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RESUMO

Este trabalho vem apresentar e discutir a proposta de um modelo de otimizacdo das op¢des de transporte de soja,
visando encontrar uma solugdo mais eficiente para o escoamento intermodal da soja produzida no Estado de
Mato Grosso. Essa eficiéncia se traduz em minimizar o custo total de transporte e garantir que toda a producdo
seja escoada por um conjunto de caminhos que, uma vez construidos, garantidamente continuardo a pertencer as
solugdes Gtimas correspondentes a niveis mais elevados de investimentos. Das contribui¢cdes mais significativas
do presente trabalho tém-se: (i) a formulacdo das op¢des de expansdo / moderniza¢do de cada n6 ou arco da rede
fisica e (ii) a escolha por implantar caminhos que nunca conduzirdo a cendrios desfavordveis por se ter investido
neles anteriormente, quando se chega em fases mais avangadas de investimento.

ABSTRACT

This work presents and discusses a mathematical optimization model applied to soy transportation, seeking a more
efficient solution for the intermodal flow of the soy produced in the State of Mato Grosso. It means to minimize the
total cost of transportation and to guarantee that all the production is drained by a options that once built will continue,
certainly, to belong to the great solutions corresponding to higher levels of investments. On the more significant
contributions of the present work one has: (i) the formulation of the expansion options / modernization of each node or
arch of the physical network and (ii) the choice to introduce options that will never lead to disadvantageous settings
because previously investment on them, when one reaches more advanced investment step.

1. INTRODUCAO

Embora a produgdo de soja tenha apresentado expressivo crescimento nas ultimas décadas
(EMBRAPA, 2003), esta ainda esbarra em limites que impedem o seu desenvolvimento e a
reducdo dos custos de transporte. As regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste, do Brasil,
dispdoem de infra-estrutura precaria e apresentam, de forma geral, baixa competitividade
sistémica. Observa-se nestas regides vastas dreas proprias para o cultivo da soja e poucas
opg¢oes de escoamento a baixo custo (Fajardo, 2001).

Para dar uma melhor visdo de como a implementacdo de novas alternativas ou o acesso a
novas tecnologias (aumento da capacidade dos portos, através da aquisi¢cdo de equipamentos
que apresentem maior produtividade) podem melhorar o sistema de transporte globalmente,
este trabalho vem apresentar o modelo matematico desenvolvido para otimizar as opgdes de
escoamento da soja, produzida em Mato Grosso, quer nos encaminhamentos, quer em
investimentos para aumento de capacidade e redugdo de custos.

E importante dizer que ndo houve a intengdo de desenvolver novos algoritmos, mas sim de
encontrar a resposta 0tima para o problema numa formulacdo muito préxima da realidade,
considerando todos os modais e respectivas transferéncias, quer na configuracdo atual da rede,
quer numa perspectiva evolutiva em que se admitem investimentos e se procuram
configuracdes de maior eficiéncia global. Como se encontrou um c6digo comercial robusto e
disponivel, o XPRESS, com tempos de cdlculo muito aceitdveis, esse instrumento foi
considerado adequado a resolugdo eficiente do problema em questao.



1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho, a partir da caracterizacdo das alternativas de transporte da soja
produzida no estado de Mato Grosso com destino aos portos exportadores, € definir um modelo
matemadtico que englobe os investimentos necessdrios para montar € manter em exploracio
eficiente uma rede de transporte que permita enviar fluxo ao menor custo possivel, levando-se
em conta as restricoes de capacidade dos terminais de transbordo, a capacidade de escoamento
do trafego nas eclusas e nas vias correspondentes aos varios modais. Fazendo-o nao s6 para a
configuracdo final dessa rede O6tima, mas também num conjunto de configuracdes
intermedidrias, a medida que se vai concretizando o programa de investimentos.

1.2. Metodologia

A pesquisa comega por elaborar, através de um modelo matematico, uma rede intermodal de
transporte da soja produzida no Estado de Mato Grosso que permita integrar, de forma mais
eficiente, as varias modalidades de transporte (rodovidrio, ferrovidrio e hidroviario). A partir
desta rede, deverd ser possivel selecionar as rotas de menor custo, que oferecam capacidade
para movimentacgdo eficaz da soja.

Modelada a rede com todas as restricdes especificadas, para a situagcdo atual, parte-se para a
descricdo no modelo das expansdes da capacidade dos terminais de transbordo (até um limite
considerado como maximo possivelmente necessario) e das possiveis implantacdes de novos
arcos vidrios nos varios modais. Em cada um desses arcos da rede serd contabilizado o custo
anualizado do investimento e o custo de transporte (ou de transbordo).

Com uma configuracdo de rede em que se permite todos os investimentos fisicamente
possiveis, a corrida de um programa de otimizacdo permite concluir quanto de investimento é
realmente necessdrio (e onde deve-se investir) para a redu¢do até ao minimo dos custos totais
de transporte. A partir desse momento comeca-se a reduzir as porcentagens de investimento
na rede, para verifica-se até que ponto vale investir, e quais os arcos que fazem parte de cada
configuracdo intermedidria. Foi desenvolvido um processo algoritmico em que se garantisse
que, apesar dos custos um pouco maiores em algumas configuracdes intermedidrias, nao
exista risco de investir em algo que nao fard parte de solugdes futuras, ou seja caminhos que
uma vez construidos garantidamente continuardo a pertencer as solugdes Otimas
correspondentes a niveis mais elevados de investimentos.

2. MODELO MATEMATICO

Nesse capitulo serd abordado superficialmente o programa XPRESS, em seguida seréd descrito
o modelo matemdtico utilizado para a resolu¢io do problema e mostrados alguns dos
resultados encontrados com a aplicag¢ao deste modelo.

2.1. XPRESS

Se os algoritmos podem lidar com problemas de otimiza¢do semelhante como as pessoas
lidam, entao a formulagdo e a geracao das fases do modelo devem ser relativamente faceis. Na
realidade existem muitas diferencgas entre a forma que os humanos modelam um problema e a
forma que os algoritmos os resolvem. A transla¢do segura da “forma modelo” para a “forma
algoritmo” € sempre consideravelmente custosa. (FOURER, 1999)

O Mosel é tanto uma linguagem quanto um ambiente computacional para expressar, resolver e
analisar problemas de programac¢do matemadtica (minimizar ou maximizar uma fun¢do que possua



variaveis de decisao, sendo essas sujeitas a restricdes), combinando os esfor¢cos dos dois conceitos.

XPRESS-MP é um software para modelagem matematica e solucdo de problemas de
otimizacdo: linear, quadratica, linear inteira, baseado na linguagem Mosel.

O XPRESS ¢é formado por um conjunto de ferramentas que compreendem uma colecdo de
interfaces, objetivando atender necessidades de usudrios diversos, para a solu¢do de uma
variedade de problemas e para a integracao com outros produtos de software.

Os dois componentes principais do XPRESS-MP sio o XPRESS-Mosel e o XPRESS-
Optimizer, porém existem o XPRESS—IVE, o Console XPRESS e o XPRESS -MP Libraries.

2.2. Modelagem Matematica Adotada

Para a rede atual e para a rede completa (considerando introduzidas todas as expansoes
admitidas como potencialmente tteis) utilizamos a formulagcdo baseada no problema de Min-
cost-flow. Nessa formulacao temos:

¢+ Cada n6 representa: (i) um ponto de geracao de fluxo (centréide), (i) de absor¢do de fluxo
(porto), (iii) de simples passagem de fluxos (cruzamento vidrio ou interface entre modos);

¢+ Cada n6 tem a possibilidade de ter um balango de carga positivo (centrdide), negativo
(porto) ou nulo (ponto de passagem).

Na Figura 2-1 o n6 C € um simples n6 de passagem, em que duas vias (hidrovias ou rodovias)
se juntam, sem qualquer processamento das cargas.
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Figura 2-1: Formulaciao Simples

Aprimorando-se para uma formulacdo que passou a considerar o processamento de carga no
nd C. O n6 C ¢é desdobrado em dois (aqui chamados C_in e C_out), sendo introduzido um
arco que permite considerar as limitagdes e os custos desse processamento. Neste caso, o arco
(C_in, C_out) é um arco de transbordo ou processamento de cargas (tracejado), enquanto os
outros sao arcos de transporte linear (cor negra), como visto na Figura 2-2. Para o problema,
sem se considerar expansdes, pode-se fazer o seguinte desdobramento nos nés de transbordo:
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B

Figura 2-2: Formulacdo com Representacdo Interna do N6



E importante considerar vérios tipos de arcos, que vio ter diferentes caracteristicas de custos e limites
de capacidade, ainda que na formulagdo matemaética geral todos aparecam descritos como arcos (i,)).

¢+ Nessa formulacdo bdsica, pode-se aplicar as especializacdes do tipo de arco, mas sem
considerar o problema de expansdo, as varidveis de entrada sdo: (i) Para cada nd, o seu
balanco de carga, B, em ton/ano; (ii) Para cada arco, o seu custo unitdrio de fluxo C(i,j)
em R$/ton e o seu limite de capacidade de fluxo U(i,j), em tons/ano.

¢+ As varidveis de saida sao: (i) Para cada arco, o fluxo que ai passa X(i,j), em tons/ano; e
(i1) O custo do fluxo em R$.

¢+ Definem-se os conjuntos de n6s N e de arcos A.

A formulac@o matemadtica € a seguinte:

F.O0.: Minimiza ..Z(X)= Y c(i, j)* X (i, j) (1)
(i,j)e A
Sujeito a:
Balanco nos nés:
> XU, j))- D X(i,j))=B(@i).Vie N (2)
jii,j)e A Ji(j.i)e A

Capacidade nos arcos:
0< X (i, j)SUC(, j).V(3 jle A (3)

Esse problema foi rodado tanto no algoritmo out—of-kilter, programado pela autora, quanto no
XPRESS, ja referido.

Para se formular o problema com expansdes surgem as seguintes dificuldades: (i) Varidveis
bindrias correspondentes a fazer ou nido determinado investimento; e (ii) Combinacdo de
custos de investimento com custos correntes.

Levando-se em consideracdo essas questdes, verifica-se que o problema ndo pode mais ser
resolvido em uma tnica corrida de um algoritmo de otimizacao de fluxo em redes, optando-se
entdo por fazer uma corrida inica de um programa de Otimizagdo Inteira, o XPRESS. Para o
problema de expansao estatico temos as seguintes consideragdes:

¢+ Os aumentos de capacidade numa via ou num equipamento ¢ melhoramentos na via tém
de ser formulados como mais um ‘“caminho”, sujeito a uma varidvel bindria que
corresponde a fazer ou nao fazer o investimento correspondente.

¢+ Para poder considerar conjuntamente os custos de investimento e 0s custos correntes,
necessita-se: (i) Calcular, a montante da descricdo deste problema, o custo anualizado
equivalente a cada investimento. O custo anualizado € somado ao custo de operacao
corrente (custos unitarios X quantidade anual de fluxo); (ii) Representar cada investimento
por uma varidvel real de entrada K(i,j) (custo anualizado do investimento) e por uma
variavel bindria de saida Y(i,j) (faz / ndo faz); e (iii) Tratar os arcos do “caminho” aberto
com esse investimento (seja de uma nova via, de melhoramentos na via ou de um novo
equipamento) como o0s arcos normais, apenas com a distingdo de que na restricdo de



capacidade correspondente passa a figurar a expressdo Y(i,j)*U(i,j) em vez de apenas o
U(i,j), ou seja, se ndo fizer o investimento, a varidvel Y € zero e a capacidade também;

No problema em que se considera expansdes devemos ter a configuracdo de desdobramento
de nés, demonstrada na Figura 2-3. A formulacdo com representacdo interna do né C, tal
como na Figura 2-2, mas agora com dois tipos de equipamento, ou um desdobramento de
equipamentos do mesmo tipo, um pré-existente (caminho E1) e outro correspondente a uma
expansdo de capacidade (caminho E2). Neste caso, os arcos (C_El_in, C_El_out) e
(C_E2_in, C_E2_out) sdo arcos de transbordo ou processamento (tracejado), os arcos (C_in,
C_El_in), (C_in, C_E2_in), (C_El_out, C_out) e (C_E2_out, C_out) sdo arcos ficticios
correspondentes a utilizacdo de um tipo de equipamento ou do outro, podendo ainda serem
ambos utilizados (pontilhados).

Figura 2-3: Formulacido com representacdo interna do né C com dois tipos de equipamento
ou um desdobramento de equipamentos do mesmo tipo.

Para impor a sequéncia dos investimentos escalonados, deve-se escrever um conjunto de
inequacOes sobre as varidveis Y e definir essas varidveis como bindrias. Usando um exemplo
semelhante ao usado acima, para equipamentos no né C, mas agora com dois niveis de
expansdo possiveis, considera-se que o “caminho” por E1 j4 existe e os “caminhos” por E2 e
por E3 (Figura 2-4) correspondem a investimentos escalonados, bastaria impor uma restri¢ao.

Y(C_E2_in,C_E2,0out)2Y(C_E3_in,C_E3,out) 4

O o

C_Elin C_El_out
Figura 2-4: Sequéncia dos investimentos escalonados

Caso se trate se uma via adicional que € aberta entre dois nés (Figura 2-5), a formulacao é
igual a acima descrita para os equipamentos, implicando também a criacdo de ndés ficticios C1
e C2, para nao haver dois arcos diferentes com o mesmo par de nés de inicio e fim (A,B).



c2
Figura 2-5: Abertura de via adicional

Se no entanto se tratar de um investimento de melhoria numa via, que lhe aumenta a
capacidade e diminui custos (por exemplo alargar e pavimentar uma estrada), ndo se pode
formular da mesma forma, porque a via deixa de funcionar no seu estado anterior. Utilizando-
se como exemplo a Figura 2-5, tem-se que definir os custos e capacidade do caminho pintado
a negro como sendo os do caminho ndo beneficiado e os valores do caminho tracejado como
sendo os do caminho beneficiado. Deve-se impor que os dois caminhos ndo funcionem em
simultaneo, para isso define-se uma variavel bindria Y também para esses arcos pré-existentes
(com custo anualizado de investimento igual a zero) e adiciona-se restricdes sobre as varidveis
bindrias de cada caminho e sobre a sua soma. Neste caso seria:

K(A,C2)=0 e K(C2,B)=0 (5)
Y(A,C1)=Y(C1,B) e Y(A,C2)=Y(C2,B) (6)

(tem de usar da mesma forma as duas metades do “caminho’)
YACDH+Y(AC2)=1 (7)

(s6 pode usar um destes dois “caminhos’)

O custo de utilizac@o de qualquer dos caminhos (A,B) pode ser concentrado num sé dos arcos
desse caminho, por exemplo entre A e Cl ou Cl e B/ A e C2 ou C2 e B. Mas a capacidade
tem de ser definida para as duas metades de cada sub-caminho com o mesmo valor.

Para o problema de expansio temos as seguintes consideragdes, de acordo com a natureza fisica dos
arcos:

+ Divide-se o conjunto dos arcos em quatro: Aps (base pré-existente fixa), Ay (base pré-
existente com possivel substitui¢do), A;j, (investimento de acréscimo / melhoramento) e
Ajs (investimento de substituicao / upgrade);

A=A, UA, UA, UA, 8)

¢+ Varidveis de entrada: (i) Para cada nd, o seu balanco de carga, B(i), em ton/ano; (ii) Para
cada arco ja existente (em Aps ou em Apg), 0 seu custo unitario de fluxo C(i,j) em R$/ton e
o seu limite de capacidade de fluxo U(i,j), em tons/ano; (iii) Para cada arco em Ay, 0
custo anualizado de investimento K(i,j) = 0; e (iv) Para cada arco de expansio (em Aj, ou
Ajs), essas mesmas varidveis, mais o custo anualizado de investimento K(i,j).

¢+ Varidveis de saida: (i) Para cada arco em A, o fluxo que ai passa X(i,j), em tons/ano; (ii)

Para cada arco em Ay VA, U A, , a decisdo de realizar ou ndo o investimento correspondente
Y(i,j); e (iii) O Custo Total de Transporte em RS.



A partir das consideragdes feitas acima, a formulagao completa é:

F.0.: Minimiza ...ZZ(X)= Y c(, )*X >, D+ D YU j)*K(,)) )]
(i,j)eA (i,j)e A;
Sujeito a:
+ Balanco nos nos:
> X (.j))- D X(i,j)=B(i)..Vie N (10)
Ji(i,j)e A J:(j.i)e A

¢+ Capacidade nos arcos:
0<S X (i, ))SUCG j)Y(i,j)e A, (11)

(2 conjuntos de inequagdes)
0< X DY HN*UE, ).V, j)e (A, WA, UA,) (12)

¢+ Para os investimentos em escala:
Y(i,j)2Y (i, j,)2Y (i, j). Y, j)e A, (13)

¢+ Para os investimentos de substituicao / upgrade (com nés ficticios “m”):

e Uso idéntico nas duas partes do mesmo arco real:
Y(i,m)=Y(m,j).V(im)(m,jle (A, U A,) (14)

e Uso dos dois caminhos em alternativa (para melhoramentos na via):
Y(G,m)+Y(i,n)=1..Y(i,m),(i,n)e (A, U A,) (15)

e [Investimentos em fase:

: 16
S Y, j)* K (i, j) < TOTINV *(1—(LD (16)
(i,j)EA; 100

Em que: TOTINV: procentagem de investimento maximo
it: contador que varia de 0 a 100.

E importante dizer que por se tratar de um conjunto significativo de investimentos, ndo basta
saber o pacote 6timo no final, sendo necessdrio também identificar a sequéncia 6tima de
investimentos parcelados.

A partir desse ponto, verificando-se que a dimensdo fisica e econdmica dos investimentos
necessarios para atingir a solu¢do 6tima sdo tais que nao é concebivel a sua realizacao toda de
uma s vez, deve-se verificar quais sdo os passos intermedidrios para chegar nesse 6timo,
evitando-se fazer investimentos que possam tornar-se ociosos mais adiante no tempo.
Utilizou-se entdo, a formulacdo idéntica a anterior mas com limites varidveis da quantidade de
investimento (especificados com incrementos de 1% - esse passo tdo pequeno foi escolhido
porque a velocidade de corrida do problema era muito rdpida), do qual resultou o
entendimento de que tem um pequeno conjunto de limites finais de investimento relevantes
para a otimizagdo do problema de expansdo gradual da rede.



Este caso de estudo ocorreu com corridas independentes do problema de otimizagdo para
varios limites de investimento. Os arcos contidos nas solugdes Otimas associadas aos
diferentes limites ndo formaram um conjunto sucessivamente crescente, isto €, existem arcos
que fazem parte, por exemplo do pacote 6timo do 2° limite de investimento, mas depois
deixam de fazer parte do pacote 6timo do 3° e do 4° limites de investimento. Numa situacao
dessas, deixa de ser claro quais os passos intermedidrios na cadeia de decisdes ao longo do
tempo, que deveriam acabar por conduzir a configuracdo 6tima da rede identificada na
resolug@o do problema estatico.

Para ultrapassar essa dificuldade, se adotou a partir desse momento, a classificacdo dos arcos
como sendo do tipo “a”, “b”, “c”, “d” e “e”. Os arcos “e”, sdo arcos que sé aparecem no
ultimo limite de investimento (100%), por isso ndo influenciam os resultados dos demais
limites. Os arcos “c”, “d” sdo de interesse instavel, pois s6 aparecem em intervalos pequenos
do volume de investimento, sendo possivel que existam alternativas quase tdo boas quanto aquelas
de que eles fazem parte, porém mais estaveis, caracterizadas pelos arcos de tipo “a” e “b”. Pode-se

(IS4

dizer que uma alternativa € totalmente estavel, quando a mesma possui somente arcos do tipo “a”.

2.3. Aplicacao do Modelo

Com o objetivo de tornar o modelo computacional mais eficaz, a malha de transporte utilizada
para o escoamento da soja produzida no estado de Mato Grosso, foi baseada na divisdo do
estado em centrdides geradores de carga. Segundo MIRANDA (2000), centréide de carga é
definido como uma drea que agrega a producdo de varios municipios com caracteristicas
semelhantes, que tem uma localidade como pdlo do centréide. A drea de influéncia de um
centréide considera também os obstaculos naturais (acidentes geograficos como serras, rios,
ecossistemas, etc.), que estabelecem limites entre as localidades desse centrdide e outros. A
escolha do municipio indicado como pdlo do centrdéide de carga ndo serd necessariamente o
maior produtor, mas sim o que oferece mais facilidades de transporte, infra-estrutura e apoio a
producdo regional.

Nesse trabalho modelou-se o escoamento da soja produzida no Estado de Mato Grosso,
buscando otimizé-lo, para isso definiu-se sua fun¢do objetivo (minimizagdo dos custos totais
de escoamento) suas restricdes e capacidades de cada um dos arcos que compdem a rede.

O problema aqui exposto constitui claramente um problema de afetacdo da producdo de soja
aos portos de exportacdo pelo caminho (ou caminhos) que permita (m) assegurar o
escoamento de toda a oferta definida por um menor custo global de transporte, podendo-se
utilizar algoritmos de otimizac¢do em redes para resolvé-lo semelhante ao ocorrido em Viegas,
1984. Optou-se pela resolucdo de um processo que consiste em, a partir da situagcdo base atual
e usando um processo de busca, expandir a rede atual, verificando que obras podem ser
realizadas com o intuito de diminuir os custos de transporte, ou seja, que expansdes na rede
s30 as mais convenientes para diminuir os custos totais de transporte.

Os problemas de expansdo sdo aqueles em que se busca estudar um caso em que a partir de
uma rede atual, a qual suporta o transporte de soja com custos muito elevados, se vai
acrescentar arcos a essa rede, proporcionando novas alternativas concorrentes em termos de
menor custo de transporte, através de um aumento da capacidade de escoamento e ou redugdo
destes custos, e assim poder-se-a verificar a melhor evolugdo do sistema.



E importante lembrar que a implementacio destes empreendimentos implicard a realizacdo de
investimentos, sendo por isso a quantidade global de investimento mobilizavel uma varidvel
que vai definir até onde se pode ir na redugdo dos custos de transporte. Deve-se englobar no
problema tanto as op¢des antigas, quanto as novas, esta consideragdo serve também para
quando tratamos dos portos.

2.3.1. As trés configuragoes de rede utilizadas
Para o transporte da soja produzida nos centréides do Estado de Mato Grosso e direcionada aos
portos de exportacdo, consideramos as trés configuragdes de rede que sdo explicadas abaixo:

¢+ aconfiguracdo 1 € a rede atual, com sua capacidade atual, tendo-se obtido um custo total
de R$ 3.629.615.050,57.

¢+ a configuracdo 2 € a configuracdo “rede completa” existindo todas as expansdes aqui
consideradas possiveis e potencialmente interessantes e sem considerar custo de
implantacdo, pretendendo-se com isso apenas conhecer qual seria o custo minimo de
circulagdo, ja que ndo considerou-se custo de implantacdo de novas vias. Com essa rede
obteve-se um custo total de R$ 1.264.883.352,87.

+ A configuragdo 3 € a configuracdo “rede completa” em que se considera as mesmas
expansdes que na configuracdo 2, mas contabilizando o custo anualizado para implantagao
dessas melhorias e os custos de transporte. A rede nessa configuracdo obteve um custo
total de R$ 2.257.566.952,53 (circulagdo + investimento anualizado).

A primeira configurac@o foi a que obteve maior custo total de escoamento, ja que possui nimero
limitado de vias e muitas op¢des de custo unitdrio elevado. A segunda configuracdo € a de menor
custo total de transporte, pois considerou-se que todas as expansdes podiam ser realizadas sem
qualquer custo de implantacio. E importante chamar a atenciio para que esse custo minimo de
circulacdo com a rede completa (rede 2) representa apenas 35 % do custo minimo possivel com a rede
atual. J4 para a terceira configuracao foi considerado custo de implanta¢do para os arcos que
ndo existem atualmente ou em que se realizam aumentos de capacidade, ficando naturalmente
essa configuracdo com um valor 6timo intermedidrio de custos totais.

E importante dizer que mesmo com a rede 1 (atual) é possivel escoar toda a producdo, ainda
que com custos muito elevados. O problema com a rede 2 € um problema artificial, que sé foi
definido para servir de baliza e interpretar melhor a solu¢do do problema 3. J4 na rede 3, onde
os custos de investimento sdo considerados, existem menos arcos novos a serem utilizados,
pois para utilizd-los o custo de deslocamento do fluxo € somado ao custo de investimento,
muitas vezes inviabilizando o empreendimento.

A versdo do programa utilizado foi o XPRESS 5.0, no computador Pentium III com 2.08 GHZ e
512 MB de memoria RAM, levando poucos segundos para rodar a solu¢do do problema.

2.3.2. Andlise da redugdo gradual de investimentos

A partir dos resultados obtidos da corrida da configuragdo 3 (estdtica), que pedem
investimentos de grande dimensdes fisica e econdmica, verifica-se que ndo é aceitavel a sua
realizacdo toda de uma s6 vez, devendo-se ver quais s@o os passos intermedidrios para chegar
na configuracdo Otima, procurando-se evitar fazer investimentos num passo que possam



tornar-se ociosos mais adiante no tempo. Para uma melhor compreensdo dessa situagdo
montou-se a Figura 2-6 que representa a reducdo no custo obtida através de incrementos de
1% no custo de investimento. Essa andlise ¢ interessante para verificarmos para que
porcentagem de investimento temos ganhos na redugdo de custo.

Nos resultados obtidos notamos que existem muitas dreas em que o investimento estd
liberado, mas ele nao € incrementado, como por exemplo no trecho entre 2,5 e 11,8%, nos
quais os investimentos anualizados ou os relativos ndo mudam, significando que pequenos
investimentos além dos j4 feitos para a porcentagem 2,5 ou ndo existiam ou niao produziam
ganhos e por esse motivo nio foram realizados.
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Figura 2-6: Reducao dos Custos coma Intensidade de Investimentos

Pelos resultados obtidos notou-se que houve reducdo nos custos totais de transporte nas
seguintes porcentagens de investimento: 0,4%, 2,5%, 11,8%, 31,2%, 40,5%, 42,2%, 44,3%,
53,6% e 100%. Essas porcentagens correspondem aos pontos 6timos de reducao de custo.

A partir desse momento classificaremos os arcos como tipo “a”, “b”, “c”, “d” e “e”. Os arcos ‘“€”,
como so aparecem na ultima porcentagem de investimento, ndo influenciam os resultados das demais.
Os arcos “c”, “d” sdo de interesse instavel, pois s6 aparecem em intervalos pequenos de investimento,
sendo possivel que existam alternativas quase tao boas quanto eles, porém mais estiveis. Os arcos “b”
sdo arcos de instabilidade intermedidria e os arcos “a” sdo arcos totalmente estdveis.

2.3.3. Rede somente com arcos tipo “a”

Com o objetivo de tornar a rede mais estavel, e observarmos que arcos s@o substitutos dos arcos tipo
“c” e “d” devemos fazer corridas na rede onde esses arcos nao sao oferecidos, ou seja, sua varidvel
bindria Y € igual a zero. Outro procedimento adotado foi transformar todos os arcos tipo “b” em
arcos do tipo “a”, e verificarmos quais s30 0s acréscimos nos custos totais em uma rede formada
somente por arcos totalmente estiveis. A rede com arcos tipo “a” possui 0 conjunto de arcos mais
estaveis de todos os considerados. Comparando-se o resultado encontrado na rede sem restricoes

com o resultado encontrado na rede somente com arcos do tipo “a”, temos a Tabela 2-1:



Tabela 2-1: Custo total sem restri¢des X Custo total somente com arcos do tipo “a

[Pl

Solucdes que continham estes arcos

Custo Total Anterior sem

Custo Total — Rede com arcos

7381}

Acréscimo de

restri¢do tipo “a Custo Total
0%=< investimento<0.4% R$ 3.629.615.050,57 R$ 3.629.615.050,57 0,00%
0.4%<=Investimento<2.5% R$ 2.968.985.695,59 R$ 2.968.985.695,59 0,00%
2.5%<=Investimento<11.8% R$ 2.773.101.253,49 R$ 2.968.985.695,59 6,60%
11.8%<=Investimento<31.21% R$ 2.760.245.285,27 R$ 2.760.245.285,27 0,00%
31.21%<=Investimento<40.49% R$ 2.597.133.779,74 R$ 2.760.245.285,27 5,91%
40.49%<=Investimento<42.16% R$ 2.584.262.951,95 R$ 2.584.262.951,95 0,00%
42.16%<=Investimento<44.31% R$ 2.475.895.871,97 R$ 2.584.262.951,95 4,19%
44.81%<=Investimento<53.59% R$ 2.280.011.429,87 R$ 2.584.262.951,95 11,77%
53.59%<=Investimento<100% R$ 2.267.155.461,65 R$ 2.584.262.951,95 12,27%
Investimentos = 100% R$ 2.257.566.952.53 R$ 2.257.566.952.53 0,00%

Notamos que houve acréscimo no custo total de investimento tanto nas porcentagens em que
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os arcos tipo “c” e “d” sdo impedidos de aparecerem, como também nas procentagens onde os

[Pl

arcos tipo “b” foram transformados em arcos tipo “a”.

Verificamos que para a rede sem restricdes gastando apenas 53,6% se consegue um custo
total muito préximo do 6timo. Nessa configuracdo existem muitos arcos instdveis, fato que
dificulta no momento de escolher onde investir, caso se admita que o investimento se vai
concretizando por fases.

Na rede em que sé permitimos a existéncia de arcos tipo “a”, notamos que podemos investir
pouco a pouco até 40% e que depois teremos que investir o montante correspondente a 100%,
os arcos utilizados na solucdo Gtima sdo todos arcos que entram e nao saem mais dessas
solugdes. A Figura 2-7 abaixo mostra os vdrios niveis de investimento encontrados quando se

99,20

considera a rede formada somente com arcos do tipo”a”.
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Figura 2-7: Reduc¢ao dos Custos com a Intensidade de Investimentos - arcos do tipo “a

De acordo com os resultados obtidos verificamos que houve reducao de custos nas seguintes
porcentagens de investimento: 0,4%, 11,8%, 40,49% e 100%.

A diferenca entre os resultados obtidos nas Figuras 2-6 e 2-7 é que apesar de maiores custos
encontrados nas solucdes intermedidrias na Figura 2-7, essa figura possui solucdes totalmente



estaveis, ou seja quando elas entram nas solu¢des 6timas, nunca mais saem, o que pode ser
muito interessante, pois ndo se erra na hora de investir.

3. CONCLUSOES

Nota-se que a producdo de soja, ainda € realizada em funcdo do modo rodoviério, o que causa
um aumento do custo de transporte. O Estado de Mato Grosso € o maior produtor de soja do
Brasil e extremamente prejudicado devido a precariedade ou até mesmo a inexisténcia de um
sistema intermodal de transporte que vise a diminui¢do dos custos. Por este motivo,
desenvolveu-se um modelo matemadtico das opcdes de escoamento da soja que assegure o
escoamento de toda a oferta por um menor custo global de transporte. O processo consiste em
verificar que obras podem ser realizadas visando a diminuicao desses custos.

Primeiramente buscou-se caracterizar como € realizado atualmente o escoamento da soja
(configuracdo 1). Posteriormente, caracterizou-se as alternativas de uma rede futura, caso
houvesse capacidade de investimento disponivel para implantar todas as possiveis alternativas,
sem se considerar custo de impantacdo (configuragdo 2). A ultima possibilidade considerada foi
a rede futura, contabilizando-se os custos de implantagio em cada opc¢do escolhida
(configuracao 3). Fez-se a expansdo da rede de transportes, considerando a ultima configuracao.

Obtidos os resultados da configuracdo 3 (estdtica), verificou-se que ndo € justificavel a
realizagdo dos investimentos (grande dimensdo fisica e econdmica) de uma unica vez,
devendo-se adotar passos intermedidrios para se chegar a uma solucao 6tima. Rodou-se a rede
com acréscimos de investimento de 1%, mostrando com isso a reduc¢do de custo obtida.
Posteriormente deixou-se a rede somente com arcos estdveis, em que se garantisse que, apesar
dos custos um pouco maiores em algumas configuracdes intermedidrias, ndo exista risco de
investir em algo que ndo fard parte de solugdes futuras, ou seja caminhos que uma vez
construidos garantidamente continuardo a pertencer as solucdes Otimas correspondentes a
niveis mais elevados de investimentos.
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