimos da linha 3 (que € 15) de modo a gerar ao menos um zero novo. O LI

passa entdo 50 + 15 + 11 = 76 e a opcdo para continuagdo ¢é através de S3s, que

possui o menor LI, sendo a diferenga o valor da penalidade que é acrescentado ao

S 3s.

Em V3s, a maior penalidade na coluna a direita da matriz € agora a do zero localizado

em (1,2), ou seja, 8 + 18 = 26. A matriz V|, serd obtida a partir de uma série de modificacdes

que ao se fazer cp;; = oo torna-se necessdria a obten¢do de um novo conjunto de zeros

independentes e, nesse caso, teremos de aplicar as duas fases do algoritmo hungaro, para obter

a situacdo descrita na figura abaixo (Fig. 22).

1 3 4
0 14 7
11 e
15 o0 0
-11

Figura 22 — Algoritmo hiingaro.

1 3 4
-7 ] 7 0 +3
4 0 0 o0 -4 (22 fage)
5 4 o0 0 (1
f2
1 3 4
s 3 0
0 0 0
0 0 0

Fonte: Boaventura Netto, 2006, p. 230 (adaptado).

10 imite inferior (LI).
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A fase 1 do algoritmo hingaro exige o desconto de 18 unidades como mostra a matriz
a esquerda, obtendo-se a matriz da direita, onde a fase 2 termina pela marcacdo da linha 4 e da
coluna 4. O menor elementos fora delas tem valor 4 e o seu desconto cria um novo zero em
(5,1), aum custo total de 11 + 7 + 4 = 22 unidades, que se somam as 50 do LI inicial. Assim,

teremos a situacdo definida na figura abaixo (Fig. 23).

/ = 50)\
S13 (LI=72) S—, (L1="76)
1 3 4 1 3 4
2 0 3 0 3 1 o0 0 0 8
4 0 0 sl 3 2 0 0 14 7
5 0 0 0 4 11 0 0 )
5 15 10 @ 0

Figura 23 — Algoritmo htingaro apés a fase 2.
Fonte: Boaventura Netto, 2006, p. 230.

O LI direito aumentou do valor de sua penalidade, isto €, de 8 + 18 = 26. O menor LI
continua a ser o esquerdo e as maiores penalidades em Vi, sdo as dos zeros (2,4) e (4,3),

iguais a 0 + 3 = 3, tendo o empate resolvido pela coluna de menor indice.

8, (LI="72)
1 3 4
1 4 2 0 0 0
2 <0 0 4 0 @ e
3 0 0 5 0 <0

Figura 24 — Resultado obtido com o algoritmo hingaro.
Fonte: Boaventura Netto, 2006, p. 230.
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O limite inferior esquerdo permanece o mesmo, uma vez c34 jd ndo fazia parte da
matriz. O limite inferior direito passa a 72 + 3 = 75 (Fig. 24). Nesse ponto o processo se
interrompe pela falta de opcdes para Ss3 que seria utilizada. Desse deve-se incluir (2,4) e
(5,1), obtendo o circuito hamiltoniano (1, 2, 4, 3, 5, 1) de custo 72.

O resultado do algoritmo remete a drvore de busca completa abaixo (Fig. 25), com os

limites inferiores.

(1,2,4,3,5,1)

Figura 25 — Arvore de busca.
Fonte: Boaventura Netto, 2006, p.231.

3.1.5 O Nivel de Servico Logistico da Distribuicao Fisica

Para Goebel (1996, passim) o Nivel de servico logistico ndo é algo que todas as
empresas entendem de forma uniforme quanto aos servigos prestados pelos seus fornecedores;
para algumas é o prazo de entrega, para outras corresponde ao percentual de itens que o
fornecedor consegue atender em cada pedido, imediatamente.

Em ordem decrescente, quanto a importancia, assumem-se geralmente ainda os

seguintes itens:

a) Tempo decorrido entre o recebimento de um pedido e despacho do mesmo;
b) Lote minimo de compra imposto pelo fornecedor;
c) Precisdo quanto aos itens enviados em relacio aos pedidos realizados; e

d) Ocorréncia de perdas e avarias.
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O nivel de servigo logistico oferecido pode ser um elemento promocional tio
importante quanto o desconto no preco. Tendo em vista que melhorias no nivel de servigos
geralmente estdo associadas aos custos, € que melhorias no mesmo ndo resultam,
percentualmente, nos mesmos ganhos em termos de vendas, é preciso avaliar qual o ponto a
atingir em comparag¢do com os niveis de servigo ja oferecidos pela concorréncia. A figura
(Fig. 26) abaixo representa os diferentes estadgios, como o nivel de servico afeta as vendas.

Admite-se que precos e qualidade sdo iguais aqueles oferecidos pela concorréncia.
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Figura 26 — A relagdo geral entre o nivel de servigo da distribui¢do fisica e as vendas.

Fonte: ECEX/IE/UFRJ — Curso de Pés-Graduacdo em Comércio Exterior Logistica — otimizacdo do
transporte e estoques na empresa [prof. Dieter Goebel] Estudos em Comércio Exterior Vol. I n°
1 — jul/dez 1996 (ISSN 1413-7976).

O nivel de servico A corresponde aquele oferecido pela concorréncia. A medida que o
mesmo cresce, as vendas continuam a aumentar, mas a uma taxa menor do que entre O e A;
esta regido (AC) é denominada de retornos decrescentes, na qual opera a maioria das
empresas. As vendas, naturalmente, ndo crescem indefinidamente, mas atingem um ponto
maximo, (nivel C). Se alguns itens do nivel de servico oferecido, no entanto, se intensificarem
ainda mais, como visita de vendedores para levantar o nivel de estoque e outros, os clientes
comecam a ficar saturados e as vendas caem.

Niveis de servigo melhores, freqiientemente, implicam em custos maiores. De modo a
maximizar o lucro da empresa, a preocupacdo do fornecedor, portanto, consiste em operar a

um nivel que lhe permita a maior diferenca entre Receitas e Custos e esse € inferior ao ponto
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maximo observado na figura anterior.

Custos logisticos tendem a crescer a taxas crescentes a medida que o nivel de servico

melhora, conforme indica a figura abaixo (Fig. 27).
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Figura 27 — A Compensagdo generalizada entre receitas e custos para diversos niveis de servico
logistico.
Fonte: ECEX/IE/UFRJ — Curso de P6s-Graduacdo em Comércio Exterior Logistica — otimizacdo do

transporte e estoques na empresa [prof. Dieter Goebel] Estudos em Comércio Exterior Vol. I n°
1 —jul/dez 1996 (ISSN 1413-7976).

A razdo para isso é que as oportunidades mais simples sdo as de menor custo, e por
isso também sdo selecionadas em primeiro lugar; a2 medida que sdo atingidos patamares mais
elevados os custos também crescem proporcionalmente.

Um indicador fundamental para medir o nivel de servigo oferecido pelo fornecedor € o
tempo transcorrido entre colocagdo do pedido pelo importador até o recebimento das
mercadorias e é conhecido como tempo de ciclo de pedido. Embora ndo seja muito comum, o
ideal € medir o tempo de ciclo de pedido e a sua variagdo, o que permitird estabelecer niveis
menores de estoque de seguranca. Na pratica a empresa sempre tem a tarefa de identificar
quais sdo, para o cliente, os elementos-chave que determinam o nivel de servigo.

A prética revela que € preciso ter grande cautela para estabelecer o nivel de servico do
estoque com o objetivo de atender as vendas a partir do estoque disponivel. Aumentar a
disponibilidade, em apenas alguns pontos percentuais, devido a pressdes da area de marketing
ou por julgamento apressado, pode resultar em custos elevados em termos de capital
investido, tendo em vista que os custos de capital crescem explosivamente a medida que a

disponibilidade dos itens em estoque também aumenta.
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3.1.6 O Tipo de Distribuicao

De modo qualitativo, o impacto do Tipo de Distribui¢do nos principais indicadores de
desempenho na inddstria e no varejo € relativamente bem documentado e sdo diversas as
evidéncias empiricas sobre o sentido dos efeitos principais da Distribui¢do Direta e da
Distribui¢do Escalonada (EVERS, 1999; LEEUW e GOOR, 1999; EVERS e BEIER, 1998;
TALLON, 1993; AMSTEL e AMSTEL, 1985). Alguns desses impactos ja foram citados em
livros ha mais de vinte anos. Por exemplo, Bowersox et al. (1980) afirmam que a Distribuicdo
Escalonada implica maiores niveis de estoque para a industria, sendo preferivel quando os
produtos sdo de baixo custo adicionado e existe a possibilidade de consolidar o transporte
entre a industria e o centro de distribuicio (JAYARAMAN, 1999; CARTER e FERRIN,
1996). A Distribuicdo Direta a partir da industria tende a se verificar com produtos de alto
custo adicionado, sobretudo se os volumes sdo elevados e hd proximidade com o varejo
(BOWERSOX e CLOSS, 1996). O alto custo adicionado também pode inibir intermedidrios
interessados em manter estoques, levando a indudstria a Distribuicdo Direta ao consumidor
final (LAMBERT et al., 1998).

De acordo com Levy e Weitz (1998), a escolha do Tipo de Distribuicdo pelo varejo
deve considerar simultaneamente o custo total associado a cada alternativa e o atendimento ao
cliente, ou seja, ter o produto na loja quando o consumidor final quiser compri-lo. A
Distribuicdo Escalonada permite que o varejo opere com menos estoque, resultado de entregas
mais freqilientes a partir do centro de distribuicdo. Além disso, um melhor balanceamento
entre sobras e faltas pode decorrer da revisdo, sempre que necessdrio, das quantidades
solicitadas ao centro de distribui¢do (BERMAN e EVANS, 1998). A Distribui¢do Direta, pelo
fato de consumir tempo no varejo com o recebimento e o processamento de pedidos, pode
levar a ressuprimentos menos freqiientes e a consolidacio dos envios.

Segundo Levy e Weitz (1998), a Distribui¢do Direta no varejo também é favorecida
pela proximidade geogréfica.

Percebe-se que, sob os prismas da indistria e do varejo, a escolha do Tipo de
Distribui¢do € indiferente quando sdo considerados os critérios distincia entre a origem e 0
destino e volume de compras: maiores distancias e menores volumes, Distribuicido Escalonada
com consolidacdo via centro de distribuicdo; e menores distincias e maiores volumes,

Distribui¢do Direta da industria ao varejo.
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Quando o critério de andlise € o nivel de estoque na industria e no varejo, a
Distribui¢do Escalonada implica maiores niveis de estoque para o primeiro € menores para o

segundo e a Distribui¢do Direta, vice-versa.

3.1.7 A Administracio do Varejo

No passado, grande parte das lojas tinha em anexo seus depdsitos onde guardavam as
mercadorias que seriam expostas na drea de vendas. “Com o processo de reducdo do tamanho
das lojas, a instalacdo de lojas em shopping centers, € as restri¢cdes de trafego de caminhdes de
entrega nos grandes centros urbanos, tornou-se quase impossivel manter tais depdsitos junto
as lojas. Imaginem um shopping center com 200 lojas tendo que ter espaco e equipamentos
para receber e descarregar veiculos de entrega de todos os fornecedores das lojas ali
instaladas. A medida que as redes de varejo se dispersam geograficamente em busca de
clientes, os problemas logisticos se avolumam. Os custos de transporte para manter as lojas
abastecidas tendem a crescer, o estoque em transito entre o depdsito central e as lojas comega
a ser significativo, as lojas mais distantes tendem a aumentar sua estocagem para fazer face ao
tempo de reposi¢do das mercadorias, etc.'”.

Quando esta rede de lojas tem vendas para entrega na casa do cliente como
tipicamente as lojas que vendem eletrodomésticos ou quando também possuem vendas pela
internet, os problemas de atendimento ao cliente se avolumam e os custos de atendimento
passam a ser parte significativa do custo logistico total.

Para esse cendrio, um dos caminhos de solucdo é a instalacdo de centrais de
distribuicdo — CD. A implanta¢do de CDs, tnicos ou miltiplos, tem significativa influéncia
nos estoques e no nivel de atendimento as lojas e aos clientes.

Em termos de estoques, a tendéncia é de que se reduzam os estoques mantidos nas
lojas desde que se implantem roteiros de entregas as lojas em pequenos intervalos de tempo.
Como cada loja anteriormente deveria fazer seus proprios estoques de seguranga, ao
concentrarmos os estoques em um CD, o estoque de seguranca consolidado serad
matematicamente menor para um mesmo nivel de atendimento.

A conveniéncia de ter um ou mais centros de distribuicdo para atendimento ao

suprimento de uma rede de lojas € um estudo logistico complexo, exigindo simulagdes de

' Cf. SUCUPIRA, Cezar. Gestdo de estoques e compras no varejo. Cezar Sucupira Educagdo e Consultoria
Ltda. Disponivel em: <http://www.cezarsucupira.com.br/artigos11.htm>. Acesso em 07 mar. 2006.
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custos de transporte, de operacdo, de instalacdes e de manutencdo de estoques, para subsidiar
a decisdo de quantos CDs devem ser instalados e qual a melhor localizag@o para os mesmos.

Conforme Anupindi et al (1999, p. 241):

"a produgdo e distribuicdo de produtos para atender a demanda dos consumidores
envolve os fluxos que permeiam uma complexa rede de processos que incluem
fornecedores de matérias-primas, fabricantes de produtos acabados e seus
atacadistas, distribuidores e varejistas. Toda esta rede de elementos agregadores de
valor € chamada de cadeia de suprimentos. A meta dos participantes da cadeia de
suprimentos € a sincronizagdo dos fluxos através da rede, para atender a demanda do
consumidor final da forma mais econdmica. Gerenciar a cadeia de suprimento
envolve armazenar e mover produtos e informacdes através de toda esta rede para
disponibilizar os produtos aos consumidores, quando e onde eles estejam desejando,
ao menor custo possivel".

A chave para uma boa gestdo da cadeia de suprimentos € a sincronizac¢do dos fluxos
entre os elementos desta rede. A auséncia de sincroniza¢do provoca um perverso efeito que
causa prejuizos a todos os elementos da cadeia e é chamado de efeito chicote.

Em uma cadeia de suprimentos perfeitamente sincronizada o modelo de ordem em
cada estagio deveria imitar o modelo de consumo do estdgio a jusante, até que se chegasse ao
consumidor final (ibid.). Desta forma, ndo haveria geracdo de estoques desbalanceados ao
longo da cadeia de suprimentos, com seus efeitos perversos conseqiientes.

Chama-se Resposta Rapida — "quick response", conforme Chopra e Meindl (2003), "o
conjunto de agdes tomadas em uma cadeia de suprimentos que conduz a uma redugdo do
tempo de reposicao”.

Gestores de uma cadeia de suprimentos tornam-se capazes de aumentar a precisdo de
suas previsdes de demanda a medida que o tempo de reposi¢do diminui, 0 que permite
equilibrar demanda e suprimento de maneira mais eficiente e aumentar a lucratividade da
cadeia de suprimentos.

Quanto maior a defasagem de tempo entre a data da colocacdo da encomenda, que
pressupde uma determinada demanda no momento em que a encomenda serd entregue, maior
serd a probabilidade da demanda prevista e, portanto, da encomenda feita, ser diferente da
demanda real. A probabilidade de haver incerteza no cdlculo da demanda se deve ao fato de a
cada intervalo de tempo em que o horizonte de planejamento se afasta, mais dificil fica prever
0o que o consumidor ird comprar. Obviamente, a colocacdo de ordens de suprimento

adiantadamente, provoca ora as faltas de atendimento, ora os excessos de estoque.
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O tempo de reposicdo deve ser constantemente discutido entre os elementos da cadeia

no sentido de eliminar fatores causadores de demoras como:

a)
b)
c)

d)
e)

Tempo de comunicagdo das quantidades a serem ordenadas;

Programacdo de produgdo dos fabricantes feita em ciclos de longa duragao;

Tempo de preparacio de mdaquinas dos fabricantes obrigando producdo em
grandes lotes;

Transportes ineficientes geradores de demoras; e

Processos demorados de recebimento, conferéncia e inspe¢do de mercadorias, etc.

A necessidade de manter estoques de seguranca é uma funcdo da combinacdo das

incertezas do suprimento e da demanda. Sob esta perspectiva, quanto menor e mais confidvel

for o tempo de reposi¢cdo mais capacidade de reacdo se pode ter em relagdo as variacdes de

demanda e, menores poderdo ser os estoques de seguranca.

3.2 O MODELO ATUAL

O fluxo de uniformes entre o depdsito e os postos de distribuicdo e de encomendas

ocorre da seguinte maneira (Fig. 28):

a)

b)

c)

d)

e)

Os PDU/PEU inserem as informacdes relativas as RM no SISPDU-WEB integrado
ao SINGRA, solicitando os itens desejados;

O CCIM efetua a andlise do RM encaminhada, verificando as disponibilidades
para liberagdo no momento oportuno as condi¢des do estoque;

O CCIM encaminha ao DepFMRJ as RMT para que providencie a segregacdo dos
itens solicitados e, conseqiientemente, efetue a expedigao;

DepFMRIJ encarrega-se da movimentagdo interna retirando o material da drea de
armazenagem e transportando para a drea de expedicdo, onde serd efetuada a
embalagem e a rotulacdo com os dados necessdrios ao transporte;

O DepFMRIJ verifica o destino da entrega a fim de solicitar o transporte. Nesse
caso, o material destinado para fora Rio de Janeiro € encaminhado por empresas
contratadas, navios da MB e avides da FAB mediante a inser¢do da STC no

SINGRA que serd analisada pelo DepNavRJ. O DepNavRJ emitird a RTC com a
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modalidade de transporte adequada; e os destinados aos postos localizados no Rio
de Janeiro sdo transportados por veiculos da Marinha, cedidos pela Divisdo de
Transportes da Base de Abastecimento da Marinha no Rio de Janeiro (BAMRJ).
As viaturas, nesse caso, seguem uma programacio didria de transporte, sendo
necessdrio o compartilhamento com outras cargas provenientes dos demais
depdsitos localizadas na drea do CNADb;

f) O modelo atual ndo segue nenhuma rotina planejada e as cargas sdo encaminhadas
de acordo com a disponibilidade de transporte;

g) A combinagdo de cargas diversas prejudica o aproveitamento do transporte para a
distribuicdo, sendo necessario emitir solicitacdes de veiculos com base em prévias
estimadas para garantir o atendimento;

h) O depdsito ndo tem estrutura de transporte propria para o atendimento dos postos,
principalmente os de encomendas, cuja filosofia de distribui¢do esta calcada no
Just in Time (JIT); e

i) Nao existem métodos de avaliacdo da efici€ncia do modelo atual de distribuicao,

como o tempo médio entre a colocagdo da carga para a expedicdo e a sua chegada

nos pOStOS.
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Figura 28 — O modelo atual.
Fonte: o autor.
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A area de cobertura do Primeiro Distrito Naval compreende os postos de distribui¢do e

de encomendas situados nas Organizacdes Militares abaixo:

a)

b)

9)

d)

g)

h)

i)

k)

D

Centro de Instrucdo Almirante Milcliades Portela Alves, localizado na Avenida
Brasil, n® 44878, Guandu do Sapé, Campo Grande;

Centro de Adestramento da Ilha da Marambaia, localizado na Rua Professor Rafael
Levir Miranda, s/n, Itacurucd, Mangaratiba;

Centro de Instrucio Almirante Graca Aranha, localizado na Avenida Brasil, n°
9020, Olaria, Rio de Janeiro;

Centro de Instrucdo Almirante Wandenkolk, localizado na Praca Bardo de Ladério,
s/n, Centro, Rio de Janeiro;

Colégio Naval, localizado na Avenida Marqués de Ledo, s/n, Angra dos Reis, Rio
de Janeiro;

Escola Naval, localizado na Avenida Almirante Silvio de Noronha, s/n, Centro,
Rio de Janeiro;

Centro de Instrucdo Almirante Alexandrino, localizado na Avenida Brasil, n°
10946, Penha, Rio de Janeiro;

Comando do Primeiro Distrito Naval, localizado na Praca Maua, n° 65, Centro, Rio
de Janeiro;

Depésito Naval de Sao Pedro da Aldeia, localizado na Rua Comandante Ituriel,
s/n, Fluminense, Sdo Pedro da Aldeia;

Base Naval do Rio de Janeiro, localizada na Ilha de Mocangué Pequeno, s/n,
Niteroi;

Base de Fuzileiros Navais da Ilha do Governador, localizada na Estrada do
Quilombo, s/n, Bananal, Rio de Janeiro;

Base de Fuzileiros Navais da Ilha das Flores, localizada na Avenida Paiva, s/n, Ilha

das Flores, Neves, Sdo Gongalo;

m) Base de Abastecimento da Marinha no Rio de Janeiro, localizada na Avenida

n)

Brasil, n° 10500, Olaria, Rio de Janeiro; e
Diretoria de Abastecimento da Marinha, localizada na Ilha das Cobras, Edificio

Almirante Gastdo Motta, 4° andar, Centro, Rio de Janeiro.
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O DepFMRI esta localizado na drea do CNAb, na Avenida Brasil, n°® 10.500, Olaria,
Rio de Janeiro (Fig. 29).
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Figura 29 — A 4rea de cobertura no Rio de Janeiro.
Fonte: o autor.

3.3 O PROCESSO DE CONSTRUCAO DO MODELO

O processo de construgdo de um modelo leva em consideragdo a busca de uma visdo
bem estruturada da realidade a qual se deseja esclarecer. No decorrer da histéria da
humanidade, a evolugdo da ciéncia se deu por intermédio dos modelos criados para
representar as situacdes reais encontradas na natureza e no cotidiano das pessoas, de forma
que sob uma Otica mais simples pudessem ser testadas as idéias de aprimoramento
pretendidas. Para Goldbarg e Luna (2005, p. 2) os modelos sdo representagdes simplificadas
da realidade que preservam, para determinadas situacdes e enfoques, uma equivaléncia
adequada. Assim, o poder de representatividade do modelo é a sua caracteristica mais
importante.

A concep¢do do modelo deve ser traduzida na obtencdo de uma representatividade

eficiente da realidade, mas também de ser possivel averiguar com a sua formulacdo a
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possibilidade de avaliar um conjunto de conceitos envolvidos no problema dando a idéia do
conjunto e, além disso, permitir a discussdo sobre os impactos de uma solu¢do em outros
contextos ndo diretamente envolvidos, fato que contribui para o foco holistico. Os métodos de
solu¢@o ndo podem contemplar bases dicotomicas, devendo haver complementacéo entre elas.
E finalmente, para uma completa eficiéncia do modelo, deve ser exigida no desenvolvimento
da modelagem uma traducio contextual conveniente, ou seja, um correto isomorfismo com o

fendmeno em estudo (Fig. 30).

Foco

Simplificador

Realidade

Complexa

Figura 30 — O processo de traducao.
Fonte: Goldbarg e Luna, 2005, p. 2.

O processo de traducdo contextual deve ser capaz de identificar os elementos
fundamentais da questdo e transportd-los para uma representacéo capaz de ser manipulada por
artificios ou métodos de solucdo. A traducdo visa claramente a cooperar com certa
abordagem. A medida que a traducio produz uma representagéio mais ou menos trativel pelos
métodos existentes, a utilidade do modelo € definida (ibid.).

A modelagem representativa de um fendmeno real pretende favorecer o estudo dos
elementos que causam os efeitos interessantes ao estudo. Preliminarmente, o que se pretende
na elaboracdo do modelo € a aplicacdo de métodos de intervengdo que possam auxiliar na
tomada de decisdo de um decisor, traduzindo-a em aplicagdes prdticas. Assim, ao ser
estabelecido o problema ou fendmeno € preciso criar oportunidades que favorecam o processo

de tomada de decisdo com a sele¢do de uma linha de agdo (Fig. 31).



78

Implementagéo
e Monitoracédo

)

Interpretagiio dos
Resultados

)

Analise dos

Cenarios

-

Formulagéo
do Modelo

)

Identificagéio do
Problema

Figura 31 — O processo de resolu¢do de um problema.
Fonte: Lachtermacher, 2004, p. 8, adaptado.

Normalmente, os modelos matematicos sdo os mais utilizados na modelagem de
questdes gerenciais, onde as grandezas representam as varidveis de decisdo e as relacdes entre
elas por expressdes matematicas. O processo de resolucdo de problemas € dividido em etapas
consecutivas e repetitivas, dependendo de cada situacio.

A criatividade do homem € o fator de dependéncia para o processo de modelagem,
sendo arduo o trabalho de definir os limites dos modelos de Programag¢do Matemadtica e as
suas aplicabilidades. Entretanto, esses modelos sdo os mais adequados a abordar situacoes
concretas, com a utilizacdo de varidveis numéricas. O que se v€ nesse caso € a representacao
de um determinado fendmeno e o seu ambiente feita, em geral, por um conjunto de equacgdes
ou expressdes matemadticas, havendo, assim, a possibilidade de realizar associacdo entre uma
decisdo e uma varidvel do modelo (varidvel de decisdo). A eficicia pretendida para uma
situacdo analisada €, portanto, representada por uma fung@o objetivo dessas varidveis de

decisao (z = f [x;, ...,Xy]), sendo o seu comportamento determinado pelos recursos restritivos

ou, conforme determina-se, pelas varidveis de restri¢do.
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Figura 32 — As etapas de constru¢@o do modelo de programacgdo matematica.
Fonte: Adaptado de Goldbarg e Luna, 2005, p. 14.

Em suma, todo esse processo de andlise deve ser dividido em etapas no caso dos
modelos mais complexos. A etapa de formulacdo do modelo ou tradugdo definindo as
condi¢des do problema, que contextualiza as varidveis de decisdo e do ambiente; a funcdo
objetiva e o critério de otimizacdo e formaliza as restricdes do modelo. A etapa de construcio
do modelo determina as a¢des para o feedback de informagdes, as formulas de inter-relacio e
os limites de tempo. A execugdo de andlises, etapa seguinte, compreende a andlise de
sensibilidade da solug@o, o levantamento da precisdo dos dados, o estudo da estabilidade
computacional e o levantamento das demais caracteristicas do modelo. E, por fim, a etapa de
implementagdo dos resultados e atualizacdo do modelo compreende um processo de feedback

entre todas as etapas anteriores para a consecucao do uso do modelo (Fig. 32).
3.3.1 O Sistema de Roteamento

Um sistema de Roteamento pode ser considerado como um conjunto de meios que
objetiva o atendimento de demandas localizadas nos arcos ou nos vértices de alguma rede de

transportes. A aplicagdo de um Sistema de Roteamento pode ser vista de forma operacional,
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decompondo-o em trés partes estratégicas: Estratégica, Tética e Logistica (ibid., p. 371).

Sob a dtica da logistica, o objetivo principal é fazer chegar provisdes e/ou servigos a
pontos de consumo, a partir de pontos de suprimentos (BODIN, 1983, apud GOLDBARG e
LUNA, 2005, p. 371). Conseqiientemente, um sistema logistico completo deve cuidar desde o
processo de obtencgdo, estoque, e distribuicao de produtos sobre uma rede de demanda, até os
relacionados com seres humanos, politicas de investimentos e renovagdo da frota etc.

Devido a complexidade desse tipo de sistema, o que se emprega é dividi-lo em
subsistemas para a realiza¢@o de andlises com maior facilidade.

A busca de solucdes sist€émicas € realizada separadamente em seus subsistemas,
variando os niveis de decisdo numa escala estratégica, titica e operacional. O Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV) € integrado ao estudo sob a 6tica operacional de forma que os
problemas de nivel tético e estratégico tendem a incorpord-lo, buscando o enriquecimento de
suas decisdes. Assim 0 PRV tem uma fun¢do complementar importante, certo de que viabiliza
o estabelecimento da estrutura de operacdes do sistema.

A aplicag@o do PRV pode levar a minimizagao do custo dessa atividade, precisando de
informagdes que viabilizem o estudo operacional em cada modelo. Assim sdo exemplos de

informagdes comuns ao tipo de estudo:

a) Os clientes servidos pelo depdsito;

b) A demanda dos clientes;

¢) O tamanho da frota alocada a cada depdsito;

d) O tipo de veiculo empregado (capacidade, velocidade, habilitacdo de transporte,
etc.);

e) As regras que definirdo o carregamento/descarregamento;

f) A possibilidade de uso de equipamento de aluguel; e

g) A capacidade das ligagGes, seu custo operacional, disponibilidade, etc.

Ao estabelecer uma fungdo objetivo buscando minimizar custos € necessario haver

reducdo nos seguintes fatores:

a) Prazos de entrega;
b) Caminhos a percorrer (combustiveis, manutengdo, tempo de operagio, etc.);
c) Alocacido de mao-de-obra;

d) Riscos de acidentes ou avarias;
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e) Numero de veiculos;

f) Intervalos de trabalho (evitando engarrafamentos, taxa de estacionamentos, etc.);

g) Carregamento (otimizando a relacdo carga/rota/meio de transporte);

h) Alocacdio de meio de transporte versus tarefa (otimizando a relagcdo
carga/rota/meio de transporte);

i) Politica de atendimento da demanda dos clientes; e

j) Politica de controle de estoques e investimentos em instalagcdes e meios diversos.

Os PRV sdo tipicamente problemas multiobjetivos, devido aos elementos
intervenientes aos quais se relaciona. Diversos estudos ja foram efetuados a respeito dessa
modalidade de problema, constituindo crescente relevincia nos ultimos 30 anos. Suas
intervengdes resultaram sempre em economia de recursos € seguranga para 0S que O

aplicaram.



4 A MODELAGEM MATEMATICA

4.1 A MODELAGEM E O APOIO A DECISAO

Basicamente, uma modelagem é realizada para obtencdo de solucdo de problemas.
Otimizacdo de recursos, Previsdo e Planejamento, Localizacdo, Roteirizacdo, Carteiras de
Investimento e Alocacdo de Pessoas sdo alguns exemplos de problemas de que uma
modelagem pode tratar.

A modelagem matematica, na pratica, é fortemente direcionada ao apoio da tomada de
decisdo no gerenciamento de sistemas de grande porte, especialmente no que diz respeito ao
tratamento de varidveis quantificadas. A técnica permite desenvolver o modelo de inter-
relacdes entre varidveis que dificilmente seriam visiveis de forma intuitiva. Com a utilizacio
dos meios de processamento de dados, os chamados programas de Programacdo Matemadtica
podem examinar indmeras configuragdes vidveis do problema proposto pelo tomador de
decisdo e selecionar, dentro de certos critérios, as melhores (GOLDBARG e LUNA, 2005, p.
11).

Os gerentes de logistica se véem, constantemente, diante de situagdes na qual uma
decisdo deve ser tomada entre uma série de alternativas normalmente conflitantes e
concorrentes. Suas decisdes podem pautar-se de duas formas: usando a intuicdo gerencial; e
realizando uma modelagem da situagdo, com exaustivas simulagdes dos mais diversos

-

cendrios. E importante mencionar que, por mais que estabelecamos um delineamento
minucioso do cendrio, nunca chegamos a sua total realidade. Isto significa dizer que os
gerentes, ao se apoiarem em modelagens, procuram se aproximar ao maximo do mundo real

com aquele mundo virtual criado (Fig. 33).
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Figura 33 — O processo de modelagem matemadtica.
Fonte: Goldbarg e Luna, 2005, p. 13.

4.2 A PROGRAMACAO MATEMATICA

De modo bastante simplificado, a programacido mateméatica busca otimizar recursos.
Otimizar representa maximizar ou minimizar quantidades (valores) descritas na forma de
funcdo matematica, consideradas como varidveis de decisdo. As relagcdes entre as varidveis
sdo descritas por meio de restricdes ao problema proposto, expressas como equagdes e/ou
inequacdes matemadticas. Assim, a formatagdo bdsica de uma programag¢do matemdtica
contém o que é chamado de funcdo-objetivo, com suas varidveis de decisdo, e as restri¢des,
que impdem condi¢des ao problema. A Programacdo Linear é o modelo bdsico para a
compreensdo de todos os outros modelos de Programagdo Matematica. Os conceitos firmados
nesse modelo serdo estendidos aos demais, concedendo suporte aos estudos mais avancados.

A Programacdo Linear (PL) possui modelos que constituem um tipo especial de

modelos de otimizagdo. Para que um sistema seja representado por meio de PL, ele deverd

possuir as seguintes caracteristicas (GOLDBARG e LUNA, 2005, p. 25):

a) Proporcionalidade — a quantidade de recurso consumido por uma dada atividade
deve ser proporcional ao nivel dessa atividade na solugéo final do problema. Além
disso, o custo de cada atividade é proporcional ao nivel de operagio da atividade;

b) Nao-Negatividade — deve ser sempre possivel desenvolver essa dada atividade em

qualquer nivel ndo-negativo e qualquer propor¢cdo de um dado recurso deve



c) Aditividade — o custo total € a soma das parcelas associadas a cada atividade; e

d)

O termo otimizar € utilizado, genericamente, para representar as possibilidades de

sempre poder ser utilizado;

Separabilidade — pode-se identificar de forma separada o custo (ou consumo de

terceiros) especifico das operagdes de cada atividade.

maximizar ou minimizar a fun¢io-objetivo.

A Programacdo Linear pode ser expressa na forma geral, conforme demonstrada na

figura abaixo (Fig. 34).

Além da formulagdo acima, existem outras formas distintas usadas para desenvolver

uma Programacdo Linear: a Forma Candnica e a Padrdo. As condi¢des para uma forma

PROGRAMACAC LINEAR
FUNCAO-OBJETIVO:
Otimizar z = (X, X, ..., X))

RESTRICOES:
Sujeito a: g, (%, X v )= 0u=ouz=h,
25 (Xls Kon muns X“) = o1l = o1l = b2

g, (XX e X)) Sou=ouzxh,

Onde:
(X, % waX )= X te X+ o+, X,
s S X)) T X tap X tap Nttt . parai=1,..., m

n ¢ o nimero de variaveis
m ¢ 0 nimero de resiricdes do problema
i ¢ o indice de uma determinada resiriciio

Figura 34 — A programacdo linear.
Fonte: Lachtermacher, 2004, p. 27.

canoOnica sio:

a)
b)

c)
d)

Os PLs no formato padrao satisfazem as primeiras trés condicdes citadas (Fig. 35).

Todas as varidveis de decisdo sdo restritas a valores ndo-negativos;

Todas as restricdes, exceto para a ndo-negatividade das varidveis de decisdo, sdo

assumidas como igualdades;

Os coeficientes do lado direito sdo todos ndo-negativos; e

Uma varidvel de decisdo € isolada em cada restricdo, com um coeficiente +1. A

varidvel isolada em uma determinada restricdo ndo aparece em nenhuma outra e

aparece com um coeficiente zero na fungdo de objetivo.
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* Forma Candnica

i s Candnica |« Padriao

L 4

Sujeito a:
Ax = boulAx = b
Xz=0

* Forma Padrao ‘A Mista

Otmizar z = cx

Sujeito a:

Ax=h

X=0

Figura 35 — As formulagdes e suas transformagdes.
Fonte: adaptado de Goldbarg e Luna, 2005, p. 26-27.

4.3 A FORMULACAO DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

4.3.1 Elementos constitutivos do modelo

A construcio do modelo representativo do problema foi baseada nos elementos
constitutivos. Cabendo a identificagcdo da partes envolvidas no contexto pesquisado, definindo
suas funcdes e explicitando-lhes os atributos. A formulagdo do modelo que conduziu ao
processo de otimizacdo contém os seguintes elementos: o Grafo, os Postos, as demandas, os
veiculos e suas capacidades de carga, as distancias, a varidvel de decisdo, a funcdo-objetivo e
as restricoes.

O Grafo [G = (P,A)] é o conjunto de vértices e arcos do modelo. Os Postos de
Distribui¢do e o DepFMRIJ sdo os vértices (P) representados pelas letras “i” e “j”, significando
a saida e a chegada de acordo com a rota utilizada. Os Arcos (A) correspondem ao conjunto

(33541 11342

ij” de distancias percorridas. Foram considerados os trajetos sempre no sentido de “i” para

11341

7.

Postos de Distribui¢do sdo os elementos que constituem a rede de distribui¢cdo em
estudo ja identificados. Os pontos foram representados no conjunto P e, no intuito de facilitar
a modelagem matematica, o vértice DepFMRJ foi duplicado, ou seja, “0” para saida e “N + 17
para chegada de todos os veiculos.

As demandas foram calculadas com base nas RMT registradas durante os exercicios
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de 2004, 2005 e 2006, dividindo-se o volume movimentado por cada PDU/PEU durante o ano
pela quantidade de entregas realizadas no periodo considerado. A demanda média do periodo
analisado (2004 a 2006) consiste na divisdo do somatério das demandas por PDU/PEU em
cada ano por trés. A movimentacdo didria de cada entrega efetuada pelo DepFMRJ ¢é

73T
1

registrada pela sua Divisdo de Expedi¢do. A demanda de cada Posto de Distribuigdo foi
representada por “q;”. A demanda do Depésito foi, hipoteticamente, determinada como nula,
nao havendo retorno de material. Assim, foram considerados os valores constantes no
Apéndice 9.10.

Os tipos veiculos escolhidos ndo constam no modelo atual. A hipétese usada foi a de
empregar um modelo de veiculo rdpido e adaptado a realidade das vias urbanas. Desse modo,
foi levada em consideragdo uma capacidade de carga intermedidria entre os veiculos pesados
(e. g. caminhdes) e os de categoria leve (e. g. pick-up), adotando o tipo de furgdo com
capacidade entre “7” ¢ “16m> (e. g. Ducato). Para esse estudo, utilizaram-se veiculos
homogéneos sendo representados pela letra “v”’, compreendendo o conjunto V. A carga dos
veiculos foi representada pela letra Q. A quantidade de veiculos foi validada pelo valor da
demanda didria média no periodo de 2004 a 2006. Cada posto foi atendido por apenas um
veiculo, ndo tendo sido permitida a divisdo de cargas entre eles.

As distancias entre os vértices, o ponto de origem e o de chegada corresponderam aos
trajetos realizados pelos veiculos, de acordo com as localizagdes dos postos. Sendo que, por
se tratar de deslocamentos em vias urbanas, observou-se que os trajetos de ida sdo diferentes
daqueles de retorno, ou seja, assimétricos. As distancias utilizadas foram coletadas no sitio da
Internet Ondeestou (<http://www.ondeestou.com.br>) especializado em prover os usuarios
com informagdes sobre mapas e rotas terrestres. As distancias foram representadas por “d;;”
(Quadro 3 — Anexo 10.1).

A varidvel de decisdo delineada € inteira, tendo sido representada por “x;,”, que

3 3541} (3431 17342

significa que se o veiculo “v” passou pelo arco “ij”, fazendo o percurso de “i” para “j”, essa

recebeu o valor “1” ou “0”, em caso contrario.

4.3.2 Caracteristicas da modelagem

A modelagem do problema de roteamento em estudo foi adaptada as condi¢cdes do
pacote computacional utilizado, LINDO (Linear, Interactive, Discrete Optimizer), versdo 6.1

para estudantes. O programa versao para estudantes (DEMO) comporta o processamento de
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problemas contendo 150 restri¢des, 300 varidveis, 50 varidveis inteiras e 2 milhdes de ndo-
zeros. Portanto, foi necessaria a redugdo do nimero de postos de distribui¢do, a fim de

compatibilizar o modelo a ser otimizado com a capacidade do pacote computacional (Fig. 36).

Dema LINDO/PC
Release 6.1 [12 May 03] @
Copyright @ 2002
LIMDO Spstems, Inc. 312/988-7422
1415 Morth Duapton St infot@lindo. cam

Chicago, IL 60622 hitp: /A lindo. com

M awimurn Model Size

Constraints: 150
Variables: 300
|nteger Y ariables: 50
Maonzeros: 2000000

Additional Infornation
Trial Version

License Scope License Expiration
Single U=zer 20 Apr 2007

Licenze Uzage

Figura 36 — Rétulo de informagdes sobre o Lindo.
Fonte: Lindo System, Inc., Copyright®, 2002.

Em funcdo disso, foram determinados os valores dos indices que determinam a

“i” 173:2) 9

quantidade de varidveis inteiras do problema, sendo e “9” para o nimero de postos e “v
para o nimero de veiculos a serem testados. A modelagem do Problema de Roteirizacdo de

Veiculos em estudo tem as caracteristicas, conforme o Quadro 1 abaixo:

Quadro 1 — Caracteristicas da Modelagem.

Caracteristicas da Modelagem
Numero de Roteiros Muiltiplos
Nimero de Postos (N6s) 4
Numero de Veiculos 2
Localizag@o dos Clientes Nos
Limite de capacidade dos Veiculos Sim
Tipo de Frota Homogénea
Numero de Bases Uma
Demandas Deterministicas

Fonte: o autor
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Os postos escolhidos para a modelagem do problema foram selecionados com base no
maior valor de demanda, conciliando-se a distancia entre eles e o grau de importincia para a

analise. Desse modo, obtém-se a seguinte tabela de demandas:

Tabela 1 — Demanda dos postos considerados na modelagem.

2004 2005 2006 2004 a 2006
PEU/PDU Demanda Diaria Demanda Diaria Demanda Diaria Demanda Média
BNRJ 3,6 3,4 3,8 3,6
CIAMPA 4,1 5,3 5,1 49
CIAW 2,8 0,5 2,6 2,0
Com1DN 2,8 3,1 3,1 3,0
Total 13,4 12,3 14,6 13,5

Fonte: o autor.

. . : A 3
As duas viaturas tiveram capacidade de carga homogénea de 7m”.

As distancias entre os postos selecionados constam no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 — Distancias entre os postos selecionados.

DESTINO
Local n R N . <+
1l — 1l Sp) 1l
o I = [ )
7 <
= |z |§ |2 |&
s Z = = g
) as] — O o
E a S O
@ DepFMRIJ (i = 0) 0,00 | 26,16 37,56 | 18,76 | 17,96
% BNRJ (i=1) 33,60 | 0,00 |79,30 (24,20 |26,10
CIAMPA i=2) (47,44 /60,90 0,00 |51,97|52,04
CIAW (i=3) 15,91 (23,37 148,92 | 0,00 | 0,85
ComIDN (i=4) 15,38 122,85 149,38 | 2,31 | 0,00

Fonte: o autor.

A Funcgido Objetivo do modelo visou minimizar a distdncia total percorrida entre os
postos de distribuicdo de uniformes, com base na demanda deterministica de cada e na
restricdo de capacidade do(s) veiculo(s) empregado(s). O Grafo G (P,A) € o conjunto dos
Postos e Arestas formados na modelagem. Cada aresta “A” foi representada pelo conjunto de
trajetos (i,j) para os quais os veiculos “v’ percorreram, enumerando-se 0Os percursos

realizados. Assim, definiu-se a funcdo de minimizacdo com as seguintes caracteristicas:
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Min 2 = 2 dy . X
veV ieG jeG

para:
G=(P,A)
A= (i,j)

i =01,234
j=123.4,5
v=1,2

As restricdes do modelo constituiram as limitagdes dos elementos constitutivos, além
de atribuir rotinas e caracteristicas ao roteamento desejado para os veiculos. Desse modo, as

restricdes foram definidas da seguinte forma:

a) Restricdo de passagem de veiculos;

b) Restri¢do de capacidade;

¢) Restricdo de saida e chegada ao depdsito;
d) Restricdo de continuidade da rota;

e) Restricdo de sub-rotas; e

f) Restrigcdo de integralidade.

A restricdo de Passagem de Veiculos visou garantir que apenas um veiculo "v"
chegasse a cada posto "i". Assim, definiu-se a restri¢do da seguinte forma:
% X x, = LvieP
veV 1€

’

A varidvel “x;;,” € inteira assumindo valor “0” ou “1”. Essa restricio permitiu a
estabelecer a situacdo delineada por Hamilton, em que cada vértice fosse visitado uma unica
vez.

A restrigdo de Capacidade visou garantir que cada veiculo atenderia somente um
conjunto de postos, cuja demanda total ndo ultrapasse a sua capacidade “Q”. Assim, definiu-

se a restri¢do da seguinte forma:
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X q . 2 X, ,<£Q,VwevV

13

1€P 1€G

A capacidade de carga “Q” de cada veiculo foi definida de acordo com as
caracteristicas do veiculo escolhido para o modelo. Destaca-se o fato de que nao foi permitida
a divisdo de cargas entre os veiculos, a fim de considerar que a consolidacdo das cargas devia
respeitar a clientela assistida, dentro do limite de carga em cada veiculo.

A restricdo de Saida e Chegada ao Depdsito visou garantir que cada veiculo “v

partiria e retornaria ao DepFMRIJ. Assim, definiu-se a restri¢do da seguinte forma:

L Xy, = LivveV
1€G

L Xguy = LYVEV
1€G

O valor N representa os postos de distribuicdo, sendo igual a “4”. Os pontos de origem
e de destino foram numerados de “0” a “5” e o depdsito recebeu o nimero “0”, quando fosse
origem, e “5” (N+1 = 4 + 1 = 5), quando fosse o destino final do roteiro realizado. Essa
restricdo representou a caracteristica do modelo, em que ndo se dispunha de garagens
intermedidrias para retorno. Sendo assim, o Unico caminho final permitido foi o de retorno ao
depdsito.

A restricdo de Continuidade da Rota visou garantir que se um veiculo “v” chegasse a

um posto esse deveria sair do mesmo para o consumidor seguinte. Assim, definiu-se:

L X, - XX, =0VheP, VeV
1€ 1€
O indice “h” representou o posto de distribuicdo seguinte, apds um veiculo “v” ter
passado por um posto anterior. A restricdo impediu a permanéncia do veiculo em determinado
ponto, sem que fosse cumprido o compromisso final de retornar ao ponto de final.

A restri¢do para eliminar a ocorréncia de sub-rotas definiu-se da seguinte forma:

2 %< 1811, VSc{2,.,n;VveV
,jES



91

A restricdo estabeleceu o nimero de arestas “S” que deviam ser cobertas por cada
veiculo, evitando-se dessa forma a ocorréncia de rotas independentes, cujos trajetos ndo se
iniciassem ou se encerrassem no depésito. A aplicacdo dessa restri¢do teve relacio direta com
a ocorréncia de rotas independentes, ou seja, a formacdo de trechos que ndo respeitavam o
numero de arestas suficientemente ajustado ao modelo em estudo.

A restri¢do de integralidade das varidveis do problema definiu-se da seguinte forma:

x.. € [01]; YVij e G, ¥v e V

yv

Em suma, a modelagem acima resultou em 40 varidveis inteiras, 20 restri¢des e 228
nao-zeros. O acréscimo de postos acarreta a inviabilidade de resolucdo pelo LINDO (Quadro

4 — Anexo).



S RESULTADOS

A experiéncia computacional desse estudo resultou na formacdo de dois caminhos
realizados pelos veiculos, tendo sido efetuados 12 “branches” e 353 iteracdes. Apds a
minimizagdo, a distincia total percorrida foi de 173,08 quilémetros (Fig. 37). O tempo de
resolucdo foi muito curto, uma vez que a existéncia de apenas varidveis inteiras proporciona

uma consideravel simetria na matriz (Quadro 5 — Anexo).

LINDO Solver Status

(X

O ptimizer Status

Status: Cptimal
[terations: 353
Infeasibility: 0
Objective: 173.08
Best IP: 173.08

|P Bound: 166,207
Branches: 12
Elapsed Time: 00:00:00

Lpdate Interval |1
| Cloge |

Figura 37 — Lindo Solver Status.
Fonte: Lindo System, Inc., Copyright®, 2002.

Por isso, a relaxacdo utilizada na aproximacdo matemadtica nio induziu a obtengdo de
resultados plenamente consistentes. Embora a modelagem exata vise encontrar a melhor
solugdo para o problema, ou seja, o 6timo global, o nimero elevado de solugdes existentes
para o PRV em dimensdes elevadas torna inconcebivel uma enumeracio completa de todas.

Apesar disso, tal modelagem foi essencial para a validacdo de modelos heuristicos.



A figura abaixo representa o resultado das iteragdes do Lindo 6.1 (Fig. 38). Observou-
se que, apesar se ter sido encontrado o valor inicial minimo de 147,91 Km, o algoritmo
realizou as buscas necessdrias a adaptagdo das restricdes. O processamento dos dados pelo
programa levou a inclusdo ou exclusdo de determinados trajetos, acarretando a penalizacio

correspondente em cada situacdo até que se chegasse a solucdo 6tima global, cujo valor final

foi de 173,08 Km.

IF QFTIHEOH FOOHD AT STEF 35

CRIECTIVE WALUE = 147 919998

FIX ALL WARS. ( 16} WITH BT » 13 1480

SET LdFl T o= 0 AT 1. HHD= -=14%_8 ITWIE==0 1000E+2]
SET X34 TO «= 0 AT &, BHD= =1%3.%5 TWIN==0 1000E+31
SET I131 T «= 0 AT 4. BHD= =0.1000E+31 TWIE==0. 1000Es31
DELETE X131 AT LEVEL i

DEIETE K13l AT LEVEL 3

DELETE K142 AT LEVEL i

DELETE X&31 AT LEVEL 1

BELEASE FIAED YARIAHLES

FIX ALL WARS. ([ &} WITH FC » 14 400

SET Id1z T 3= L AT I, HiD= =179.9 IWIl= =181.5%
HEV IHTEGER SOLUTION OF 1759, 50006 AT BRAHCH i FIVOT
EOUMDE O OPTINUK: 163 4537

FLIP 1412 TH <= 0 AT 1 VITH BHD= -161 45324

SET X411 Tk ¢= 0 AT £, HHD= =1&d_ & IWiN= =174 %
SET X311 Tk «= 0 AT P, HHD= =1&3_ & TWIN==0 1000E+3]
SET X312 TO «= 0 AT 4. BHD= =1&5.5 TWIN==0, L000E+31
CET T2 TS »= L AT 5. BHD= =173.1 TWIH= =16&,.2
HEV IHTEZER SOLUTIOH OF 173, eRgond AT BRANCH # FINOT
BOED O OPTIKUM:- 166 . 06T

FLIE K22l T = 0 AT % WATH Bl =1lkb . 20&EY

SET X141 Tk o= 0 AT &, HHD= =1&&.Z TWIN==0 1000E+31
SET X142 TO «= 0 AT 7., BHD= =1&&.2 TWIN==0, K 1000E+31
CET T332 T «= 0 AT g, BHD=s <=1&7.1 TWIN==0, LD00E&+31
SET Xils T ¢= o AT 9. HHD= =1&7.3 TWIN=-0, 1000E+31
SET 21l T 4= 0 AT 10, EHD= -1&7. 6 TVIR=-0. 1000E+31
DELETE K242 AT LEVEL i1

DELETE X211 AT LEVEL 1

LDELETE X212 AT LEWEL 9

DELETE X232 AT LEVEL &

DELETE K142 AT LEVEL ¥

LDELETE X141 AT LEVEL &

DELETE X271 AT LEVEL -]

DELETE X312 AT LEVEL i

DELETE Xill AT LEVEL 3

DEIETE K&i1 AT LEVEL B

DELETE K&i2 AT LEVEL i

ERUEERATION COMPLETE. BRARCHES= 12 PIVOTE= ELS

LAST INTEGER SOLUTION 1S THE BEST EOFHD

BEE=THSTALLIRG BEST SOLUTION

50
59
Bk

170
L7

201

237

264

286
i L

256
286
03
a0
144

Figura 38 — A dinamica de resolug¢do em branch-and-bound.
Fonte: Lindo System, Inc., Copyright®, 2002.

Os resultados obtidos com a modelagem permitiram observar a cobertura de dois

postos para cada veiculo, desenvolvendo trajeto tnico sem cruzamentos (Fig. 39).
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COBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 173.0800
YARIABLE VALUE REDUCED COST
i012 1.000000 26 . 160000
Hoz21 1.000000 37 560001
X142 1.000000 26.100000
X231 1.000000 51.970001
X351 1.000000 15.910000
X452 1.000000 15.380000
ROW  SLACK OR SURFLUS DUAL FRICES
HO. ITERATIONS= 353
EBRANCHES= 12 DETERM.= 1.000E 0
ROWS= 21 VARS= 40 INTEGER VARS= 40¢ 40 = 0-1) QCP= 0
HONZEROS= 228 CONSTRAINT NONZ= 176( 144 = 4+-1) DENSITY=0.265
SMALLEST AND LARGEST ELEMENTS IN ABSOLUTE VALUE= 0.850000 79.3000
OBJ=MIN, HO. <,= 3 4 16 0., GUBES <= 7 WUBS »= ]
SINGLE COLS= 0 REDUNDANT COLS= 0

Figura 39 — Resultado da fun¢do-objetivo.
Fonte: Lindo System, Inc., Copyright®, 2002.

O veiculo “1” (v = 1) desenvolveu o trajeto [DepFMRIJ, CIAMPA, CIAW, DepFMRIJ]
correspondendo a distincia percorrida de 105,44Km. A carga transportada pelo veiculo “1”

foi de 6,9m’ (Fig. 40).

DepFMRJ

CIAW CIAMPA

—

Figura 40 — Caminho executado pelo veiculo “1”.
Fonte: autor.

O veiculo “2” (v = 2) desenvolveu o trajeto [DepFMRJ, BNRJ, Com1DN, DepFMRI]
correspondendo a distancia percorrida de 67,64Km. A carga transportada pelo veiculo “2” foi

de 6,6m’ (Fig. 41).

DepFMRIJ

BNRJ

—

Figura 41 — Caminho executado pelo veiculo “2”.
Fonte: autor.
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Percebeu-se, ainda, que cada veiculo passou uma unica vez em cada lugar,
desenvolvendo um circuito hamiltoniano. A comparacdo entre os resultados obtidos e a
situacdo atual pode ser realizada de forma deduzida através da andlise dos mapas de entrega
constantes nos apéndices. O que se depreendeu disso foi que a programacao de entregas atual
ndo permite enxergar um caminho voltado para a otimizacdo das distdncias e nem para a
destinacdo e consolidagcdo das cargas transportadas. A forma de aproximacgdo exata utilizada
demonstrou em poucas varidveis que o roteamento gerou de fato um caminho para a solugio
dos problemas ligados a distribui¢@o entre os postos e o depdsito.

O modelo analisado permitiu inferir que o aumento de varidveis pode gerar uma
ferramenta gerencial mais completa, garantindo o bom desempenho do canal de distribuicao
de uniformes realizado pela Marinha do Brasil. Ressalta-se o fato de que ndo h4 rotina de
roteamento, adequada as necessidades de distribuicio do material sendo empregada
atualmente.

O mapa de entrega é determinado pela disponibilidade de veiculo, efetuando-se uma
consolidagdo compartilhada com outros tipos de produtos, que ndo se destinam ao sistema de
vendas e encomendas como no caso dos uniformes. Tais fatores tornaram esse estudo um

recurso indicativo de otimizacao aplicado a funcéo logistica de Abastecimento.



6 CONCLUSAO

A politica de estocagem e distribuicio de uniformes no ambito do Sistema de
Abastecimento da Marinha €, essencialmente, voltada para venda particular visando atender
as necessidades prementes dos militares, sem, contudo, estabelecer uma contrapartida de
estocagem onerosa de produtos em prateleira. O que se percebeu com esse estudo é que
embora houvesse tal inten¢do, ndo foram providenciadas as condi¢des estruturais necessarias
para a consecucdo das metas planejadas e definidas nas normas da Marinha, ou seja, a
implementagdo de um sistema de resposta rdpida a demanda por encomendas.

A estrutura logistica de abastecimento de uniformes ndo prevé a utilizacio de veiculos
rapidos e adaptados ao transporte em regides urbanas, conforme o que foi apontado nesse
estudo. Além disso, o Dep6sito ndo é detentor de uma frota propria, que nesse caso seria
indicado ao caso dos uniformes, por se tratar do unico item de abastecimento que ¢ destinado
a venda em varejo.

As varidveis que interferem no abastecimento de uniformes ao longo da cadeia de
abastecimento estdo relacionadas as informacdes produzidas por meio dos sistemas
informatizados destinados ao processamento tanto dos pedidos de encomendas nos postos
(SISPDU), quanto das requisi¢des de material (SINGRA). Essas informagdes contribuem para
a operacionalizagdo do canal de distribuicio de forma eficaz, sendo que as pendéncias
encontradas nio estdo relacionadas diretamente ao desempenho desses. Em sintese, a
distribuicdo de uniformes empregada ndo assegura a celeridade no atendimento dos pedidos
de encomendas lancados no sistema (SINGRA). A auséncia de uma frota apropriada, o
deslocamento desordenado, o carregamento minimo dos veiculos e a distincia entre os postos
distribuidos numa regido metropolitana representaram as principais varidveis dessa andlise.

Excetuam-se as varidveis ligadas aos casos de atrasos pela falta do item em estoque, a falta de



97

recursos de pessoal e material para processamento dos pedidos, a demora administrativa para
aquisi¢do de itens e a falta de recursos or¢amentarios para a realizagdo de compras.

A Marinha do Brasil ndo esclarece em sua estrutura a forma de mensuracdo dos Niveis
de Servigos e nem adota um valor de referéncia para o estabelecimento de metas. A situacio
direciona a avaliagdo do processo para o nivel de satisfacdo do usudrio final, o militar, que em
muitos casos ndo se dirige aos pontos de vendas e de encomendas, devido a demora no
atendimento.

Os aspectos do modelo de otimizagdo combinatdéria adotado nesse estudo que se
relacionam com o ambiente estudado, referem-se a forma de distribuicio de uniformes
adotada pela Marinha no estado do Rio de Janeiro, onde estd localizado o maior niimero de
postos de venda e de encomendas. Assim, a utilizacdo de percursos em vias urbanas, de
forma a obter o caminho mais curto a ser percorrido, é parte de um processo que levaria a
criacdo de estruturas voltadas para a redug@o de custos operacionais e elevacio dos niveis de
servigo na distribui¢do por venda.

Por fim, conclui-se que é imperativa a realizacdo de estudos mais aprofundados para a
melhoria do canal de distribuicdo atualmente em uso. O desenvolvimento de processos
heuristicos pode viabilizar a constru¢do de modelos mais complexas que levem em
consideragdo a inclusdo de janelas de tempo com os intervalos de operacdo, espera e
deslocamento entre os postos de distribuicdo. Devendo-se, ainda, avaliar a questdo de dotar a
logistica atualmente empregada com os meios e métodos relacionados com a ordenagéo e
roteamento de veiculos, bem como a correta dotacdo de uma frota adequada ao volume
transportado. Como proposta de trabalhos futuros é possivel estabelecer projetos que visem a
reestruturacio do mecanismo de distribui¢do no varejo. O estudo dos elementos relacionados
ao nivel de servico e a satisfacdo do cliente ¢ um importante caminho que deve ser trilhado

para a implementacio de melhorias.
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9 APENDICES

TABELA 2

Tabela 2 — Demanda por posto de distribuicio em 2004 em m’

PEU/PDU Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Anual
BAMRIJ 02 01 125 42 64 160 21,3 183 0,2 100 47 0,7 94,6
BFNIF 00 00 13 1,2 37 16 18 1,9 25 01 40 1,6 19,7
BENIG 08 10 34 15 61 43 55 49 30 00 75 48 42,8
BNRJ 00 40 11,5 7,1 12,3 16,3 22,6 11,3 8,0 13,8 23,6 23,7 154,2
CADIM 09 00 00 11 35 00 22 34 06 60 01 0,1 17,9
CIAA 102 25 147 41 02 02 362 66 07 06 03 00 76,3
CIAGA 6 1,2 05 07 06 13 00 0 00 00 180 12,7 36,6
CIAMPA 47,0 00 30 40 59 19 120 262 28 16 0,1 27 107,2
CIAW 3,5 0,5 18,1 23 19 02 97 03 03 04 00 03 65,5
CN 90 10 31 34 18 12 10 13 00 14 00 47 27,9
Com1DN 04 17,6 13,1 22,8 30,1 20,3 250 253 104 255 154 10,5 216,4
DABM 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 0,0
EN 48 20 43 26 29 47 48 05 31 1,7 162 274 75,0
SPA 102 0,1 34 69 31,0 295 54 07 21 61 68 16,1 118,3
Total Mensal 116,6 30,0 88,9 61,9 106,4 97,5 147,5 100,7 33,7 67,2 96,7 105,3

Fonte: o autor.
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TABELA 3
Tabela 3 — Demanda por posto de distribuicdo em 2005
PEU/PDU Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Anual
BAMRIJ L3 09 149 65 14 70 1,0 1,5 56 11,0 50 40 60,1
BFNIF 00 00 00 16 52 37 01 45 02 00 13 0,0 16,6
BFNIG 35 25 35 49 92 38 31 03 04 00 1,7 09 33,8
BNRIJ 47 67 14 17,1 79 84 10,2 166 48 08 00 98 88,4
CADIM 00 108 40 00 o011 1,8 126 08 02 0,1 0,1 00 30,5
CIAA 16,1 49 1,1 23 15 16 500 60 00 00 00 40 87,5
CIAGA 27 44 14 02 01 00 00 00 00 185 54 23 35,0
CIAMPA 450 174 23 00 36 00 385 32,1 37 03 01 04 143.,4
CIAW 3,1 64 05 32 14 05 02 07 02 02 02 04 17,0
CN 258 16 04 23 31 1,6 1,2 23 00 00 14 08 40,5
ComI1DN 0,2 20,8 28,5 22,3 28,7 6,7 223 10,7 20,8 12,6 92 152 198,0
DABM 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
EN 57 51 21 22 66 94 14 02 1,1 00 79 25 44,2
SPA 23 33 04 63 66 281 09 1,6 03 24 83 17,6 78,1
Total Mensal 110,4 84,8 60,5 68,9 754 72,6 141,5 77,3 37,3 45,9 40,6 57,9
Fonte: o autor.
TABELA 4
Tabela 4 — Demanda por posto de distribuicio em 2006
PEU/PDU Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Anual
BAMRIJ 02 129 27 42 11,5 01 11,8 11,6 11,0 82 12,6 2,0 88,8
BFNIF 0,1 01 07 13 1,0 03 0,4 1,3 1,8 03 0,0 0,1 74
BFNIG 00 56 06 1,6 3,7 35 42 26 15 14 51 23 32,1
BNRIJ 0,1 48 155 105 99 80 59 235 6,1 25 122 0,0 99,0
CADIM 00 64 46 00 01 00 75 00 06 00 07 20 21,9
CIAA 390 00 09 21 01 04 486 94 08 05 0,2 0,1 102,1
CIAGA 60 27 01 06 00 00 00 00 01 00 00 13 10,8
CIAMPA 63,6 0,0 87 88 2,7 72 284 419 19 58 2,5 33 174,8
CIAW 234 02 1,0 00 2,7 15 1,8 0,0 01 0,8 0,0 1,9 33,4
CN L5 9,6 37 22 47 50 06 00 33 06 07 20 120,9
Com1DN 02 293 20,8 10,3 34,6 79 164 153 9,6 69 42,7 12,0 206,0
DABM 00 00 00 00 49 11 02 05 05 03 0,2 0,6 8,3
EN 47,8 53 54 42 2,1 18 5,5 64 1,0 95 10,5 6,7 106,2
SPA 0,2 69 19 39 11,2 25 16,1 1,1 07 7,7 272 3,0 82,4
Total Mensal 182,1 170,8 66,6 49,7 89,2 393 147,4 113,6 39,0 445 114,6 37,3

Fonte: o autor.



TABELA 5
Tabela 5 — Numero de entregas mensais realizadas em 2004
PEU/PDU Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Anual

BAMRIJ 2 1 7 2 3 8§ 5 7 2 2 4 2 45
BENIF 0 0 1 3 2 1 1 1 1 1 1 1 13
BENIG 1 1 4 4 5 2 4 3 30 4 4 35
BNRJ 0 3 3 2 6 6 5 3 4 4 3 4 43
CADIM 30 0 2 1 0 1 1 1 3 1 1 14
CIAA 5 5 5 5 1 1 5 6 2 3 2 0 40
CIAMPA 6 0 3 1 4 2 1 3 3 1 1 1 26
CIAW 2 1 4 2 3 2 2 2 1 1 0 3 23
CN 2 1 3 3 1 1 2 1 0 1 0 3 18
Com1DN 3 4 8 7 9 10 10 8 6 3 3 6 77
DABM 0 0 0 0 o o0 0 O 0 O 0 0 0
EN 5 4 5 4 5 5 3 4 2 4 7 11 59
SPA 3 1 5 2 4 32 2 1 1 2 3 29
Total Mensal 35 24 49 39 47 43 41 41 26 24 31 44

Fonte: o autor.

TABELA 6
Tabela 6 — Numero de entregas mensais realizadas em 2005
PEU/PDU Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Anual

BAMRIJ 2 5 7 3 6 5 3 3 3 2 3 4 46
BENIF 0 0 0 1 3 2 1 1 0 0 1 0 9
BENIG 3 2 3 4 3 3 4 1 2 0 3 1 29
BNRJ 3 1 3 3 3 2 2 3 3 1 0 2 26
CADIM 0 1 2 0 1 5 4 2 1 1 1 0 18
CIAA 8 5 2 4 4 3 8 6 0 0 0 5 45
CIAGA 5 5 5 2 1 0 0 0 0 3 4 3 28
CIAMPA 1 3 2 0 3 0 5 6 4 1 1 1 27
CIAW 5 5 2 5 3 4 1 1 1 2 1 2 32
CN 2 2 1 3 2 1 1 1 0 0 1 1 15
Com1DN 2 6 6 2 8 7 4 6 8 5 6 4 64
DABM 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EN 6 4 4 9 4 7 2 2 2 0 3 6 49
SPA 2 3 2 3 2 3 1 3 1 2 1 2 25
Total Mensal 39 42 39 39 43 42 36 35 25 17 25 31

Fonte: o autor.
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TABELA 7

Tabela 7 — Numero de entregas mensais realizadas em 2006
PEU/PDU  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Anual

BAMRIJ 1 6 4 4 1 1 5 8 8 6 4 2 50
BENIF 1 1 2 2 2 2 2 2 3 1 0 1 19
BENIG 0 2 1 2 2 2 2 2 1 1 4 2 21
BNRJ 1 1 3 3 2 1 2 3 3 2 5 0 26
CADIM 0 1 1 0 o o0 2 0 3 0 1 1 9
CIAA 5 0 1 2 1 1 6 4 3 2 2 1 28
CIAGA 4 5 1 2 o 0 0 O 1 0 0 1 14
CIAMPA 4 0 4 3 1 1 5 5 32 4 2 34
CIAW 4 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 2 13
CN 1 4 2 1 3 3 1 0 1 1 1 1 19
Com1DN 2 3 4 5 8 &8 8 6 5 4 9 5 67
DABM 0 0 0 0 2 2 1 1 2 1 2 2 13
EN 6 4 5 4 3 3 6 4 4 5 6 3 53
SPA 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 4 2 22
Total Mensal 31 29 31 30 27 26 43 36 40 28 42 25

Fonte: o autor.

TABELA 8

Tabela 8 — Demonstrativo de calculo da demanda de 2004 em m

PEU/PDU Demanda Anual Entregas por Ano Demanda Didria

BAMRIJ
BFNIF
BENIG
BNRJ
CADIM
CIAA
CIAGA
CIAMPA
CIAW
CN
Com1DN
DABM
EN

SPA

94,6
19,7
42,8
154,2
17,9
76,3
36,6
107,2
65,5
27,9
216,4
0,0
75,0
118,3

45
13
35
43
14
40
22
26
23
18
77

0
59
29

2,1
1,5
1,2
3,6
1,3
1,9
1,7
4,1
2,8
1,6
2,8
0,0
1,3
4,1

Fonte: o autor.

3
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TABELA 9

TABELA 10

Tabela 9 — Demonstrativo de calculo da demanda de 2005 em m

PEU/PDU Demanda Anual Entregas por Ano Demanda Didria

BAMRIJ
BFNIF
BENIG
BNRJ
CADIM
CIAA
CIAGA
CIAMPA
CIAW
CN
Com1DN
DABM
EN

SPA

60,1
16,6
33,8
88,4
30,5
87,5
35,0
143,4
17,0
40,5
198,0
0,0
44,2
78,1

46

9
29
26
18
45
28
27
32
15
64

0
49
25

1,3
1,8
1,2
34
1,7
1,9
1,3
5.3
0,5
2,7
3,1
0,0
0,9
3,1

Fonte: o autor.

PEU/PDU Demanda Anual Entregas por Ano Demanda Didria

BAMRIJ
BFNIF
BENIG
BNRIJ
CADIM
CIAA
CIAGA
CIAMPA
CIAW
CN
Com1DN
DABM
EN

SPA

88,8
74
32,1
99,0
21,9
102,1
10,8
174,8
334
120,9
206,0
8,3
106,2
82,4

50
19
21
26

9
28
14
34
13
19
67
13
53
22

1,8
0,4
1,5
38
2,4
3,6
0,8
5,1
2,6
6,4
3,1
0,6
2,0
3,7

Fonte: o autor.

3

Tabela 10 — Demonstrativo de célculo da demanda de 2006 em m>
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TABELA 11

Tabela 11 — Demonstrativo de calculo da demanda de 2004 a 2006 em m

3

2004 2005 2006 2004 a 2006
PEU/PDU  Demanda Didria Demanda Didria Demanda Didria Demanda Média
BAMRJ 2,1 1,3 1,8 1,7
BFNIF 1,5 1,8 0,4 1,2
BFNIG 1,2 1,2 1,5 1,3
BNRIJ 3,6 34 3.8 3,6
CADIM 1,3 1,7 2,4 1,8
CIAA 1,9 1,9 3,6 2,5
CIAGA 1,7 1,3 0,8 1,2
CIAMPA 4,1 5,3 5.1 4.9
CIAW 2,8 0,5 2,6 2,0
CN 1,6 2,7 6,4 3,5
Com1DN 2,8 3,1 3,1 3,0
DABM 0,0 0,0 0,6 0,2
EN 1,3 0,9 2,0 1,4
SPA 4,1 3,1 3,7 3,6
Total 30,0 28,3 37,9 32,0

Fonte: o autor.
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TABELA 12
Tabela 12 — Mapa de movimentagdo didria de janeiro de 2004
Q 8§ 8§ DS T Q Qs 8§ D s T Q Q S

Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m%
BAMRJ 0,1 0,1
BFNIF 0,0
BFNIG 0,0
BNRJ 0,0
CADIM 0,1 0,1
CIAA 1,0 0,1 1,1
CIAGA 1, 0,1 04 1,6
CIAMPA 6,0 10,0 16,0
CIAW 31,0 31,0
CN 0,0
Com1DN 0,1 0,2 0,1 0,4
DABM 0,0
EN 2,7 0,3 3,0
SPA 0,1 0,1 10,0 10,2
Total (m°) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 29 21 0,0 0,0 0,0 0,2 62 41,5 104 0,0 63,5

S D S T Q Q@ S8 S b s T Q@ Q s s

Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m%)
BAMRJ 0,0
BFNIF 0,1 0,1
BFNIG 0,0
BNRJ 0,8 0,8
CADIM 0,0
CIAA 0,1 0,7 0,8
CIAGA 0,1 2,0 7,0 9,1
CIAMPA 0,0
CIAW 12,0 7,0 8,0 4,0 31,0
CN 0,5 0,5
Com1DN 7,0 2,0 9,0
DABM 0,0
EN 0,0
SPA 0,1 1,5 0,2 1,8
Total (m?) 0,0 0,0 12,1 0,0 0,1 7,1 150 0,0 0,0 6,0 0,0 9,2 3,6 0,0 0,0 53,1

Fonte: o autor.



TABELA 13
Tabela 13 — Mapa de movimentacdo didria de fevereiro de 2004

D S T Q Q S S D S T Q Q S S D Total
PEU/PDU A1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (ms)
BAMRJ 0,0
BFNIF 0.0
BFNIG 1,0 1,0
BNRJ 1,0 1,0
CADIM 0,0
CIAA 0,1 0,8 1,1 2,0
CIAGA 0,1 0,3 0,4
CIAMPA 0,0
CIAW 0,5 0,5
CN 0,0
ComiDN 9,0 3,5 12,5
DABM 0,0
EN 0,9 0,5 1,4
SPA 0,1 0,1
Total (m3) 0,0 92 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 1,1 1,0 0,0 45 0,0 0,0 18,9

S T Q Q § §S D S T Q Q S8 s D Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 (ma)
BAMRJ 0,1 0,1
BFNIF 0,0
BFNIG 0,0
BNRJ 2,0 1,0 3,0
CADIM 0,0
CIAA 0,4 0,1 0,5
CIAGA 0,8 0,8
CIAMPA 0,0
CIAW 0,0
CN 1,0 1,0
Com1DN 5,0 0,1 51
DABM 0,0
EN 0,5 0,1 0,6
SPA 0,0
Total (m3) 25 13 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,14 0,0 0,0 11,1

Fonte: o autor.
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TABELA 14
Tabela 14 — Mapa de movimentacao didria de marco de 2004

S T Q Q S S D S T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m3)
BAMRJ 1,0 1,0 2,0
BFNIF 0,0
BFNIG 0,6 0,6
BNRJ 6,0 6,0
CADIM 0,0
CIAA 0,4 7,2 0,6 8,2
CIAGA 0,0
CIAMPA 2,0 0,7 2,7
CIAW 9,7 2,8 125
CN 1,5 1,5 3,0
ComiDN 0,1 5,0 48 0,3 10,2
DABM 0,0
EN 0,1 2,1 0,1 2,3
SPA 1,5 0,8 2,3
Total (m3) 0,0 01 0,0 60 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 154 23 13,2 0,0 0,0 54 6,2 49,8

Q Q S S D S T Q Q s S D S T Q Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (ma)
BAMRJ 45 3,0 2,0 0,9 0,1 10,5
BFNIF 1,3 1,3
BFNIG 0,8 0,8 1,2 2,8
BNRJ 1,5 4,0 55
CADIM 0,0
CIAA 5,0 1,5 6,5
CIAGA 0,5 0,5
CIAMPA 0,3 0,3
CIAW 3,4 2,2 5,6
CN 0,1 0,1
Comi1DN 2,5 0,2 0,1 0,1 2,9
DABM 0,0
EN 0,2 1,8 2,0
SPA 0,6 0,4 0,1 1,1
Total (ma) 12,0 1,5 13,3 0,0 0,0 2,0 0,0 22 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 25 54 39,1

Fonte: o autor.
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TABELA 15

Tabela 15 — Mapa de movimentacdo didria de abril de 2004

Q 8§ §s b s T Q Qs s D s T Q aQ

Total

PEUPDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (m3)
BAMRJ 22 22
BFNIF 0,0
BFNIG 0,4 0,9 1,3
BNRJ 0,0
CADIM 1,0 1,0
CIAA 0,1 1,0 0,1 1,2
CIAGA 0,2 0,5 0,7
CIAMPA 0,0
CIAW 1,5 1,5
CN 0,1 2,5 2,6
Com1iDN 0,1 5,4 55
DABM 0,0
EN 2,3 23
SPA 5,0 1,9 6,9

Total(m®) 1,0 2,3 3,0 40 50 7,5 14,7 80 9,0 10,0 11,0 12,1 14,0 26,7 169 252
S § b § T Q Q § § D S T Q Q S

Total

PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (m3)
BAMRJ 2,0 2,0
BFNIF 0,5 0,1 0,6 1,2
BFNIG 0,1 0,1 0,2
BNRJ 7,0 0,1 71
CADIM 0,1 0,1
CIAA 2,7 0,2 29
CIAGA 0,0
CIAMPA 4,0 4,0
CIAW 0,8 0,8
CN 0,8 0,8
ComiDN 0,1 75 0,1 95 0,1 17,3
DABM 0,0
EN 0,1 0,1 0,1 0,3
SPA 0,0

Total(m®) 0,2 0,0 0,0 75 0,0 00 36 08 00 00 75 04 97 67 03 367

Fonte: o autor.
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TABELA 16

Tabela 16 — Mapa de movimentacdo didria de maio de 2004

S DS T Q QS S DS T Q Q S S D Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m?)
BAMRJ 5,2 0,2 5,4
BFNIF 0,0
BFNIG 1,2 0,9 2,1
BNRJ 0,9 1,4 2,3
CADIM 3,5 3,5
CIAA 0,2 0,2
CIAGA 0,2 0,2
CIAMPA 0,1 1,2 1,3
CIAW 0,5 0,5
CN 1,8 1,8
Com1DN 12,6 0,3 0,1 0,1 13,1
DABM 0,0
EN 0,1 1,3 1,4
SPA 7,0 0,1 7.1
Total(m® 0,0 0,0 0,9 0,0 20,5 7,8 0,0 0,0 0,0 52 05 3,6 0,3 0,1 0,0 0,0 389

S T Q Q S S DS T QQ Q S S D S Total

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 1,0 1,0
BFNIF 2,1 16 3.7
BFNIG 1,4 1,3 1,3 4,0
BNRJ 3,2 2,0 0,1 4,7 10,0
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,3 0,1 0,4
CIAMPA 1,3 3,3 4,6
CIAW 1,3 0,1 1,4
CN 0,0
Com1DN 7.7 6,7 0,1 0,1 2,4 17,0
DABM 0,0
EN 1,1 0,1 0,3 1,5
SPA 0,1 23,8 23,9
Total(m®) 3,3 24 98 35 0,3 0,0 0,0 69 52 27 31,0 0,0 0,0 0,0 24 67,5

Fonte: o autor.
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TABELA 17

Tabela 17 — Mapa de movimentac¢ao didria de junho de 2004
T Q Q 8§ S D S T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (ms)
BAMRJ 12,2 0,1 0,3 0,1 12,7
BFNIF 0.0
BFNIG 0,0
BNRJ 3,5 1,3 0,1 4,9
CADIM 0,0
CIAA 0,2 0,2
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,1 0,1
CIAW 0,0
CN 1,2 1,2
Com1DN 0,2 26 0,1 0,1 1,5 1,0 55
DABM 0,0
EN 0,6 0,2 0,1 0,9
SPA 0,1 0,1
Total (m3) 43 26 13,6 0,0 0,0 0,0 0,2 1,8 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,1 256
Q Q S S D S T Q Q S S D S T Q Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (ms)
BAMRJ 0,1 3,0 0,1 0,1 3,3
BFNIF 1,6 1,6
BFNIG 1,0 3,3 4,3
BNRJ 3,6 2,8 50 11,4
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,1 1,2 1,3
CIAMPA 1,8 1,8
CIAW 0,1 0,1 0,2
CN 0,0
Com1DN 4.1 5,0 4,6 1,1 14,8
DABM 0,0
EN 0,1 3,7 3,8
SPA 18,4 11,0 294
Total (m3) 26,1 18 51 0,0 0,0 01 0,1 56 0,0 76 0,0 28 78 0,0 149 719

Fonte: o autor.
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TABELA 18
Tabela 18 — Mapa de movimentacgao didria de julho de 2004

Q S S D S T Q Q S S D S T Q Q S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (md)
BAMRJ 3,9 5,7 0,1 10,3 1,3 21,3
BFNIF 0,0
BFNIG 0,5 1,6 2,1
BNRJ 1,9 6,4 8,3
CADIM 2,2 2,2
CIAA 8,0 8,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 01 96 9,7
CN 0,7 0,7
Com1DN 5,4 51 0,1 7,5 1,3 2,2 21,6
DABM 0,0
EN 0,1 0,1
SPA 0,1 0,1
Total(m®) 39 7,3 00 00 00 51 58 64 82 00 0,0 0,0 140 147 87 00 74,1

S DS T Q Q S S DS T Q Q S s Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m°)
BAMRJ 0,0
BFNIF 1,8 1,8
BFNIG 1,5 1,9 3,4
BNRJ 4,6 4,7 5,0 14,3
CADIM 0,0
CIAA 6,8 10,6 3,8 7,0 28,2
CIAGA 0,0
CIAMPA 12,0 12,0
CIAW 0,0
CN 0,3 0,3
Com1DN 0,1 0,1 1,7 1,5 3,4
DABM 0,0
EN 0,1 4.6 4,7
SPA 5,3 5,3
Total(m® 0,0 0,0 0,0 13,3 10,7 54 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7 168 135 50 0,0 73,4

Fonte: o autor.



117

TABELA 19

Tabela 19 — Mapa de movimentacdo didria de agosto de 2004

D S T Q Q §$ S DS T Q Q S S D S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (ms)
BAMRJ 7,8 0,1 7.9
BFNIF 0.0
BFNIG 1,3 1,4 2,7
BNRJ 2,5 5,0 7,5
CADIM 3,2 3,2
CIAA 0,3 3,8 4.1
CIAGA 0,0
CIAMPA 20,5 20,5
CIAW 0,2 0,2
CN 0,0
Com1DN 1,2 1,5 2,2 5,0 9,9
DABM 0,0
EN 0,2 0,1 0,3
SPA 0,6 0,6
Total (m3) 0,0 0,0 16,2 0,0 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 24,1 0,6 13,8 0,0 0,0 0,0 56,9

T Q Q S S D S T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (ms)
BAMRJ 0,1 9,6 0,2 0,2 0,3 10,4
BFNIF 1,9 1,9
BFNIG 2,2 2,2
BNRJ 3,8 3,8
CADIM 0,2 0,2
CIAA 0,8 0,4 1,2 0,1 2,5
CIAGA 0,0
CIAMPA 3,2 2,5 57
CIAW 0,1 0,1
CN 1,3 1,3
Com1DN 1,6 5,3 3,6 4.9 15,4
DABM 0,0
EN 0,1 0,1 0,2
SPA 0,1 0,1
Total (m3) 09 32 11,8 0,1 0,0 0,0 0,0 64 98 24 38 0,0 0,0 0,0 54 43,8

Fonte: o autor.



TABELA 20
Tabela 20 — Mapa de movimentagdo didria de setembro de 2004

Q Q § § Db § T Q Q S § D S T Q Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (ms)
BAMRJ 0,0
BFNIF 0,0
BFNIG 2,0 2,0
BNRJ 2,7 2,7
CADIM 0,0
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,6 0,6
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 0,7 1,9 2,6
DABM 0,0
EN 0,1 0,1
SPA 2,1 2,1
Total (m3) 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 2,7 48 10,2

Q S S D S T Q Q § S D S T Q Q Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (m)
BAMRJ 0,1 0,1 0,2
BFNIF 2,5 2,5
BFNIG 0,5 0,5 1,0
BNRJ 0,2 0,1 5,0 53
CADIM 0,6 0,6
CIAA 0,6 0,6
CIAGA 0,0
CIAMPA 1,5 0,7 2,2
CIAW 0,3 0,3
CN 0,0
Com1DN 0,1 1,3 2,4 4,0 7,8
DABM 0,0
EN 3,0 3,0
SPA 0,0
Total (m3) 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 1,3 2,7 3,1 50 0,0 0,0 0,0 3,0 3,8 40 23,5

Fonte: o autor.
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TABELA 21

Tabela 21 — Mapa de movimentagao didria de outubro de 2004

S S DS T Q Q S S D S T Q Q S S Total
PEUPDU {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m)
BAMRJ 5,0 5,0 10,0
BFNIF 0,0
BFNIG 0,0
BNRJ 4,3 3,9 8,2
CADIM 2,4 2,4
CIAA 0,2 0,2
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 0,4 0,4
CN 0,0
ComiDN 7,0 7,0
DABM 0,0
EN 0,8 0,1 0,9
SPA 0,0
Total (m®) 4,5 0,0 00 0,0 4,7 50 50 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 99 0,0 0,0 29,1

DS T Q QS S DS T Q Q S S D Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 0,0
BFNIF 0,1 0,1
BFNIG 0,0
BNRJ 2,6 3,0 5,6
CADIM 2,4 1,2 3,6
CIAA 01 0,3 0,4
CIAGA 0,0
CIAMPA 1,6 1,6
CIAW 0,0
CN 1,4 1,4
Com1DN 4,6 13,9 18,5
DABM 0,0
EN 0,6 0,2 0,8
SPA 6,1 6,1
Total (m®) 0,0 0,0 3,3 13,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 142 3,0 3,0 1,2 0,0 0,0 38,1

Fonte: o autor.
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TABELA 22
Tabela 22 — Mapa de movimentagdo didria de novembro de 2004

S T Q Q S S b sS T Q Q S s D S Total
PEUPDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (m)
BAMRJ 0,3 0,3
BFNIF 4,0 4,0
BFNIG 3,1 1,2 4,3
BNRJ 9,9 9,9
CADIM 0,0
CIAA 0,2 0,2
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 3,2 11,6 14,8
DABM 0,0
EN 0,3 0,4 0,7
SPA 0,0

Total (m®) 0,0 0,0 3,8 0,0 3,1 0,0 0,0 00 0,6 16,8 0,0 99 00 00 0,0 34,2
T Q Q S S DS T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (m)

BAMRJ 0,3 40 0,1 44
BFNIF 0,0
BFNIG 0,8 24 3,2
BNRJ 5,0 8,7 13,7
CADIM 0,1 0,1
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 1,3 13,0 3,7 18,0
CIAMPA 0,1 0,1
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 0,6 0,6
DABM 0,0
EN 0,5 56 0,3 46 45 155
SPA 6,6 0,2 6,8

Total (m®) 0,0 0,1 82 50 0,0 0,0 0,0 3,9 194 4,0 0,0 0,0 0,0 17,3 4,6 62,5

Fonte: o autor.
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TABELA 23

Tabela 23 - Mapa de movimentagao didria de dezembro de 2004

Q Q S § D § T Q Q S S D S T Q Q Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (ms)
BAMRJ 0,1 0,1
BFNIF 1,6 1,6
BFNIG 24 1,3 1,0 4,7
BNRJ 7,0 12,6 0,5 20,1
CADIM 0,1 0,1
CIAA 0,0
CIAGA 41 0,8 0,6 65 12,0
CIAMPA 2,7 2,7
CIAW 0,1 0,1
CN 4,0 0,6 0,1 4,7
Com1DN 2,0 1,1 4,6 2,1 9,8
DABM 0,0
EN 9,6 0,2 0,1 04 05 15 01 124
SPA 0,9 4,0 4,9
Total (m3) 70 6,5 0,0 0,0 0,0 12,0 86 4,7 42 04 0,0 0,0 0,0 2,7 22,8 43 73,2

S 8§ D S T Q Q § 8§ D S T Q Q S Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m°)
BAMRJ 0,6 0,6
BFNIF 0,0
BFNIG 0,1 0,1
BNRJ 3,6 3,6
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,7 0,7
CIAMPA 0,0
CIAW 0,1 0,1 0,2
CN 0,0
Com1DN 0,1 0,6 0,7
DABM 0,0
EN 0,2 0,1 134 1,3 15,0
SPA 11,2 11,2
Total (m3) 11,3 0,0 0,0 38 2,0 135 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,1

Fonte: o autor.
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TABELA 24

Tabela 24 — Mapa de movimentagdo didria de janeiro de 2005

S D S T Q Q S S DS T Q Q S S D Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (ms)
BAMRJ 0,0
BFNIF 0,0
BFNIG 1,7 0,8 2,5
BNRJ 0,1 0,1
CADIM 0,0
CIAA 0,1 14 44 40 9,9
CIAGA 0,4 0,4
CIAMPA 0,0
CIAW 0,1 0,1 0,2
CN 1,2 24,6 25,8
Com1DN 0,1 0,1
DABM 0,0
EN 0,3 0,2 1,0 1,5
SPA 0,1 0,1
Total (m3) 0,0 0,0 00 0,1 19 0,1 0,0 0,0 0,0 04 16 26,2 52 51 0,0 0,0 40,6

S T Q Q S §S D S T Q Q S S D S Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m°)
BAMRJ 0,1 1,2 1,3
BFNIF 0,0
BFNIG 1,0 1,0
BNRJ 0,1 4.5 4.6
CADIM 0,0
CIAA 40 1,7 0,3 0,2 6,2
CIAGA 1,5 0,3 0,1 0,4 2,3
CIAMPA 45,0 45,0
CIAW 0,1 0,1 2,7 2,9
CN 0,0
Com1DN 0,1 0,1
DABM 0,0
EN 0,8 2,7 0,7 4.2
SPA 2,2 2,2
Total (m3) 490 28 3,0 0,0 04 0,0 0,0 0,2 22 86 34 0,0 0,0 0,0 0,2 69,8

Fonte: o autor.



TABELA 25
Tabela 25 — Mapa de movimentacdo didria de fevereiro de 2005

T Q Q S S D S T Q Q S S D S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 (ms)
BAMRJ 0,2 0,2 0,2 0,6
BFNIF 0,0
BENIG 0,0
BNRJ 0,0
CADIM 0,0
CIAA 0,6 0,6
CIAGA 0,1 0,1
CIAMPA 13,4 13,4
CIAW 2,1 1,9 4,0
CN 1,2 1,2
Com1DN 0,1 0,1 82 84
DABM 0,0
EN 0,9 0,9
SPA 3,2 3,2

Total (m®) 44 00 30 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 134 3,3 0,0 0,0 83 324

T Q Q S S D S T Q Q S S D S Total
PEU/PDU 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 (M)

BAMRJ 0,1 02 0,3
BFNIF 0,0
BFNIG 1,4 1,1 2,5
BNRJ 6,7 6,7
CADIM 10,8 10,8
CIAA 1,2 28 0,2 0,1 4,3
CIAGA 1,0 0,6 0,7 2,0 4,3
CIAMPA 0,3 3,7 4,0
CIAW 2,0 0,3 0,1 2,4
CN 0,4 0,4
Com1DN 7,8 4,1 0,5 12,4
DABM 0,0
EN 0,6 3,2 0,4 4,2
SPA 0,1 0,1

Total (m°) 0,0 0,7 19,8 13,9 0,0 0,0 45 54 0,8 09 2,7 0,0 0,0 3,7 524

Fonte: o autor.
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TABELA 26

Tabela 26 — Mapa de movimentacgdo didria de margo de 2005

T Q Q S S DS T Q Q S S D S T Q Tota
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m)
BAMRJ 0,1 0,1 0,1 0,3
BFNIF 0,0
BFNIG 1,2 1,2
BNRJ 0,8 0,8
CADIM 3,1 3,1
CIAA 1,0 1,0
CIAGA 0,2 0,5 0,1 0,8
CIAMPA 0,8 0,8
CIAW 0,1 0,1
CN 0,0
Com1DN 0,7 2,9 28 64
DABM 0,0
EN 0,8 0,3 0,9 2,0
SPA 0,1 0,3 0,4
Total(m®) 0,8 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,4 52 0,1 0,0 1,0 0,0 00 04 1,3 6,7 169

Q S S DS T Q Q S S D S T Q Q Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 7.8 4,4 2,3 0,1 14,6
BFNIF 0,0
BFNIG 0,7 1,6 2,3
BNRJ 0,1 0,5 0,6
CADIM 0,9 0,9
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 0,3 0,3 0,6
CIAMPA 1,5 1,5
CIAW 0,4 0,4
CN 0,4 0,4
Com1DN 1,8 6,4 13,9 22,1
DABM 0,0
EN 0,1 0,1
SPA 0,0
Total(m®) 7,8 6,5 0,0 0,0 0,0 2,8 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,7 9.4 0,8 154 43,6

Fonte: o autor.



TABELA 27

Tabela 27 — Mapa de movimentacdo didria de abril de 2005

S S D S T Q Q S S D S T Q Q S Total
PEUPDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (m°)
BAMRJ 3,6 3,6
BFNIF 1,6 1,6
BFNIG 1,3 0,9 2,2
BNRJ 0,1 8,4 8,5
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 0,1 0,1 11 1,6 2,9
CN 1,0 0,1 1,2 2,3
ComiDN 0,0
DABM 0,0
EN 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,8
SPA 0,3 0,6 54 63
Total(m® 0,1 0,0 0,0 00 3,1 0,1 50 08 0,0 0,0 86 1,3 25 1,3 54 282

S D S T Q Q S S D S T Q Q S S Total
PEUPDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (m)
BAMRJ 0,1 2,8 2,9
BFNIF 0,0
BFNIG 2,6 0,1 2,7
BNRJ 8,6 8,6
CADIM 0,0
CIAA 1,7 0,4 0,1 0,1 2,3
CIAGA 0,1 0,1 0,2
CIAMPA 0,0
CIAW 0,3 0,3
CN 0,0
Com1DN 13,6 8,7 22,3
DABM 0,0
EN 0,5 0,1 0,1 0,7 1,4
SPA 0,0
Total(m®) 0,0 0,0 141 1,8 9,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 88 27 37 0,1 0,0 407

Fonte: o autor.
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TABELA 28

Tabela 28 — Mapa de movimentacdo didria de maio de 2005

D S T Q Q S S DS T Q Q S S D S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m?)
BAMRJ 0,8 0,1 0,2 1,1
BFNIF 4,0 1,1 5,1
BFNIG 2,0 2,0
BNRJ 3,4 2,1 55
CADIM 0,0
CIAA 0,2 1,1 1,3
CIAGA 0,1 0,1
CIAMPA 1,2 2,0 3,2
CIAW 02 0,2
CN 1,0 1,0
Com1DN 2,6 6,2 0,1 5,0 3,1 0,1 17,1
DABM 0,0
EN 3,3 2,0 53
SPA 0,8 0,8
Total(m®) 0,0 11,0 1,1 12,4 0,2 0,0 0,0 0,0 3,4 50 50 43 0,0 0,0 0,0 0,3 427

T Q Q S S DS T Q Q S S D s T Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 0,1 0,1 0,1 0,3
BFNIF 0,1 0,1
BFNIG 2,4 48 7,2
BNRJ 2,4 2,4
CADIM 0,1 0,1
CIAA 0,1 0,1 0,2
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,4 0,4
CIAW 0,8 0,4 1,2
CN 2,1 2,1
Com1DN 4,0 7,6 11,6
DABM 0,0
EN 0,1 1,2 1,3
SPA 5,8 5,8
Total(m®) 22 2,7 04 00 00 00 49 84 63 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 0,1 32,7

Fonte: o autor.



TABELA 29

Tabela 29 — Mapa de movimentacgdo didria de junho de 2005

Q Q S S DS T Q Q S S D S T Q Tota
PEUPDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (m°
BAMRJ 3,6 0,1 09 0,1 47
BFNIF 0,2 0,2
BFNIG 1,4 1,4
BNRJ 4,6 4,6
CADIM 0,4 0,1 0,6 1,1
CIAA 0,1 0,1 0,2
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 0,2 0,2
CN 1,6 1,6
Com1DN 2,3 0,1 01 25
DABM 0,0
EN 1,8 1,0 3,6 0,1 6,5
SPA 1,1 1,1
Total (m®) 2,2 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0 49 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 53 3,0 0,2 241

Q S S DS T Q Q S S D S T Q Q Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (m)
BAMRJ 2,3 2,3
BFNIF 3,5 3,5
BFNIG 1,5 0,9 2,4
BNRJ 1,8 20 38
CADIM 0,3 0,4 0,7
CIAA 1,4 1,4
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 0,1 0,1 0,1 0,3
CN 0,0
ComiDN 0,1 0,2 0,1 3,8 4,2
DABM 0,0
EN 0,3 0,5 21 29
SPA 10,4 16,6 27,0
Total (m®) 0,5 1,8 0,0 0,0 3,7 0,4 1,9 128 1,4 0,0 0,0 3,8 17,2 0,9 4,1 485

Fonte: o autor.
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TABELA 30
Tabela 30 — Mapa de movimentagdo didria de julho de 2005

S S DS T Q Q S S D S T Q Q S S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m)
BAMRJ 0,2 0,5 0,7
BFNIF 0,0
BFNIG 0,8 0,6 0,1 1,5
BNRJ 8,6 8,6
CADIM 39 83 12,2
CIAA 6,5 4,8 20 50 96 13,8 41,7
CIAGA 0,0
CIAMPA 25,2 25,2
CIAW 0,2 0,2
CN 1,2 1,2
Com1DN 3,4 7,0 10,4
DABM 0,0
EN 0,7 0,7
SPA 0,0
Total(m®) 0,2 0,0 0,0 3,4 16,0 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 10,2 34,1 185 0,0 13,9 0,0 102,4

DS T Q Q S S D ST Q Q S S D Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 0,3 0,3
BFNIF 0,1 0,1
BFNIG 1,6 1,6
BNRJ 1,6 1,6
CADIM 0,1 0,3 0,4
CIAA 8,2 0,1 8,3
CIAGA 0,0
CIAMPA 2,2 6,2 40 09 13,3
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 2,2 9,7 11,9
DABM 0,0
EN 0,7 0,7
SPA 0,9 0,9
Total(m®) 0,0 2,2 22 0,0 147 1,7 0,0 0,0 00 24 41 11,8 0,0 0,0 00 39,1

Fonte: o autor.
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TABELA 31

Tabela 31 — Mapa de movimentagao didria de agosto de 2005

S T Q Q S S D S T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (ms)
BAMRJ 0,1 0,8 06 15
BFNIF 45 45
BFNIG 0,0
BNRJ 1,2 1,2
CADIM 0,1 0,1
CIAA 0,8 47 5,5
CIAGA 0,0
CIAMPA 45 1,7 2,0 14,8 23,0
CIAW 0,7 0,7
CN 2,3 2,3
Com1DN 0,1 1,0 1,1
DABM 0,0
EN 0,1 0,1
SPA 0,3 0,3
Total 0,1 45 0918 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 11,2 54 0,0 0,0 14,8 0,0 0,6 40,3

Q Q S § b S T Q@ Q@ S S D S T Q Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m°)
BAMRJ 0,0
BFNIF 0,0
BFNIG 0,3 0,3
BNRJ 54 10,0 15,4
CADIM 0,7 0,7
CIAA 0,1 0,1 0,1 0,2 0,5
CIAGA 0,0
CIAMPA 43 4,8 9,1
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 0,1 53 1,2 3,0 9,6
DABM 0,0
EN 0,1 0,1
SPA 1,2 0,1 1,3
Total (m3) 45 48 0,7 0,0 0,0 53 66 04 1,3 0,0 0,0 0,0 3,2 10,2 0,0 37,0

Fonte: o autor.



TABELA 32
Tabela 32 — Mapa de movimentacdo didria de setembro de 2005

Q 8§ S D S T Q Q s S D s T Q Q Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (m)
BAMRJ 1,5 1,5
BFNIF 0,0
BFNIG 0,2 0,2
BNRJ 21 21
CADIM 0,2 0,2
CIAA 0,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 04 04
CIAW 0,2 0,2
CN 0,0
Com1DN 1,5 0,1 3,0 24 7,0
DABM 0,0
EN 0,7 0,7
SPA 0,3 0,3
Total 25 00 00 0,0 01 0,2 0,0 30 1,5 0,0 00 24 0,0 04 25 12,6

S S D S T Q Q S § D S T Q Q S Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (m)
BAMRJ 4,0 0,1 41
BFNIF 02 0.2
BFNIG 0,2 0,2
BNRJ 0,1 2,6 2,7
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,1 2,1 0,2 0,9 3,3
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 2,4 5,6 3,9 1,9 13,8
DABM 0,0
EN 0,4 0,4
SPA 0,0
Total (m°) 0,2 0,0 00 64 0,4 80 0,0 2,6 0,0 0,0 3,9 0,0 0,2 2,8 0,2 24,7

Fonte: o autor.
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TABELA 33

Tabela 33 — Mapa de movimentacgdo didria de outubro de 2005

S DS T Q Q S S D S T Q Q S S D Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m)
BAMRJ 3,0 8,0 11,0
BFNIF 0,0
BFNIG 0,0
BNRJ 0,8 0,8
CADIM 0,1 0,1
CIAA 0,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 4,0 4,0
DABM 0,0
EM 0,0
SPA 2,3 2,3
Total(m®) 0,0 0,0 0,0 48 2,3 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 182

S T Q Q S S DS T Q Q S S D s Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 0,0
BFNIF 0,0
BFNIG 0,0
BNRJ 0,0
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 8,8 3,1 6,6 18,5
CIAMPA 0,3 0,3
CIAW 0,1 0,1 0,2
CN 0,0
Com1DN 0,5 4,0 2,0 2,1 8,6
DABM 0,0
EM 0,0
SPA 0,1 0,1
Total(m® 0,5 40 0,0 21 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 11,2 31 0,0 0,0 0,0 6,6 27,7

Fonte: o autor.



TABELA 34
Tabela 34 — Mapa de movimentac¢ao diaria de novembro de 2005

T Q Q S § D $S T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (ms)
BAMRJ 0,1 0,1
BFNIF 0,0
BFENIG 0,2 1,1 1.3
BNRJ 0,0
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 1,8 1,8 3,6
CIAMPA 0,0
CIAW 0,0
CN 0,0
Comi1DN 0,1 0,1
DABM 0,0
EN 0,0
SPA 0,0
Total (m3) 18 0,0 0,2 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,14 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 51

Q Q §$ S DS T Q Q S S D S T Q Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (ma)
BAMRJ 4,5 04 4.9
BFNIF 1,3 1,3
BFNIG 0,4 0,4
BNRJ 0,0
CADIM 0,1 0,1
CIAA 0,0
CIAGA 0,2 0,1 1,5 1,8
CIAMPA 0,1 0,1
CIAW 0,2 0,2
CN 14 1.4
ComiDN 6,3 0,1 2,5 0,1 0,1 9,1
DABM 0,0
EN 1,4 1,3 52 7,9
SPA 8,3 8,3
Total (m3) 16 6,3 51 0,0 0,0 0,0 30 14 15 96 0,0 0,0 1,5 55 0,0 355

Fonte: o autor.
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TABELA 35

Tabela 35 — Mapa de movimentacdo didria de dezembro de 2005

Q S S D S T Q Q S S DS T Q Q S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m?)
BAMRJ 0,1 3,7 3,8
BFNIF 0,0
BFNIG 0,9 0,9
BNRJ 0,1 9,7 9,8
CADIM 0,0
CIAA 0,1 0,2 0,1 0,4
CIAGA 0,7 0,1 1,5 2,3
CIAMPA 0,4 0,4
CIAW 0,1 0,1
CN 0,8 0,8
Com1DN 7.9 2,5 10,4
DABM 0,0
EN 0,5 0,1 04 01 1.1
SPA 3,8 3,8
Total(m®) 8,9 0,0 0,0 00 0,0 0,8 1,4 0,0 655 0,0 0,0 0,3 0,0 11,6 42 0,1 338

S DS T Q QS S D ST QQ S S Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 0,1 0,1 0,2
BFNIF 0,0
BFNIG 0,0
BNRJ 0,0
CADIM 0,0
CIAA 0,9 2,7 3,6
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 0,3 0,3
CN 0,0
Com1DN 0,7 4,1 4,8
DABM 0,0
EN 1,3 0,1 1,4
SPA 13,8 13,8
Total(m®) 0,0 0,0 21 0,0 19,3 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,1

Fonte: o autor.
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TABELA 36

Tabela 36 — Mapa de movimentac¢do didria de janeiro de 2006

D S Q Q S S D S T Q Q S S D S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m°)
BAMRJ 0,0
BFNIF 01 0,1
BFNIG 0,0
BNRJ 01 0,1
CADIM 0,0
CIAA 16,3 0,1 2,4 19,5 38,3
CIAGA 0,10 0,1
CIAMPA 24,6 24,6
CIAW 2,0 9,5 11,5
CN 0,4 0,4
Com1DN 0,10 01 02
DABM 0,0
EN 46,0 46,0
SPA 0,0
Total (m°) 0,0 00 00 163 0,0 0,3 0,0 0,0 27,0 2,0 19,5 559 0,0 0,0 0,0 0,3 121,3

T Q@ Q@ S S D S T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m°)
BAMRJ 0,2 0,2
BFNIF 0,0
BFNIG 0,0
BNRJ 0,0
CADIM 0,0
CIAA 0,7 0,7
CIAGA 2,6 1,6 1,7 5,9
CIAMPA 35,8 3,1 0,1 39,0
CIAW 10,8 1,1 11,9
CN 1,1 1,1
Com1DN 0,0
DABM 0,0
EN 0,2 0,2 0,1 0,1 1,2 1,8
SPA 0,1 0,1 0,2
Total (m°) 14,4 36,0 01 00 00 00 47 02 1,8 23 071 00 00 00 1.2 60,8

Fonte: o autor.



TABELA 37

Tabela 37 — Mapa de movimentacdo didria de fevereiro de 2006

Q Q S S DS T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 (m)
BAMRJ 0,3 2,9 01 33
BFNIF 0,1 0,1
BFNIG 41 4,1
BNRJ 4,8 4,8
CADIM 6,4 6,4
CIAA 0,0
CIAGA 1,0 0,1 1,0 0,4 2,5
CIAMPA 0,0
CIAW 0,2 0,2
CN 7,0 36,8 43,8
Com1DN 3,8 3,8
DABM 0,0
EN 2,3 0,3 2,6
SPA 0,0
Total(m®) 53 3,8 0,0 0,0 00 7,5 1,0 39,1 145 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 71,6

Q Q S S DS T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 (m)
BAMRJ 59 36 0,1 9,6
BFNIF 0,0
BFNIG 1,5 1,5
BNRJ 0,0
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,2 0,2
CIAMPA 0,0
CIAW 0,0
CN 438 9,0 52,8
Com1DN 6,3 19,2 25,5
DABM 0,0
EN 1,2 1,5 2,7
SPA 6,9 6,9
Total(m®) 7,4 10,5 0,0 0,0 0,0 7,5 0,0 455 192 91 0,0 0,0 0,0 0,0 99,2

Fonte: o autor.
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TABELA 38

Tabela 38 — Mapa de movimentagdo didria de marco de 2006

Q Q S S DS T Q Q S S DS T Q Q Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m)
BAMRJ 0,1 1,3 1,4
BFNIF 0,3 0,3
BFNIG 0,6 0,6
BNRJ 9,7 9,7
CADIM 4,6 4,6
CIAA 0,9 0,9
CIAGA 0,1 0,1
CIAMPA 1,1 1.1
CIAW 1,0 1,0
CN 1,3 1,3
Com1DN 1,9 1,9
DABM 0,0
EN 0,7 0,1 08 16
SPA 1,8 1,8
Total(m®) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 40 3,3 0,3 0,0 0,0 0,0 17,2 0,0 0,8 26,3

S S DS T Q Q S S D S T QQ Q S Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3f (m®)
BAMRJ 1,2 0,1 1,3
BFNIF 0,4 0,4
BFNIG 0,0
BNRJ 5,3 0,5 5,8
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,2 1,3 6,1 7,6
CIAW 0,0
CN 2,4 2,4
Com1DN 7,4 4,2 7,3 18,9
DABM 0,0
EN 3,6 0,2 3,8
SPA 0,1 0,1
Total(m®) 0,0 0,0 0,0 65 0,2 7,8 1,3 3,7 0,0 0,0 0,0 47 62 24 75 40,3

Fonte: o autor.



TABELA 39

Tabela 39 — Mapa de movimentacdo didria de abril de 2006

S DS T Q Q S S DS T Q Q S S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (m)
BAMRJ 0,0
BFNIF 1,2 1,2
BFNIG 0,8 0,8
BNRJ 47 3.8 8,5
CADIM 0,0
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 0,4 0,4
CIAMPA 5,3 2,2 7,5
CIAW 0,0
CN 2,2 2,2
Com1DN 2,8 4,7 7,5
DABM 0,0
EN 1,2 1,6 2,8
SPA 3,8 3,8
Total(m® 0,0 0,0 0,0 8,7 1,2 22 0,0 0,0 0,0 2,9 6,7 13,1 0,0 0,0 0,0 348

D S T Q Q S S DS S T Q Q S S Total
PEUPDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (m°)
BAMRJ 2,2 0,1 1,8 0,1 4,2
BFNIF 0,1 0,1
BFNIG 0,8 0,8
BNRJ 2,0 2,0
CADIM 0,0
CIAA 2,0 2,0
CIAGA 0,2 0,2
CIAMPA 1,3 1,3
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 0,1 2,5 0,2 2,8
DABM 0,0
EN 1,3 0,1 1,4
SPA 0,1 0,1
Total(m®) 0,0 0,0 0,2 3,3 2,2 0,0 0,0 00 20 2,3 45 0,1 03 0,0 0,0 149

Fonte: o autor.
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TABELA 40
Tabela 40 — Mapa de movimentagdo didria de maio de 2006

S T Q Q S S DS T Q Q S S D S T Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m°)
BAMRJ 2,5 0,1 2,7 5,3
BFNIF 0,2 0,2
BFNIG 1,6 0,6 1,4 3,6
BNRJ 6,9 0,1 1,1 8,1
CADIM 0,0
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 0,0
CIAMPA 1,7 1,7
CIAW 0,5 0,5
CN 1,1 1.1
Com1DN 76 69 0,1 5,9 6,2 26,7
DABM 3,7 3,7
EN 0,1 09 0,1 1.1
SPA 10,7 10,7
Total(m® 0,0 11,5 18,8 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 172 27 1,3 0,0 0,0 84 14 628

Q Q S S DS T Q Q S S D S T Q Total
PEUPDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m°)
BAMRJ 0,1 6,1 6,2
BFNIF 0,8 0,8
BFNIG 0,1 0,1
BNRJ 0,9 0,9 1,8
CADIM 0,1 0,1
CIAA 0,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 1,0 1,0
CIAW 2,2 2,2
CN 3,6 3,6
Com1DN 01 42 0.2 1,0 1,6 0,8 7.9
DABM 1,1 0,1 1,2
EN 0,4 0,2 0,4 1,0
SPA 0,3 0,2 0,5
Total(m®) 05 53 34 00 00 1,3 0,0 02 11,3 20 0,0 0,0 1,0 1,3 0,1 26,4

Fonte: o autor.
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TABELA 41
Tabela 41 — Mapa de movimentag¢do didria de junho de 2006

Q S S D S T Q Q s s D S T Q Q Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (m)
BAMRJ 0,1 0,1
BFNIF 0,0
BFNIG 1,8 1,8
BNRJ 0,0
CADIM 0,0
CIAA 0,4 0,4
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 1,5 1,5
CN 0,0
Com1DN 0,1 0,4 3,6 4,1
DABM 0,0
EN 0,2 0,2
SPA 0,0

Total (m%) 0,4 0,0 0,0 00 0,2 0,0 22 0,0 0,0 00 0,0 36 1,5 0,2 0,0 81
S § D § T Q Q § S D S T Q Q S Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (m°)

BAMRJ 0,0
BFNIF 0,2 0,1 0,3
BFNIG 1,7 1,7
BNRJ 4,5 3,5 8,0
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 7,2 7,2
CIAW 0,0
CN 0,1 0,1 4,8 5,0
Com1DN 0,1 0,1 3,3 0,1 02 38
DABM 0,1 1,0 1,1
EN 0,8 0,8 1,6
SPA 2,5 2,5

Total (m®) 0,1 0,0 0,0 45 2,1 0,1 0,0 41 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2 10,9 0,2 31,2

Fonte: o autor.




140

TABELA 42

Tabela 42 — Mapa de movimentagao didria de julho de 2006

S DS T Q Q 8§ 8 D S T Q Q S S D Total
i 2 3 6 7 8

PEU/PDU 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 (m)
BAMRJ 6,0 0,1 6,1
BFNIF 0,3 0,3
BFNIG 3,8 0,4 4,2
BNRJ 53 53
CADIM 0,5 0,5
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 0,0
CIAMPA 54 33 35 12,2
CIAW 0,0
CN 0,6 0,6
Com1DN 0,1 54 3,1 1,4 10,0
DABM 0,2 0,2
EN 0,1 0,6 0,7
SPA 0,0
Total(m®) 0,0 0,0 99 0,1 59 0,6 0,0 0,0 00 00 85 4,6 10,6 0,0 0,0 0,0 402

S T Q Q S S DS T Q Q S S D S Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 1,5 0,1 4,1 5,7
BFNIF 0,1 0,1
BFNIG 0,0
BNRJ 0,6 0,6
CADIM 7,0 7,0
CIAA 10,0 9,1 98 14,3 5,3 48,5
CIAGA 0,0
CIAMPA 9,2 7,0 16,2
CIAW 1,8 1,8
CN 0,0
Com1DN 0,1 0,1 3,5 2,7 6,4
DABM 0,0
EN 0,3 1,1 2,1 1,3 4.8
SPA 12,8 3,3 16,1

Total (m°) 1,5 9,6 0,0 229 1,1 0,0 0,0 9,2 20,1 51 14,1 183 0,0 0,0 53 107,2

Fonte: o autor.
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TABELA 43

Tabela 43 — Mapa de movimentacgao didria de agosto de 2006

T Q Q S S D S T Q Q S S D S T Q Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (ms)
BAMRJ 0,1 8,4 02 87
BFNIF 1,0 03 1,3
BENIG 1,6 1,6
BNRJ 9,9 99 19,8
CADIM 0,0
CIAA 1,8 1,8
CIAGA 0,0
CIAMPA 2,5 22,6 7,9 33,0
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 1,7 2,2 1,6 4,9 10,4
DABM 0,5 0,5
EN 50 0,7 0,1 5,8
SPA 0,0
Total (m3) 1,8 9,2 29 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 1,7 242 84 0,0 0,0 99 22,7 0,5 829

Q S S D S T Q Q S S D S T Q Q Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 2,3 0,1 0,1 0,2 0,2 2,9
BFNIF 0,0
BFNIG 1,0 1,0
BNRJ 3,7 3,7
CADIM 0,0
CIAA 74 01 0,1 7,6
CIAGA 0,0
CIAMPA 6,4 25 8,9
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 4.8 0,1 4.9
DABM 0,0
EN 0,6 0,6
SPA 1,1 1,1
Total (m3) 3,3 0,0 0,0 0,0 86 9,1 66 2,5 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2 0,0 O, 30,7

Fonte: o autor.



TABELA 44
Tabela 44 — Mapa de movimentagdo didria de setembro de 2006

S S DS T QS S D S T Q Q S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (m)
BAMRJ 55 0,1 0,1 5,7
BFNIF 1,1 0,1 1.2
BFNIG 0,0
BNRJ 1,6 4,2 5,8
CADIM 0,3 0,3
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 0,1 0,1
CIAMPA 0,1 0,3 0,4
CIAW 0,1 0,1
CN 0,0
Com1DN 4,9 2,7 7,6
DABM 0,2 0,3 05
EN 0,2 0,3 0,5
SPA 0,0
Total (m%) 0,0 0,0 0,0 69 0,8 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 04 0,0 69 0,3 22,3

S D S T Q Q S S D § T Q Q S S Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (ms)
BAMRJ 0,1 0,7 0,1 0,7 3,7 5,3
BFNIF 0,6 0,6
BFNIG 1,5 1,5
BNRJ 0,3 0,3
CADIM 0,2 0,1 0,3
CIAA 0,6 0,1 0,7
CIAGA 0,0
CIAMPA 1,5 1,5
CIAW 0,0
CN 3,3 3,3
Com1DN 0,1 1,4 0,5 2,0
DABM 0,0
EN 0,1 0,4 0,5
SPA 0,6 0,1 0,7
Total (m3) 0,0 0,0 0,1 0,8 56 2,8 09 0,0 0,0 2,3 42 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7

Fonte: o autor.
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TABELA 45

Tabela 45 — Mapa de movimentagao didria de outubro de 2006

D S T Q Q S S DS T Q Q S S D S Total
PEUPDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m)
BAMRJ 0,1 0,1 0,2
BFNIF 0,3 0,3
BFNIG 0,0
BNRJ 0,0
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 1,8 4,0 5,8
CIAW 0,8 0,8
CN 0,0
Com1DN 3,6 2,0 5,6
DABM 0,3 0,3
EN 0,6 0,3 0,6 0,3 1,8
SPA 0,0
Total (m®) 0,0 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 6,1 69 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,8

T Q Q S S DS T Q QS S D S T Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 2,5 2,0 2,2 0,1 1,2 8,0
BFNIF 0,0
BFNIG 1,4 1,4
BNRJ 1,0 1,5 2,5
CADIM 0,0
CIAA 0,1 0,4 0,5
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,0
CIAW 0,0
CN 0,6 0,6
Com1DN 0,1 1,2 13
DABM 0,0
EN 77 7,7
SPA 6,5 1,2 7,7
Total (m®) 7,7 2,6 1,0 3,4 0,0 0,0 66 00 2,2 1,2 0,0 0,0 0,0 0,5 4,5 29,7

Fonte: o autor.
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TABELA 46

144

Tabela 46 — Mapa de movimentagdo didria de novembro de 2006

Q Q S S D S T Q Q S S D S T Q Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (M)
BAMRJ 1,9 1,9
BFNIF 0,0
BFNIG 27 1,5 4,2
BNRJ 10,7 0,1 10,8
CADIM 0,0
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 0,0
CIAMPA 1,1 0,5 1,6
CIAW 0,0
CN 0,0
Com1DN 03 11,4 3,2 14,9
DABM 0,1 0,1 0,2
EN 6,1 0,6 6,7
SPA 8,8 8,8
Total(m}) 7,2 0,0 0,0 0,0 00 1,9 115 10,7 26 11,4 0,0 0,0 0,5 3,4 0,0 492

Q S S D s T Q Q S S D S T Q Q Total
PEU/PDU 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (m°)
BAMRJ 3,6 6,0 1,1 10,7
BFNIF 0,0
BFNIG 0,8 0,1 0,9
BNRJ 0,1 0,1 1,2 1,4
CADIM 0,7 0,7
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,1 0,8 0,9
CIAW 0,0
CN 0,7 0,7
Com1DN 0,1 3,8 6,7 10,2 0,1 6,9 27,8
DABM 0,0
EN 02 02 2,3 1,1 3,8
SPA 10,2 8,1 0,1 18,4
Total (m® 3,7 11,2 0,0 0,0 0,0 181 1,7 6,8 11,1 0,0 0,0 1,3 3,5 0,0 80 654

Fonte: o autor.
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TABELA 47
Tabela 47 — Mapa de movimentacgdo didria de dezembro de 2006

S S DS T Q Q S S DS T Q Q S S Total
PEU/PDU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (m)
BAMRJ 1,2 0,8 2,0
BFNIF 0,1 0,1
BFNIG 1,1 1,1
BNRJ 0,0
CADIM 2,0 2,0
CIAA 0,1 0,1
CIAGA 1,3 1,3
CIAMPA 3,0 3,0
CIAW 1,8 1,8
CN 2,0 2,0
Com1DN 1,4 0,1 9,7 0,3 11,5
DABM 0,4 0,4
EN 2,9 0,3 3,5 6,7
SPA 1,9 1,9
Total(m®) 5,7 0,0 0,0 1,8 49 0,4 0,4 105 0,0 0,0 2,1 0,0 3,3 48 0,0 0,0 339

D S T Q Q S S D S T Q Q S S D Total
PEU/PDU 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (m®)
BAMRJ 0,0
BFNIF 0,0
BFNIG 1,2 1,2
BNRJ 0,0
CADIM 0,0
CIAA 0,0
CIAGA 0,0
CIAMPA 0,3 0,3
CIAW 0,1 0,1
CN 0,0
Com1DN 0,5 0,5
DABM 0,2 0,2
EN 0,0
SPA 1,1 1,1
Total(m® 0,0 00 05 1,1 1,6 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4

Fonte: o autor.



10 ANEXOS

QUADRO 3
Quadro 3 — Distancias entre os postos de distribuicdo e o depdsito
DESTING
) =
— e} bl —
1 - — — I =] I i
= 1 1 o = o 1L o = = P =
] [ w [ = [ap] —
tecal | 2| =1 & o Ll sl r = I i | ozl S| | OV
= i W ul iy = o =L o § n - = i =1
w o L s
B x| 2| 2| g£| g9 % & % =z 2| E| 2| =| %
Ju} jun] ] juu] jan] i) 0 ] [ [ L] ) [m] LI i)
DepFMRJ (= 0)] 0,00] 0,20] 29.80] 22,25 2618| 92,90 0,64| 8,50] 37,56 15,76|149,90] 17,98] 19,26 23,03/154,20
BAMRI (i = 1) 0,20 0,00| 29,60] 22,03| 25,96] 92,70| 0,44 8,30 37,36| 18,56149,70] 17,76 19,08 22,53|154,00
BFMIF 1 = 2) 27,20] 27,00[ 0,00] 3560 10,10]109,70] 28,10] 25,60| &1,60] 23,30]167,60| 22,30 23,80| 28,61|125,20
BFMIG 0 = 31 17.44| 17,24| 35,50 0,00 33,95] 86,30| 16,60] 16.76| 55,57| 26,65| 156,20| 25.70| 27,15| 30,77]158,90
BHRJ i = 4) 33,60] 33,40 13,30] 34,00[ 0,00/110,10| 33,668] 32,00| 79,30| 24,20]185,30| 25,10| 24,70] 28,51|126 .40
CADM =5 | 92,10] 91,90]{112,20101 40]127,40] 0,00| 95,30] 90,50] s4,60[100,50] 71,30 99,50[101,00(105,51 [236 60
E [can g = 6) 10,72 10,52] 40,01| 22,78 26,71] 91,70] 0,00] 9,05| 36,91| 18,31]139,50| 15,49] 19,81| 23,58|153 60
@ [ciaca (= 7) 1,68] 1.48| 31,00] 23,50| 27,44| 8340] 1.92] 0,00 35,63 20,04]|149,80] 19,21] 20,54| 25,35]155 40
& [ciampraa=-65) | 47,44] 47,24 71,00] 5945] 60,90 4510] 45,25] 46,76] 0,00] 51,47|106,00] 52,04 52,47| 56,08]167 40
CIEN (i = 9) 15,91] 15,71 22,70] 26,17| 23,37| 97,50] 16,15] 14,24| 48,92 00015540 053] 0,50 5,31 147,10
CH (i = 10) 148,70[145 50|170,00]159,30[167,50| 71,30[150,20[145,30(112,40[155,50] 0,00]157,30]158,50(163,62|294 40
Com1DM (i = 113] 15.38] 15,18 22,20] 25.54| 22,85| 57.00] 1563| 13.71| 48,38] 2.31|154,30] 0,00 2.51| 6.70]146,60
DABM (=121 | 15.,91| 15,71| 22,70| 2617| 23,37| 57.50] 1615| 14.24| 48,92 0,50[155,40] 085] 0,00] 5,31]147.10
EN(=13 20,01] 19,51 40,78| 30,27 27,48[101 60| 20,25] 18,34| 52,81| 41015950 4,86| 4,50] 0,00]14530
SPA(i=14)  |149,10]145,30]123,30]155,50]130,30| 231 60[ 155,30 [147 50| 163,50]145,20| 269,50 144,30[ 145,70(152,60] 0,00
Fonte: Distancias extraidas do sitio <www.ondeestou.com.br>. Acesso em: 10 out. 2006.
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QUADRO 4
Quadro 4 — Modelagem matemaética para 4 postos de distribui¢ao
HIH 26.16 X011 + 26.16 X012 + 37 .56 X021 + 37 56 X022 + 18.76 X031
+ 1B.76 X032 + 17.96 X041 + 17.96 X042 + 79,3 X121 + 79,3 X122
+ 24.2 X131 + 24.2 X132 + 26.1 X141 + 26.1 X142 + 33.6 X151 + 33.6 X152
+ 60.% X211 + e0_9 X212 + 51 .97 X231 + 51 97 X232 + 52 04 X241
+ 52 .04 X242 + 47 44 X251 + 47 . 44 H252 + 23_37 ¥311 + 23 37 K312
+ 48.%2 X321 + 48.92 X322 + 0.85 X341 + 0.85 X342 + 15 91 X351
+ 15.%91 X352 + 22.8% Kd11 + 22.85 H412 + 49 38 X421 + 49. 38 X422
+ 2.31 H431 % 2.31 X432 + 15.38 X451 + 15.38 X452
SUBJECT TO
27 X121 + X122 + X131 + X132 + X141 + X142 + X151 + X152 = 1
] X211 + X212 + X231 + N232 + X241 + K242 + X251 + X252 = 1
4] X311 + XE3ILZ + K321 + X322 + X341 + X342 + X351 + X352 = 1
§]  N411 + X412 + K421 + X422 5 X431 + X432 + X451 + X452 = 1
6 3.6 121 + 3.6 X131 #+ 3.8 X141 + 3.6 K151 + 4.9% K211 + 4.9 ¥231
+ 4.9 X241 + 4.9 X251 + 2 X311 + 2 X321 + 2 K341 + * H351 + 3 K41
+ 3 K421 + 3 X431 + 3 X451 <= ¥
R 3.6 122 » 3.6 H132 + 3.6 K142 + 3.6 X152 + 4.9 H212 + 4.9 X232
+ 4.9 X242 + 4.9 X252 + 2 X312 + 2 X322 + 2 H342 + 2 H352 + 3 H4l
+ 3 K422 + 3 X432 &+ 3 N452 (= T
a8} AO011 + X021 + X031 + X041 = 1
9] X151 + X251 + X351 + X451 = 1
107 X012 + X022 + X032 + X042 - 1
11) X152 + X252 + X352 + 452 = 1
123 X011 - ¥121 - ¥131 - X141 — X151 + X211 + X311 + X411l = i
13) X012 - K122 - X132 - H142 - X152 + H212 + K312 &+ Kd12 = 0
143 X021 + K121l = X211 - H231 - X241 = H251 + M321 & Kd2l = 0
15} 022 « K122 = X212 = H232 = K242 = N252 + N322 & Kd22 = o
16} X031 + X131 + X231 = X311 = X321 = X341 = X351 + X431 = o
17 X032 + X132 + X232 - N3I12 - X322 - N342 - Y352 + X432 = o
183  N041 + X141 + M241 + X341 — X411 — M421 - N431 - X451 = o
197 X042 + X142 + X242 + X342 — X412 — X422 - X432 - T452 = o
20 X121 + X131 + X141 + X151 + X211 + X231 + X241 + X251 + X311
+ X321 + X341 + K351 + X411 + M421 + K431 + Ha51 <= 2
£1] X122 + X132 + X142 + H1G52 + K212 + X232 + X242 + K252 + X312
+ K322 + H342 + K352 + Xda12 + X422 #+ B33 4+ Ha52 «¢= 2
END»
INTE 0

Fonte: Lindo System, Inc., Copyright®, 2002.
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QUADRO 5

Quadro 5 — Mapa decorrente das iteragcdes no LINDO
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Fonte: Lindo System, Inc., Copyright®, 2002.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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