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1. INTRODUGAO

Durante o ano de 1983 o Governo do Estado do Cea
ra procurou o INPE em busca de apoio tecnico e <cientifico
que pudesse auxilia-lo na solucao de diversos problemas en
frentados, decorrentes da situacao complexa e emergencial de
seca que se abatia sobre aquele Estado.

Naquela ocasiao foram propostas algumas ativida
des de apoio a administracao daquele Estado, no sentido de
fornecer subsidios para a implantacao dos planos estrategi
cos de atendimento as vitimas da seca,

Neste relatdorio tem-se como objetivo divuigar u
ma possivel maneira de obter informacdoes complementares acer
ca da distribuicao de agua atraves de carros-pipas que, con
sequentemente, podem dar subsidios a tomada de decisao rela
tiva ao planejamento e a programacao do transporte de agua,
no caso da ocorrencia de uma nova situagao emergencial de se
ca. Modelos e procedimentos sao sugeridos, baseados nos tra
balhos desenvolvidos no INPE por Barbosa (1985) e Motta (1986),
0s quais utilizam ferramentas da pesquisa operacional.

0 problema de transporte de agua focalizado refe
re-se a situagoes reais vividas em epocas de grande seca, on
de a partir de inUmeras fontes (pogos, acudes,reservatorios
etc) transporta-se agua atraves de carros-pipas para um con
junto de localidades(pontos de entrega).

0 esquema outrora montado para esse transporte e
ra muito deficiente em informagoes e, consequentemente, impe
dia que os orgaos governamentais competentes tivessem uma vi
sao global da situacdo. Como consequencia, o gerenciamento
dos escassos recursos hidricos disponiveis tornava-se  difi
cil de ser melhorado.

Nao havia informagoes disponiveis ao nivel agre
gado quanto a quantidade de agua transportada de uma fonte
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para os pontos de demanda, nem quanto a distancia percorrida
para levar esta agua das fontes a seus pontos de distribui
cao. Tais dados eram gerados localmente e serviam apenas as
pessoas envolvidas na distribuicao de agua para cada regiao,
nao sendo repassados aos niveis hierarquicos superiores, 0
que dificultava o estabelecimento de parametros de avaliagao
do sistema. Por exemplo, nao havia dados suficientes para o
calculo do custo do metro ciibico de agua transportada  numa
situacao emergencial.

Parametros de avaliagdo dao subsidios a tomada
de decisao, pois fornecem informagoes importantes que levam
0 decisor a adotar medidas corretivas e tambem alertam para
a necessidade de efetuar investimentos na infra-estrutura de
abastecimento de agua.

0 primeiro modelo matematico, desenvolvido em
Barbosa (1985), permite colher informacoes ao nivel agregado.
Ele foi elaborado levando em conta diversas caracteristicas
reais observadas durante a ultima seca, numa regiao onde o
sistema de abastecimento de agua atraves de carros-pipas foi
implementado. Estas caracter?sticas estao listadas a seguir:

a) Modos diferenciados de transporte

Existiam basicamente dois tipos de veiculos de
transporte, o carro-pipa e a jamanta, ambos com capacidades
e condigoes de trabalho diferentes. As jamantas nao podiam
trafegar em vias nao-asfatadas, ao passo que 0s carros-pipas
nao tinham restrigoes deste tipo. Os custos operacionais des
tes veiculos eram diferentes.

b) Restrigoes de abastecimento

Apenas um numero limitado de caminhoes podia a

bastecer-se simultaneamente numa mesma fonte, limitado geral
mente pelo numero de moto-bombas instaladas.
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c) Possibilidade de entregas compartilhadas

0 transporte de agua da fonte ao consumidor po
dia ser feito por tipos diferentes de veiculos, ou seja, trans
portava-se a agua de uma fonte a uma certa localidade inter
mediaria onde, ent3do, um outro tipo de veiculo recebia esta
agua e a transportava ate o destino final.

d) Custos de distribuigao

0 custo da agua distribuida era simplesmente o
custo referente ao transporte da fonte ao ponto de demanda.
Tal custo era dado pelo total de quilometros rodados vezes o
custo operacional por quilometro rodado associado a cada ti
po de veiculo. Numa situacdao emergencial a agua destina-se
ao consumo humano, sem fins lucrativos. 0 criterio de minimi
zacdo dos custos de transporte de dgua de modo a atender a
demanda existente para ser o mais apropriado.

A filosofia adotada para focalizar o problema ba
seia-se em aspectos tedricos de sistemas e modelos hierarqui
cos. Com isto, retratam-se os aspectos hierarquicos observa
dos na administragao publica e objetiva-se uma simplicidade
de operacao e manutengao, assim como uma versatilidade de a
plicacao.

Ao nivel de Secretaria, propoe-se um modelo agre
gado que, além de fornecer subsidios para este nivel hierar
quico, define os recursos para os niveis subalternos cor
respondentes aos 0rgaos encabregados da operacgao do sistema.

A Figura 1 ilustra esta estrategia descrita ante
riormente.






ra cada carro-pipa;

dimensionamento da frota necessaria para abastecer toda a
populagao de uma determinada regiac dentro de um determina
do horizonte de planejamento;

custo da agua transportada em cada ponto de demanda;

quantidade de agua a ser retirada de cada fonte de abaste
cimento, o que permite prever sua vida util e planejar a
remocao das motos-bombas para outras fontes;

indicacao de locais potencialmente interessantes para a
construcao de tanques de armazenamento para o transbordo da
agua, levando-se em conta épenas o criterio de <custo de
transporte de agua;

possibilidade de simular o efeito da distribuicao no abas
tecimento quando uma determinada fonte seca;

possibilidade de estimar o beneficio em termos de custo de
transporte de agua no caso de alguns trechos de rodovia se
rem asfaltados.

Para a implementacdao do modelo s3oc necessarios

varios dados, tais como:

a demanda de agua (por exemplo, em metros cubicos) requeri
da em cada localidade durante o horizonte de planajamento
considerado (por exemplo, um mes);

a capacidade de carga de cada tipo de veiculo;

a ligagac de fontes/nos de transbordo com os pontos de de
manda e todas as distancias (em quilﬁmetros,porexemp]o) en
tre pontos adjacentes, bem como as condicoes das estradas
(asfaltadas ou nao);

o custo operacional (por quilometro) de cada tipo de veicu
lo;

o tempo de carregamento/descarregamento de cada tipode ved
culo por uma moto-bomba em cada localidade (fonte ou ponto
de transbordo);
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- 0o numero de motos-bombas instaladas nas fontes ou nos nos
de transbordo;

- 0o limite de horas trabalhadas por uma moto-bomba durante o
horizonte de planejamento.

Para o modelo operacional, admite-se que exista
uma restrigﬁo quanto a jornada de trabalho dos motoristas dos
carros-pipas e sejam conhecidas as velocidade médiés de cada
tipo de veiculo em cada tipo de estrada.

A segunda situagao, focalizada em Motta(1986),
considera a distribuigao de agua a um nivel mais microscopi
co, ou seja, a distribuig¢do por pedidos em uma cidade.Varios
destes pequenos pedidos s3ao necessarios para preencher a ca
pacidade de um carro-pipa. A cada dia, uma lista de pedidos
acumulados do dia anterior e distribuida aos motoristas dos
carros-pipas para os pedidos serem atendidos nesse dia.

Com os mesmos objetivos anteriores, ou seja, a
distribuigao de agua ao minimo custo, sugere-se alguns proce
dimentos heuristicos para o roteamento destes veiculos.

0 cuidado na elaboragac desses procedimentos Tle
vou em conta diversas dificuldades que eventualmente a imple
mentacao de qualquer sistema computadorizado poderia ocasio
nar. Procurou-se estabelecer um procedimento simples, manual
e de facil aprendizado. 0 resultado foi um procedimento que
leva bastante em conta a distribuicao geoméetrica dos pontos
de demanda.

Para fazer uso destas heuristicas, sao neces-
sariaos como dados de entrada um mapa em escala da cidade, a
localizacao dos reservatorios ou das fontes neste mapa e dos
pontos de demanda, juntamente com as quantidades demandadas
e a capacidade do carro-pipa. Com o uso de alguns procedimen
tos heuristicos, estabelecem-se rotas viaveis de distribui
cao de agua que sugerem uma possivel solugao ao orgao opera
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cional encarregado da distribuicao e, consequentemente, for
nece uma estimativa do total de quilometros rodados neces
sarios para fazer toda a distribuicdo de agua na cidade.

Uma explicagao adicional dos modelos e procedi
mentos heuristicos desenvolvidos & apresentada a seguir.

2. MODELO AGREGADO

0 modelo agregado & um problema de programacao
lTinear, montado em cima de um grafo correspondente a um es
quema representativo de rodovias, pontos de demanda e fon
tes de agua da regido que estad sendo focalizada,

0s nos do grafo representam as fontes de abaste
cimento, as localidades de transbordo de agua, os reservato
rios, entroncamentos e pontos de demanda. 0s arcos que unem
os pares de nos neste grafo representam as rodovias existen
tes entre as duas localidades correspondentes a cada par de
nos, sejam elas asfaltadas ou nao. Em outras palavras, o gra
fo representa basicamente as localidades de interesse para o
problema que esta sendo estudado e o sistema rodoviario exis
tente. A titulo de ilustracao & apresentado na Figura 2.1 um
mapa da regidao de Redencdo e Acarapé no Estado do Ceara e,
na Figura 2.2, um grafo parcial representativo desta regiao.
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Para operacionalizar a solucao do problema, & ne
cessario elaborar um mecanismo de desagregacao da solucao a
presentada no nivel 1. Com a resposta do modelo agregado e
facil especificar as rotas; com estas rotas determinadas, ob
tem-se o numero de viagens a serem dadas em cada uma delas,
dentro do horizonte de planejamento em consideracao, e, en
tao, pode-se elaborar uma Tista de viagens que devem ser fei
tas cada dia, a partir dos nos fontes de de transbordo.

Admitem-se as seguintes hipoteses de operacao:
as viagens a serem feitas em um dado dia sao independentes
(todas disponiveis no inicio da jornada de trabalho); ndo ad
mitem interrupcdao, i.e., uma vez iniciada uma viagem por um
dado veiculo, este so ficara disponivel apos completar total
mente a viagem iniciada; toda a Tista do dia deve ser comple
tada (todas as entregas feitas) no final da jornada de traba
1ho considerada.

0 problema consiste em encontrar o numero minimo
de veiculos que execute a lista de viagens diarias.

Para a determinacao da programacao diaria dos vel
culos, consideram-se as rotas especificadas no nivel 1 e
seus respectivos numeros de viagens. A alocacdo das rotas a
cada veiculo e feita usando um procedimento heuristico, .de
modo a utilizar o menor numero possivel deles. A partir de
uma lista de rotas que devem ser percorridas no dia (cada u
ma das rotas levando um certo tempo), alocam-se estas aos

veiculos, de modo que nao ultrapassem a sua jornada de traba
lho diaria.

Varias heuristicas existem para este problema
(Coffman et alii, 1976) e a selecao de alguma delas depende-
ra da simplicidade de sua utilizagcao, do seu desempenho e da
sua aceitacdao por parte do usuario encarregado da operacao
do modelo.
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Alguns parametros de tempo no modelo sao calibra
dos atravéé de uma siﬁu]agﬁo. No modelo agregado, admitiu-se
que tanto as motos-bombas como os carros-pipas estao sendo
efetivamente utilizados 100% da jornada diaria de trabalho.
Como consequencia, 0s carros-pipas nao poderiam ficér espe
rando na fila para ser enchidos pelas motos-bombas e estas
nao poderiam ficér ociosas esperando que algum veiculo retor
nasse para ser enchido. Como & pouco provavel que seja sem
pre conseguida uma programacao que respeite as observacoes
anteriores, e necessario introduzir um fator de correcao no
parametro que representa a jornada de trabalho das motos-bom
bas no modelo agregado. Este fator de correcaoc da o tempo de
aproveitamento ou tempo efetivamente util dentro da jornada
de trabalho.

Calcular analiticamente os tempos de aproveita
mento e uma tarefa dificil. Assim, sugere-se uma maneira pra
tica de estimar tal tempo de modo a viabilizar a programagao
dos veiculos. Inicialmente, faz-se uma corrida do modelo a
gregado admitindo um aproveitamento de 100% da jornada de tra
balho. A seguir, utiliza-se uma das heuristicas para determi
nar o numero de veiculos (com a respectiva programagao) que
devem ser alocados em cada fonte de abastecimento e no de
transbordo. Simula-se o funcionamento de cada subsistema ins
talado nos nos de transbordo e nas fontes de abastecimento,
de acordo com po1Tt{cas definidas. Desta simulagao retira-se
o tempo medio que as motos-bombas ficaram ociosas e o tempo
medio que os veiculos permaneceram em fila; a primeira quan
tidade e utilizada para calibrar o tempo de aproveitamento da
moto-bomba no modelo agregado e a segunda, para calibrar o
tempo de aproveitamento de cada veiculo. Novas corridas sao
realizadas ate que se encontre uma solucao cuja programagéo
seja viavel.

Observe-se que na simulagao existe uma flexibili
dade para programar a ordem em que as rotas serao percor-
ridas pelos veiculos em cada dia. Esta ordem influencia o tem
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las 4.1 e 4.2 sao tambem relevantes as seguintes informa
¢oes: tempo de abastecimento do veiculo do tipo 1: 28 minu
tos; tempo de abastecimento do veiculo do tipo 2: 7minutos;
jornada didria de trabalho: 8 horas; horizonte de planeja
mento: 1 més; custo por km para o veiculo do tipo 1: Cz$
0,550 (margo de 1984);'custo por km para o veiculo do tipo
2: Cz$ 0,165 (marco de 1984); velocidade media dos veiculos
dos tipos 1 e 2: 60 km/h; capacidade de carga de um veiculo
do tipo 1: 30 metros clbicos; capacidade de carga de um vel
culo do tipo 2: 7 metros cibicos; demanda média por habitan
te por dia: 30 litros (Ceard, 1983). Na pratica esta deman
da média precisa ser ajustada. 0 exemplo focaliza a pior si
tuacao, ou seja, aquele periodo em que todas as reservas de
agua mantidas pela populacdo ja foram esgotadas. Napratica,
a demanda evolui com o tempo de um minimo (marca o 1inicio
da implantacdo do sistema) ate um maximo que & atingido na
epoca critica da seca.
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" TABELA 4.2

DISTRIBUICAO DAS MOTOS-BOMBAS NOS NOS QUE ABASTECEM 0S VETICULOS

ND QUANTIDADE DE MOTOS-BOMBAS

Fl
F2
F3

12
13

1
2
5
1
8 1
1
2
1
22 1

Para os testes computacionais foi utilizado ocom
putador Burroughs 6800 do INPE; para o modelo agregado utili
zou-se o pacote "MPS/ALL" de programacao linear, disponivel
neste computador.

Na Figura 4.2, apresenta-se uma forma grafica da
solucao. Nesta figura as setas indicam o sentido do fluxo dos
veiculos. Utiliza-se a notacao A-B escrita ao longo de todos
0s arcos para representar, respectivamente, o tipo de veTcg
1o que trafega no arco (A=1 para veiculos com capacidade de
30 metros cubicos e A=2 para veiculos com capacidade de 7 me
tros cubicos) e o correspondente numero de viagens dadas du
rante o periodo em consideracgao.

A Figura 4.2 mostra tambem as fontes de abasteci
mento e os nos de transbordo selecionados pelo modelo. A Ta
bela 4.3 mostra todas as rotas com os correspondentes  nume
ros de viagens, e a Tabela 4.4 mostra uma desagregacao pos
sivel por dia do numero de viagens que devem ser efetuadas
durante um mes.
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TABELA 4.3

DETERMINACAO DAS ROTAS

: NOMERO DE VIAGENS | TIPO DE

1 F3-5-1-11 1268 2

2 F3-5-1-10 542 2

3 F3-5-1 5906 2

F3 4 F3-5-13 369 2

5 F3-5-4 544 2

6 F3-5 453 2

7 F3-15-6 499 2

8 F3-16-7 419 2

Fl 9 F1-14-3 34 .

10 1-22-23-8 135 1

1 11 = 22239 135 1

12 Ts L T=2 120 1

13 1«17 32 1
8 14 8-18-19 36
15 8-18 30
9 16 9-20-21 34
17 9-20 30

13 18 13-3 86 1

19 17-24-25-26-27 29 2

20 17-24-25-26 35 2

21 17'=28= 25 36 2

22 17-24 37 2
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Como pode ser visto atraves da Figura 4.2, na
primeira corrida, as fontes F1 e F3 abasteceram toda a re
de. 0 custo para esta entrega foi de Cz$ 114.581,59.

Nota-se que na presente solugao do modelo agre
gado, o veiculo do tipo 1 se abastece no nd 1 e leva a agua
ate o no 17, a tres quilometros de distancia deste; a par
tir dai, a agua @ transportada por veiculos do tipo 2 para
o ndo 24. Dada a pequena distancia para a ocorrencia de dois
transbordos com a mesma agua (o veiculo do tipo 2 transporta
agua ate o no 1, o veiculo do tipo 1 a transporta do no 1 a
te o 17 e o veiculo do tipo 2 a transporta do no 17 ao no
24), esta solugao parece nao ser muito "desejavel"” em ter
mos praticos. Para evitar este transbordo & possivel incor
porarem-se restrigoes adicionais ao modelo. Introduzindo tais
ajustes e fazendo uma nova corrida do modelo agregado, che
ga-se a solugdo apresentada na Figura 4.3 que tem uma confi
guragao um pouco diferente da anterior e teve seu custo ma
jorado para Cz$ 114.603,52. A Tabela 4.5 mostra as novas ro
tas com os correspondentes numeros de viagens e tempos de e
xecugao. As novas rotas quando desagregadas coincidiram com
aquelas mostradas na Tabela 4.4 (Observe que esta alteragao
foi feita atraves de uma participacdao do usuario do modelo
que verificou a conveniencia das rotas a qual nao e de ma
neira alguma idenficada automaticamente pela metodologia
proposta).

A determinagao da programagao diaria dos car
ros-pipas em cada no que abastece os veiculos (F3, F1,1,8,
9, 13 e 22) & feita atraveés de um procedimento heuristico.Pa
ra implementar a solugao apresentada na Figura 4.3 e nas Ta
belas 4.4 e 4.5, chegou-se a conclusao de que sao - neces
sarios 5 veiculos do tipo 1 e 43 veiculos do tipo 2.

Através da simulacdao do funcionamento de cada
subsistema, comprovou-se que a programagao dos subsistemas
instalados em F1, 8, 9, 13 e 22 e viavel, isto €, podem ser
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feitas todas as entregas diarias (de cada um dos subsiste
mas) dentro do periodo de 8 horas. A simulagao mostrou tam
bem que a programacao dos subsistemas instalados em F3 e 1
nao sao exequiveis dentro de um periodo de 8 horas. 0 apro
veitamento do tempo das motos-bombas instaladas em F3 foi de
66,1% e de 19,2% para a moto-bomba instalada em 1.

Atualizado o tempo de aproveitamento nos nos F3
e 1 do modelo agregado e feita uma nova corrida, obteve-se
a solucao apresentada na Figura 4.4, cujo custo foi de Cz$
135.134,44. Na Tabela 4.6 tem-se as rotas relativas a nova
solucao com 0s correspondentes numeros de viagens (mensais)
e tempos de execugao; na Tabela 4.7 tem-se o detalhamento
destas rotas. Para esta solugdo sao necessarios 8 veiculos
do tipo 1 e 45 veiculos do tipo 2, alocados de acordo com o
mostrado na Tabela 4.8.
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’ TABELA'4.5

CONJUNTO DE ROTAS 0BTIDO DA FIGURA 4.3

NO | ROTA COMPOSICAO | NOMERO DE VIAGENS | TIPO DE TEMPO
DAS ROTAS POR MES VETCULO (MIN)

1 F3-5-1-11 1268 2 86

2 F3-5-1-10 543 2 95

F3 3 F3-5-1 5906 2 52
4 F3-5-13 369 2 28

5 F3-5-4 544 2 4?2

6 F3-5 453 2 16

7 F3-15-6 499 2 60

8 F3-16-7 419 2 37

10 1-22-23-8 135 1 103

1 11 1-22-23-9 135 1 84
13 1-22 32 1 51

8 14 8-18-19 36 2 30
9 16 9-20-21 34 2 39
17 9-20 30 2 33

13 18 13-3 86 1 20

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

22 26 35 40
21 22-24-25 36 27

22 22-24 37 14
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"TABELA'4.6

ROTAS DEPQIS DE ATUALIZADOS 0S TEMPOS

\0 | ora | COMPOSICRO DA | NOMERO DE VIAGENS | TIPO DE | TENPO

ROTA POR MES VEICULO | (MIN)
1| F3-5-1-11 1268 2 86
2 | F3-5-1-10 543 2 95
ea | 3| F3-a 3491 2 52
4 | F3-5-4 544 2 12
5 | F3-5 154 2 16
6 | F3-15-16 499 2 60
|7 | F2-16-7-12 1899 2 79
8 | F2-16-7 119 2 72
9 | 12-1-22-23-8 135 1 127
12 | 10| 12-1-22-23-9 135 1 108
1| 12-1-22 32 1 50
12 11241 141 1 24
13 | 22-24-25-26-27 29 2 52
b | 14 | 22-24-25-26 35 2 40
15 | 22-24-25 36 2 27
16 | 22-24 37 2 14
o | 17 | 9-20-21 34 2 39
18 | 9-20 30 2 33
g | 19 | 81819 36 2 30
20 | 8-18 30 2 19
21 | F1-14-3-13-2 120 1 145
FL L 22 | F1-18-3 120 1 124
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" TABELA 4.7

DETALHAMENTO DAS ROTAS CONSTANTES DA TABELA 4.6

rora | NOMERO DE DIAS | NUMERO DE | NUMERO DE DIAS | NOMERO DE é?iééﬁé
POR MES VIAGENS POR MES VIAGENS
POR MES

1 8 43 22 42 1268
2 3 19 27 18

3 n 17 19 116

4 4 19 26 18

5 1 16 26 15

6 19 17 1 16

7 9 64 21 63

8 29 14 1 13 .
9 15 5 15 1

10 15 5 15 4

n 2 2 28 1

12 21 5 9 4

13 29 1 - -

14 2 25 1

15 2 15 1

16 2 23 1
17 4 2 26 1

18 30 1 - i

19 6 2 24 1

20 30 1 - -

21 30 4 - - .
22 30 4 - - 120
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"TABELA 4.8

VEICULOS REQUERIDOS PARA IMPLEMENTAR A SOLUCAO MOSTRADA NA FIGURA 4.4

| NUMERO DE VEICULOS
NO

TIPO 1 TIPO 2
F1 3 0
F2 0 13
F3 0 29
8 0 1
9 0 1
12 5 0
22 0 1
TOTAL 8 45
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Como pode ser observado a partir das solucoes
encontradas, algumas motos-bombas instaladas inicialmente
nos diversos locais ficaram totalmente ociosas. E possivel
que tais motos-bombas possam ser deslocadas para outros pon
tos onde seriam mais Uteis. |

A titulo de ilustracao, analisa-se a seguir o e
feito economico decorrente da transferencia de uma moto-bom
ba nao-utilizada na solugao anterior. Ao invés de atualizar
os tempos relativos aos nos F3 e 1, considera-se a existen
cia de uma sexta bomba no nd F3 e faz-se uma nova corrida
no modelo agregado. A nova solucao encontrada tem um custo
de Cz$ 114.394,48. Simulado o funcionamento dos subsistemas,
a programagao n3ao & viavel em dois subsistemas, F3 e 1. Fez
se entio a atualizagao dos tempos e uma nova corrida do mo
delo agregado, cuja solucdo & apresentada na Figura 4.5 e
nas Tabelas 4.9 e 4.10. 0 custo desta solugao foi de Cz$
120.653,07 e a programagao mostrada na Tabela 4.10 foi via
vel. Quatro veiculos do tipo 1 e 41 veiculos do tipo 2 fo
ram requeridos. Como pode ser visto, esta solugao tem um
custo menor. Este tipo de comparagao em termos de custos as
sociados a possiveis solugoes alternativas pode ser facil
mente realizado utilizando a metodologia aqui proposta,
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" TABELA 4.9

DA FIGURA 4.5

NOMERO DE VIA | TIPO DE

g | RaTA COREOSLGAR GENS POR MES | VEICULO
1 | F3-5-1-17-24-9-20-21 34 2
2 | F3-5-1-17-24-9-20 30 2
3 | F3-5-1-17-24-9 333 2
4 | F3-5-1-17-24-25-26-27 29 2
5 | F3-5-1-17-24-25-26 35 2
6 F3-5-1-17-24-25 36 2
F3 | 7 | F3-5-1-17-24 37 2
8 | F3-5-1-11 1268 2
9 | F3-5-1-10 543 2
10 | F3-5-1 4518 2
11| F3-5-13 514 2
12 | F3-5-4 544 2
13 | F3-5 454 2
14 | F3-15-6 499 2
ep | 15 | F2-16-7-12 338 2
16 | F2-16-7 419 2
F1 | 17 | F1-14-3 120 1
12 | 18 | 12-1-22-23-8 79 1
Ll o1e | 1-22-23-8 56 1
20 | 1-22-23-9 82 1
13| 21 | 13-2 120 1
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"TABE}LA@.’]O

DETALHAMENTO DAS ROTAS CONSTANTES NA TABELA 4.9

ROTA NOMERO DE DIAS NOMERO DE|NOUMERO DE DIAS|NUMERO DE|TEMPO|NQ DE VIAGENS
POR MES VIAGENS POR MES VIAGENS |(MIN) POR MES

1 4 2 26 1 165 34

Z 30 1 - = 159

3 3 12 27 1 116

4 29 1 = - 133

5 b 2 28 1 133

6 6 24 1 120

7 7 23 1 107

8 8 43 22 42 87

9 S 19 27 18 96

10 18 151 12 150 53

11 4 18 26 17 57

12 4 19 26 18 43

13 4 16 26 15 18 -
14 19 17 11 16 60 '
15 8 12 22 1 79 :
16 29 14 1 13 72 '
17 30 4 - - 104 -
18 19 3 11 2 127 ’
19 26 2 4 1 103 :
20 12 Z 18 1 84 :
21 30 4 ~ - 21 120
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5. ROTEAMENTO

Focaliza-se agora a distribuigao de agua a par
tir de fontes/teservatﬁrios localizados em diversos pontos
da cidade (veja Motta, 1986).

Considere-se a situagao particular onde a fon
te/reservatorio de agua encontra-se a uma distancia cuja or
dem de grandeza supera bastante as distancias entre os pon
tos de demanda. E o caso observado, por exemplo, quando a
fonte/reservatorio encontra-se afastada da cidade e, portan
to, o percurso do veiculo da fonte @ cidade e vice-versa @
a parte mais significativa da rota a ser seguida pelo cami
nhao para a distribuicao d'agua.

Neste caso, sugere-se que a estratégia a ser a
dotada seja simplesmente a alocacao dos pontos de demanda,
de modo a se obter o menor nimero de rotas (ou viagens).Com
isto, minimiza-se o total de quilometros percorridos pelos
veiculos.

Levando em conta as circunstancias do local on
de tal programacao devera ser realizada, sugere-se gue a a
locagao dos pontos de demanda para as rotas seja feita atra
ves de um procedimento heuristico que seja simples, intera
tivo e tenha um bom desempenho. Observe-se que este proble
ma de alocagao apresentado e similar ao apresentado anterior
mente para a progfamagio de rotas. Uma heuristica simples
que aparece em-Coffman et alii (1976Ye: "ordene os pedidos
em ordem decrescente de volume. Seguindo esta lista, desig
na-se cada um dos pedidos para a rota de menor indice na
qual ela pode ser encaixada". Este procedimento apresenta no
final os pontos de demanda a serem satisfeitos em cada via
gem.

A programacac de entrega de agua de cada veicu
lo podera ser feita pelo proprio motorista, caso as distan
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cias entre os pontos de demanda nao sejam significativas. Ca
so contrario, sugere-se que a programagao seja feita de ma
neira heuristica. Levando em conta as circunstancias do 1o
cal onde esta programagao deve ser realizada, sugere-se, por
exemplo, o procedimento indicado por Norback e Love (1977),
cuja ideia E-apresentada a seguir de maneira simplificada.

0Os pontos de demanda e o depdosito sao plotados
num plano. O método consiste em determinar um poligono que
contem todos os pontos em seu interior e cujos veértices re
presentam pontos de uma rota parcial. Em seguida, sao medi
dos todos os angulos formados de modo que o vertice seja um
ponto nao-pertencente a rota parcial e cujos lados sejam for
mados ]1gandd este vertice diretamente a dois pontos consecu
tivos da rota. 0 ponto interior correspondente ao maior angu
lo @ inserido entre aqueles dois pontos consecutivos da rota
que formam este angulo. Isto formarda a proxima rota parcial
que tera um ponto a mais que a rota parcial anterior. 0 pro
cesso de medir angulos e escolher o maior e repetido com a
nova rota parcial e os pontos interiores restantes, ate que
todos os pontos estejam na rota. Este metodo & ilustrado na
Figura 5.1.
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Tal procedimento pode ser realizado manualmente,
precisando-se apenas de um mapa da cidade, uma régua e um 1a

pis, e da comparacaoc de angulos (maior ou menor) que pode ser
feita visualmente.

Considere-se agora a situacao onde a fonte/reser
vatorio esta na cidade, e, pdrtanto, a distancia total das
rotas a serem percorridas € fortemente dependente do rotea
mento feito.

Sugere-se neste caso que a atribuigdao de pontos
de demanda para as rotas seja feita de maneira completamente
diferente; uma vez feita a atribuicao, a programagao das ro
tas deve seguir o procedimento heuristico geometrico apresen
tado anteriorménte. Sugere-se que a atribuigao dos pontos pa
ra as rotas seja feita utilizando o método das varreduras
(Gillet e Miller, 1974) de forma simplificada. Para isto, con
sidere-se que 0s pontos de demanda estejam representados num
sistema de coordenadas polares com origem no deposito, Faz-
se uma varredura por um raio que parte da origem e vai ate um
ponto inicial érbitrério, segundo um angulo crescente. Os pon
tos de demanda sao atribuidos para uma dada rota a medida que
s3o varridos até imediatamente antes da restricao da capaci
dade do veiculo ser violada. Este processo de formar rotas
continua até que todas as localizacoes sejam atribuidas para
alguma rota. A Figura 5.2 ilustra a aplicacao deste metodo em
um exemplo de 10 pontos de demanda e um deposito, cuja capa
cidade do veiculo e quatro mil unidades.

Esta versdo mencionada do método da varredura @
propositalmente simples, pois visa utiliza-lo manualmente, A
ideia de utilizar o metodo da varredura manualmente nao € no
va; por exemplo, uma outra versao deste mesmo método foi
plicada a um problema pratico apresentado em Robbins e Tur
ner (1975), onde se obteve uma economia substancial de com
bustivel ao sereduzir de 10 a 20 por cento a distancia total
percorrida diariamente por onibus escolares num regiao rural
dos Estados Unidos da América.

|
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No caso de haver varias fontes/reservatorios na
cidade, e preciso que se faga inicialmente wuma atribuicao
dos pontos de demanda 3as fontes de onde serao servidos. Vg
rias propostas foram analisadas para este caso e pelos re
sultados obtidos experimentalmente sugere-se o procedimento
apresentado em Gillet e Johnson (1976) de forma mofificada.
Cada ponto de demanda e atribuido & fonte que tenha um pon
to de demanda ja atribuido a ele e esteja mais proximo do
ponto em questao do que qualquer outro ponto, desde que a
distancia entre estes dois pontos nio exceda a distancia do
ponto em questao a sua fonte mais proximo. Caso esta distan
cia exceda, o ponto sera atribuido a sua fonte mais proxi
ma. Esta regra ndo e ah1icada ao primeiro ponto a ser consi
derado na heuristica, devido & falta de algum ponto ja atri
buTdo 3 sua fonte mais proxima. Apos todos os pontos de de
manda terem sido atribuidos as fontes, o problema subdivi-
de-se em varios problemas de roteamento com um {nico depdsi
to; aplica-se para cada um deles o procedimento sugerido an
teriormente. Um exemplo ilustrativo deste procedimento & mos
trado na Figura 5.3.
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Cumpre observar que o método heuristico geome
trico apresentadd e forteménte dependente da condigao de
que, na pratica, a geometria dos pontos de demanda do pro
blema refletem a distancia relativa a ser percorrida pelo
carro-pipa. Caso isto nao se verifique, o uso de tais proce
dimentos fica comprometido.

Em alguns casos € possivel que esta condigdo nao
seja satisfeita na regiao vista em sua totalidade, mas seja
viavel a utilizacdo do conceito de regides homogeneas (veja
Manso et alii, 1979) e seja possivel a divisao da cidade em
partes homogeneas, de modo que em cada uma delas a metodolo
gia proposta possa ser utilizada.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia proposta & uma tentativa de forne
cer informagoes importantes aos decisores para auxilia-los
no planejamento e controle da distribuicao de 3dgua.

Para implantar o que & proposto neste trabalho
sao necessarias varias informagOes e recursos que provavel
mente ndo est3do disponiveis de imediato, A modelagem matema
tica do problema agregado e da parte operacional exige a pre
senca de uma pessoa familiarizada com os conceitos bdsicos
de algumas ferramentas da pesquisa operacional,

A utilizacao do modelo para explorar todo o seu
potencial pode exigir pequenos ajustes nas vrestrigoes do
programa linear, © qde implica a presenca de uma pessoa fa
miliarizada com o modelo. Para as demais heuristicas sugeri
das, um manual de utilizacao, visando facilifar sua aplica
¢ao por leigos no assunto, foi elaborado (vide Motta,1986).
Vale relembrar que a dificuldade em se obter pessoal quali
ficado em determinadas regiodes do Pais foi,'na medida do pos
sivel, considerada por ocasiao da elaboracao da metodologia
proposta. Modelos mais fieis as situacdes reais podem tam
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bem ser desenvolvidos, caso seja verificada a necessidade pa
ra tal e haja interesse em se prosseguir nesta diregao,

Apresentou-se aqui um exemplo de como o uso deal
gumas ferramenfas da pesquisa operacional pode auxiliar o to
mador de decisao no planejamento e na programagao do trans
porte de agua em situacOes emergenciais. Deve-se alertar que
outras ferramentas da pesquisa operacional podem auxilia-lo
ainda mais nesta tarefa. E possivel, por exemplo, realizar es
tudos para determinar a prioridade de perfuragao de pocos,da
da uma série de locais potencialmente favoraveis a localiza
cao de agua, levando-se em conta 0s custos de perfuragao dos
pocos e os da distribuig¢do d'agua, caso ela seja encontrada.
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