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O artigo propbe uma forma integrada de anàlise e ~ontrole

de fluxos de produtos em um dado setor econOmico. O modelo
contempla, de modo conSistente, as atividades de produç~o,

transporte, armazenagem, abastecimento e comêrcio exterior dos
produtos em questao. A formula~ao ~omo um problema de controle
Otimo sugere sua aplica~ao ao nlvel do planejamento governamen­
tal, tipicamente no ~ontexto de politicas de estabiliza~ao

econOmica, com aÇao estatal na infraestrutura de transporte e
armazenagem, e com a fixaçao, durante todo o horizonte de
planejamento, de preços minímas para os produtores e de pre;os
mêximos para os consumidores. O modelo tem demanda dependente
dos preços e reflete o comportamento descentralizado dos agen­
tes de produç~o e de comercializaç.o, com muas condiçOes de
otimalidade coincidindo com as condi~~e5 de equillbrio econO­
mi~o ~ompetitivo, segundo o e5plrito neo~là55ico. A metodologia
permite ainda o tratamento de indivisibilidade de recursos, mAS
explora a Tunda as propriedades da convexidade, da linearidade,
e da estrutura em redes. A grande dimens~o do problema e sua
e5trutura altamente decomponlvel (por regiao, produto e perlo­
do) sugerem o uso de mêtodos de càlculo hieràrquico, cujas
interpreta~~es econOmicas traduzem, em diversas insténcias, o
papel central do e5tado na execu~.o do plano e o seu reflexo no
comportamento descentralizado dos demais agentes do setor eco­
nOmico focalizado.

An Optimal Control Di.tribution Madel for
Economic 8tabilization Plan

The paper proposes an integrated scheme for governmental
analysis and poli~y evaluation ~oncerning the flow of products
of an economie sectOr. The modal consid.rs, in a consistent
form, the produ~tion, tranportation, storage, distribution and
external commerce activities. The presentation as an optimal
control problem suggests its application whithin the context of
economi~ stabilization policies, with .tate action in the
infrastructure of tran.portation and storage and in th.
establishment of price bounds (minimal for producers and
maximal for consumera). The model has price dependent demands
and reflect5 the decentralized behavior of the produ~tion and
distribution agent5, with the optimality condition. coincident
~ith the competitive economic equilibrium conditions. The
methodology permits yet the treatment of indivisibility of
resources, but fully explores th& propRrties Df convexity,
linearity and network stru~ture. The large .~ale of the problem
and its .eparability (by region, product and periodl induces
the use of decomposition methods, whose economic interpretation
refle~ts the ~entral role of the state and its result in the
decentralized behavior of the sectorial economic agents.
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o u.o de mod.lo. mat.mAtico. em

anAl i.. • planeJamento economico ••

distingue em duas corrent.s cuja

converg.ncia ••xplorada n••t. arti­

go, sob a forma de um problema d.

controle Otimo discreto.

tamento da indivisibilidade de recur­

.0.. N.... s.ntido, dispOe-.e d.

algoritmo. Otimo.. de heurlstica&

muito efici.nte. para os problemas de

localiza~ao de facilidades <Geoffrion

~ Graves, 1974; Mateus, 1986; Monte­

rosso e outros, 1985; SA, 1969),

contando-se tamb&m com a anAlise

idêi.A

(Gale, 1960;

1957; Luna,

econOmica complementar

Koopmans & B.ck~ann,

1979b, 1984b).

Os modelos de economias capita­

listas envolvem de fato a intera~ao

entre muitos problemAS de maximiza­

Çao, separadamente perseguidos por

diferentes agentes econOmicos, em vez

de serem simplesmente um problema ae

maximizaç~o de um indicador da prefe­

réncia social. AIOm disso, tem-se que

respeitar .0 equillbrio entre a oferta

e a demanda aos niveis dos preços

estabelecidos endogenamente pelo mo­

delo. A possibilidade de se usar

formulaçOes de programa~~o matemAtica

que incorporem essas caracterlsticas

em cAlculo de equilfbrio competitivo

parcial foi introduzida por Samuelson

(1952), que propOs um crit~rio

artificial conhecido por "custo

beneficio social lIquido".

chave estA em encontrar um programa

matemAtico cujas condiçOes de

otimalidade coincidam exatamente com

as condiç~es de equillbrio competi­

tivo que se quer determinar. Esta

idêia foi explorada oriQinalmente no

tratamento do problema de pesquisa de

pre~os locais e de fluxos envolvi­

dos entre mercados separados espaci­

almente, com custos de transporte do

produto entre os locais e Com fun~~es

dR oferta e demanda para cada mercado.

Sabe-se desde entao que este problema

dR merCAdos interconectados contêm

dentro de si o problema elAssico d.

transporte a mfnimo cu.to, para o

qual s. t.m .ficient•• algoritmos.

Per um lado, o estudo da aloca~ao

de recurso••m sistemas d••c.ntrali­

zados e de.agregados tem side o prin­

cipal obJeto da escola neoclAssica da

teoria econOmica. Pode-se hoje diz.r

que nesse tema Q modelo Walrasiano d.

equilfbrio competitivo ê a formula~ao

matemAtica mais completamente articu­

lada, na forma como tem sido estudada

com o uso intensivo da convexidade

<p. ex., ver Nikaido, 1968). A exis­

tência de soluç~o num modelo convexo

Qeral esta provada, sendo tambêm

conhecido um mêtodc numOrico para

encontrar um ponto de equilfbrio

competitivo para a economia em geral,

com base num proc.dimento para a

aproximaçao a um ponto fixo num mapa

contfnuo <Scarf, 1973).

Por outro lado, o desenvolvimento

da programaçao linear (Dantzig, 1963)

tem suscitado o uso comum de pesquisa

op.racional em economia. Embora nao

se possa, com a programaçao linear,

resolver o modelo geral de equilfbrio

econOmico, esta ferramenta se adapta

muito bem a uma .n&li_e .ateria!.

Nesse contexto, sua i mportanci a

cresce na medida em que o sator em

anãli.. tem formaçao de pre~os muito

dependente dos custos de tranportes.

Pode-se entao tirar proveito dos

eficientes modelos lin••re5 de redes,

cuja capacidade computacional dA

margem ao tratamento dos aspecto.

espaciais R temporais <p. ex., ver

Wright, 1980). ,Al.m di.so, a. devidas

extensO.s do problema linear d.

transporte dao margem tamb~ ao tra-
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1975); outra!:. aplicaç::~es se destinam

ã anàlise de politicas no setor de

energia (Glassey, 1978; Hogan, 1975;

Shapiro, 1975).

O objetivo deste artigo e discu­

tir uma metodologia que englobe a

anAlise de equillbrio de preços espa­

ciais com a considera~~o da indivisi­

bilidade de recursos necessArios ao

Afora o uso do mêtodo simplex

para pr09rama~ao quadrAtica, o cal­

culo desses problemas de equillbrio

de preços tambêm tem sido feito com

software convencional de programaç::~o

linear, seja por meio de têcnicas

explicitas de linearizaç~o por gre­

lha, ou usando procedimentos iterati­

vos de adaptaç::~o da demanda. O uso de

mêtodos de decomposiç~o (ver Geof­

frion, 1970), em particular seguindo

o esplrito de interpretaç::Oes econO­

micas cabtveis (Malinvaud, 1967; Lu­

na, 1984a), foi a tOnica de trabalhos

vetor de preços no mercado

internacional (a componente n se

refere A classe de bens n);

Indice para o tempo;

Indice para re9i~o, tambêm usado

sob A para diferenciar a regi~o;

Indice para produto final (bem

desejado pelos consumidores);

Indice para matêria prima;

Indice de atividade de produç::ao;

vetar da nlvais da disponibili­

dade de recursos imOveis na

regiao r no perlodo t (terra O

uma componente tlpica);

t

j

m

n

r
b

t

setor econOmico em estudo. Isto ê

feito atrav.s da formula~~o de um

problema de controle Otimo discreto,

introduzido na proxima se~~o, que

incorpora, de modo consistente com as

leis do mercado, as atividades de

produ~~o, transporte, armazenagem,

abastecimento e comêrcio exterior dos

produtos do setor. Em diversas

insténcias o modelo ê uma generali­

za~ao de trabalhos citados acima,

numa linha que tenta a~oplar as

questOes de localiza~~o e de demandas

senslveis aos pre~os (Erlenkotter,

1977; Wagner ~ Falkson, 1975). Depois

de uma se~~o sobre as condiç~es de

otimalidade discutimos têcnicas de

resolu~ao baseadas na generaliza~ao

do mêtodo de de~omposiçao de Benders

CGeoffrion, 1972), de forma paralela

à proposta por Fran~a & Luna (1982),

para o modelo de localizaçao com

demandas estocàsticas. Veremos ent~o

como que o prOprio mêtodo de solu~~o

ajuda a analisar o papel central do

estado na execuçao do plano de esta­

bilizaç~o e o seu reflexo no compor­

tamento descentralizado dos demais

agentes do setor econOmico em estudo.

1979ã) e de Geromel ~

VE1rseles espaci ai 5 como os

A. (Hall e outros, 1968,u.
ou

de Luna (1978,

Luna (1981l.

Uma revis.o extensiva do desen­

volvimento dessa idêia estA no livro

de Takayama ~ Judge (1971), que su­

gere o cAlculo da solu~ao competitiva

(ou mesmo monopolista> por programa­

çao quadrAtica, atravês do uso de

funç~es lineares para representar a

dependência da oferta e da demanda em

relaç~o aos preços. Juntamente com

modelos lineares de anAlise de ativi­

dades de produ;~o, que servem para

gerar implicitamente fun~Qes de ofer­

ta, a abordagem de otimiza~~o tem

sido usada em modelos de equilibrio

econOmico setorial com diversos pro­

dutos. Alguns desses modelos fazem

análise de setor agrlcola, constitu­

indo ver sOes n~o-espaciais tais como

os casos do Mêxico e da França (Duloy

&: Norton, 1973; Vercueil 8< Farhi,

1969) ,

dos E.
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d
t

vetor de custos de tr~nsporte

para os diversos arcos no perl­

odo t, eventualmente incluindo

taxas e subsIdies, e com cada

componenente associada ao comêr­

cio exterior tendo sido somad.

ou subtrai da do pre~o interna­

cional, conforme o fluxo do

produto correspondente seja de

importaçao ou exportaçao;

r
u

t

vetar de preços dos bens finais

dos consumidores de r em t;

vetar dos pre~os imputados para

as matêrias primas (recursos) na

regi~o r no perlodo t;

vetar em que cada componente

representa o n~mero d. un1d.d••

armazenadoras do bem n a serem

in.taladas em r no pertodo t.

produtos, supostamente invarian­

te no tempo;

correspondente matriz de inci­

dência dos fluxos interregio­

nais e do comêrcio exterior dos

vetar em que a n-êsima componen­

te r~presenta a capacidade pa­

dr~o de cada unidade de armaze­

namento do bem n a ser instalada

demanda,inversa da funçao dea

expressa por

Para cada regi~o ~ supostamente

conhecida, par~ cada pertodo da

horizonte de planejamento, uma funç~o

que expressa a interdependência entre

as demandas e as preços dos bens

finais~ Esta funçaa deve ter inversa,

que seja par sua vez integrAvel,

de forma que seja cOncava a fun~~o

resultante da integral da inversa~

Assim sendo, por razbes de ordem prà­

tica nos interessa tratar diretamente

escrito sob a

diagonal, com K

t (tambêmem r,

correspondente vetar onde cada

componente representa o custo

padr~o da unidade de armazena­

mento em quest~o, no perlado t;

forma de matriz

mai lIscul o) ;

T

r
k

t

r
1

t

r r
= $ (q)

t t
(1)

funçao convexa que representa

o custo total das atividades

de produç~o na regi~o r no

pertodo t;

r r
c (x )

t t

p.ra toda regiao r e todo perlodo t.

vetor de estoques de bens na re­

gi~o r no inIcio do perIodo t;

vetar de capacidades de armaze­

namento dos diversos produtos na

regiao r no inlcio de t;

r
z

t

~~~~! y!~t~y~!~ ~~ ~~~~~9

r
e

t

funç~o vetoria1 convexa onde

a n-êsima componente repre­

senta a quantidade produzida

do bem final n, na regi~o r

no pertodo t;

funç~o vetorial convexa onde

a m-êsima componente repre­

senta a quantidade consumida

do recurso m na regi~o r, no

perlodo t.

r r
g (. )

t t

r r
h (. )

t t

vetar de quantidades de bens

vetar de nlveis de atividade de

transporte;

rj
vetar em que cada elemento x

t
indica o nlvel de operaçao da

atividade de produçao j na re­

giao r no perlodo t;

consumidos na regi~o r, em t;

f
t

r
•t

~~~~~ y~~!~y!!! ~~ ÇQ~~~Ql!

r
qt
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2.4 Modelo

As variàveis e funç~es definidas

para todas as regi~es podem ser com­

postas em vetares globais relativos

a toda a economia do pais, de forma a

se poder escrever, de maneira conden­

sada, o seguinte problema de controle

Otimo discreto no tempo:

Min L
t

[- $ (q )
t t

dq +
t

(2)

porte e o d&ficit comercial com o

exterior), e com o custo total dos

investimentos em infraestrutura para

armazenagem. A minimizaç~o desses

custos para todo o horizonte de

planejamento, com o devido desconto

da integral da inver&a da curva de

demanda (medida de benefIcio), tal

como proposto em (2). envolve uma

sêrie de argumentos metodolOgicos

que, juntamente com uma formula~~o

estàtica do modelo, jà foram discuti­

dos e referenciados em Luna (1978).

As v.riAveis de estado envolvem

essencialmente atividades de armaze­

namento, sendo naturalmente responsA-

interessante observar que essas vari­

Avais, tal como foram definidas, nao

aparecem explicitamente no critêrio,

podendo inclusive ser eliminadas do

modelo, por substituiç~o. De fato,

com (4) pode-se obter recursivamente

z a partir dos y ,e de (3) tem-se
t t

+ c (x) + d f + I y J
t t t t t t

sujeito às equaç~es de estado

e = e + g (x ) - T f - q
t+l t t t t t

z = z +
t+l t

e sujeito As restri~Oes no estado

o < e < z
- t - t

e no controle

(3)

(4)

(5)

veis pelo acoplamento no tempo. E'

y > O , inteiro
t -

substituiçao dessas expre.s~es em (5)

nos conduz a um programa matemAtico

sem restriçOes de igualdade, onde

n~o aparecem as variàveis de estado

aqui definidas.

x > O ,
t -

f > O
t -

h (x ) < b
t t - t

(6)

(7)

(8)

a

para todo parlado t = 1, 2, ... , T

supondo-se dadas as c:ondiçOes inici­

ais relativas a t = o.

Veremos a seguir que 05

dos insumos e dos produtos u
t

pre~os

e

total de produç~o (soma para todas as

r.gi~.s); este ê por sua vez somado

com o custo total de distribuiçao

d' f (que inclui o custo de tran.-
t t

o c:ritêrio (2) pode ser inter­

pretado pela maximiza~~o do beneficio

liquido do setor, entendido como sen­

do a diferen~a entre o beneficio pro­

porcionado aos consumidores e o custo

total das atividades de produç~o e

representa o custo

s~o, a rigor, variAveis duais desse

programa matemAtico. Tomamos a liber­

dade de chamà-Ias tambêm de varià­

veis de controle do sistema (notar

estao mais diretamenteque os

relacionados a vetares adjuntos) face

A enorme importancia dos pre~os nos

mecanismos de controle automAtico

descentralizado, tema da prOxima

seç~o, onde assumimos trabalhar com o

programa matemàtico sem restri~~es de

igualdade, com as variàveis de estAdo

nao aparecendo explicitamente.

Para cadabens.distribuiç~o dos

perlodo t, c (x )
t t
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d
t

para (r,"')
t

( 10)

(11) e (12)

ro
O) para (r, o)

t t

ti pre~edido das

indicam seus

como vetares

( 12)

( 11>

par.. <o,r)
t

or
+ O)

t

onde, em (9), o sinal

fun~Oes de produ~~o

gradientes, tomados

linha; e em (10),

A fim de 5implifi~ar A analise,

suponhamos que todos os investimentos

em armazenagem, onde existe a difl~il

quest~o da indivisibilidade dAS uni­

dades a.instalar, sejAm feitos pelo

governo. Nesse contexto fica maia

fa~il explorar a ~onvexidade embutida

no modelo, ja que a hipOtese de

~onv&xidAde ê fundamental no devido

uso da teoria econOmica.

indicam
or

e O)
t

ro
O)

t

(r,o) e (o,r> represen-
t t

(r,'" )
t

bens; enquanto que

tam, respectivamente, conjuntos de

arcos interregionais, de exportaçao e

de impartaçao, relativos aos diversos

os correspondentes custos dos fretes

de exporta~~o e de importa~ao, no

perlado t. As correpondentes condi­

~Oes de ~omplementaridade de folga

5:10:

nAtural

vtilrill-

em particular a n1veis deveia

Com &S5e esplrito de~orre

mente A id.iA de se fixar as

Yt '

solu~ao Otima do problema projetado

no espaço destas variàveis. Esta

seç~o discute ent~o os mecanismos de

mercado que permitem ao sistema

manter-se em torno da soluçao Otima

do sub-problema associado as variA­

veis x
t

' f
t

e qt AprOxima

r r r
ti g (x)] x = O

t t t

seÇao mostra como que a scluçao Otima

global pode ser ~al~ulada de forma

hierarquica, nao cabendo neste artigo

a anAlise de passiveis situaç~es em

que se poderia relaxar a hipOtese de

completa aÇao do estado nos investi­

mentos em armazenagem.

Assumindo-se a diferenciabilidade

r
rtl ~

t

r'"rd +
t

r
(x )

t
+

r'
u

t

r
ti h

t

r'"f
t

r
(x )

t

r, t

= O

(13)

(14)

para a otimalidade do sub-problema

convexo. As rela~~Rs entre os gradi­

ente& d. fun~ao objetivo e das

restriçOes se escrevem:

r r r
p = $ (q)

t t t

(16)

(15 )

( 17)

ro
f = O

t

r or
p ]' f = O

t t

+
rO

rOl
t

Condiç~es de complementaridade

de folga associadas aos requi­

sitos de demanda e As limita­

çOes dos armazens regionais(1)para todo r, t

~ (x ), g (x ) e h (x )
t t t t t t

as condiçOes de Kuhn­

nec:essArias & suficientes

das fun~Oes

tem-se que

Tuc:ker s~o

r· r r
Pt ti g (x) para todo r, t

t t
onde (14), (15) e (16) o~orrem , res-

r
ti ~

t

r
(x )

t
+

r' r
u ti h

t t

r
(x )

t
(9)

r'
u

t

r
r b

t

r
h

t

r
(x )

t
] = O ( 18)
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pectivamente, para os conjuntas de

arcas (r,~) , (r,o) e (o,r> ,
t t t

associados aos ~luxo& interregionais,

de exporta~ao e de importa~ao a cada

perlodo; e onde (17) e (18) ocorrem

para cada regiao r e perlodo t.

As condi~Oes de otimalidade

delineadas acima, que incluem natu­

ralmente as condi~Oes de viabilidade

do primai para y inteiro dado [(6) e

(7) e as inequa~Oes de balan~o de

produtos, resultantes da substitui~ao

de (3) e (4) em (5)J, correspondem a

um equillbrio competitivo. As inequa­

~Oes de balan~o de produtos nao per­

mitem excesso de demanda (ou de arma­

zenagem) em qualquer regiao, e (17)

sO permite pre~o (ou aluguel) positi­

vo se n~o houver excesso de oferta

(ou folga na armazenagem). As res­

tri~Oes (6) mantêm as atividades

regionais dentro dos prOprios conjun­

tos de possibilidade de produ~ao,

enquanto que (18) sO permite pre~o

positivo para recurso escasso.

o modelo aqui proposto ê de muito

grande dimensao, m•• sua estrutura •

bastante apropriada para o uso ade­

quado de mêtodos de otimiza~ao com

decomposi~ao. Pode-se ver que,

fixados os investimentos em armazen.­

gem Y
t

e impostas quotas regionais

de excesso de demanda, o problema

fica dividido em duas partes altamen­

te separàveis. Por um lado, cada sub­

sistema econOmico regional ê isolado

das demais regi~es, tendo, por sua

vez, separabilidade no tempo e entre

os setores de prDduç~c e de consumo.

Por outro lado, uma sêrie de proble­

mas c1~ssicos de transporte, um para

cada classe de bens, por sua vez

esparso ~ace à malha viAria e ao

aspecto temporal, corresponde a e~i­

cientes acoplamentos dos sub-sistemas

econOmicos regionais.

A separabilidade acima cogitada

nos leva a mêtodos de coordena~ao por

quotas. A fixa~ao pura e simples dos

y pode, por SUA vez, engendrar o uso
t

de mêtodos de coordena~ao pelos

pre~os, na resolu~ao do problema

convexo de grande dimensao embutido

no modelo. Na CAsa estAtico, ambas as

abordaQens para a resolu~.o do

problema convexo de equillbrio econO-

Juntamente com as correspondentes

equa~Oes de complementaridade de fol­

ga (14), (15) e (16), estipulam as

condi~Oes para equillbrio no compor­

tamento competitivo dos agentes de

distribui~.o. Nao existe nenhum arco

onde uma atividade de transporte pode

dar lucro, e 50 ê posslvel fluxo

positivo atravês de arco cuja dife­

ren~a de pre~os entre os nOs de

destino e de erigem ê exatamente

igual ao custo de transporte.

(lI> e <12>,As restri~Oes (10),

As condi~Oes (9) atestam que, em

equillbrio, nenhuma atividade de pro­

duçao pode dar lucro marginal, 5en~o

hã movimento de capital para a ativi­

dada; de ~ato, notamos que cada

elemento dessa desigualdade vetoria1

afirma que o custo marginal para

operar uma atividade to lado esquerdo

de (9), representando a soma do custo

marginal de entradas irrestritas com

o valor marginal dos recursos restri­

tosJ nao ê menor do que o beneficio

marginal resultante da opera~ao da

atividade [o lado direito de (9), que

ê o valor marginal dos produtosJ. As

equa~Oes de complementaridade (13)

asseguram, por sua vez, que somente

serao operadas as atividades para as

quais o custo marginal ê igual .0

beneficio marginal.
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agentes econOmicos.

vari&veis int.i­

teve um propO&ito

mico ja foram detalhadas por Luna

11978, 1979a), sendo direta sua

Qeneraliza~aD p.r. o ca&c dinamico.

A introduç:o das

ras y neste artigo
t

duplo. Primeiro, de lembrar que A

generalizaç:o do mêtodo de decomposi­

ç:o de Benders lGeoffrion, 1972) se

aplica ao diflcil problema de locali­

za~o de recursos indivislveis em

setores econOmicos espacialmente dis­

tribuldos. Segundo, de enfatizar a

importência da a~~o do estado no

cAlculo e implementa~~o da solu~~o

Otima, inclusive como forma de enca­

minhar o bom andamento do comportA­

mento descentralizado dos diversos

A possibilid~de de sucesso no uso

do m~todo de decomposiç::ro de Benders

foi consagrada por Geoffrion &: Graves

(1974), ao resol"er grandes problemas

de localiza~~o de centros de distri­

buiç*o de diversos bens. A interpre­

taçao econOmica correspondente tam­

bêm jà foi discutida com certo

detalhe (Luna, 1979b), cabendo aqui

apenas delinear os aspectos inerentes

A generaliza~~o que ora tratamos.

o mêtodo, de projeç~o e lineari­

za~~o externa, simula uma sequência

racional de estudos de casos. A cada

ciclo de comunica~ao a central de

planejamento prop~e uma salu~~o para

os investimentos em infraestrutur., e

recebe de volta, de um organismo de

estudos do mercado, os corresponden­

tes pre~os espaciais que manteriam o

setor em equillbrio econOmicc. A

informa;~o de pre~os acumulada pela

central permite-lhe refinar sub­

estimativas de custos no setor, que

avaliadas ao lado dos conhecidos cus­

tos estruturais orientAm novas pro­

postas, atê que se identifique uma

$oluç:~o Otim.a.
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o ideal de infl.aç:.o zero em

plAnos de est.abilizA~.O econOmicA

lArid.a e outros, 19861 Lopes, 1986)

casa muito bem com a pos~ibilidade de

uso de metodologias de anAlise de

equil!brio econOmico setorial. A

perspectiva de SR ter, com o choque

heterodoxo, maior estabilidade nos

salArias, pre;os dos inBumos _ taxas

de cambio d~o muito m.ior poder de

previs.o 80& madelo~ matemàticos,

libertando-os de diflceis medidas de

custos financeiros imposto& pela in­

fla~~o. AprOpria polItica de pre~os

mIni mos par. os produtores e de tabe­

lamento de preços màximos para os

consumidores ajuda a enquadrar as

vari~veis dentro de limites bem ajus­

tados, podendo-se melhor avaliar a

rentabilidade e o risco dos produtos

e o poder de compra dos consumidores.

Por seu turno, acreditamo» que o

prOprio sucesso de um plano de esta­

bilizaç~o econOmica depende, alêm do

fundamental 'suporte polItico, de um

ferramental matemãtico-computacional

do tipo discutido aqui. A necessidade

de se estabelecer, a priori, preços,

taxas e subsidios condizentes com um

possIvel equillbrio entre a oferta e

a demanda, a import~ncia em se

tabelar valores espaciais consisten­

tes com os custos de transportes, e a

necessidade de prRsteza na aç~o regu­

ladora do estado (p. ex., na importa­

ç~o) s~o algumas raz~es que justifi­

cam o uso desses modelos de controle

Otimo de abastecimento.

A metodolo~ia possui natur.lmente

su.s limitaçOes, e tambem interessan­

tes tem.s de pesquisa. Entre as qU&6­

tOes nao referenciadas anteriormente,

lembramos o diflcil problema de agre­

ga~ao de dAdos lGEIPOT, 1982; LunA &
MAteus, 198:5).



Vol. 24. n. 9: 877-886.

Arida, P. & Lara-Resende. A. &
Rozenwurcel, G. & Bruno, M.
(19861. Infla~.o Zero - Bra.il,
Argentina e I.rael. Paz e Terra.
Rio de Janeiro.

Hall. H. H. & Heady, E. O. & PI •••n.r
V. (19681 "lJuadratic Programming
Solution of Competitiv. Equili­
brium for U. S. Agricultur.... Am.
J. Agr. Econ •• Vol. 15: ~36-5~5.

Gale. D. (19601. Th. Th.ory of Lin.ar
Economic Mod.l., McGraw-Hill. New
Vork.

Erlenkotter. D. (19771. "Facility
Location with Price-Sensitive
Demands: Private. Public and
Gluasi-Publ ic". Man. 8ci.nc., VoI.
24, n. 4. 378-386.

Fran~a, P. M. & Luna, H. P. L.
(1982). "Solving Stochastic
Transportation-Location Problem&
by Generalized Benders Decompo­
sition ll

• Transportatton Sei.ne.,
VoI. 16, n. 2: 113-126.

Duloy, J. H. & Norton. R. D. (1973).
"CHAC, A Programming Model of
Mexican Agriculture". ln. Multi­
l.v.l Planning. Ca•• 8tudie. in
MeKico. ad. L. Goreux & A. Mann••
North-Holland, Amsterdam. p. 291­
337.

O Choqu.
Rio de

(1986) •
Campus,

(19751. "Energy Pol i cy
Proj ec:t Independenc:e n •

R•••• Vol. 2: 251-271.

Hogan. W. W.
Models for
Comp. Op••

Lope&. F.
H.t.rodoKo,
Janeiro.

Luna. H. P. L. (1978). "Two-Ievel
National-regional Plannin; and
Mathematical Programming Decompo­
sition Applied to Spatial Price
Equilibrium Models". Bocio­
Econ. Plano Sci.nc••• vol. 12. n.
5: 251-266.

Hall. H. H. & Heady. E. O.. &
Stoecker. A. & Sposito. V. S.
(19751.· "Spatial Equilibrium in
U. S. Agricultura: a lJuadratic
Programming Analysis". SIAM
R.vi.w, Vol. 17. 323-338.

Koopman&, T. C. & Beckmann. 1'1. J.
(1957). "Assignment Problems and
the Location of Economic Activi­
ties". Econom.trica, Vol 25: 53­
76.

B. (19631. Lin.ar
and EKt.n.ion••

University Pres&,

Dantzig. G.
Programming
Princ:etcn
Princeton.

GEIPOT (1982). Tran.port•• Armaz.na­
Q_m, Vols. 1 a 4, Empresa Brasi­
leira de Planejamento de Trans­
portes, Bras!lia.

Geoffrion. A. M. 119701. "Elements of
Large Scale Mathematical Program­
ming". Man. Sci.nclI, VaI. 16,
n.·ll. 652-691.

Geo.ffrion, A. M. (1972). lIGeneralized
Benders Dec:omposition". Journal
Opto Th. Appl., Vol. 10: 237-259.

Geoffrion, A. M. & Graves, G. W.
(1974) "Multicommodity Distribu­
tion System Design by Benders
Dec:omposition", Man. Sciene.,
Vol. 20. n. 5: -822-844.

Geromel. J. C. & Luna. H. P. L.
(1981>. "Projection and Duality
Tec:hniques in Ec:onomic: Equili­
bri um Models". IEEE Tran•• By.t.,
Man and Cyb.rn., Vol. SMC-l1, n.
5. 329-338.

Glassey. C. R. (19781. "Price
Sensitive Consumer Demand& ln
Energy Modeling - A Gluadratic
Programming Approach to the Ana­
lysis of Some Federal Energy
Agency Pol icia&". Man. BCi.nc••

Luna. H. P. L. (1979al. "Note on
Price Unicity in Economic Equili­
brium Models". Socio-Econ. Plano
Bci.nc•• , Vol. 13. n. 4: 223-225.

Luna, H. P. L. (1979b). "Economical
Interpretation of Benders Decom­
position Technique Applied to
Lccation Problems". ln: Hod.l.
And D.ci.ion MAkino in NAtional
Economi.&. eds. J. M. L. Janssen,
L.· F. Pau, A. Strazak. North­
Holland, Amsterdam, p.367-372.

Luna. H. P. L. (1984al. "A Survey. on
Infcrmational Decentralization
and Mathematical Programming
Decomposition", ln: MAthematical
ProorAmmino. eds. R. W. Cottle,
M. L. Kelmanson & B. Korte, EI&e­
vier/ North-Holland, Amsterdam.
p. 249-270.

Luna, H. P. L. (1984bl. "Um Sistema
de Pre~os para o Modelo de Loca­
liza~:lo de Fàbricils ll

• ln: Anai~

do II Congresso Latino-Americano
de Pesquisa Operacional, Vai. H:
7-14, Buenos Aires.

Luna, H. P. L. & Mateus, G. R.
119S51. "Ba&e para Estudos de
Otimizaçao de Fluxos em Corre­
dores de EKporta~ao e Aba&t.ci-

80



Mateus. G. R•. (1986). AlQoritmo Ellato
a Haurlstica. para o Problama da
Localiza~.o. Tese de Doutoramento
em Eng. de Sistemas e Computa~~o,

COPPE-UFRJ. Rio de Janeiro.

Mcnterosso, C. D. B. ~ Wright, C. L.
~ Lacerda. M. C. S. ~ Ofugi. N.
(198'5). IIGrain Storage in Develo­
ping Areas: Location and Size of
Facilities", Am. J. Agr. Econ.,
Vol. 67, n. 1: 101-111.

Malinvaud. E. (1967). "Decentrallzed
Procedures fdr Planning", ln:
Activity Analysis in Tha Thaory
of Economic GroNth, eds. E.
Malinvaud ~ M. O. L. Bacharach,
Macmillan. London. p. 170~208.

8ructura.
Academic

&< Falkson, L. M.
Optimal Nodal Loca­

Public: Facilities
Sensitive Demands·'.
AnAly.i., Velo 7, n.

Opar. R•••• Vol. 17: 1005-1016.

Vercuei I, J. &< Farhi, L. (1969) .
Racharcha pour una PlaniflcAtion
Coharanta. La Mod'la da Pr.vi.ion
du Mlni.t.ra da l'AQrlcultura,
Centre National de la Recherche
Sc:ientifique, Paris.

Wagner, J. L.
(1975). "The
tion of
wi th Price­
GeoQraphical
1: 69-83.

Takayama. T. &< Judge, G. G. (1971).
SpAtlAI And TamporAI Prlca And
Allocatlon Models, North-Holland,
Amsterdam.

Scarf, H. (1973). Tha Computatlon of
Economic Equllibria, Vale Uni ver­
sity Press, New Haven.

Shapiro, J. F. (1975). "DR ModaIs for
Energy PI ann i ng" • Comp. Op••
Ra5 •• Vol. 2: 145-152.

Técnico
Computa­

Gerai&,

mento". ReI atOl" i o
009/85. Dep. Clécia da
~ao, Univ. Fed. Minas
Belo Horizonte.

Nikaido. H. (1968). Convall
and Economlc Analysis.
Press, London.

Samuelson. P. A. (1952). "Spatial
Price Equilibrium and Linear
Programming ll

• Am. Ecan. R.v., VaI
42: 283-303.

SIl, G. (1969). "Branch and Bound and
Approllimate Solutlons to the Ca­
pacited Plant Location Problem".

Wrlght, C. L. (1980). "AnUise EcenO­
mica de.Transporte e Armazenagem
de Gr~os: Estudo do Corredor de
Exportaç::to de Paranagu:..", GEIPOT,
Empresa Brasileira de Planeja­
menta em Transportes, Mi~istêrio

dos Transportes, Brasllia.

81


