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A)Introdução

Quer ganhar dinheiro? Ou melhor, quer alcançar um grande desenvolvimento econômico para você, sua família, sua empresa, seu país? Então:

	Assuntos
	Revista Engenharia e Construção

	Faça (1)Investimentos Econômicos, conheça o “Mecanismo Econômico”.
	Ano 9, No. 117 de junho de 2006

	Siga (2)Conselhos e Princípios.
	Ano 9, No. 115 de abril de 2006

	Considere mesmo nas (3)Pequenas Decisões de Compra e Venda do dia a dia Aspectos Econômicos.
	Ano 9, No. 118 de julho de 2006

	(4) Saiba vender pelo Preço Correto, que conduz ao Maior Lucro.
	Ano 9, No. 119 de agosto de 2006

	5)Saiba fazer Financiamentos.
	Ano 10, No. 120 de setembro de 2006

	6)Utilize Técnicas de Gestão Econômica da Produção.
	Ano 10, No. 121 de outubro de 2006

	e 7)Aplique conhecimentos da área de Logística.
	


 Os 6 (seis) primeiros tópicos foram apresentados em capítulos anteriores; já publicados pela Revista Engenharia e Construção, conforme tabela anterior. Neste capítulo, são apresentadas técnicas que podem ser também utilizadas na produção  complementado as apresentadas no capítulo 6 utilizando-se ferramentas da Logística. 

A logística se serve de várias técnicas matemáticas principalmente das ligadas à pesquisa operacional (programação linear, programação linear inteira, programação não linear, programação dinâmica, teoria de jogos, teoria de filas, análise de redes, PERT, CPM, e outras), estatística, probabilidade e matemática financeira.

As técnicas de logística podem ser usadas para importantes atividades tais como: otimização da produção, compras e controle de estoques, controle de qualidade, otimização de transportes, propaganda e pesquisas de venda, localização de empresas, substituição de veículos e equipamentos, orçamentos e contabilidade, entre outras.

B)Exemplos de Aplicação das Técnicas de Logística

As técnicas de logística são aplicadas em quase tudo, principalmente se a atividade envolver transporte interno ou externo de materiais. Na parte de transporte, são tão importantes que inclusive, fazem parte do próprio nome das empresas (por exemplo: ALL – América Latina Logística).
As técnicas de logística são utilizadas para toda a programação das empresas de transporte, definem percursos mínimos, roteiros, pontos de concentração de cargas, tipo de veículo a utilizar e alocação da frota por linhas.

Nas fábricas máquinas a raios lazer cortam de forma otimizada chapas metálicas ou de madeira em partes nas dimensões que possibilitem a construção de produtos que forneçam o ganho máximo, em função dos pedidos e do material disponível.

Máquinas fazem automaticamente produtos plásticos na quantidade e forma mais lucrativa.

Nos veículos pode-se ter aparelhos de navegação (GPS) obtendo-se até por meio de mensagens faladas a indicação do melhor percursos para chegar em determinado local. Os percursos são definidos por técnicas de logística. Entre as várias marcas já à venda no Brasil, têm-se: Car Trip 100 da empresa Stetsom; T-Levo da empresa Elgin além do Navegador da Revista Quatro Rodas.
Grandes lojistas e grandes empresas de construção civil usam técnicas de logística para definirem as quantidades de produtos a distribuir para suas lojas ou obras a partir dos centros de distribuição ou dos revendedores.

 Alguns exemplos de aplicação da Logística foram apresentados no capitulo anterior, como o Problema de Estoques – Determinação do Lote Econômico de Compra.

 Apresenta-se a seguir outros exemplos, envolvendo a definição das 1)Quantidades por tipo de Produto a produzir, o  2)Problema da alocação ou localização de materiais no canteiro de obras – algoritmo Húngaro, o 3)Problema dos Transportes ou de Concorrência – algoritmo de Vogel, a 4)Definição de Percursos mínimos – Algoritmo de Moore e a 5)Definição de Roteiros com mesmo ponto de partida e chegada.

1)Função Objetivo – Definição da Quantidade Ótima por tipo de Produtos.

Trata-se do problema clássico de Programação Linear. Monta-se uma função (ou equação) objetivo com um valor que deve ser maximizado, caso represente lucros ou minimizado caso represente custos e as receitas possam ser consideradas constantes.

A função objetivo fica sujeita a uma série de restrições que devem ser satisfeitas e que são montadas em função dos recursos e/ou fatores de produção disponíveis (orçamento ou crédito disponível, restrições de tempo para término das obras, disponibilidade de material, produção de equipamentos disponíveis, produção da mão-de-obra disponível, etc.)
Exemplo – Seja um loteamento com 3.000 m2 de área livre para a construção de casas (que requerem 300 m2 cada) e/ou sobrados (que requerem 100 m2 cada).

O custo de cada casa (C) é de R$ 200.000,00 e de cada sobrado (S) R$150.000,00. Cada casa é vendida por R$ 300.000,00 e cada sobrado por R$ 220.000,00. Desta forma o lucro esperado por casa é de R$ 100.000,00 e por sobrado de R$ 70.000,00.

O prazo de construção de cada casa em série é de 3 (três) meses e de cada sobrado de  1 (um) mês.

A empresa dispõe de R$ 2 milhões para as obras que deverão se estender por um período máximo de 2 anos.

Pergunta-se: Quantas casas e quantos sobrados deverão ser construídos para que a empresa obtenha o lucro máximo?

  Neste caso monta-se as seguintes equações:
Função objetivo: Maximizar Z = 100xC + 70xS

Sujeito às seguintes “equações de restrição”:

200xC + 150xS ≤ 2.000    (restrição financeira)

300xC + 100xS ≤ 3.000    (restrição de área de terreno)

3xC + 1xS ≤ 24 (restrição de tempo)

C ≥ 0    S  ≥ 0   (o número de casas e sobrados não podem ser negativos)

O problema pode ser resolvido matematicamente (George Dantzig inventou na década de 1940 o chamado Método Simplex  para facilitar a resolução). Ocorrem também muitos algorítimos e programas de computador (QSB – quantitative sistem for business, Tora, Lindo) que podem ser utilizados.

 Havendo só duas variáveis como no caso do problema anterior a resolução pode ser feita com o uso de gráficos como a seguir:
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Para atender as restrições a solução encontra-se num dos vértices do polígono formado pela origem dos eixos e os pontoa A, B e C. Pode-se arbitrar um valor para a função objetivo, por exemplo Z = 700  (7 casas e nenhum sobrado ou 10 sobrados e nenhuma casa) e desloca-la paralelamente até tangenciar externamente o polígono das soluções.
O ponto de tangente será um dos vértices da figura e representará a solução do problema.

Pode-se também determinar as coordenadas dos vértices  (A, B ou C) e calcular em qual deles representa  o lucro máximo.
Para determinar as coordenadas do vértice “B”, encontra-se as coordenadas do ponto onde as duas retas representadas pelas equações a seguir se interceptam:

(1)            200C + 150S =2000   (restrição de orçamento)    e

(2)                3C + 1S = 24          (restrição de tempo)
1S = 24 – 3C

200C + 150 (24 – 3C) =2000

200C +3600 – 450C =2000

250C = 1600

C = 6,4     Se C = 6      S = 6     lucros de (6x100 + 6x70 = 1.020)

                 Se C = 7      S = 3     lucros de (7x100 + 3x70 = 910)
	Pontos
	No. de Casas
	No. de Sobrados
	Lucro R$ 1.000

	A
	0
	13
	910

	B
	6
	6
	1.020

	C
	8
	0
	800


Resposta: A melhor solução seria construir  6 (seis) casas e 6 (seis) sobrados no terreno.

Verifica-se, neste exemplo, que a restrição apresentada pela área do terreno (3.000 m2), não foi considerada. As 6 casas e os 6 sobrados ocupariam conforme os dados  2.400 m2  (6x300 + 6x100). A construtora poderia neste caso, adquirir uma área menor ou considerar terrenos maiores para cada uma das residências ou aumentar a área de lazer, escolhendo neste caso a medida que trouxesse maior valorização ao empreendimento.  
Deve-se observar que na construção de sobrados sem acesso direto para a via pública, a prefeitura exige a destinação de área para lazer.
2)Problema de Alocação – Algoritmo Húngaro ou dos Zeros.
Também chamado de problema de designação, de asignação ou de localização.

Possui inúmeras aplicações, tais como:
1)Locais para colocar materiais numa construção minimizando os custos totais.

2)Designação de pessoas para fazerem determinadas tarefas com a produção máxima.

3)Designação de veículos para transportarem determinadas cargas com custo total minimizado.

4)Escolher que atividade será feita por equipamentos semelhantes (por exemplo tratores) da empresa com custos mínimos ou lucros máximos.

5)Escolher que construtora fará que projeto de forma a obter para o custo total mínimo.
Para a resolução são montadas matrizes como nos exemplos a seguir e criados zeros, estando as soluções nas posições com zeros.
Neste problema existe também uma função objetivo e as restrições que são representadas por equações de primeiro grau. Nestas equações de restrição é possível demonstrar matematicamente que a subtração (ou adição) de um mesmo número em todos os termos não altera a solução. Desta forma os zeros são criados fazendo o menor número em cada linha (e em seguida em cada coluna) igual à zero e o subtraindo dos demais números.

Se a matriz for de lucros ou receitas, transforma-se a mesma em matriz de custos, fazendo o maior valor igual à zero e subtraindo o mesmo dos demais números.
O algoritmo só é válido para matrizes com custos e para matrizes quadradas, se a matriz não for quadrada incluem-se linhas ou colunas adicionais com custos iguais à zero.  Se uma dada atividade não puder ser realizada atribui-se a mesma um custo muito alto.
Exemplo: Definir o local de descarga dos materiais conforme os custos de transporte (peso x distância), na obra até a betoneira, apresentados na tabela a seguir:

	Material/Local
	Cimento
	Cal
	Pedra
	Areia

	A
	5
	15
	40
	60

	B
	7
	20
	50
	65

	C
	9
	25
	60
	70

	D
	11
	30
	70
	75


Criar um zero em cada linha (diminuir menor valor dos demais). 
	Material/Local
	Cimento
	Cal
	Pedra
	Areia

	A
	0
	10
	35
	55

	B
	0
	13
	43
	58

	C
	0
	16
	51
	61

	D
	0
	19
	59
	64


Criar um zero em cada coluna (diminuir menor valor dos demais)

	Material/Local
	Cimento
	Cal
	Pedra
	Areia

	A
	0
	0
	0
	0

	B
	0
	3
	8
	3

	C
	0
	6
	16
	6

	D
	0
	9
	24
	9


Criar zero no menor número não cortado por linhas que cubram todos os zeros e tentar fazer a alocação. (procurar conservar zeros anteriores).

	Material/Local
	Cimento
	Cal
	Pedra
	Areia

	A
	3
	0x
	0
	0x

	B
	0x
	0x
	5
	0

	C
	0
	3
	13
	3

	D
	0x
	6
	21
	6


Como não foi possível realizar todas as alocações nos zeros, repete-se o passo anterior, quantas vezes for necessário.
	Material/Local
	Cimento
	Cal
	Pedra
	Areia

	A
	6
	0x
	0
	0x

	B
	3
	0
	5
	0x

	C
	0x
	0x
	10
	0

	D
	0
	3
	18
	3


Custo Mínimo total = 11 + 20 + 40 + 70 = 141

Estes problemas também podem ser resolvidos por programas de computador como o QSB (Quantitative System for Business).
3)Problema dos Transportes – Método de Vogel

Também chamado de problema de distribuição e problema de concorrência. Tem também inúmeras aplicações tais como:

1)Verificar que depósito de uma rede de lojas deve abastecer cada loja com cada produto e em que quantidade.

2)Para a construção de várias obras de engenharia (casas, prédios) ao mesmo tempo por uma empresa verificar onde deve ser adquirido e as quantidades de cada um dos materiais  (cimento, tijolos, portas, janelas, areia, pedras, etc.).

3)Que garagem de ônibus deve enviar ônibus para cada uma das linhas e em que quantidades.
4)Verificar se determinada empresa tem condições de ser estabelecida num dado mercado  praticando determinados preços. Caso positivo dimensionar a empresa (problema de concorrência).
Exemplo: Obter a quantidade de um dado material a ser comprado para 2 casas (A e B) em dois revendedores (X e Y). Dados os custos unitários do material e a oferta em cada revendedor  e  a demanda das casas.

Cria-se  uma linha ou coluna fictícia, com custos iguais à zero de forma a equilibrar a demanda com a oferta.

	
	Casas

	Revendas
	A
	B
	Fictícia
	Oferta

	X
	10
	13
	0
	15

	Y
	12
	18
	0
	25

	Demanda
	20
	10
	10
	40


Encontrar a diferença entre o menor custo e o seguinte nas linhas e colunas

	
	Casas
	
	

	Revendas
	A
	B
	Fictícia
	Oferta
	Diferença

	X
	10
	13
	0
	15
	10

	Y
	12
	18
	0
	25
	12

	Demanda
	20
	10
	10
	40
	

	Diferença
	2
	5
	0
	
	


Fazer a alocação de quantidades do material na posição de menor custo que corresponda a maior diferença e refazer as diferenças de custos sem considerar as posições com quantidades alocadas.

	
	Casas
	
	

	Revendas
	A
	B
	Fictícia
	Oferta
	Diferença

	X
	10
	13
	0
	15
	3

	Y
	12
	18
	10
	15
	6

	Demanda
	20
	10
	0
	40
	

	Diferença
	2
	5
	---
	
	


Repetir o passo anterior.

	
	Casas
	
	

	Revendas
	A
	B
	Fictícia
	Oferta
	Diferença

	X
	10
	13
	0
	15
	3

	Y
	15
	0
	10
	0
	---

	Demanda
	5
	10
	0
	40
	

	Diferença
	10
	13
	---
	
	


Repetir passo anterior.

	
	Casas
	
	

	Revendas
	A
	B
	Fictícia
	Oferta
	Diferença

	X
	5
	10
	0
	0
	10

	Y
	15
	0
	10
	0
	---

	Demanda
	0
	0
	0
	40
	

	Diferença
	10
	---
	---
	
	


Resposta: Custo total mínimo = 5(unidades para A de X) x 10  + 15(unidades para A de Y) x 12   + 10 (unidades para B de X) x 13     = 360

Este algoritmo apresenta uma solução que pode não ser a ótima mas será bastante próxima da ótima. Após a aplicação do algoritmo faz-se a otimização verificando-se, sempre em “loops” fechados a possibilidade de usar as células vazias.  
ara problemas maiores recomenda-se o uso de programas de computador como o QSB.
4)Caminhos Mínimos  - Algoritmo de Moore

Permite obter a menor distância, custo ou tempo entre uma posição (nó) e todas as demais. É dada uma rede com origens e destinos também chamados de “nós”  ou interseções e as ligações entre estes pontos, também chamadas de  “links”. 

                            B

             5                3       7 

   A

                6          D         4          

                                                     E          

            8              3           5            2


                         C             3          F

Monta-se a tabela abaixo, colocando-se na primeira coluna todos os nós a menos do inicial “A” no exemplo. Na segunda coluna anotam-se as distâncias (custos ou tempos) dos segmentos que partem do nó inicial. Escolhe-se o menor valor (no caso chegar em “B” partindo de “A” com “5” = (A,5)XX1). Este segmento já faz parte da “árvore de caminhos mínimos”.  Na terceira coluna anotam-se as distâncias dos segmentos que unem o nó anterior (“B”, no exemplo) com os demais acrescentando a distância anterior (5). Verifica-se qual o menor valor não usado da tabela (ir de “A” até “D” no exemplo com a distância de “6” = (A,6)XX2). A quarta coluna parte do nó atingido (“D” no exemplo) e assim por diante. 
Se na mesma linha aparecerem dois segmentos, o maior é eliminado (segmentos marcados com XX no exemplo).
	
	A
	B (A,5)
	D (A,6)
	C(A,8)
	E(D,10)

	B
	(A,5)XX1
	
	
	
	

	C
	(A,8)XX3
	
	(D,9)XX
	
	

	D
	(A,6)XX2
	(B,8)XX
	
	
	

	E
	
	(B,12)XX
	(D,10)XX4
	(C,13)XX
	

	F
	
	
	
	(C,11)
	(E,12)XX


5)Roteiros de Custo Mínimo – Algoritmo de Penalidades.
Utilizado tanto para percursos internos ou externos, quando se deseja sair de um dado ponto, passar por vários outros pontos e retornar ao ponto inicial percorrendo a menor distância, no menor tempo ou com o menor custo operacional.
Exemplo – Seja a malha viária abaixo dada pelos “nós”, A, B, C, D, E e F e as distâncias entre os mesmos. Pede-se definir o roteiro de distância mínima saindo de qualquer dos “nós”, passando por todos os demais e retornando ao ponto inicial.
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1)Elabora-se a matriz das origens e destinos possíveis entre todos os nós, conforme a seguir:

	Destino

Origem
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	A
	---
	3
	4
	---
	---
	---

	B
	3
	---
	5
	5
	4
	---

	C
	4
	5
	---
	3
	5
	---

	D
	---
	5
	3
	---
	4
	5

	E
	---
	4
	5
	4
	---
	4

	F
	---
	---
	---
	5
	4
	---


2)Criar zeros em todas as linhas.

Faz-se o menor número de cada linha igual a zero e subtrai-se dos demais:
	Destino

Origem
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	A
	---
	0
	1
	---
	---
	---

	B
	0
	---
	2
	2
	1
	---

	C
	1
	2
	---
	0
	2
	---

	D
	---
	2
	0
	---
	1
	2

	E
	---
	0
	1
	0
	---
	0

	F
	---
	---
	---
	1
	0
	---


3)Criar zeros em todas as colunas.

Caso necessário, faz-se o mesmo para as colunas

No exemplo não foi necessário, pois ao criar um zero em todas as linhas surgiram zeros também em todas as colunas.

4)Obter  as “Penalidades” para cada uma das posições com “zero”.

Para isso soma-se o menor número -da linha com o menor número da coluna da posição onde está o zero. 

	Destino

Origem
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	A
	---
	01
	1
	---
	---
	---

	B
	02
	---
	2
	2
	1
	---

	C
	1
	2
	---
	01
	2
	---

	D
	---
	2
	02
	---
	1
	2

	E
	---
	00
	1
	00
	---
	02

	F
	---
	---
	---
	1
	02
	---


Escolhe-se como caminho a posição de maior penalidade. No exemplo escolhe-se o caminho de  B para A e anula-se o sentido contrário, no caso de A para B.
Elimina-se da matriz a linha e coluna da posição escolhida.
	Destino

Origem
	B
	C
	D
	E
	F

	A
	---
	1
	---
	---
	---

	C
	2
	---
	0
	2
	---

	D
	2
	0
	---
	1
	2

	E
	0
	1
	0
	---
	0

	F
	---
	---
	1
	0
	---


Verifica-se se todas as linhas e colunas tem pelo menos um zero.

	Destino

Origem
	B
	C
	D
	E
	F

	A
	---
	0
	---
	---
	---

	C
	2
	---
	0
	2
	---

	D
	2
	0
	---
	1
	2

	E
	0
	1
	0
	---
	0

	F
	---
	---
	1
	0
	---


Recalculam-se as penalidades.

	Destino

Origem
	B
	C
	D
	E
	F

	A
	---
	0M
	---
	---
	---

	C
	2
	---
	02
	2
	---

	D
	2
	01
	---
	1
	2

	E
	02
	1
	00
	---
	02

	F
	---
	---
	1
	02
	---


Caso não haja opção para uma das posições com zero, considerar a penalidade como um número muito grande (M). Esta posição define o próximo caminho usado, no exemplo de A para C e anula o sentido contrário de C para A. A linha e coluna da posição escolhida é eliminada.
	Destino

Origem
	B
	D
	E
	F

	C
	2
	0
	2
	---

	D
	2
	---
	1
	2

	E
	0
	0
	---
	0

	F
	---
	1
	0
	---


Repete-se o procedimento. Criar ao menos um zero em cada linha e coluna.

Calcular as novas penalidades.

	Destino

Origem
	B
	D
	E
	F

	C
	2
	02
	2
	---

	D
	1
	---
	01
	1

	E
	01
	00
	---
	01

	F
	---
	1
	01
	---


Escolhe-se o novo caminho, representado pela posição com a maior penalidade, no exemplo de C para D, eliminando o sentido contrário, ou seja de D para C.

	Destino

Origem
	B
	E
	F

	D
	1
	01
	1

	E
	01
	---
	01

	F
	---
	0M
	---


Escolhe-se novo caminho, representado pela posição com a maior penalidade, no exemplo de F para E, eliminando o sentido contrário, ou seja de E para F.

	Destino

Origem
	B
	F

	D
	1
	1

	E
	0
	---


Obter zeros em todas as linhas e colunas:
	Destino

Origem
	B
	F

	D
	0
	0

	E
	0
	---


Obter as penalidades:

	Destino

Origem
	B
	F

	D
	0 0
	0 M

	E
	0 M
	---


Escolher novos caminhos D para F anulando F para D e de E para B anulando de B para E. 
A representação do percurso de caminho mínimo é dada a seguir:
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Exemplo
O mesmo algoritmo pode ser utilizado quando as distâncias, tempos ou custos são diferentes conforme o sentido. Como acontece no exemplo a seguir:
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Matrizes de origem e destino:
	Destino

Origem
	A
	B
	C
	D

	A
	---
	20
	30
	20

	B
	20
	---
	11
	10

	C
	30
	12
	---
	8

	D
	21
	10
	5
	---


Criar zeros nas linhas:

	Destino

Origem
	A
	B
	C
	D

	A
	---
	0
	10
	0

	B
	10
	---
	1
	0

	C
	22
	4
	---
	0

	D
	16
	5
	0
	---


Criar zero nas colunas:
	Destino

Origem
	A
	B
	C
	D

	A
	---
	0
	10
	0

	B
	0
	---
	1
	0

	C
	12
	4
	---
	0

	D
	6
	5
	0
	---


Calcular as penalidades:

	Destino

Origem
	A
	B
	C
	D

	A
	---
	04
	10
	00

	B
	06
	---
	1
	00

	C
	12
	4
	---
	04

	D
	6
	5
	06
	---


Escolher posição de maior penalidade = B para A anulando de A para B.

Anular a linha e coluna da posição escolhida.
	Destino

Origem
	B
	C
	D

	A
	---
	10
	0

	C
	4
	---
	0

	D
	5
	0
	---


Criar zero em linhas (ok). Criar zero nas colunas e calcular as penalidades:

	Destino

Origem
	B
	C
	D

	A
	---
	10
	010

	C
	01
	---
	00

	D
	1
	011
	---


Escolher posição de maior penalidade = D para C anulando de C para D.

Anular a linha e coluna da posição escolhida.
	Destino

Origem
	B
	D

	A
	---
	0M

	C
	0M
	---


Escolher caminho de A par D anulando de D para A e de C para B anulando de B para C.
A representação do percurso de caminho mínimo é dada a seguir:


[image: image5]
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