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RESUMO

A soja € um dos principais produtos agricolas brasileiros e seu complexo —
formado pelo grao, pelo farelo e pelos 6leos bruto e refinado — movimenta cerca de 30 bilhdes de
ddlares somente em exportacdes anualmente. Do total colhido, aproximadamente 40% da soja em
grdo é exportada, enquanto os 60% restantes passam por processos de industrializacdo. Apos 0
esmagamento, obtém-se farelo e 6leo bruto, sendo que este ultimo pode ainda ser refinado. Esses
produtos derivados podem ser consumidos internamente ou exportados. Nesta tese sdo propostas
abordagens de otimizacdo baseadas em modelos de fluxos em redes para representar, no nivel
operacional, decisdes de transporte intermodal, industrializacdo e armazenagem ao longo da
cadeia. E, no nivel estratégico, sdo propostos modelos de localizacdo de instalagcGes baseados em
programacdo inteira mista para apoiar decisdes de investimento em terminais intermodais,
esmagadoras e refinarias, além de armazéns. Para melhor representar essa cadeia de suprimentos,
que é de grande porte, também foi desenvolvida uma estrutura de rede altamente esparsa,
tornando os modelos mais trataveis sob o ponto de vista computacional. Neste estudo, o foco esta
no processo de decisdo de empresas desse setor, ao invés de ter como objetivo apoiar decisbes
governamentais na cadeia da soja, como em estudos anteriores da literatura. Foram abordados
problemas caracteristicos de empresas especializadas somente na exportacdo da soja em grdo e
também empresas atuantes em toda a cadeia agroindustrial da soja e seus derivados. Isso leva a
uma subdivisdo natural dos modelos de fluxos em redes orientados para problemas monoproduto,
como no caso das primeiras empresas, e multiproduto, no caso das Gltimas empresas. Testes de
verificagdo foram realizados com dados secundarios e cenarios realistas, para ilustrar a
aplicabilidade das abordagens propostas. Para os testes de esforco computacional, foram gerados
exemplares com dados aleatorios. Os testes realizados em um software de otimizagcdo comparam
0 desempenho computacional desses modelos em diferentes opgdes de pardmetros de controle,
incluindo o uso de relaxagdes. Adicionalmente, foram propostas e testadas algumas heuristicas de
programacdo matematica — relax-and-fix e fix-and-optimize — para dois dos modelos de
localizacdo de terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e refinarias, comparando o0s
resultados obtidos com abordagens exatas e aproximadas.

Palavras chave: Fluxos em Redes. Programacéo inteira mista. Cadeia agroindustrial da soja.

Transporte Intermodal. Dimensionamento de Lotes de Producdo. Localizacéo de Instalagdes.
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ABSTRACT

Soybean is one of the most important Brazilian agricultural products and its
complex - composed by grain, meal and by crude and refined oils - yields about $ 30 billion only
in exports annually. Approximately 40% of soybeans harvested is exported, while the remaining
60% go through industries. After processing the soy grain, meal and crude oil are obtained, and
crude oil can be further refined. These products can be domestically consumed or exported. This
thesis propose optimization approaches based on network flow models to represent, at the
operational level, decisions on intermodal transport, processing and storage along the chain.
And, at the strategic level, we propose facility location models based on mixed integer
programming to support investment decisions in intermodal terminals, in processing and refining
facilities, besides in warehouses. To better represent this supply chain, which is a large scale
system, it is also developed a highly sparse network structure, making the models more tractable
computationally. In this study, the focus is on the decision-making process of companies in this
sector, rather than aimming to support government decisions in the soybean chain, as in previous
studies in the literature. Typical problems of companies are specialized only in the export of
soybeans and also companies operating throughout the agribusiness chain of soybean and its
byproducts. This assumption deals with a natural subdivision of the network flow models in
problems oriented by single product, as in the case of the first companies, and by multiproducts
in the case of other enterprises. Verification tests were conducted using secondary data and
realistic scenarios to illustrate the applicability of the proposed approaches. For computational
effort tests, instances were randomly generated. Tests conducted in an optimization software
compares the computational performance of these models in different tests of control parameters,
including the use of relaxations. Additionally, some mathematical programming based heuristics
were proposed and tested - relax-and-fix and fix-and-optimize - for two location models of
intermodal terminals, warehouses, refineries and overwhelming, comparing the results obtained
with exact and approximate approaches.

Key Words: Network flows. Mixed integer programming. Agrindustrial soybean chain.

Intermodal transport planning. Lot sizing. Facility location.
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1 INTRODUCAO

A soja é um dos principais produtos do agronegdcio brasileiro. Com uma producao
anual de aproximadamente 65 milhGes de toneladas, o Brasil ocupa a posicao de segundo maior
produtor mundial dessa oleaginosa e movimentou mais de 30 bilhdes de dolares em exportacdes
somente em 2011 (ABIOVE, 2012). Quando comparado aos seus principais concorrentes diretos
no mercado mundial, os EUA e a Argentina, 0 pais apresenta como importante vantagem
competitiva a possibilidade de expansédo das suas areas atuais de cultivo (USDA, 2008).

Porém, ao mesmo tempo em que essa possibilidade representa um fator positivo
para o Brasil, também impbe ao agronegécio da soja uma ldgica complexa de producéo,
transporte, industrializacdo e consumo. Atualmente, as plantacdes de soja se estendem por todas
as regides do pais e ocupam cerca de 40% das areas agriculturaveis disponiveis (MENDES e
PADILHA JUNIOR, 2008). Depois de colhida, essa soja precisa passar por diversas atividades
ao longo de um extenso percurso através do complexo antes de chegar a sua destinacao final.

A partir das areas de plantio, depois de colhida, a soja precisa passar por uma
etapa de limpeza e secagem, que serve para retirar impurezas e reduzir a taxa de umidade dos
gréos para cerca de 14%. A partir desse momento, a soja pode ser transportada e armazenada. A
etapa de transporte, que pode corresponder a 25% dos custos totais da soja, esta relacionada a
problemas causados ndo so pelas longas distancias a serem percorridas entre as areas de colheita
e destinacdo, mas também a ineficiéncias do sistema intermodal disponivel (OJIMA, 2006b).

Considerando todo o complexo agroindustrial da soja, que € formado
principalmente pela soja em gréo, pelo farelo de soja e pelos 6leos bruto e refinado, as proximas
etapas correspondem a exportagdo da soja em grdo ou a sua transformacdo em produtos
derivados. Em um primeiro processo industrial, denominado esmagamento, o grdo gera farelo de
soja e Oleo bruto. Esses dois produtos atendem tanto ao mercado interno quanto a exportacdo. O
farelo é utilizado principalmente como fonte de proteinas em industrias de ragdes para consumo
animal. O oleo bruto pode ser exportado ou destinado a outras industrias, como as de refino,
consideradas como o segundo principal processo industrial do complexo, e utilizado como
matéria-prima na industria alimenticia, servindo de base para a producdo de 6leos comestiveis,

margarinas, maionese e sorvetes, dentre outros produtos.



No mercado doméstico, 0 consumo interno da soja in natura é pouco expressivo.
O farelo é absorvido principalmente por industrias de ra¢des, enquanto o consumo de dleo é
dividido pelas industrias alimenticias e a producéo de biodiesel. No que diz respeito a exportacéo,
os principais clientes da soja brasileira sio a Unido Europeia e a Asia. A Unido Europeia é a
principal consumidora do farelo, especialmente em virtude de restricbes ao uso de proteina
animal para fabricacdo de racfes, que foram motivadas pela ocorréncia do “mal da vaca louca”
(Spongiform Encephalopathy — BSE). A China, por sua vez, € a maior importadora da soja em
gréo, por possuir um grande parque industrial para producéo e refino do 6leo (SILVEIRA, 2005).

A etapa de armazenagem pode ter varios propositos, como o de permitir a
integracdo entre dois trechos de transporte intermodal ou de atender as necessidades de matéria-
prima e regular os niveis de producdo com a demanda pelos produtos derivados. Devido ao fato
da soja apresentar producdo sazonal, com a colheita concentrada nos meses de marco e abril, a
armazenagem também é utilizada para evitar os problemas de congestionamento nos principais
portos durante o pico da safra. Mas, de acordo com Kussano e Batalha (2009), ha uma caréncia
de armazens no Brasil para possibilitar essa pratica.

A coordenacdo das diversas atividades descritas, compreendidas entre a colheita
da soja e a sua destinacdo final, tanto nos casos da exportacao direta ou da sua transformacdo em
produtos derivados, geralmente é realizada por grandes empresas do setor agroindustrial. Muitas
dessas empresas sao detentoras de varios elos ao longo das cadeias de suprimentos em que atuam,
controlando as industrias esmagadoras e de refino, além de armazéns, terminais intermodais e de
exportacdo (ADM, 2012; BUNGE, 2012; CARAMURU, 2012; CARGILL, 2012; DREYFUS,
2012).

Algumas dessas empresas atuam somente no transporte, armazenagem e
exportacdo da soja em gréo. O foco de atuacdo, nesse caso, esta voltado a negociacdo da soja com
os fazendeiros, a realizacdo do transporte até os portos — incluindo a possibilidade de uso da
intermodalidade — e o embarque alfandegario da soja, que segue para o cliente final. Qutras
empresas atuam em todo o complexo agroindustrial, realizando também a transformacao da soja
em derivados, e negociando, nesse caso, todos os produtos, incluindo o grdo, nos mercados
internacionais e atendendo as demandas de consumo interno.

Em ambos o0s casos, a gestdo de operacGes de curto prazo, ou planejamento

operacional de atividades, pode se tornar bastante complicada, principalmente pela necessidade



de coordenagdo simultanea das atividades de transporte e armazenagem em diferentes locais
bastante dispersos geograficamente. No caso da realizacdo de um ou mais processos de
industrializacdo, o problema envolve ainda decisdes relativas a multiplos produtos, que também
devem ser tomadas de forma conjunta. Como as duracBes das etapas de transporte e
industrializacdo séo significativas e ndo podem ser desprezadas, a necessidade de se cumprir 0s
prazos para atendimento das demandas podem levar ao aumento dos custos de fluxo ao longo da
rede e a necessidade de manutencéo de estoques reguladores.

No planejamento de capacidade a médio e longo prazos, considerando um
horizonte mais estratégico, no qual é possivel investir em aumento da capacidade na estrutura
existente e em novas instalagcOes, as empresas podem optar por investir na constru¢do ou na
expansdo de instalacdes. Tais investimentos podem ocorrer em unidades industriais, tanto de
esmagamento quanto de refino, em estruturas de armazenagem ou ainda em terminais
intermodais ou de exportagdo. Essas decisdes dizem respeito apenas aos investimentos internos
da empresa, ndo considerando investimentos governamentais, como, por exemplo, construgdo ou
ampliacdo de ferrovias, duplicacdo de trechos rodoviarios ou construcdo de novos portos.

Diante do contexto exposto, é possivel afirmar que a utilizacdo de modelos e
aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacional para a construcdo de ferramentas gerenciais e de
apoio a tomada de decisdo no agroneg6cio da soja podem ser benéficas para as empresas que
atuam no setor. As motivagdes para isso nao se devem apenas ao aspecto econdémico envolvido
nas atividades citadas, mas estdo relacionadas principalmente a complexidade desses problemas
praticos. Sendo assim, o presente trabalho propbe abordagens de otimizacdo baseadas em
modelos de programacdo matematica para esses problemas, Uteis especialmente para a gestdo de
operacdes de curto prazo e planejamento de capacidade no médio e longo prazo de empresas que
atuam no agronegocio da soja no Brasil.

Esses modelos se baseiam na teoria de fluxos em redes e em programacao linear
inteira mista, podendo considerar um Unico produto ou multiplos produtos em redes multiestagios
e multiperiodos. Com relacdo a modelagem, uma diferenga importante entre esses modelos esta
no fato dos modelos de gestdo de operagdes de curto prazo serem considerados modelos de
fluxos, isto é, prescrevem o fluxo da soja e seus derivados, quando for o caso, por uma rede fisica
dada. Em contrapartida, os modelos utilizados para apoiar decisbes de planejamento de

capacidade a médio e longo prazos estdo relacionados ao projeto da rede, permitindo a insergéo



de novos Vértices e arcos, de forma a minimizar ndo somente 0s custos desses investimentos
realizados, mas também os custos de fluxos de produtos durante o uso da nova configuracdo de

rede resultante. As principais diferencas entre esses dois grupos sdo sumarizadas pela Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Diferencgas entre os modelos de gestéo de operagdes e planejamento de capacidade

Aspectos Principais Gestdo de operacoes Planejamento de capacidade
Tipo de modelo Fluxos em redes Localizacao de instalagdes
Horizonte considerado Curto prazo Médio a longo prazos
Representacao dos dados Pulverizados Agregados
Periodos de planejamento Dias e semanas Meses e anos
L Roteirizar fluxos e Expandir capacidade e
Principais atividades . . . ) . N
dimensionar lotes de produgéo localizar novas instalagoes

Em relacdo ao horizonte de planejamento, esses modelos apoiam, no nivel
operacional, decisdes de roteirizacdo de fluxos na rede fisica disponivel, dimensionamento e
alocacdo de lotes de producéo as instalagcdes disponiveis e alocacdo de produtos aos estoques. Os
modelos de gestdo de operagdes de curto prazo, dessa forma, sao modelos voltados as atividades
diarias e semanais dessas empresas, fornecendo programacGes de curto prazo relativas a
realizacdo do transporte intermodal da soja e seus derivados, prescrevem as movimentacdes de
entrada e saida de estoques desses produtos das estruturas de armazenagem disponiveis e
fornecem o dimensionamento dos lotes de producdo nas industrias de esmagamento e refino, caso
a empresa atue sobre todo o complexo e ndo apenas na exportacdo da soja em grao. O horizonte
de planejamento, dessa forma, é discreto e deve ser dividido em periodos curtos, como em horas
ou dias, dependendo da duracdo das operacdes envolvidas.

Nesse contexto, os dados a serem utilizados precisam ser bastante detalhados,
contendo informagdes de oferta de soja, de pedidos firmes para atendimento da demanda por cada
produto, além dos custos relativos a todos os servicos a serem realizados ao longo do complexo
durante o periodo de planejamento desejado. O conhecimento preciso dos sistemas logistico e
produtivos disponiveis também ¢ essencial. Dados sobre as distancias a serem percorridas, com
boas estimativas de tempos de viagem, capacidades de escoamento da soja e seus derivados em
cada um dos modais sdo imprescindiveis. Capacidades e tempos de transbordo nos terminais
intermodais e portos, capacidades de estoque, capacidades e tempos necessarios para

esmagamento da soja e refino do dleo bruto também devem ser conhecidos para garantir a



qualidade dos planos de curto prazo obtidos pelos modelos e para garantir que esses possam ser
executados na pratica.

Nos modelos relacionados ao planejamento de capacidade, que envolvem
decisbes a serem implantadas em alguns anos, as decisfes apoiadas dizem respeito a localizacao e
dimensionamento de instala¢des, sendo possivel alocar unidades industriais, quando se aplicar ao
escopo de atuagdo da empresa, unidades de armazenagem e terminais intermodais. O horizonte de
planejamento, nesse caso, também ¢é discreto, mas dividido em meses, para apoiar decisfes em
periodos de alguns anos de investimento. Os dados, dessa forma, sdo considerados de forma mais
agregada, podendo-se desprezar 0s tempos de transporte e industrializacdo, desde que haja
capacidade suficiente para comportar os fluxos mensais. Além dos dados agregados relativos as
capacidades e custos de utilizacdo das vias de transporte, dos terminais intermodais, armazéns e
industrias, é preciso levantar dados relativos aos investimentos que podem ser realizados. Esses
custos, em geral, sdo de grande magnitude quando comparados aos custos de uso das estruturas
existentes e dependem ndo s do tipo de instalacdo a ser aberta, mas também da sua localizacéo,
do tipo de tecnologia utilizada e da capacidade a ser instalada.

No caso das empresas transportadoras e exportadoras de soja em grdo, existe o
fluxo de um Unico produto. Ao se inserir o contexto industrial, outros trés produtos passam a ser
considerados pelas empresas processadoras de soja: o farelo, o éleo bruto e o éleo refinado. Tanto
no contexto de decisdes de curto quanto de médio a longo prazos dessas empresas, 0 objetivo é a
minimizacdo dos custos de producdo e logistica, estando o sistema sujeito a restricbes que
envolvem o atendimento das demandas, o balanco de massa dos produtos considerados e
limitacbes de capacidade. Também s@o considerados os tempos de transporte, transbordo e
industrializacdo nos modelos operacionais. Nos modelos de planejamento de capacidade, por sua
vez, a discretizagdo do horizonte de planejamento em periodos permite, por exemplo, a indicagdo
do momento em que uma nova instalagcdo deve entrar em operagdo para garantir a minimizagao
dos custos de acordo com a demanda projetada.

Pretende-se contribuir, dessa forma, para suprir as necessidades reais por modelos
de planejamento para as empresas atuantes no agronegocio da soja no Brasil. Para tanto,
considera-se que o foco de decisdo recai sobre a administragédo da empresa, para administracéo e
investimento privado, de acordo com o ramo de atuacdo e o horizonte de tempo que se deseja

planejar. S&o apresentados testes computacionais com exemplares baseados em dados



secundarios, ou seja, coletados indiretamente,para todos os modelos, além da aplicagdo de
métodos de resolucdo e testes para os modelos de gestdo de operagBes de curto prazo e de

planejamento de capacidade no complexo agroindustrial da soja com alocacao de estogues.

1.1 Objetivos

Tém-se como objetivo estudar e desenvolver abordagens de otimizagdo baseadas
em dois conjuntos de modelos de programacgdo matematica para auxilio a gestdo de operacfes de
curto prazo e de planejamento de capacidade, respectivamente, de empresas atuantes no
agronegocio da soja no Brasil. As abordagens de otimizacdo desenvolvidas devem suprir lacunas
tedricas e praticas no que diz respeito ao gerenciamento de atividades de transporte,
armazenagem e industrializacdo da soja. Em contextos de curto prazo, é necessario encontrar 0s
fluxos de produtos entre essas operacfes que fornegam o custo minimo. Em contextos de médio e
longo prazos, é preciso prever a necessidade de expansdo e a criacdo de novas instalacGes da
empresa, dimensionando suas capacidades e indicando quando estas devem entrar em operacao.

As empresas representadas nos modelos podem ser diferenciadas de acordo com o
escopo de atuacdo, que pode estar voltado apenas ao mercado da soja em gréo ou incluir os seus
produtos derivados, resultando em modelos de fluxos em rede monoproduto e multiproduto,
respectivamente. A formulacdo desses modelos foi apoiada em uma estrutura de representacao
em redes, altamente esparsa, desenvolvida para melhor representar o sistema estudado, sendo
possivel representar varias caracteristicas especificas do complexo agroindustrial da soja, como a
intermodalidade do transporte e a formacdo de fluxos multiproduto a partir das industrias de
esmagamento e refino.

Devido a indisponibilidade de dados diretamente coletados ou fornecidos pelas
empresas, todos os modelos foram testados utilizando exemplares baseados em dados
secundarios obtidos de outros estudos da literatura, além de instituicdes governamentais e de
empresas ou cooperativas, e também outros exemplares, que foram gerados aleatoriamente ou
adaptados de problemas realistas disponiveis na literatura. Além  disso, aprofundaram-se 0s
estudos computacionais e o desenvolvimento e aplicagdo de métodos de resolucdo para dois dos

modelos de planejamento de capacidade no complexo agroindustrial da soja. Para a realizacao



dos experimentos computacionais, foi utilizado um software de otimizacdo de Ultima geracdo.
Para os experimentos com 0s modelos, esse software dispde de um poderoso algoritmo branch-
and-cut, tornando os resultados obtidos extremamente confiaveis em relacdo aos tempos e limites
de resolucdo reportados. Para o desenvolvimento de métodos aproximados de resolucao, investiu-
se em duas heuristicas baseadas em teoria de programacdo inteira, relax-and-fix e fix-and-
optimize, que foram implementadas dentro de um ambiente de programac&o de scripts do préprio

software de otimizacdo utilizado.

1.2 Justificativa

No Brasil, devido a sua extensdo territorial e a necessidade de se transportar
grandes quantidades de produtos por longas distancias, ha grande interesse na realizacdo de
estudos relacionados ao transporte de cargas. O interesse em estudos relativos ao uso de redes de
transporte intermodal para a exportacdo de diversos produtos é crescente e 0 tema tem sido
pesquisado em diversos programas de pos-graduacdo, incluindo os de Engenharia de Producao.

No entanto, quase ndo ha trabalhos na literatura explorando a modelagem de
problemas de otimizacdo para apoiar decisfes de empresas que atuam nessas cadeias, quer seja
com foco operacional, quer seja com foco estratégico. Os modelos encontrados na literatura, em
geral auxiliam a tomada de decisdo com foco governamental neste setor, notadamente com o
desenvolvimento de modelos de planejamento de longo prazo, baseados em modelos de
localizagdo de instalagcbes. No contexto do agronegocio da soja, podem ser encontrados, por
exemplo, trabalhos relacionados a localizacdo de armazéns de soja (FERRARI, 2006) e de
localizagéo de terminais especializados em exportacdo de soja e derivados (DUBKE, 2006). Mais
recentemente, foi apresentado um modelo de localizacdo de terminais intermodais para a
exportacdo da soja em grdo no Brasil (ALMEIDA, 2010), que utiliza uma representacdo do
sistema intermodal usando uma rede altamente esparsa (AMARAL et al., 2012).

Assim, 0 estudo proposto nesta tese possibilita um melhor aproveitamento, no
curto prazo, da estrutura logistica disponivel das empresas que atuam na agroindustria da soja no
Brasil. Como pode ser visto adiante, no planejamento de capacidade, um dos diferenciais deste

estudo em relagdo aos modelos disponiveis na literatura esta no carater dinamico do horizonte de



planejamento. Essa caracteristica € necessaria @ modelagem da sazonalidade do ciclo de plantio,
colheita, industrializacdo e comercializacdo da soja e para a previsdo dos momentos adequados
para a insercdo de novos terminais intermodais, estruturas de armazenagem e unidades industriais
na rede fisica para uma empresa que for submetida a essas analises.

Além disso, essa pesquisa contribui com a criagdo de um conjunto de ferramentas
— formada por modelos matematicos e métodos de resolugdo — com ferramental tedrico
consolidado, por estar baseado na conhecida teoria de fluxos em redes e na programacao linear
inteira mista. Esses modelos e métodos de resolucdo, uma vez desenvolvidos e testados, podem
ser diretamente aplicados ou facilmente adaptados para aplicacfes, inclusive para uso em outros
tipos de cadeias de suprimento, ndo necessariamente agroindustriais. Por exemplo, no Brasil,
varios segmentos da mineracdo, como o de ferro e o de aluminio, também possuem légicas de
extracdo, transporte, industrializacdo e distribuicdo semelhantes a da soja (PIMENTEL, 2011).
Outro argumento é o de que a realizacdo dessa pesquisa pode servir de motivacéo a realizacéo de
projetos de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico com maior foco empirico e em coleta de
dados de empresas do setor, uma vez que torna possivel a visualizacdo da importancia e da
aplicabilidade de dados mais acurados e detalhados que aqueles disponibilizados atualmente por

6rgdos governamentais e de associacfes industriais.

1.3 Método de Pesquisa

Esta tese utiliza abordagem de pesquisa quantitativa, pois esta voltada a criacao de
modelos matematicos e a aplicacdo de meétodos de resolucdo para auxilio aos planejamentos
operacional e estratégico de empresas que atuam no complexo agroindustrial da soja no Brasil.
Devido a essas caracteristicas e objetivos, a mesma foi conduzida segundo métodos de
desenvolvimento de modelagem e simulacdo, em que modelos matematicos foram desenvolvidos
para representar situacdes encontradas em sistemas reais (MORABITO e PUREZA, 2009).

A metodologia adotada no desenvolvimento dessa pesquisa, mais especificamente
a Pesquisa Operacional, tem sido utilizada para a analise e resolucdo de problemas complexos,
sendo realizada por um ciclo de melhorias, em que se parte de problemas idealizados para, em

seguida, realizar adaptacdes até que o problema possa ser aplicado a realidade (BERTRAND e



FRANSOO, 2002). A Figura 1.1 mostra um esquema para o0 desenvolvimento dessas pesquisas,
composta de quatro fases. Na primeira fase, € desenvolvido um modelo conceitual para o
problema a ser solucionado, em que a oportunidade de pesquisa a ser explorada € descrita com o
suporte de estudos prévios, consultados na literatura pertinente. A seguir, 0os modelos
matematicos passam por um ciclo de adequacdo e melhorias, em que se parte de um ou mais
modelos de referéncia, até o grau desejado de captura da realidade. Na terceira fase, esses
modelos devem ser implementados e resolvidos com o auxilio de algum método computacional,
neste caso. Na quarta e ultima fase, esses modelos devem ser testados, verificados e, quando

possivel, validados na pratica.

Revisdo de literatura
Modelo Conceitual — { Identificacdo de oportunidade de pesquisa
¢ Definigdo das premissas do modelo

Formulacéo dos Modelos .
.- — Escolha de modelos de referéncia
Matematicos Ciclo de a¢do e avalia¢do para adequagdo dos modelos

v

SO|U(;5.0 dos Modelos Implementagdo computacional dos modelos
Matematicos Proposicéo de métodos de solugéo

Verificagdo da coeréncia dos resultados

Testes e Resultados —> Prova de propriedades
Avaliagdo segundo critérios de desempenho computacional

Figura 1.1 — Fases de pesquisas baseadas em modelagem e simulacéo

Para o desenvolvimento desta tese, foi utilizado o protocolo de pesquisa proposto

por Law e Kelton (2000), que consiste nas seguintes atividades:

e Conceitualizacdo: Essa primeira atividade consiste na representacdo da
realidade, ou de partes dela, formalizando um modelo conceitual. Nessa
etapa, foi feita uma revisdo de literatura bastante abrangente, englobando
problemas de planejamento em cadeias de suprimento agroindustriais,
transporte intermodal e diversos temas relacionados ao agronegocio da soja
no Brasil. O material pesquisado é composto de artigos, teses e
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dissertacfes j& publicados, sites de Orgdos governamentais e entidades
privadas. Além disso, a participagdo em grupos de discussdo, seminérios e
reunides do Projeto ALOGTRANS possibilitou o contato com professores
e alunos de pés-graduacdo envolvidos com outras universidades, como a
UFMS, a UnB e a PUC Rio. Esse projeto foi financiado pela FINEP entre
2008 e 2010 e tinha como objetivo desenvolver modelos matemaéticos e de
simulacdo que auxiliassem no escoamento da safra de soja brasileira que €
destinada a exportacdo. As informacdes colhidas foram utilizadas para
caracterizacdo da cadeia logistica, das empresas atuantes no setor e para a
geracdo de dados e cendrios com caracteristicas realistas;

Coleta de Dados: Consiste na obtencdo de dados historicos e parametros
para alimentacdo dos modelos. Como os dados quantitativos a que se teve
acesso nao foram suficientes para a formacdo de um banco de dados
completo para testes dos modelos, os dados coletados foram organizados e
utilizados para dois propositos. O primeiro, de construir cenarios realistas,
a serem utilizados em testes de verificacdo e aplicabilidade dos modelos
matematicos. E o segundo, de gerar embasamento para a construcdo de
exemplares gerados aleatoriamente, que pudessem formar um banco de
dados com maior variabilidade em termos de tamanho da rede e
perturbacdo dos parametros, e possibilitando a analise de diferentes trade-

offs envolvidos;

Modelagem: Consiste na tradugcdo de um modelo conceitual em um
modelo matematico, cientifico. Essa fase contou com 4 etapas, a saber: a
criagdo de um modelo de representacdo para o complexo agroindustrial da
soja no Brasil que resultou em uma representacdo em rede altamente
esparsa; a modelagem dos problemas de gestdo de operagOes de curto
prazo, que tém por finalidade gerenciar as atividades diarias e semanais das
empresas; a modelagem dos problemas de planejamento de capacidade,

que visam a avaliacdo dos melhores locais e periodos para investimento em
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novas estruturas fisicas; construcéo das heuristicas de programacéo inteira
relax-and-fix e fix-and-optimize, para resolugdo de exemplares de maior
porte do modelos desenvolvidos para auxilio aos planejamentos

operacional e estrategico;

e Experimentos: Fase caracterizada pela obtencdo de solucGes para os
modelos matematicos. Foram realizados com dados realistas e gerados
aleatoriamente, devido a indisponibilidade de acesso a dados reais

suficientes para a formacéo de cenarios para testes;

e Validacdo: Consiste na verificacdo do nivel de adequacdo dos modelos a
realidade, ou recorte da realidade, considerada. Foram feitos experimentos
para comparar e analisar os efeitos observados nas saidas dos modelos,
quando se realizam perturbac¢des nos dados de entrada, e compara¢do com

relatos da literatura;

e Documentacdo e feedback: etapa formada pela analise da coeréncia entre
as solucdes obtidas e os modelos conceituais. Englobou as discussdes e
analises dos experimentos, os ajustes feitos ao longo do desenvolvimento

do estudo e a verificagdo dos modelos e a redacdo do texto da tese.

Ainda de acordo com Bertrand e Fransoo (2002) e Morabito e Pureza (2009), essa
pesquisa pode ser classificada como um estudo quantitativo de modelagem empirico-normativa.
Em uma pesquisa empirica, € primordial se assegurar a adesdo entre as observacdes e as a¢des do
sistema real e 0 modelo elaborado para representa-lo. Assim, € preciso testar em processos reais a
validade de modelos cientificos obtidos em pesquisas teodricas, ou seja, a teoria e a pratica devem
ser consideradas em conjunto, ndo de forma isolada. O carater normativo dessa pesquisa se refere
ao desenvolvimento de politicas, estratégias e a¢cdes que melhorem a situacédo corrente do sistema
estudado. Foram adaptadas vérias classes de modelos da literatura para representar uma nova
classe de problemas praticos. Como ja foi dito, esses modelos de apoio a gestdo de operacOes de
curto prazo e planejamento de capacidade para o complexo agroindustrial da soja no Brasil foram
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desenvolvidos com base em modelos de fluxos em redes e de localizacdo de instalagdes,

amplamente explorados na literatura.

1.4 Organizacao do Texto

Este texto estd organizado em nove capitulos. Neste Capitulo 1, foram abordados
0s aspectos preliminares do trabalho, com uma breve apresentacdo do tema de estudo, 0s
objetivos e a justificativa para o desenvolvimento de modelos de otimizacdo para auxiliar
decisdes pertinentes a gestdo de operacGes de curto prazo e planejamento de capacidade a médio
e longo prazos de empresas que atuam no agronegocio da soja no Brasil.

O Capitulo 2 é dedicado a revisdo da literatura relevante para o presente estudo.
Primeiramente, sdo discutidas de forma resumida varias linhas de pesquisa no Brasil que vem
sendo realizadas no agronegdcio da soja. Essas pesquisas, em sua maioria do tipo descritiva, sao
classificadas e brevemente analisadas. Em seguida, se estabelece um panorama geral sobre 0s
trabalhos relacionados a modelagem de cadeias de suprimento agroindustriais, transporte
intermodal e modelagem matematica no agronegdcio da soja no Brasil. Sdo revisados e
apresentados alguns modelos da literatura que foram utilizados como referéncia, assim como séo
discutidas as dificuldades de aplicacdo desses modelos a realidade do agronegdcio da soja no
Brasil.

O Capitulo 3 serve a caracterizacdo do complexo agroindustrial da soja no Brasil.
Sdo discutidos, brevemente, alguns aspectos historicos relativos a expanséo das areas de cultivo
de soja e o desenvolvimento de corredores de escoamento para a soja em grao e seus produtos
derivados. A partir dai, sdo caracterizadas as atividades das empresas que atuam no complexo
agroindustrial da soja no Brasil, seja apenas na exportagdo da soja ou daquelas que a
industrializam. Em seguida, s&o discutidas as atividades e desafios pertinentes a essas empresas,
no desenvolvimento de suas atividades e no atendimento aos seus mercados consumidores. Ao
final do capitulo, sdo apresentadas particularidades do complexo e perspectivas de modelagem do
sistema esbogado, destacando-se alguns possiveis motivos relacionados as dificuldades de

obtencdo de dados para aplicacOes praticas.
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O Capitulo 4 tem por objetivo formalizar uma estrutura de rede criada para
representar o complexo agroindustrial da soja no Brasil. Com base em caracteristicas e premissas
discutidas no Capitulo 3 e nos trabalhos de Arnold et al. (2001, 2004), apresentados no Capitulo
2, definem-se conjuntos de veértices e arcos para representar a estrutura fisica que liga as regides
de oferta de soja aos mercados consumidores da soja em grédo e seus produtos derivados,
interligados por uma rede de transporte intermodal. Essa rede resultante apresenta uma estrutura
altamente esparsa, que € acrescida de outros elementos especificos do sistema que se deseja
representar: 0s armazéns, as industrias e esmagamento e refino. Essa estrutura criada, com alto
grau de esparsidade e de representacdo da realidade, € utilizada na modelagem dos problemas de
gestdo de operacdes de curto prazo e planejamento de capacidade, formulados nos dois capitulos
seguintes.

No Capitulo 5, apresentam-se 0s problemas de gestdo de operacGes de curto prazo
considerados e propdem-se 0os modelos matematicos usados para a sua representacdo. Conforme
mencionado anteriormente, esses modelos sdo divididos em dois tipos de fluxos em redes, o
monoproduto e o multiproduto. A utilizacdo de cada tipo de modelo é definida de acordo com o
foco de atuacdo da empresa no complexo agroindustrial, sendo o primeiro grupo indicado para
empresas que atuam apenas nas etapas de transporte, armazenagem e exportacdo da soja em gréo,
enquanto que o segundo grupo € indicado para empresas que participam do processo de
industrializacdo da soja. S&o discutidos, ainda, os niveis de detalhamento dos custos
considerados, 0s tipos de processos industriais e as estruturas de armazenagem disponiveis. Além
disso, na ultima secédo do capitulo sdo discutidos alguns aspectos tedricos e praticos a respeito dos
modelos que foram formulados.

No Capitulo 6, sdo modelados os problemas de planejamento de capacidade, que
dizem respeito aos investimentos que essas empresas podem realizar em suas instalagdes fisicas.
Assim como no Capitulo 5, os modelos sdo divididos de acordo com o foco de atuacdo da
empresa sobre o complexo agroindustrial da soja, considerando investimentos em terminais
intermodais, unidades industriais e estruturas de armazenagem. A utilizacdo de modelos de
carater dinamico, com o horizonte de planejamento dividido em periodos, permite a indicacdo do
momento em que as novas instalagbes planejadas devem entrar em operacdo. Também s&o
apresentadas, para cada modelo proposto, formulages que consideram a possibilidade de

avaliacdo de alternativas discretas de investimento. Da mesma forma como no capitulo anterior,
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alguns aspectos teoricos e préaticos a respeito desses modelos sdo apresentados e discutidos na
ultima se¢éo do capitulo.

No Capitulo 7 sdo apresentados e analisados os testes computacionais realizados
com o0s modelos propostos nos Capitulos 5 e 6. Primeiramente, sdo discutidos alguns resultados
de testes realizados com o intuito de verificar a coeréncia dos modelos e ilustrar o potencial de
anélise dos mesmos. A seguir, descrevem-se caracteristicas do programa gerador de exemplares e
das diferentes variacbes aleatdrias consideradas na construcdo dos diversos parametros
requeridos para cada teste, tais como a escala do complexo agroindustrial, distribuicdo geogréafica
das instalacdes das empresas consideradas, padrdes de oferta ao longo do tempo, distribuicdo das
demandas internas e externas, limitacdes de capacidade e trade-offs entre os custos envolvidos no
processo decisorio de cada horizonte de planejamento. Depois disso, sdo apresentados testes de
esforco computacional relacionados a avaliacdo de tempos de processamento necessario a
obtencédo da solugdo 6tima para os problemas formulados e suas relaxacGes lineares. Resultados
de outros testes, em que alguns parametros do software de otimizacdo utilizado foram variados,
também sdo apresentados e comparados aos demais testes realizados.

O Capitulo 8 é dedicado aos métodos e estratégias de resolucdo utilizados nos
casos em que o software de otimizacdo utilizado ndo conseguiu encontrar as solugdes 6timas para
0s problemas em tempo computacional aceitavel, ou seja, para os problemas de planejamento de
capacidade. Inicia-se o capitulo com uma breve revisdo da utilizacdo de métodos de resolucéo,
em especial aqueles baseados em heuristicas de programacdo inteira, utilizados para resolver
problemas relacionados a gestdo de complexos agroindustriais. Em seguida, sdo apresentados os
métodos de solucdo utilizados nesta tese: relax-and-fix e fix-and-optimize. Uma vez definidos
esses métodos, sdo apresentadas as estratégias de solucdo desenvolvidas e utilizadas para cada
método, bem como os resultados obtidos para 0 modelo de localizagdo de terminais intermodais,
armazéns, esmagadoras e refinarias, que foi escolhido para a realizacdo dos testes, além da sua
variagdo que considera alternativas discretas de investimento. Por fim, os resultados obtidos sdo
comparados e analisados, tanto com a abordagem exata do Capitulo 7 quanto em relacdo ao
desempenho de cada um dos métodos e estratégias testados.

Finalmente, no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusGes desta tese e as
perspectivas para desenvolvimento de trabalhos futuros. A principal contribuicdo desta tese esta

na criacdo de um conjunto de modelos de otimizacdo de planejamento, com foco nas decisfes a
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serem tomadas por gestores de empresas atuantes no complexo agroindustrial da soja, uma vez
que os demais trabalhos encontrados na literatura se voltaram apenas as decisdes governamentais
no complexo agroindustrial da soja. De posse desses modelos e dos métodos e estratégias de
solucdo propostos e computacionalmente testados, abrem-se oportunidades principalmente de
realizacdo de estudos de casos reais e a aplicagdo. Outras oportunidades seriam o uso e aplicacao
desses modelos e métodos a outras cadeias de suprimento, ndo necessariamente agroindustriais,

podendo envolver alguma etapa de adaptacéo e modificacdo dos modelos e métodos.
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2 REVISAO DE MODELOS DA LITERATURA

Um complexo de suprimentos agroindustrial engloba atividades de planejamento
da producdo, distribuicdo, processamento e marketing de produtos de origem agricola, desde a
plantagdo até o consumidor final. Algumas caracteristicas especificas da agroinddstria, como
qualidade e seguranca dos alimentos ou variabilidades sazonais na produgdo, no pre¢o e na
demanda, contribuem para o aumento de complexidade do complexo e resultam em dificuldades
adicionais de gerenciamento (AHUMADA e VILLALOBOS, 2009). Quando se trata do
complexo agroindustrial da soja no Brasil, estudos de modelagem considerando todo o complexo
agroindustrial sdo pouco explorados, embora existam diversos trabalhos relacionados a
proposicdo de abordagens de otimizacdo da rede de exportacdo da soja em grdo. Varios motivos
podem ser relacionados a esse fato, dentre os quais acredita-se que a indisponibilidade de dados
seja o fator preponderante.

Porém, excluindo-se as dificuldades de desenvolvimento de estudos de caso reais
sobre esse complexo, as oportunidades de desenvolvimento de abordagens de otimizacéo para 0s
problemas relacionados ao complexo da soja sdo muitas. Se, por um lado, o complexo
agroindustrial da soja apresenta caracteristicas especificas que requerem o uso de modelos
dedicados, por outro lado, também possibilita 0 uso de modelos ja bastante consolidados, como
os de fluxos em redes monoproduto e multiproduto, além de permitir a adaptacdo de classes de
modelos ainda em desenvolvimento, como a modelagem de complexos de suprimento
agroindustriais e de problemas de transporte intermodal.

O propdsito desse capitulo é fornecer um panorama geral sobre o desenvolvimento
de abordagens de otimizagdo nos segmentos que se relacionam ao foco da tese. Nas secdes que se
seguem, revisa-se de forma resumida o estado da arte da modelagem de complexos
agroindustriais, de problemas de transporte intermodal e da modelagem do complexo
agroindustrial da soja no Brasil. Além disso, sdo apresentados alguns dos modelos utilizados
como referéncia para o desenvolvimento dos modelos apresentados nos Capitulos 5 e 6. Cada um
desses modelos detalhados nas secdes que seguem foram escolhidos como exemplos devido as
suas importancias em relacdo a forma de modelagem do problema e da utilizacdo de teorias
relacionadas aos fluxos em rede e programacdo inteira mista. Na Secdo 2.1 sdo tratados os

modelos de complexos de suprimentos agroindustriais de produtos ndo pereciveis, da qual a soja
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faz parte. Na Secéo 2.2, sdo tratados os problemas de transporte intermodal, intimamente ligados
ao escoamento da soja e seus derivados, tanto para exportacdo, quanto para atendimento das
demandas domésticas. Na Secdo 2.3, visita-se a literatura referente a modelagem do complexo
agroindustrial da soja no Brasil. A Secdo 2.4 encerra o capitulo, com alguns comentéarios e
perspectivas de desenvolvimento de estudos relacionados a logistica no complexo agroindustrial
da soja no Brasil.

2.1 Modelagem de Complexos de Suprimento Agroindustriais de Produtos N&o Pereciveis

A modelagem de complexos agroindustriais € um tema relativamente recente e
tem se desenvolvido mais acentuadamente nas duas Ultimas décadas. As pesquisas nesta area sdo
altamente aplicadas e motivadas principalmente pelo investimento de empresas que atuam no
setor. Em relacdo as abordagens utilizadas, sdo encontrados principalmente modelos matematicos
baseados na teoria de otimizacdo em redes, sendo poucos 0S casos em que se torna necessario
utilizar algum algoritmo de resolucdo desenvolvido especificamente para os problemas tratados
nos estudos relatados na literatura.

Dentre os trabalhos publicados na area, encontram-se aplicacfes a uma grande
diversidade de produtos, classificados basicamente como pereciveis e ndo pereciveis. Em relacao
ao foco do decisor sobre complexo, o objetivo do trabalho pode estar voltado a diferentes
horizontes de planejamento e a diferentes sistemas, podendo inclusive cobrir apenas alguns elos
especificos. Informacdes adicionais sobre o tema podem ser encontradas em Lowe e Preckel
(2004), que fazem uma revisdo de problemas relativos a plantacéo, colheita e risco por parte do
produtor. Mais recentemente, Ahumada e Villalobos (2009) apresentaram uma revisdo com
objetivos mais abrangentes, classificando os trabalhos de acordo com abordagens de otimizagéo
utilizadas, os tipos de produtos considerados e o escopo geral dos problemas estudados.

Alguns dos trabalhos revisados, assim como esta tese, sdo aplicados a produtos
ndo pereciveis e estdo preocupados com decisdes de processamento, transporte e armazenagem
ao longo do complexo. Dentre eles, Gigler et al. (2002) utilizaram um algoritmo de programagéo
dindmica com o objetivo de abastecer uma planta geradora de energia com biomassa de salgueiro,

garantindo padrdes estabelecidos de qualidade e aparéncia do produto. Jones et al. (2003)
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propuseram e aplicaram um modelo de programacéo linear para o planejamento da producdo de
sementes de milho para uma empresa norte-americana. O objetivo foi planejar as atividades
realizadas na Ameérica do Sul, cuja safra ocorre depois que as demandas na América do Norte sao
conhecidas. No Brasil, tém-se, por exemplo, os trabalhos de Junqueira e Morabito (2006, 2008,
2012), em que um modelo de otimizacdo linear para o planejamento tatico da producéo,
estocagem e logistica de sementes de milho foi proposto e aplicado, utilizando dados de uma
empresa do setor.

Outro trabalho interessante € o de Apaiah e Hendrix (2005), em que um modelo
também de programacdo linear foi proposto e aplicado com sucesso a um complexo real holandés
de producdo e fornecimento de alimentos a base de proteina de ervilha. Algumas caracteristicas
desse modelo, tais como a consideracdo de etapas de producdo e transporte ao longo do
complexo, o uso do transporte intermodal e a obtencdo de subprodutos secundarios com valor
comercial durante o processo industrial, fazem desse modelo uma referéncia importante para o
desenvolvimento desta tese e por isso esse modelo é detalhado a seguir. Apesar das semelhancas,
existem duas importantes diferencas em relacdo aos modelos desenvolvidos nesta tese para o
complexo agroindustrial da soja no Brasil.

A primeira diferenca esta no fato do complexo ser subdividido em niveis, um para
transporte, outro para industrializagdo, outro para transporte, etc., uma vez que os problemas
tratados nesta tese ndo podem ser modelados dessa forma, pois nem toda a soja passa por etapas
de armazenagem e industrializacdo, podendo fluir pela rede de transporte e transbordo sem passar
por essas etapas. A segunda esta relacionada ao fato do horizonte de decisdo ser estatico e
monoperiodo, ou seja, 0 planejamento ¢ feito para uma unica configuracdo do sistema e nédo para
um horizonte dindmico e discreto, dividido em multiplos periodos, em que cada periodo de

planejamento apresenta uma configuracgdo distinta de oferta e demanda.

2.1.1 O modelo de Apaiah e Hendrix

Conforme mencionado, Apaiah e Hendrix (2005) desenvolveram um modelo
matematico para a resolucdo de um problema pratico, que integra o dimensionamento de lotes de

producdo e o planejamento do transporte intermodal em um complexo agroindustrial de
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alimentos a base de proteina de ervilha. O complexo foi dividido em trés niveis de producéo,
como mostrado na Figura 2.1, a saber: um primeiro nivel, em que as atividades realizadas sdo
referentes a producdo, colheita, limpeza e secagem das ervilhas, que ocorre em um conjunto de
unidades de producdo primaria; um segundo nivel, também com um conjunto de fabricas
disponiveis, que consiste na primeira etapa de industrializacdo, na qual sdo produzidos
simultaneamente proteina concentrada de ervilha e amido; e um ultimo nivel industrial, composto
por fabricas que transformam a proteina concentrada em produtos alimenticios, para 0s quais se
tem uma demanda conhecida. Interligando essas etapas de producdo, existem dois estagios de
transporte intermodal, que podem ser realizados utilizando-se os modais rodoviario, ferroviario,

hidroviario fluvial e hidroviario maritimo.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
N ) Transporte N , Transporte , . . L.
Producéo de Ervilha Producéo da Proteina Industria Alimenticia
, . ; Intermodal . Intermodal .
Matéria- Prima Ingredientes Alimento Pronto

Figura 2.1 — Niveis de decisdao do modelo de Apaiah e Hendrix

Para a formulacdo do modelo, sdo necessarios os seguintes dados de entrada:

Conjuntos:

I = Unidades de producéo priméria de ervilha

J = Féabricas de proteina concentrada de ervilha

K = Féabricas de alimentos a base de proteina de ervilha

N = Modais de transporte

Parametros:

C = Custo da ervilha produzida na unidade de producdo primaria i

tin = Custo de transporte da ervilha seca da unidade de producéo primaria i para a fabrica

de proteina concentrada j utilizando o modal n
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p, = Custo da proteina concentrada de ervilha produzida na fabrica j

e. = Custo de transporte de proteina concentrada de ervilha transportada da fabrica j para

a fabrica k utilizando o modal n

a, = Custos de producdo dos alimentos a base de proteina de ervilha produzidos na
fabrica k

v, = Preco de venda do amido produzido na fabrica j

d = Demanda total do mercado por alimentos a base de proteina de ervilha

b = Quantidade de proteina de ervilha por tonelada de alimento a base de proteina de
ervilha

& = Quantidade de ervilha por tonelada de ervilha transportada

yij = Quantidade de proteina de ervilha por tonelada de ervilha seca transportada

a = Quantidade de amido produzida por tonelada de ervilha seca

Sédo definidas as seguintes variaveis de decisdo para o problema:

o = Quantidade de ervilha seca produzida na unidade de produgdo primaria i

o = Quantidade de ervilha seca transportada da unidade de producdo primaria i para a
fabrica de proteina concentrada j utilizando o modal n
i = Quantidade de proteina concentrada de ervilha produzida na fabrica j

oy = Quantidade de proteina concentrada de ervilha transportada da fabrica j para a fabrica
k utilizando o modal n

o, = Quantidade de alimentos a base de proteina de ervilha produzidos na fabrica k

T = Quantidade de amido produzido na fabrica |

O modelo matemaético é descrito pelas equagdes (2.1) a (2.13), a seguir:

LD EDIIPN TN NILIEDIPIPI IR D IV NS (2.1)

iel iel jed neN jed jed keKneN keK jed
Sujeito a:

> =d (2.2)

keK
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Y. Sin=ba, vk eK (2.3)
i3 nen

> > oy <7, Vjield (2.4)
KeR nen

&> o> 7, Vjeld (2.5)

iaT nen

> >0 <pp viel (2.6)
13 nen

T, = a%:r;an Vjed (2.7)
p; >0 Viel (2.8)
Oyn 20 Viel,Vjel, VneN (2.9)
7; =20 Vjel (2.10)
i 20 Vjiel, VkeK,VvneN (2.11)
w, >0 vk eK (2.12)
7,20 Vjel (2.13)

A funcdo objetivo (2.1) minimiza a soma dos custos de producdo e transporte. A
restricdo (2.2) garante o atendimento da demanda por alimentos a base de proteina de ervilha. As
restricbes (2.3) a (2.5) fazem o balanco de massa nas féabricas, que produzem a proteina
concentrada de ervilha. A restricdo (2.3) garante que as quantidades de proteina de ervilha
transportadas a partir das fabricas sdo iguais as quantidades de proteina de ervilha utilizadas para
fabricar os produtos a base de proteina de ervilha em cada fabrica k. As restri¢des (2.4) garantem
que as quantidades transportadas de proteina de ervilha ndo podem exceder as quantidades
fabricadas em cada fabrica j. As restricdes (2.5) impedem que a quantidade produzida de proteina
concentrada de ervilha exceda & quantidade de ervilha seca que chega das unidades de producao
primaria de ervilha. Em (2.6) garante-se que as quantidades de ervilha seca transportada para as
fabricas de proteina de ervilha ndo excedam as quantidades ofertadas de ervilha nas unidades de
producdo primaria, considerando as perdas relacionadas a colheita e a0 manuseio das ervilhas. As
restricbes (2.7) garantem o balanco de massa relacionado a producdo de amido, que é um
subproduto da producdo de proteina de amido. Em (2.8) a (2.13) descrevem-se 0s dominios das

variaveis, que sao todas ndo negativas.
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2.2 Modelagem de Problemas de Transporte Intermodal

O termo transporte intermodal pode ser definido como o movimento de cargas
entre uma origem e um destino por pelo menos dois modais diferentes (CHANG, 2008). No
Brasil, de acordo com a Lei 9.611/98, a denominacéo correta € transporte multimodal, devendo o
servico logistico prestado ser regido por um contrato Unico para todo o percurso. Além do
transporte, o operador logistico multimodal pode oferecer servigos de coleta, consolidagdo ou
desagregacdo de carga, armazenagem e entrega (ANTT, 2010). Apesar disso, utilizar-se-a aqui a
denominacdo transporte intermodal, que é bem usual na comunidade cientifica.

Macharis e Bontekoning (2004) formalizaram algumas classes de problemas de
Pesquisa Operacional em transporte intermodal, definidos de acordo com o ponto de vista do
tomador de decis@es: (i) as operagdes com caminhdes, voltadas as atividades de coleta e entrega
de carga, entre os terminais intermodais e os produtores ou clientes finais; (ii) as operacdes
intermodais, cujo foco € otimizar os fluxos internos aos terminais intermodais; (iii) as operac6es
de infraestrutura de rede, que tém por objetivo planejar mudancas fisicas e prever seus impactos
nos fluxos do sistema; (iv) as operacOes de roteirizacdo, que buscam a minimizacao dos custos de
transporte, considerando somente a estrutura fisica ja existente.

Dentre essas classes (i) — (iv), as duas ultimas, (iii) e (iv), sdo as mais importantes
para o desenvolvimento desta tese, e, aquelas em que mais trabalhos estdo disponiveis na
literatura. A terceira classe (iii), que é representada por problemas que envolvem decisbes de
infraestrutura da rede intermodal, concentram grande numero de trabalhos, voltados
principalmente para o projeto da rede e o estabelecimento de politicas de atribuigdo de fluxo.
Dentre os principais modelos utilizados estdo os de projeto de rede, localizacdo de instalaces,
sistemas hub-and-spoke e equilibrio espacial de precos.

De acordo com Arnold et al. (2001), esses trabalhos contemplam poucas
aplicacbes praticas, embora estejam relacionados a modelos classicos de otimizag&o.
Jarzemskiené (2007) observa que apesar da facilidade de formulagdo, esses problemas sdo em

geral dificeis de resolver, devido ao aumento da complexidade computacional refletida pela
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explosdo do numero de variaveis binarias e de restricbes que ocorrem com crescimento da rede
considerada.

Problemas de localizacdo de terminais intermodais se encontram nessa classe e sdo
considerados problemas referentes a horizontes de longo prazo. Dentre os artigos revisados,
merecem destaque os de Arnold et al. (2001, 2004). No primeiro trabalho, foram discutidas seis
formulacBes para o problema de localizacdo de terminais em uma rede rodo-ferroviaria.
Posteriormente, uma formulacdo de menor complexidade computacional foi apresentada,
juntamente com uma heuristica, possibilitando o estudo de cenarios reais na Peninsula Ibérica.
Esse modelo, que é uma referéncia importante para os modelos de otimizacdo desenvolvidos
nesta tese, é apresentado na se¢éo que se segue.

Mais recentemente, tém-se, por exemplo, os trabalhos de Racunica e Winter
(2005), que propuseram um modelo para localizacdo de terminais utilizando uma rede hub-and-
spoke com custos concavos ndo lineares, e Limbourg e Jourquim (2009), que propuseram um
modelo de p-medianas para 0 mesmo fim e apresentaram um estudo de caso realizado na Europa.

No Brasil, é possivel encontrar modelos de equilibrio espacial, transporte e
armazenagem e localizacdo de terminais. No primeiro grupo, destacam-se Ojima e Yamakami
(2006) e Bulhdes e Caixeta Filho (2000), que analisaram os fluxos da soja em diferentes
contextos. Em relagdo ao uso de modelos de localizagdo, tém-se trabalhos que exploram o
transporte intermodal e a localizagdo de armazéns, como Oliveira (2005), Ferrari (2006) e Xavier
(2005), que consideraram a exportacdo de aclcar em S&o Paulo, de soja pelo Mato Grosso e de
alcool combustivel no Brasil, respectivamente. Almeida (2010) e Amaral et al. (2009) exploraram
um modelo de localizagdo de terminais intermodais para escoamento da soja em gréo brasileira,
utilizando uma estrutura esparsa para representacdo da rede fisica em maultiplos niveis, um para
cada modal de transporte, que foi baseada nos estudos de Arnold et al. (2004).

Os trabalhos da quarta classe (iv), que tém por objetivo otimizar fluxos, estdo
baseados principalmente em modelos de programacédo linear ou simulacdo e utilizam cenarios
para contrastar politicas de transporte atuais com possiveis cenarios ou situacfes futuras. Em
otimizacgdo, destacam-se Ojima (2007), que comparou opcles de frete rodoviario com rotas
intermodais para exportar a soja do Mato Grosso, e Branco (2007), que avaliou cenarios de

demanda captavel pela Estrada de Ferro Norte-Sul. Mais recentemente, Resende et al. (2010)
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propuseram um modelo de selecdo de rotas intermodais para exportacdo da soja em grao
brasileira, considerando a minimizagéo dos custos e tempos de viagem, de forma ponderada.

SO se tem conhecimento de um trabalho relacionado a classe (i) e de um outro
trabalho, relacionado a classe (ii) no Brasil. Na classe (i), em que o objetivo € minimizar 0s
trajetos dos caminh@es das regides de coleta e entrega até os terminais intermodais, o Unico
modelo no Brasil que se tem conhecimento € o de Oliveira (2005), que desenvolveu um modelo
de roteirizacdo de veiculos e localizacdo de instalagdes para auxiliar a coleta da soja produzida
em Campo Mourdo, no Parand. Ja na classe (ii), 0 Unico estudo de que se tem conhecimento é o
de Fajardo (2006). Enquanto os trabalhos dessa classe envolvem principalmente modelos de
simulacdo, para estudar cenédrios referentes a organizacdo dos fluxos internos aos terminais
intermodais, Fajardo (2006) utilizou modelos de fluxos em redes para representar os fluxos de
soja dentro de terminais intermodais, com o objetivo de avaliar diferentes tecnologias de

transferéncia da soja de um modal para outro.

2.2.1 O modelo de Arnold et al.

O proposito do modelo de Arnold et al. (2004) é localizar terminais intermodais
em uma rede rodo-ferroviaria, em que fluxos de cargas fechadas devem ser transportadas entre
uma origem e um destino definidos. Os terminais intermodais sdo representados por arcos, como
mostrado na Figura 2.2, e devido as possibilidades de transbordo da rodovia para a ferrovia e
vice-versa, sdo considerados bidirecionais. Esse modelo consiste em uma reformulagdo para o
mesmo problema, que tinha grande numero de variaveis binarias e, por ser considerado NP-dificil
— extensdo do problema de p-medianas, se tornava de dificil utilizagdo na préatica (Arnold et al.,
2001). Essa reformulacdo, cuja principal diferenca estd na consideracdo dos terminais
intermodais representados por arcos, possibilitou a reducdo do nimero de variaveis do problema
e sua aplicagdes a um caso na Peninsula Ibérica.

Para a formulacdo do modelo, sdo necessarios 0s seguintes dados de entrada:

Conjuntos:
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P = Vertices da rede

= = Arcos candidatos a instalacdo de um terminal intermodal

A = Conjunto de pares (i, j), de origem e destino para entrega de uma carga unitaria
Eq, = Conjunto de arcos que chegam ao vértice k

E(+k) = Conjunto de arcos que partem do vertice k

NERD

Figura 2.2 — Representacdo de terminais intermodais interligando duas redes de transporte
Fonte: Arnold et al. (2001)

Parametros:
Cie,- = Custo de transporte da origem i para o destino j passando pelo arco e
q = Quantidade de terminais intermodais a serem instalados
Sé&o definidas as seguintes variaveis binarias:
x§ = |1, se o fluxo que parte da origem i para o destino j passa pelo arco e
0, caso contrario
y* =

1 se um terminal intermodal é aberto no arco e
0, caso contrario
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O modelo pode, entdo, ser descrito pelas equacdes (2.14) a (2.22):

Min > > cix (2.14)

(i,j)eP ecE

Sujeito a:

D>yt =2q (2.15)
ecE!

inej =1 v(i, j)eP (2.16)
eEEa)

Zxﬁ = Zxﬁ V(i, ) eP, ke(,]j) (2.17)
ek, eeE(’k)

Sx =1 V(i j)eP (218)
EEE(])

X5 <y° v(i, j)eP,ecE" (2.19)
y* =y ecE! (2.20)
y® <{0,1} ecE! (2.21)
Xt >0 v(i, j)eP (2.22)

A funcéo objetivo (2.14) minimiza os custos de transporte e transbordo. Em (2.15),
define-se 0 nimero de terminais intermodais a serem instalados, sendo que para cada terminal
dois arcos em sentidos opostos devem ser abertos, a fim de possibilitar os transbordos rodo-
ferroviarios e ferro-rodoviarios em cada terminal. Em (2.16), (2.17) e (2.18) sdo descritas as
restricbes de conservagdo de fluxo nos vértices da rede, respectivamente para as origens, 0S
vértices da rede de transporte e para as demandas. Em (2.19) garante-se que s6 pode haver fluxo
de cargas em um terminal intermodal se este estiver aberto, enquanto em (2.20) define-se que
cada terminal intermodal aberto deve ter o fluxo permitido nos sentidos direto e reverso do arco
e. As restrigdes (2.21) e (2.22) definem os dominios das variaveis; note que as variaveis definidas

em (2.21) sdo binarias.
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2.3 Modelagem do Complexo Agroindustrial da Soja no Brasil

O complexo agroindustrial da soja desperta muito interesse em pesquisas na area
de otimizacdo, mas ndo tem sido modelado de forma integrada, isto €, considerando a etapa de
industrializacdo da soja em gréo, gerando seus produtos derivados. Um dos poucos modelos
encontrados na literatura que faz essa consideragdo € o de Dubke (2006), Dubke e Pizzolato
(2011), apresentado a seguir. Neste estudo, foi proposto um modelo de programacéo inteira mista
para a localizacdo de terminais especializados para a exportacdo da soja e seus derivados, cujo
objetivo é determinar 0s servicos e as capacidades a serem instalados nos principais portos
brasileiros. Essas decisGes dependem da lucratividade da soja em gréo, do farelo e do dleo de
soja, dos custos fixos de investimentos em armazéns, esmagadoras e refinarias, além dos custos

variaveis de transporte na rede e dos servicos prestados nos terminais especializados.

2.3.1 O modelo de Dubke e Pizzolato

O modelo de Dubke (2006), Dubke e Pizzolato (2011), propde a localizagdo de
terminais especializados para exportacdo de soja nos portos brasileiros. Um modelo de
localizagdo de instalacdes possibilita a escolha dos melhores locais, dentre um conjunto de
candidatos, para a abertura desses terminais. Dentro de cada terminal especializado, um conjunto
de servicos pode ser oferecido, como armazenagem, geracao de farelo de soja e de 6leo de soja
refinado. O objetivo do modelo é a maximizacdo do lucro obtido com a exportacdo desses
produtos, no qual o mix de demanda a ser atendido deve ser decidido, a partir de um conjunto de
ofertas de soja disponiveis e uma previsdo de demanda maxima para cada produto, todas em
paises da Europa e Asia. O transporte é realizado em dois niveis, como mostrado na Figura 2.3.
Um primeiro nivel de transporte interno representa as rotas entre as origens e 0s portos, € um
segundo nivel, realizado por transporte maritimo, faz o transporte dos produtos até as areas de
demanda. Em ambos 0s casos, as rotas mais baratas ja estdo definidas, sendo que no primeiro
nivel, a rota de menor custo pode ser intermodal.

Para a formulagdo do modelo, sdo necessarios os seguintes dados de entrada:
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Conjunto de origens, constituidas de cidades, fabricas, cooperativas, terminais

intermodais ou centros de distribuicao

J Conjunto de plataformas logisticas, localizados nos portos
K Conjunto de pontos de destino, representado pelos clientes internacionais
M Conjunto de insumos
Q Conjunto de produtos
S Conjunto de servigos
ORIGENS TERMINAIS DESTINOS
ESPECIALIZADOS
ferrovias trechos maritimos

Nivel 1 = inbound Nivel 2 = outbound

Figura 2.3 — Niveis de decisdo do modelo de Dubke e Pizzolato
Pardmetros:
P Preco do produto qeQ comercializado para o destino k e K
CInbound Custo de transporte da origem iel para o terminal especializado jeJ,

ijm

outbound
Cjkq

transportando o insumo me M

Custo de transporte do terminal especializado jeJ com destino ao ponto de



serv
gjs

serv
jsm

ﬂjsmq

)(inbound
ijsm

outbound
X jksq

serv
\(jS
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demanda k € K, transportando o produto qeQ

Custo fixo de instalacdo de um terminal especializado jeJ

Custo fixo para abrir 0 servico Se€S no terminal especializado jeJ

Custo variavel do pacote de servicos SeS, realizado no insumo meM no
terminal especializado jeJ

Coeficiente de alteragdo de volume do produto qeQ pela realizagéo do servigo
seS no terminal especializado jeJ usando 0 insumo me M

Capacidade instalada de atendimento do pacote de servicos S€S no terminal
especializado jeJ

Capacidade instalada total no terminal especializado jeJ

Numero maximo de terminais especializados abertos

Oferta do insumo me M na origem i el

Demanda méxima para o produto q € Q no destino k e K

Sédo definidas as seguintes variaveis:

Quantidade do insumo me M a ser transportado da origem i< | para o terminal

especializado j e J, para receber o servico S€S
Quantidade do produto qeQ que efetuou o servico S€S no terminal

especializado jeJ comdestinoa k eK

1, se um terminal especializado € aberto no local j
0, caso contrério

1, se o servigo s € oferecidono local j
0, caso contrério

O modelo é descrito pelas equacgdes (2.23) a (2.33):
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M&XZ z ZZ qu X ;J;stgound Z{Z ZCI;r:]:Jound Z Xiijr;tr)r?und + f Y +g JervY serv

jelkeKqgeQseS jed iel meM seS
servX inbound Coutbound Xoutbound (223)
2,2 2% Kim + 2, 2 Clg ™™ D X g
seSmeMiel keKgeQ se$S
Sujeito a:
IS x e < g Viel,meM (2.24)
jeldseS
ZZX;’:&OW < vkeK,qgeQ (2.25)
jelseS
IS X <y y Vjeld,seS (2.26)
meMiel

z Z Z xlllr;!;:und Vjel (2.27)

seSmeMiel

YEv <y, Vjel,seS (2.28)
Bisng 2, Kookt — %" X Gawound = 0 Viel,seS,meM,qeQ (2.29)
iel k e K

dY,<Z Vjel (2.30)
jeld

X oo X Saa>™ >0 Viel,jeld,seS,keK,meM,qeQ (2.31)
Y, {0, Vjel (2.32)
Y e{0,1} Vjeld,seS (2.33)

A funcdo objetivo (2.23) visa a maximizacdo do lucro total. Note que sdo
minimizados 0s custos com transporte entre as origens e 0s terminais especializados e destes para
0s destinos, de instalacdo de terminais especializados e de servigos nesses terminais e a realizacéo
de servicos sobre os insumos que chegam aos terminais especializados. As restricdes (2.24) e
(2.25) garantem o escoamento das ofertas e o atendimento das demandas. Na restricdo (2.26),
caso um terminal especializado seja instalado, sua capacidade deve ser respeitada. Na restrigéo
(2.27) ocorre 0 mesmo para 0s servicos que podem ser disponibilizados em um terminal
especializado. A restricdo (2.28) acopla os limitantes de capacidade dos servigos disponibilizados

e a capacidade total do terminal especializado. A restri¢cdo (2.29) faz a converséo de massa dos
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insumos para os produtos durante a realizacdo dos servigos nos terminais especializados. Em
(2.30), o numero de terminais especializados que podem ser instalados é limitado. As demais

restricdes, de (2.31) a (2.33), se referem a definicdo dos dominios das variaveis.

2.4 Consideracdes Gerais

Alguns desafios para o planejamento logistico e da producdo em complexos
agroindustriais no Brasil, na qual a da soja merece grande destaque, ndo estdo apenas na
modelagem do sistema ou na necessidade de proposicdo de métodos de resolugcdo para 0s
modelos existentes, mas também em dois pontos fundamentais relacionados as praticas atuais
dessas atividades. O primeiro ponto, e mais importante, diz respeito a transportar grandes
volumes de cargas por longas distancias usando modais mais baratos que o rodoviario. 1sso
poderia ser feito por meio de contratos de transporte intermodal para a rota completa, partindo
das regides produtoras de soja e chegando aos portos, ao invés da contratacdo de trechos, um para
cada modal ou de pequenos trechos no mesmo modal. As concessionarias envolvidas na
administracdo das ferrovias em geral cobram fretes diferenciados e fazem contratos separados em
funcdo das divisas dos estados e das mudancas de concessionaria, mesmo quando ndo héa
transbordo de carga ou mudanca de locomotivas nos trens. No entanto, alguns trechos
ferroviarios no Brasil praticam fretes muito altos quando comparados ao modal rodoviarios, ndo
se tornando competitivos, nem por questdo de custos de transporte nem pelo tempo de viagem.

A segunda possibilidade de ganho esta relacionada a uma definicdo mais apurada
das funcbes dos custos envolvidas nas atividades realizadas ao longo do complexo. Nesse
contexto, dois trabalhos interessantes sdo de Ojima (2007), que separa 0s custos de fretes em
rotas inferiores ou superiores a 500 km, e o de Junqueira & Morabito (2006), que analisam como
a consideracdo do ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos) pode levar a
reducdes significativas nos custos de producéo e logistica de sementes de milho. A consideracao
de economias de escala, obtidas pelo uso de diferentes composicdes de trens e barcagas foi
estudada somente em Resende et al. (2010), mas sem considerar que nesses modais existe uma

carga minima necessaria para a realizacao de um contrato de transporte.
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Os resultados dessa revisao bibliogréfica indicam que existe um grande potencial
para realizacdo de pesquisas na area e para a aplicacdo dos modelos e métodos desenvolvidos nas
pesquisas ao sistema real. Porém, uma dificuldade para a realizacdo de pesquisas dedicadas a
modelagem do complexo é a coleta de dados para verificagdo e validacdo desses modelos.
Algumas possiveis fontes de dados sdo relatdrios de 6rgdos governamentais e de associagdes de
empresas ou cooperativas que atuam na area. Mas, como essas bases ndo séo unificadas, existem
diferencas significativas em relacdo aos dados que podem ser apurados e alguns dados basicos.
Por exemplo, as distancias percorridas em cada trecho das ferrovias, em geral, ndo estdo
disponiveis.

Contatos diretos com essas empresas também sdo dificeis, pois para a maioria
delas, dados referentes as capacidades instaladas e aos custos envolvidos sdo considerados
estratégicos em relacdo a concorréncia, e se tornam sigilosos para utilizacdo em estudos e para
posterior publicagdo. Nesse sentido, acredita-se que uma maior realizacdo e divulgacdo de
pesquisas dessa natureza possa conscientizar os tomadores de decisdo no governo e nas empresas
das possibilidades de beneficios e ganhos que poderiam ser obtidos com o desenvolvimento de

estudos de caso com dados reais destas operacgdes.
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3. O COMPLEXO AGROINDUSTRIAL DA SOJA NO BRASIL

O complexo agroindustrial da soja no Brasil apresenta uma série de
particularidades em relacdo aos complexos da soja em outros paises, tais como USA e Argentina.
Para defini-lo, segue-se 0 esquema mostrado na Figura 3.1. Os insumos do complexo sdo
utilizados para a producdo da soja, que se distribui por todas as regifes do pais. A partir da
colheita, a soja segue para os originadores, que realizam o0s processos de secagem e limpeza da
soja. A partir dos originadores, a soja pode ser enviada por diferentes caminhos, sendo que tanto
0 envio ao mercado externo quanto aos esmagadores sdo considerados nesta tese, cujo foco esta
no planejamento de operagbes de transporte, incluindo a modalidade intermodal, e de

industrializacdo da soja em grao.

INSUMOS PRODUGAO ORIGINADORES ESMAGADORES INDUSTRIA DOS DISTRIBUIDORES
DERIVADOS DO
Sementes Centro Oeste OLEO
46,6%
Armazéns Gerais _
Salada
36,9% privadas
- > Sudeste : - -
’
AqUi Nordeste Cooperativas
6.2% Trading 5% Mercado
companies institucional
Norte
Outros 2,2%
| v
Mercado
Mercado Industria IndUstria interno
externo de ragdes de carnes
Outras

Industrias

Figura 3.1 — Sistema agroindustrial da soja

O proposito desse capitulo € o de fazer uma breve caracterizagcdo do complexo
agroindustrial da soja no Brasil, ou seja, criar um pano de fundo para os capitulos seguintes, em
especial para os Capitulos 4, 5 e 6. O Capitulo 4, por tratar da estrutura de rede que foi
desenvolvida para representacdo do complexo da soja, € dependente do bom conhecimento do

grande namero de estruturas fisicas e consideracfes praticas desse sistema. Os Capitulos 5 e 6,
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seguintes, ao se voltarem a modelagem dos problemas de planejamento operacional e estratégico,
respectivamente, das empresas atuantes no agronegocio da soja, precisam ser coerentes com as
premissas e objetivos pertinentes ao horizonte de planejamento considerado. Do contrario, sem
uma correta relacdo entre o sistema real estudado, a representacdo em redes associada e a
consideracdo de premissas praticas na modelagem dos problemas, os resultados obtidos nédo
seriam aplicaveis as empresas do setor.

Sendo assim, o capitulo foi dividido em quatro secGes principais, em que se
apresentam algumas informacdes sobre o complexo, além de algumas referéncias que podem ser
utilizadas como fontes para maiores informacdes. A secdo 3.1 trata da estrutura fisica relacionada
ao complexo agroindustrial da soja no Brasil. Sdo tratados alguns tépicos relativos a cultura da
soja e a infraestrutura de transporte e armazenagem disponiveis para 0 seu escoamento e estoque.
A secdo 3.2 trata das empresas que atuam sobre esse complexo. Sdo brevemente apresentados 0s
processos industriais envolvidos na producdo de derivados de soja e, com base no foco de
atuacdo, que pode incluir ou ndo a etapa industrial, sdo apresentados alguns exemplos de
empresas que se destacam no Brasil. A secdo 3.3 trata dos niveis de planejamento realizados por
essas empresas no desenvolvimento de suas atividades principais. Sdo contrastadas premissas
dessas empresas que sdo relevantes para os planejamentos de curto e longo prazo, por estarem
relacionados a gestdo de atividades rotineiras ou a realizagdo de investimentos em estrutura
fisica. A Secdo 3.4, que encerra o capitulo, fazendo também referéncia a outros trabalhos
revisados que possuem objetivos mais gerais, como o de explicar aspectos das relacdes de

governanca ou de politicas pablicas que influenciam o sistema estudado.

3.1 A Estrutura Fisica do Complexo Agroindustrial da Soja no Brasil

Conforme j& foi dito, a infraestrutura fisica do complexo esta na base das decisfes
de planejamento tratadas nesta tese. As decisfes tomadas nesse nivel, envolvem, no curto prazo,
a administracdo dos recursos de transporte, armazenagem e industrializacdo disponiveis,
enguanto o investimento em novos recursos € tratado em horizontes de longo prazo. Essa
estrutura fisica €, em grande parte, provida pelo governo, como no caso das vias de transporte, ou

por outros agentes do complexo, como os fazendeiros, que vendem a sua producdo de soja para
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empresas que administram a exportacdo de soja ou aquelas que se envolvem nos processos
industriais. Nessa sec¢do, sdo brevemente comentados alguns aspectos importantes do cultivo da
soja e da rede de transporte e armazenagem disponiveis, a0 mesmo tempo em que sdo apontadas

algumas pesquisas realizadas especificamente sobre cada parte do complexo.

3.1.1 As areas de cultivo da soja

A soja é uma leguminosa de origem chinesa que chegou ao Brasil em 1924, no
nordeste gaucho, regidao que hoje é conhecida como o “berg¢o da soja no Brasil” (CHAVES et al.,
2005). Desde entdo, vem adquirindo importancia econémica e se espalhando por todas as regides
do Brasil, como pode ser visto na Figura 3.2. As regifes em amarelo sdo as regides mais antigas
de cultivo, enquanto as areas em alaranjado mostram a expansdo dessas plantagdes, que ja se
encontram em areas de desmatamento da floresta amazonica, além do cerrado e algumas areas de

outros biomas brasileiros.

Figura 3.2 — Areas de cultivo da soja no Brasil
Fonte: Amaral (2003)
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Para fins de coleta para as empresas atuantes no agronegocio da soja, a mesma €
originada a partir da colheita e secagem do gréo, que pode ocorrer em grandes fazendas,
cooperativas e até mesmo em estoques publicos. Os fazendeiros ou cooperativas vendem, entdo, a
soja ja limpa e seca as empresas que comercializam ou industrializam esse produto. Considera-se,
dessa forma, que as ofertas de soja sdo originadas em pontos concentradores, ou centrdides, como
s&0 mais comumente conhecidos.

Uma questdo interessante é a diferenciacao de plantacfes de soja entre variedades
de organismos geneticamente modificados (OGM), mais conhecidas como soja transgénica, e as
variedades que ndo sdo geneticamente modificadas (ndo-OGM). Atualmente, toda a soja que nao
recebe certificacdo de soja ndo-OGM, mesmo que ndo seja, é considerada transgénica nos
mercados internacionais e, por isso, vendida a precos menores. Algumas empresas e
cooperativas, sediadas principalmente no sul do pais, ja possuem certificacdo de producéo de soja
ndo-OGM. Alguns trabalhos que descrevem casos reais, analisando o custo-beneficio de
implantacdo de rastreabilidade e certificacdo da soja ndo-OGM séo Aquino e Pelaez (2007), que
descrevem o caso da Imcopa - Importacdo e Comércio Parand, e Felippe (2007), que descreve o
caso da Cooperativa Agropecudria Castrolanda, que possui sede na cidade de Castro, no Parana.

Para os objetivos desta tese, a consideracéo das sojas OGM e ndo-OGM néo se faz
muito pertinente, pois a grande maioria das empresas ndo possui esse tipo de certificagdo. No
entanto, caso houvesse essa separacdo, 0s problemas trataveis ndo seriam decomponiveis para
cada um desses casos, Vvisto que os dois tipos de soja, OGM e ndo-OGM, competem pelas
capacidades de transporte das mesmas estruturas disponiveis, incluindo os terminais intermodais
e 0S armazéns gerais.

Algumas fontes de dados de producdo e comercializagdo da soja podem ser
encontradas principalmente nos relatérios do IBGE (2012), da Secretaria de Comércio Exterior
(SECEx) ou da Associacdo Brasileira de Exportadores de Oleos Vegetais (ABIOVE, 2012).
Algumas pesquisas que podem ser utilizadas como fonte de informacdo e que foram utilizadas
para o entendimento da producdo da soja no Brasil sdo, por exemplo, Filgueiras et al. (2007), que
traz informacGes da histdria e expansdo da soja no Brasil; Perera et al. (2003), que mostram 0
rapido crescimento da soja no contexto brasileiro, tanto como produto de consumo quanto de

exportacdo e Ribeiro (2008), que estudou as mudancas ocorridas na coordenacdo do sistema
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agroindustrial da soja na regido de Rio Verde — GO, bem como seus impactos aos segmentos e
agentes da cadeia da soja, em decorréncia da difusdo da soja transgénica.

Algumas pesquisas relacionadas a cultura da soja no Brasil estdo principalmente
ligadas a contextos historicos, como é o caso de Marta e Figueiredo (2006), que descrevem a
entrada da soja no Mato Grosso, sob o foco de politicas governamentais em conjunto com agoes
de empresas comerciais que se beneficiaram do processo; ao dimensionamento e previsdo da
safra para algumas regides, como Mafioletti et al. (2008), que fez o dimensionamento da safra de
soja paranaense 2007/2008; Vieira (2002), que contextualizou o complexo agroindustrial da soja
no estado de Goias, descrevendo desde a histdria das plantacbes até o programas que
possibilitaram a expansdo das industrias locais; ou ao mapeamento georrefereniado da safra,
como em Alves et al. (2009), que mapearam as plantacdes e fizeram a previsdo de safra de soja
no Mato Grosso com sistemas de cartografia e geovisualizacdo e de Resende (2002), que estudou
as areas de cultivo da soja localizadas no Oeste da Bahia, discutindo a existéncia de um cluster,

que pode obter ganhos com a exportacdo do gréo e do farelo.

3.1.2 A rede de transporte intermodal

O transporte de todos os produtos ocorre em uma rede intermodal, formada de
rodovias, ferrovias e hidrovias, sendo essas ultimas divididas em trechos fluviais e maritimos.
Apontado como o maior gargalo a reducdo de custos logisticos, o sistema de transporte de cargas
no Brasil geralmente apresenta uma serie de problemas, tais como falta de integragéo, elevados
custos de fretes e a dependéncia do transporte rodoviario como grandes questbes a serem
vencidas. Devido a isso, a maior parte dos trabalhos desenvolvidos, e aqui revisados, se relaciona
a discusséo do sistema de transporte intermodal utilizado para a exportacdo da soja.

Como pode ser visto pelas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, 0 sistema de transporte
intermodal brasileiro, é formado por uma rede de transporte rodoviario, mostrada na Figura 3.3,
que apresenta grande densidade, com rodovias que integram todo o territério brasileiro. Porém
essas rodovias nem sempre se encontram em boas condic¢des, tornando o transporte de cargas,

incluindo o caso da soja, caro, lento e perigoso.
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O sistema de transporte ferroviario, mostrado na Figura 3.4, apresenta densidade
muito reduzida quando comparado ao mapa rodoviario, com concentracdo da malha nas regides
Sudeste, na regido Sul e préximo ao litoral no Norte e Nordeste. O sistema hidroviario, mostrado
na Figura 3.5, apesar de muito pouco utilizado, tem sido objeto de estudos e investimentos do
governo federal para uma melhor integracdo com o restante do sistema viério.

Ao se sobrepor essas redes, tem-se o sistema de transporte intermodal, mostrado
na Figura 3.6. Varios estudos encontrados e relacionados ao transporte de soja para exportacao
fazem referéncia a corredores de transporte, ou seja, rotas de escoamento que se destacam pelos
volumes de soja escoada anualmente. Por exemplo, Oliveira (2007) faz uma descri¢cdo bastante
completa desses corredores, que sdo utilizados no escoamento da soja para exportacdo; Frederico
(2004) descreve os novos eixos de escoamento da soja no Noroeste, Centro-Norte e Sudeste,
relatando como o governo brasileiro, em parceria com a iniciativa privada, tem proposto e
viabilizado projetos de grande porte para melhorar a integracdo das areas de producgdo e portos;
Fornaro e llario (2009) fornecem informacdes do corredor Sudeste para o porto de Santos;
Martins et al. (2006) discutem, em seu estudo, a situacdo do estado de Minas Gerais, que esta sob
a influencia do corredor Centro-Leste, mostrando que o investimento em rodovias e expansao da
malha ferroviaria pode ter impactos positivos significativos para a regido do Triangulo Mineiro e
areas sob a influéncia da Bacia do Sdo Francisco; e, Ribeiro et al. (2009), que analisaram o0 uso
do transporte intermodal da rota Maringa-Paranagua.

Em relacdo a infraestrutura integrada dos modais de transporte, algumas pesquisas
se destacam, como Lima et al. (2000), que discutem a necessidade de reestruturacdo da matriz de
transportes, com priorizacao de ferrovias e hidrovias, fazendo um sumario de propostas para 0s
corredores de transportes; Munhoz e Palmeira (2006) identificam gargalos logisticos desses
corredores, como a existéncia de ferrovias obsoletas e escassez de hidrovias, o péssimo estado de
conservacdo das rodovias, aléem do fato dos armazéns e portos disponiveis estarem

sobrecarregados.
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Figura 3.3 — Mapa do sistema rodoviério brasileiro
Fonte: Ministério dos Transportes

E possivel citar muitos trabalhos que descrevem os fluxos da soja em sistemas
mais restritos, como Bulhdes e Caixeta Filho (2000), que analisam os fluxos logisticos da soja na
regido Centro-Sul utilizando um modelo de equilibrio espacial; Merege e Assumpcdo (2002) que
analisaram o escoamento da soja Paranaense para exportacdo 1999 e 2000, mostrando que
embora a soja brasileira seja competitiva em termos do custo de producdo, ha desvantagens
consideraveis em relacdo aos canais logisticos de exportacdo; Pacheco e Silva (2003) utilizaram

modelos de previsdo de carga para uma empresa de transporte ferroviario, com foco no transporte
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de soja, farelo e agucar; Castillo (2004) explica como as novas areas de cultivo no Centro-Oeste e

Norte tém motivado diversas mudangas no transporte, com estimulo & multimodalidade, como

estimulo a reducéo dos custos de transporte de cargas.
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Figura 3.4 — Mapa do sistema ferroviario brasileiro

Fonte: Ministério dos Transportes

Em relagcdo ao escoamento da soja para os portos, para fins de exportacdo, tém-se

Loto e Lopes (2005) estudaram as rotas intermodais de exportagdo de Mato Grosso para

Rotterdam; Neves et al. (2009) estudaram a logistica de escoamento da safra agricola do Corredor

Noroeste; Filardo et al. (2005) estudaram as rotas de transporte da soja do estado do Mato Grosso

para o porto de Santos; e Oliveira e Cury (2004) fizeram um modelo para escolha de modais de

carga utilizando modelagem neuro-fuzzy, para a rota Rondondpolis — Vitdria; além de Lima

(2004), que descreveu as rotas intermodais internas utilizadas na exportagéo de soja no Brasil.
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Figura 3.5 — Mapa do sistema hidroviario brasileiro

Fonte: Ministério dos Transportes

Diversos trabalhos estdo preocupados com a descricdo dos custos logisticos da
exportacao da soja brasileira, como pode ser visto em Martins et al. (2002), que estudaram custos

de fretes rodoviérios no Parana; Castro (2002), que caracterizou o setor de transporte ferroviario
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de cargas, analisando fatores da sua estrutura de producdo e custos em relagéo entre indicadores

operacionais e custos de frete.
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Figura 3.6 — Mapa do sistema multimodal brasileiro
Fonte: Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

Outros exemplos se encontram em Martins et al. (2004a), que estudaram custos de

fretes rodoviarios nos corredores de exportacdo do Centro-Sul brasileiro; Martins et al. (2004b)
estudaram os fretes rodoviarios do corredor de exportagdo de Paranagua; Angelo (2005) fez um

interessante levantamento de custos logisticos de transporte de soja; Noro et al. (2005)
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desenvolveram um estudo de caso na Bilinge Alimentos, discutindo a importancia da consideragéo
de custos logisticos, ao invés do célculo simplificado do frete de transporte, mostrando a
importancia da analise de custos para competitividade do agronegocio; Ojima (2006¢) fez uma
analise do comportamento dos fretes no transporte rodoviario no Brasil; Ojima e Rocha (2005)
analisaram as principais rotas de escoamento da soja brasileira, concluindo que os custos de
transporte representam 30% do custo da soja; Ojima et al. (2007) estudaram os custos de frete
rodoviario na rota Barreto — Santos; Ojima et al. (2008) fizeram a mesma anéalise para a rota
Assis — Santos; Pessoa e Pereira (2006) realizaram um estudo de cenarios e mostraram que uma
maior integracao dos eixos viarios no Mato Grosso pode reduzir os custos de transporte da soja.

Muitos trabalhos, assim como o de Ojima (2006a), que estabelece um perfil da
logistica de transporte de soja no Brasil, estdo preocupados com contextos mais amplos em
relacdo as perspectivas de transporte para o agronegécio brasileiro. Por exemplo, Perera et al.
(2003) realizaram uma andlise do complexo logistico que indica que a malha rodoviaria
continuara sendo fundamental para o escoamento da producdo, mesmo com expectativas de
melhorias nos modais ferroviario e hidroviario; Martins et al. (2005b) analisaram os impactos da
caréncia de investimentos na logistica publica de transportes para o0 agronegdcio, mostrando que
a falta de provisdo, congestionamentos e saturamentos existentes nas redes de transportes,
necessitam de investimentos de empresas, podendo transformar esses investimentos em forcas
comerciais; Fernandes et al. (2009) e Pontes et al. (2009) fizeram um levantamento dos principais
obstaculos ao escoamento da safra agricola do Brasil; e, Riva et al. (2003), que discutiram as
dificuldades do transporte no Brasil, concluindo que a melhor opcdo é o investimento na
intermodalidade, aproveitando ao méaximo, a infraestrutura existente, mesmo as que necessitam
de recuperacéo.

Michelon (2007) fez um trabalho interessante e inédito, que foi um estudo em
relacdo a utilizagdo de carga de retorno no transporte de soja, principalmente de fertilizantes
usados no proprio cultivo da soja. Um caso real foi analisado, realizado no porto de Santos, em

que se descrevem caracteristicas, dificuldades e desvantagens desse tipo de fluxo de carga.
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3.1.3 Os terminais intermodais

Os terminais intermodais sdo estruturas de integracdo extremamente importantes a
integracdo dos modais de transporte disponiveis no Brasil, pois fazem o transbordo da carga de
um modal de transporte para outro. Um terminal intermodal possui, em suas instalagoes,
equipamentos capazes de fazer a descarga dos produtos, a partir de modal de origem, para uma
estrutura de armazenamento intermediario, para, em seguida, fazer o carregamento dos produtos
no modal de destino. Existem, no que se refere ao transporte de soja no Brasil, dois tipos de
terminais intermodais distintos, os terminais intermodais no interior do territério, que fazem a
ligacdo da ferrovias e hidrovias com o modal rodoviario, e os portos, que além disso, envolvem
servicos alfandegéarios e operam com capacidades de transferéncia muito superiores as dos
demais terminais intermodais.

Os terminais intermodais utilizados no transporte da soja sdo especificos para a
transferéncia de grdos, podendo ser de propriedade publica ou privada. Em relacdo aos terminais
de propriedade privada, estes podem ser de propriedade de empresas que atuam no setor, mas
também podem pertencer a empresas de transporte, como € o caso do terminal de graos do porto
de Praia Mole, no complexo portuério de Vitdria, que pertence a Companhia Vale do Rio Doce.
Algumas empresas que possuem terminais intermodais proprios sdo a Cargil e a Caramuru
Alimentos.

Em relacdo as pesquisas voltadas aos terminais intermodais brasileiros, pode-se
citar, por exemplo, Suzuki Janior e Wosch (2000), que analisam algumas mudancas institucionais
no setor de transporte brasileiro, ilustrado pelo porto de Paranagud; Perera et al. (2003), que
relatam a caréncia de medidas de modernizagdo e seu gerenciamento e novos investimentos nos
portos brasileiros; Lacerda (2005), que fez uma anélise histdrica do acesso ferroviario ao porto de
Santos; Rosa (2005) analisou os portos do Rio de Janeiro, contrastando a oferta e a demanda por
servigos logisticos, incluindo o segmento agroalimentar;. Santos (2007) estudou o transporte
ferroviario da soja no Brasil e seu escoamento pelo porto de Paranagud; Vencosvsky e Castilho
(2007) discutiram o panorama geral do transporte ferroviario no Brasil apds a privatizacédo; Silva
e Menezes (2008) analisaram a viabilidade econdmica de escoamento da producdo de soja das
regides Centro e Norte do Mato Grosso pelo corredor Noroeste, indicando a possibilidade de

reducdo de 22,13% nos custos de transporte; Anderson et al. (2009), que avaliaram as
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capacidades de transferéncia de granéis agricolas nos terminais intermodais utilizados para
escoamento da producdo de soja dos portos localizados dentro da area de influéncia da produgéo
de soja do Centro-Oeste; e ainda, Campedo et al. (2009), que realizaram uma analise do terminais
hidro-fluviais no corredor logistico Centro-Oeste, concluindo que esses terminais possuem
capacidade e equipamentos em condicdes suficientes para atender a demanda de transferéncia de
soja, mas sdo pouco utilizados pelas baixas velocidades alcancadas na transferéncia e no

transporte da soja nas hidrovias.

3.1.4 A infraestrutura de armazenagem

A infraestrutura de armazenagem é considerada de duas formas possiveis: ora
como uma unidade geral, na qual todos os produtos do complexo agroindustrial da soja podem
ser armazenados, ora em unidades distintas para uso apenas de determinados produtos, como nos
casos dos silos e dos tanques de 6leo. As duas situacbes coexistem no que se refere as estruturas
de armazenagem publica geral e de empresas privadas no Brasil. Os armazéns publicos, em geral,
sdo formados por galpdes para armazenamento dos produtos em sacas ou tonéis, no caso dos
Oleos. Esse arranjo privilegia a diversidade de usos possiveis dos armazéns, uma vez que é
possivel armazenar soja, milho, arroz, feijdo e outros granéis solidos em diferentes meses do ano,
de acordo com a sazonalidade de safra, consumo e exportacdo desses produtos. Por outro lado, o
uso dessas estruturas gerais de armazenamento leva a obrigacdo do uso de embalagens, muitas
vezes de uso intermediario, para acomodacgdo dos produtos estocados. Essas sacas, no caso de
granéis solidos, ou de toneis, para a acomodacédo dos 6leos de soja, leva a diferentes custos para
cada tipo de produto armazenado.

As estruturas especializadas, mais abundantes nos terminais intermodais e nas
fabricas de propriedade privada, podem ser divididas em silos e tanques. Os silos sdo imensas
estruturas de secagem e armazenagem de soja e farelo. Por serem dedicadas a um unico produto,
ndo ha necessidade do uso de embalagens para a acomodacdo dos granéis neles contidos. No
entanto, ndo é possivel misturar dois produtos em um mesmo silo. Isso leva a necessidade de
alocacdo de cada silo a um produto, por um determinado periodo no horizonte de planejamento.

Apesar da necessidade de alocacdo de um produto ao silo, ndo € necessaria a preparacao do silo



46

para receber esse produto, pois uma vez que o silo é esvaziado, todo o produto escoa, deixando
seu interior vazio e preparado para ser reabastecido com 0 mesmo ou com outro produto.

A mesma coisa ocorre no caso dos tanques de armazenagem de 6leos. Um Unico
tipo de oOleo é armazenado em cada tanque disponivel por um periodo de tempo determinado,
sendo escoado apds esse prazo e deixando o tanque liberado para receber um novo produto.
Quando um tanque ou silo € utilizado para a armazenagem de um produto, ndo é obrigatério que
toda a sua capacidade seja consumida de uma Unica vez. Dessa forma, € possivel utilizar
parcialmente a capacidade de cada silo ou tanque disponivel.

Exemplos de algumas pesquisas realizadas em relagédo a esse tema no Brasil
incluem os trabalhos de Teixeira (2001), que avaliou as perdas qualitativas no armazenamento da
soja.no Brasil; Martins et al. (2005a), que estudaram as compensacdes de custos de transporte e
armazenagem para a soja no Parana; Naves (2007), que descreveu a remocdo dos estoques
publicos de grdos através do corredor Noroeste; Nogueira Janior e Nogueira (2007), que
analisaram o uso de centrais regionais de armazenagem como apoio a comercializacdo de graos;
Aldigueri e Oliveira (2009), que fizeram uma analise do trade-off entre o escoamento imediato da
producdo de soja e a armazenagem com escoamento controlado, utilizando dados referentes as
exportacdes realizadas pelo porto de Paranagua; além de Gallardo et al. (2010), que afirmaram
em seu estudo que a capacidade de armazenamento estatico do Brasil é inferior a necesséria e nao
corresponde ao crescimento acentuado da producdo agricola, além de ndo ser adequadamente
distribuida. Um estudo de caso foi realizado na regido Centro-Oeste, identificando a necessidade
de investimento em centrais de armazenagem, de acordo com o crescimento da producédo, por

microrregido produtora.

3.2 As Empresas Atuantes no Complexo Agroindustrial da Soja no Brasil

As principais atividades realizadas ao longo do complexo agroindustrial da soja no
Brasil sdo mostradas na Figura 3.7. Entre as atividades de producdo e consumo, encontram-se as
atividades de armazenagem, transporte e industrializagéo, que estdo no foco central das decisdes
relacionadas ao planejamento operacional. A partir dessa figura, € possivel perceber que a soja

produzida pode ser imediatamente transportada ou armazenada. Dos armazéns ou até mesmo das
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areas de producdo, a soja pode ser enviada para 0s processos industriais ou as areas de consumo.
A partir das inddstrias, os derivados da soja devem, necessariamente, passar por uma etapa de
transporte antes de chegar ao seu destino final, independente de terem sido estocados ou nao.
Optou-se por ndo representar um arco direto entre as fungdes de producdo e armazenagem, pois
sempre ocorre uma etapa de transporte entre essas duas atividades. Embora esse transporte possa
ocorrer em trechos consideravelmente menores do que em outras ligagdes, como entre a
industrializacdo e 0 consumo, esses custos nessa forma de representacdo podem ser computados,

ou em caso de desconsideracdo, terem um custo nulo, tornando a modelagem mais genérica.

Produgdo Transporte

Armazenagem Industrializacdo

Figura 3.7 — Fluxos da soja e derivados ao longo do complexo agroindustrial

Por meio dessa simples analise dos fluxos na Figura 3.7, é possivel perceber
diversos desdobramentos das atividades que podem ser realizadas e das decisfes a serem tomadas
ao longo do complexo agroindustrial da soja. A fim de facilitar a formalizacdo desse complexo
agroindustrial, séo definidos dois tipos de empresas, as que atuam apenas na exportagéo de soja
em grdo e aquelas interessadas na industrializacéo e no comércio de derivados de soja.

Alguns exemplos de grandes empresas que atuam somente no transporte da soja

em gréo ou de seus derivados, ndo atuando nos processos industriais do complexo da soja:

e Transportadora Brasil Central: fundada no inicio da década de 1980, a
empresa atua no transporte de gréos e esta presente em vérias cidades de

grande importancia para a sojicultura brasileira. Sua sede fica na cidade de
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Rio Verde, em Goias, tendo filiais em Sinop - MT, Indiara - GO e Rosario,
que é um distrito de Correntina - BA;

Transportadora Roma: a empresa, também fundada no inicio da década
de 1980, hoje pertence ao grupo Roma, que conta com outros segmentos,
como postos de combustiveis e transporte rodoviadrio de outros tipos de
carga. O segmento de transporte agricola, com destaque para o transporte
de soja e algoddo, tem sede em Anastasio - MS e se destaca no escoamento

da safra pelo estado da Bahia;

Prisma Transportes: sediada na cidade de Jatai, com filial em Aparecida
de Goias, ambas no estado de Goias, é especializada no transporte de 6leo

de soja a granel,

Mafro Transportes: sediada em Rondondpolis, atua no transporte
rodoviario de cargas a granel, atendendo principalmente as regides Centro-

Oeste e Sul do Brasil.

Alguns exemplos de grandes empresas que também atuam nos processos

industriais ao longo do complexo da soja incluem:

ADM Brasil: atua no processamento, refino e envase de 6leo de soja, com
fabricas em Rondonopolis — MT, Campo Grande — MS, Joagaba — SC e
Uberlandia — MG;

Binge Alimentos: opera aproximadamente 150 armazéns, possuindo
também fabricas — atuacdo nos mercados de produtos derivados para

consumo direto; possui terminais portuarios e rodo-ferroviarios proprios;
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e Caramuru Alimentos: possui uma fabrica em Itumbiara — GO, terminais
intermodais em S&o Simdo — GO e Pederneiras — SP, além de terminais

portuérios em Santos e Vitoria;

e Cargil: atua no esmagamento, refino e no mercado de produtos derivados
para consumo direto, com fabricas em Mairinque — SP, Uberlandia — MG,
Ponta Grossa — Pr, Trés Lagoas — MS, Barreiras — BA e Rio Verde — GO.

3.2.1 Os produtos derivados da soja

A realizacdo de processos industriais sobre a soja em grdo permite a obtencdo de
produtos derivados, como mostrado na Figura 3.8. A partir da soja em grdo, gera-se
simultaneamente farelo de soja e 6leo bruto. O 6leo bruto pode ainda passar por um segundo
processo industrial e gerar 6leo refinado. Essa consideracdo é feita pelo uso de um fator de
correcdo de massa, que é o fator percentual de massa do produto gerado a partir da sua matéria-

prima correspondente.

Oleo
refinado

Figura 3.8 — Principais subprodutos da soja em grédo

Fonte: Mandarino e Roessersing (2001)
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Os processos industriais utilizados na pratica geram ainda outros produtos, como a
lecitina e a casquinha de soja, que ndo foram considerados por representarem percentuais de
massa e geracdo de receita muito inferiores aos principais produtos considerados no complexo.
Da mesma forma, em casos raros, o farelo de soja pode passar por processos de peletizacdo ou ser
transformado em farinha antes de ser utilizado como fonte de proteina em alimentos para
consumo humano, como hamburgueres e suplementos alimentares, ou também ragdes.

Em relacdo ao desenvolvimento de pesquisas relacionadas aos produtos do
complexo agroindustrial da soja, pode-se citar, por exemplo, Barbosa e Perez (2005), que fizeram
um estudo relacionado a evolugdo das exportacdes brasileiras de 6leo de soja por portos de
embarque de 1996 a 2004; e Camargo e Leite (2006), que estudaram as oportunidades de renda
para pequenos produtores do Parana para a comercializacdo de soja diferenciada, produzida em
pequena escala, com grdos de tamanho uniforme, cor do hilo, indices de proteina e sabor
adocicado.

Curiosamente, o nimero de trabalhos relacionados ao complexo da producgdo de
biodiesel produzido a partir do 6leo de soja tem crescido muito desde a publicacdo da Lei
11.097/2005, que obriga a adicdo de 2% de biodiesel ao diesel a partir de 2008 (FERREIRA e
BORENSTEIN, 2009). Alguns exemplos dessas pesquisas incluem os trabalhos de Cénepa
(2003), que caracterizaram o complexo produtor de biodiesel no Brasil; Peres et al. (2005), que
relacionam a producdo de biocombustiveis ao crescimento do agronegdcio brasileiro; Pl& (2005),
que fez uma anéalise comparativa de mercado, concluindo que nos ultimos anos, o preco do 6leo
de soja caiu relativamente ao pre¢o do Gleo diesel, além do fato do processo de producéo de
biodiesel a partir do 0leo de soja gerar glicerina, que é potencialmente interessante para a
viabilidade econémica do Biodiesel no Brasil; Cosenza et al. (2006), que formulou e utilizou um
modelo para localizacdo de fabricas de biodiesel no centro-sul brasileiro; Leiras et al. (2007), que
estudaram a viabilidade econdmica do complexo produtivo de biodiesel de soja na Bahia; Padula
et al. (2007), que desenvolveram um modelo de localizacdo e distribuicdo de usinas de biodiesel
no Rio Grande do Sul; Osaki e Batalha (2008), que realizaram um estudo sobre a producéo de
biodiesel e 6leo vegetal no Brasil , contrastando a realidade e os desafios encontrados, relatado
que o consumo de biodiesel se concentra atualmente no Sul e Sudeste, enquanto as esmagadoras
se concentram no Centro-Oeste e Sul do Brasil; além de Freitas e Nachiluck (2009), que

analisaram o desempenho da producéo brasileira de biodiesel no ano de 2008.
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3.3.2 Processos de Transforamcao

A industrializacdo da soja e obtencdo de seus subprodutos € realizada no Brasil
basicamente por dois processos subsequentes, a saber: a extracdo do 6leo bruto ou esmagamento
e o refino do 6leo bruto. A Figura 3.9 mostra o processo de obtencdo do 6leo bruto e do farelo,
que sdo obtidos na etapa industrial de esmagamento. Os grdos entram no processo pelo acesso
mostrado em 3, passando por uma prensa continua que € alimentada pelo motor situado em 1, que
impele a soja para frente no processo devido a rosca sem fim mostrada em 2. Em 4, uma rosca
helicoidal moi os grdos, enviando-os ao cesto, mostrado em 5, onde a pasta de grdos aquecidos a
cerca de 70° C é misturada ao hexano, que catalisa o processo de extracdo do 6leo. Ao final do
processo, recolhe-se o 6leo em 6 e o farelo em forma de torta em 7. Apés a saida da esmagadora,
a torta produzida passa por um processo de dissolucdo para a retirada do restante do 6leo nela
contido. Devido as perdas apresentadas nesse processo, utiliza-se um fator de conversdo de
massa, que representa o percentual de massa do produto resultante do uso de uma unidade de sua

matéria-prima.
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Figura 3.9 — Processo de esmagamento da soja

Fonte: Mandarino e Roessersing (2001)
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Depois dessa etapa, o farelo de soja obtido apds a dissolucdo para retirada do 6leo
contido passa por um processo de secagem, para reducdo da sua umidade. O 6leo bruto pode,
ainda, ser submetido a uma etapa de refino.

Em relacdo as pesquisas que vem sendo realizadas em relacdo as inddstrias de
esmagamento e refino, € interessante destacar Carvalho (2004), que estudou o poder de mercado
da indastria de esmagamento brasileira, concluindo que a concentracdo das indudstrias
esmagadoras se acentuou nos anos 2000, resultando em um parque industrial que apresenta
grande capacidade ociosa, com longas distancias a serem percorridas até os portos; Sanches
(2008), que analisou o cluster esmagador de soja da regido Oeste da Bahia; Sbardelotto e Leandro
(2008), que estudou como a escolha dos cultivares de soja pode ser utilizada para maximize o0s
lucros das industrias processadoras; e ainda Hernandez (2008), que estudou como os efeitos da
producdo de etanol e biodiesel afetam a producédo de alimentos, devido ao aumento da demanda
por esses produtos internacionalmente.

Os trabalhos de Oliveira (2003) e Oliveira et al. (2004) merecem destaque pela
realizacdo de pesquisas quantitativas envolvendo a industrializacdo da soja, pela determinacéo de
rotas rodoviarias de custo minimo e pela localizacdo de industrias esmagadoras no estado do
Mato Grosso, nas localidades de Alto Taquari e Tangara da Serra, pela proximidade com os
centros produtores de soja. Outro trabalho que merece destaque é o de Zotarelli e Lugnani (2001),
que comparam os complexos industriais da soja no Parana e do Centro-Oeste do Brasil,
mostrando que houve um deslocamento das industrias de esmagamento para o Centro-Oeste, 0

que reduziu o dinamismo do complexo no Parana.

3.3.3 Os mercados de consumo

As areas de consumo podem ser divididas entre os pontos de demanda interna e
externa. Os pontos de demanda interna compreendem as fabricas de produtos alimenticios, tanto
para consumo humano quanto para alimentagdo animal, que utilizam principalmente a soja em
grdo, o farelo e o dleo refinado; além das industrias de biodiesel, que demandam 6leo bruto. Os
pontos de demanda externa compreendem os grandes mercados internacionais da soja e seus

derivados, que demandam todos os produtos, em proporcdes diferentes por regido e por periodo
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do ano. A respeito do atendimento da demanda, € importante ressaltar que muitos autores, tais
como Ojima (2007), apontam as dificuldades de atendimento das demandas no prazo como uma
das principais dificuldades do Brasil em relacéo as exportacdes de soja. Os atrasos na entrega da
soja e seus derivados nos mercados internacionais geram multas, tornando nossos produtos
menos competitivos em termos de custos para o produtor/exportador.

Alguns exemplos de pesquisas voltadas aos mercados consumidores da soja
brasileira sdo Hybner e Parnoff (2003), que fizeram uma analise das exportacdes para a China
entre 1996 e 2002; Montilha (2006), que realizou um estudo de alternativas para reduzir os custos
e 0 leadtime de exportacdo para a China, com possibilidade de uso de rotas pelo Oceano Pacifico;
Coronel et al. (2008), que relataram algumas fontes de crescimento de exporta¢cdes no complexo
da soja em seu estudo, com o aumento da competitividade dos produtos brasileiros e a propria
expansdo do comércio mundial; Figueiredo et al. (2004), também relacionado a0 mesmo tema,
que verificaram que houve aumento de mercado de exportacdo de soja, farelo e 6leo nos ultimos
anos, devido principalmente ao aumento de competitividade da soja em gréo e o crescimento do
préprio mercado internacional, apesar das ineficiéncias nos canais de comercializacdo; Lovadine
e Bache (2012), que estudaram relacBes causais e elasticidades entre os precos da soja, do farelo
e do bleo de soja nos mercados externo e doméstico, concluindo que 0s pregos internos sao
antecipados pelos precos externos e transmitidos com até uma semana de defasagem.

Vale ressaltar que a soja brasileira sofre concorréncia com a soja produzida na

Argentina e nos USA. Alguns trabalhos que tratam dessa concorréncia sdo Bastos Filho e
Rocha (2001), que analisaram as politicas publicas que foram positivas e as que prejudicaram
a competitividade do complexo da soja entre 1994 e 1998; Del Corso et al. (2006), que
estudaram a existéncia de uma relacdo de equilibrio de longo prazo entre o preco da soja no
mercado brasileiro e norte-americano, apresentando comportamentos similares entre 1995 e
2005; Poerschke e Prieb (2006), que fizeram um estudo sobre a competitividade do complexo
da soja no Brasil no contexto do comércio internacional; Barbosa e Nogueira Junior (2007),
que compararam as caracteristicas da agroindustria da soja no Brasil e na Argentina; além de
CAS (2008), cujo relatério analisou o mercado da soja em paises do Cone Sul: Argentina,
Brasil, Chile, Paraguai e Uruguai. Rodrigues (2009), por sua vez, estudou os efeitos da
reducdo da escala tarifaria de importacdo de produtos pela Unido Européia e China e seus

resultados sugerem que o Brasil obtém maior ganho na exportagdo de produtos
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industrializados, derivados do café e da soja. Um outro trabalho interessante é o de Sampaio
et al. (2006), que analisa 0 mercado internacional da soja, considerando a introdugéo da soja
transgénica, os incentivos dos USA a producdo de soja e a utilizacdo de taxas de cambio
flutuantes pelo Brasil e pela Argentina. Os resultados obtidos mostram que para o Brasil, a
expansao do mercado se apresenta promissora, uma vez que apresenta custos competitivos e é

0 Unico pais produtor com possibilidade de expansao da produg&o.

3.3 Os Niveis de Planejamento das Empresas do Complexo Agroindustrial da Soja no Brasil

Sdo tratados, nesta tese, dois horizontes de planejamento para as empresas que
atuam no complexo agroindustrial da soja no Brasil, o horizonte de curto prazo e o horizonte de
longo prazo. Devido ao foco no curto prazo, as duragOes das atividades realizadas sé&o relevantes,
devendo ser consideradas. Alguns exemplos, tais como a duracdo das atividades de transporte,
transbordo, industrializacdo e a permanéncia da soja nos armazéns contribuem para a dificuldade
de gestdo e para um aumento da complexidade dos modelos a serem formulados. Os impactos
desses tempos recaem sobre o gerenciamento das capacidades de cada uma das estruturas
consideradas e influenciam diretamente o cumprimento dos prazos estabelecidos para entrega dos
produtos nos destinos finais.

Ja no longo prazo, os horizontes de planejamento incluem alguns anos. Os tempos
de execucdo das atividades sdo irrelevantes, considerando-se que as capacidades disponiveis
permitem que toda a demanda, descrita de forma agregada, possa ser atendida dentro do
horizonte planejado. Nesse contexto, também é importante se fazer analises dos valores presente
liquidos dos investimentos que podem ser realizados, no caso, com a instalacdo de terminais
intermodais, armazéns e industrias de esmagamento e refino.

Em ambos os casos, as decisdes que devem ser tomadas sofrem influéncia dos
impactos da sazonalidade da soja, descritos em Ojima (2006b). No curto prazo, a ocorréncia de
um pico de colheita, que ocorre entre 0os meses de marco e abril, provoca alteragdes nos custos de
frete, como mostrados na Figura 3.10. Além dessa variagdo nos custos, as atividades durante o
periodo de pico de colheita também sofrem os efeitos de congestionamento das vias e terminais

de transporte, além da lotacdo de grande parte das estruturas de armazenagem. No contexto
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estratégico, os efeitos da sazonalidade da producdo de soja também devem ser considerados, pois
ao se investir em aumento das capacidades de armazenagem, por exemplo, é importante definir o
momento em que a nova instalacdo deve entrar em operacdo, podendo esse novo armazém

absorver alguns efeitos locais relacionados a esse pico de producao.
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Figura 3.10 — Evolucéo dos custos de frete rodoviario da soja em 2004
Fonte: Ojima (2006b)

3.4 Consideragdes Gerais

A configuracdo de toda a estrutura fisica envolvida, como as plantacGes de soja, a
estrutura de transporte intermodal e de escoamento disponiveis, possuem contextos historicos que
explicam os desafios encontrados para a exploracdo do agronegocio da soja no Brasil. As
empresas que atuam nesse setor, ao se estabelecerem, nos ultimos 50 anos, em um sistema
agricola e de transportes ainda em desenvolvimento, enfrentam dificuldades adicionais relativas a

distribuicdo de armazéns e industrias de esmagamento e refino.
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Com relagdo a esses pontos, foi feita uma rapida descricdo bibliografica dos
trabalhos publicados no Brasil que, de alguma forma, podem fornecer informagdes sobre o
sistema que envolve a integracdo da estrutura fisica do complexo, com seus agentes, no caso, as
empresas atuantes no agronegocio da soja, dentro de um determinado contexto de planejamento.
Esse levantamento foi extremamente dtil, pelo fornecimento de informacgdes que levaram a um
melhor entendimento dos problemas de planejamento que sé&o tratados nesta tese, abordados a
partir do préximo capitulo, o Capitulo 4.

Além da representacdo em redes para a estrutura fisica do complexo agroindustrial
da soja no Brasil, os apontamentos deste capitulo também foram Uteis para a caracterizacao de
premissas dos modelos de planejamento operacional e estratégico, que sdo apresentados nos
Capitulos 5 e 6, respectivamente. No Capitulo 7, em que sdo apresentados oS experimentos
computacionais com os modelos formulados nos Capitulos 5 e 6, algumas das fontes aqui citadas
foram utilizadas para a construcéo de exemplares realistas.

Outras pesquisas interessantes, que se voltam principalmente para as estruturas de
governanca que regem as relacfes entre os diversos agentes no complexo da soja, aparecem, por
exemplo, em Silva (2006) é feita uma analise sobre a governanca e coordenacdo exercida pelo
porto de Paranagua no complexo agroindustrial da soja no estado do Parana; Lima Filho (2007),
em que sdo descritas as relacfes contratuais no complexo produtiva da soja. Um estudo de caso
realizado, e fundamentado na economia dos custos de transa¢do, mostrou que relagdes contratuais
entre uma esmagadora, uma cooperativa agricola e uma operadora de transportes ndo se cumpriu
conforme o esperado. Gongalves (2008) analisou politicas publicas e de empresas de grande
porte, em relacdo a modernizacdo do cerrado e 0 complexo da soja no Sul goiano entre 1970 e
2005; Buainain (2012) apresentou uma andalise mais recente da governanga no complexo da soja;
Lureemann (2012) estudou o desenvolvimento do agronegoécio no Brasil central com foco no
estado de Mato Grosso; Matos e Matos (2012) e estudaram o desenvolvimento da atividade
econdmica da soja no noroeste do Parana entre 1996 a 2006; Paula e Faveret Filho (2012)
tracaram um perfil do complexo agroindustrial da soja, relacionando oportunidades e riscos
envolvidos; Pereira et al. (2012) apresentaram uma caracterizacdo do sistema logistico de

transporte para o agronegocio.
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4 REPRESENTACAO EM REDE DO COMPLEXO AGROINDUSTRIAL DA SOJA

Para representar o complexo agroindustrial da soja no Brasil, nesta tese foi criada
uma estrutura em multiplas redes de transporte paralelas, organizadas em um grafo direcionado. A
principio, essa representacdo foi inspirada nos trabalhos de Arnold et al. (2001) e (2004). Como ja
foi dito no Capitulo 2, em Arnold et al. (2001), foram propostas 6 formula¢Ges para um problema
de localizacdo de terminais intermodais, baseadas na representacdo de multiplas redes de
transporte, sendo uma para cada modal considerado. Arnold et al. (2004), por sua vez, propuseram
uma reformulacgdo para esses modelos e mostraram uma aplicagdo pratica na Peninsula Ibérica. A
reformulacdo de Arnold et al. (2004) consistiu na representacdo dos terminais intermodais como
arcos na rede em vez de vértices, com a justificativa de que essa consideracao permite a reducao
significativa do numero de variaveis de decisdo do modelo de localizacdo de terminais intermodais
quando a rede fisica representada € esparsa.

Com base em duas dessas ideias, a de representacdo de multiplas redes de transporte
paralelas e da sua interligacdo por terminais intermodais localizados em arcos na rede, foi proposta
uma rede esparsa para a representacdo do complexo agroindustrial da soja no Brasil. O propdésito
deste capitulo é o de apresentar essa rede, por onde os produtos fluem das areas de producédo para
as de consumo. Na Secédo 4.1, é apresentada a estrutura basica da rede, formada por vértices de
oferta, de demanda, das redes de transporte rodoviaria, ferroviaria e hidroviaria, além dos arcos
que fazem as ligagdes entre esses vértices e redes de transporte. S&o apresentadas as propriedades
que tornam essa estrutura de rede extremamente esparsa e as premissas praticas que foram
incorporadas na caracterizacdo dos fluxos e custos associados. Na Secdo 4.2, outras estruturas
especificas da cadeia agroindustrial da soja no Brasil, como os armazéns e as industrias, séo
inseridas a estrutura basica. A inser¢do desses elementos também mantém a rede esparsa e
organizada com base em algumas premissas praticas. Ao final do capitulo, na Secéo 4.3, a estrutura
de rede proposta € comparada com a rede utilizada por Arnold et al. (2004), comparando as
defini¢bes de conjuntos e, consequentemente, de variaveis e restri¢cdes resultantes da modelagem
de problemas a partir dessas duas estruturas de rede. Além disso, sdo destacados os principais
pontos nessa representacdo que facilitam a modelagem dos problemas dos capitulos seguintes e a

sua utilizacdo em outras aplicacdes.
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4.1 A Estrutura Basica da Rede

A principal caracteristica dessa notacao € a utilizacdo de multiplas redes paralelas
para representar os modais viarios disponiveis. A Figura 4.1 mostra um pequeno exemplo,
contendo 3 modais — rodoviario, ferroviério e hidroviario. Cada um dos pontos geogréficos
representados no mapa do Brasil deve ser projetado em cada uma das redes modais em que possui
alguma ligacéo, podendo assim, ser representado em mais de uma rede de transporte. Cada via de
transporte € representada por uma linha horizontal cheia, na rede correspondente ao modal que se
deseja representar. Interligando essas redes de transporte, tém-se 0s terminais intermodais,
representados por linhas verticais tracejadas que ligam duas redes modais distintas em um dnico

ponto geografico.

1|1
a1

Rede Ferroviaria

i
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1

LEGENDA:
—Transporte

——>Transbordo ~_/Rede Hidroviaria

Figura 4.1 — Estrutura intermodal formada por varias redes de transporte

Por exemplo, o ponto A, situado em Primavera do Leste, no Mato Grosso e
representado por Al na rede rodoviaria, é a origem da primeira rota intermodal representada. A
partir dele, chega-se ao ponto B, em Alto Taquari — MT, cuja primeira replicacdo esta na rede
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rodoviaria e é representado por B1. De B1, é possivel alcancar o modal ferroviério, chegando a B2.
Percebe-se, dessa forma, que a ligacdo B1 — B2 é um terminal intermodal do tipo rodo-ferroviério.
De B2, é possivel alcancar o ponto C, que é o porto de Santos, por C2, no litoral de Sdo Paulo. As
demais ligacOes dessa rota, ja citadas, sao vias de transporte, sendo A1— B1 uma rodovia e B2 —
C2 uma ferrovia.

O uso dessa notacao € especialmente vantajoso para a representacdo de multiplos
transbordos em uma Unica rota, como ocorre em diversas rotas no Brasil utilizadas para o transporte
de produtos da cadeia agroindustrial da soja. Como exemplo, tem-se a rota que parte de Nova
Xavantina — MT e chega ao porto de Itaqui — MA, representada em G3>H3 >Hl1—->11—>12—
J2, que passa por dois terminais, um hidro-rodoviario em Xambioa — TO, e um rodo-ferroviario
em Estreito — MA. Na rota de Sorriso — MT até Itacoatiara — AM, que passa pelos pontos D1 — E1
— E3— F3 apenas um terminal é utilizado, porém o terminal E1 — E3, em Porto Velho - RO, ¢
do tipo rodo-hidroviario, que ainda néo tinha sido representado nas demais rotas.

A representacdo basica do complexo agroindustrial da soja necessita da definicao
dos seguintes conjuntos de vértices: de oferta, de demanda e da rede de transporte. As areas
produtoras ou centréides sdao representados por um conjunto de vértices ou regides de oferta,
denominado Vo, enquanto o conjunto de pontos de demanda é representado pelo conjunto Vp. Cada

um dos modais de transporte, isoladamente, é representado por um grafo direcionado, G, =(V,,, A,)
, m={1=rodoviario, 2 = ferroviario, 3 = hidroviario fluvial}, em que V,, representam o0s conjuntos
de veértices e A, 0s conjuntos de arcos que representam as vias de transporte. Os terminais

intermodais séo representados por um conjunto de arcos A, que faz as ligagdes entre as redes de
transporte disponiveis. Um ultimo conjunto de arcos, A", contém as ligacOes entre os vertices de
oferta e demanda e a rede de transporte. Dessa forma, a representacdo basica da cadeia
agroindustrial da soja no Brasil pode ser feita por um grafo direcionado G=(V,A), em que
V=VouV,uV,uV,uV;, e A=AUAUA UA UA .

A partir do exemplo a seguir — com 4 vértices de oferta, 2 vértices de demanda e 3
modais de transporte — ilustrado pela Figura 4.2, € possivel fazer novas consideracfes a respeito
dessa notacdo utilizada e verificar a sua principal vantagem, que consiste no alto grau de

esparsidade da matriz de adjacéncias resultante, por mais denso que seja 0 mapa representado.

Considere 0s seguintes elementos para 0s conjuntos de vértices:



Vo ={01, 02, 03, 04},
Vp = {d1, d2},
Vi={rl, r2,r3, r4, r5},
Vo = {f3, f4,f5} e

Vs = {h1, h2, h4, h5}.

Ofertas e Demandas

Rede
Rodoviaria /-

Rede . .
Ferroviaria -} ~i [/

Rede
Hidroviaria, i1 /-

Figura 4.2 — Exemplo de rede com |O| =4, |D| =2, V1| =5, [V2| =3 e |V3| = 4

E os seguintes elementos para 0s conjuntos de arcos:

A" ={(01, r2), (01, r4), (01, r5), (02, r2), (02, r4), (03, r3), (03, r4), (04, ra),
(04, r5), (r3, d1), (f3, d1), (5, d1), (h1, d2), (h4, d2), (5, d2)},

60
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AL ={(r2, rl), (r2, r3), (r2, rd), (r2, r5), (r3, r4), (r3, r5)},
Az = {(f3, f4), (3, 15)},

As={(h2,hl)}e

A= {(r3, f3), (r1, hl), (r2, h2), (r4, h4), (r5, h5)}.

A matriz de adjacéncias associada ao grafo da Figura 4.2 é ilustrada na Figura 4.3.
O grau de esparsidade dessa matriz € de 91,04%; sua densidade é, portanto, de 8,96%. Para se
entender por que toda rede de transporte representada dessa forma sempre apresenta uma estrutura
altamente esparsa, € necessario analisar esse exemplo mais atentamente. Cada uma das regides
demarcadas é uma submatriz de caracteristicas bem definidas. Dessa forma, os conjuntos de arcos
definidos em Arnold et al. (2004) podem ser desmembrados em subconjuntos disjuntos e
mutuamente exaustivos e, para cada um deles, existem regras de preenchimento da matriz de
adjacéncias, qualquer que seja a rede fisica que se deseja representar. Esse maior detalhamento da
matriz de adjacéncias realizado é bastante Gtil para uma definicdo mais compacta dos dominios dos

parametros, variaveis e restricbes dos modelos formulados nos Capitulos 5 e 6.

01020304 rl 1213 r4 r5 3 f4 f5 h1 h2 h4 h5 dl _d2.
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040 0 0 0/0o 0 0 1 1|0 0 0fl0 0 0 0|0 ©
r1oooooooooooo-ﬁoooo
r2lo o o offf 0/1 1 1]{0 0 o]0 0o 0[0 O
r3lo o o ofo @ 0/1 1 0 0/0 0 0 01 0O
ralo o o of0 0 0 000 0jlo o 0o o
r500 0 0o ofo 0 00 0|0 0 0.0 0 00
3[o0 0 0o ofo0 o© o olofL 2{0 0 o0 o1 O
falo o o o0 0 © 0[0" 0o/0|0 o0 0o o
f5/0 0 0 00 0 0 0 0 0000 00 10
thOOO.ﬁOOOOOOOOOOOl
h2lo 0 0 0]0 00 0f[0 0 o0ff o0 0[O0 O
halo 0 0 0|0 0 0 0|0 0jo @ o 0|0 1
h5]o 0 0 0|0 0 0 0O 00 00 000 1
difo o o of[o o 0 0 0[0 0 0[O0 0O 0 0[O0 O
d2Jo 0o o 0|0 0 0 0 0|0 0 0|0 0 O 0|0 O]

Figura 4.3 — Matriz de adjacéncias associada ao exemplo de rede
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A submatriz de dimensdes |Vo|x|V1|, definida entre as linhas 01 a 04 e as colunas r1
a rb e destacada na Figura 4.4, representa os arcos de A’ que fazem a ligacdo dos Vértices de oferta
com a rede rodoviaria. Denominada por A/, essa submatriz representa 0s arcos em que ocorre a
primeira etapa do transporte, logo apds a operacdo de compra da soja em grao, por parte da empresa
foco da cadeia. A soja comprada dos produtores, sejam eles fazendeiros auténomos ou
cooperativas, é retirada das fazendas ou dos armazéns publicos exclusivamente por caminhdes
graneleiros. A densidade maxima da submatriz A}, em termos teoricos, pode ser de 100%, uma
vez que se queira ligar cada um dos pontos de oferta a todas as cidades acessiveis por rodovia. Essa
consideracao ndo é coerente com a pratica, uma vez que a soja adquirida pelas empresas é levada
até a rodovia mais proxima e, a partir dela, ocorre a cobranca do frete de transporte rodoviario até

0 proximo destino da referida carga. No exemplo dado, | Aj | = 9, embora teoricamente poder-se-ia

ter até 20, que € o numero total de elementos de uma matriz de dimensdes 4 x 5.
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Figura 4.4 — Arcos que ligam os vértices de oferta a rede de transporte ( Aj)

A submatriz definida entre as linhas r1 a h5 as colunas d1 e d2, cuja dimensé&o é
dada por [|Vi|+|V2|+|Vs[]x|Vb| e destacada na Figura 4.5, define o conjunto de arcos A[. Essa
submatriz representa os arcos que ligam as redes de transporte disponiveis aos veértices de demanda
na rede. Nesse caso especifico, ndo é necessario realizar um transbordo final da carga para uma

rodovia, caso o trecho final ndo tenha sido realizado neste modal, pois o proprio arco de Aj,
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ligando o ponto final de transporte ao vértice de demanda, pode ser utilizado para a representagdo
dessa etapa e a cobranga do respectivo custo associado. Nesse caso, a densidade da submatriz
também é menor que 100%, pois ndo haverd, pelo menos em teoria, um local na rede que é ao
mesmo tempo veértice de oferta e demanda, nem vértices de demanda que sejam acessiveis por
todos os vértices de todas as redes de transporte. E interessante definir ainda a necessidade de
transporte entre vértices de oferta e demanda, de forma que a submatriz de dimensdes |Vo| x Vb,
representada entre as linhas 0l a 04 e as colunas d1 e d2, seja sempre nula.

Quanto as demais submatrizes mostradas na Figura 4.5, € possivel verificar que
correspondem as ligacOes das redes de transporte com os vértices de demanda. Por exemplo,
observando a submatriz de dimensdes |V1| x |Vp|, definida entre as linhas r1 a r5 e as colunas d1 e
d2, percebe-se que é possivel acessar d1 apenas pelo ponto rodoviario representado por r3 e que
d2 nédo pode ser acessado por meio de nenhuma rodovia. Se continuarmos a mesma analise para as
submatrizes de acesso ferroviario, de dimensdes |V2| x |Vp| e definida f3 a f5 e colunas d1 e d2 e,
de acesso hidroviério, de dimensdes |V3| x |Vp| e definida entre as linhas h1 a h5 e colunas d1 e d2,
é possivel verificar que d1 € acessivel por rodovias e ferrovias, enquanto d2 so é acessivel por
hidrovias. No caso do complexo agroindustrial da soja no Brasil, os vértices de demanda de
exportacdo sdo acessiveis exclusivamente pelo modal hidroviario maritimo, uma vez que o frete
aéreo nao é economicamente consideravel para o transporte da soja e seus derivados. Apesar dessas
consideracdes sobre os tipos de modais que ddo acesso para cada vértice de demanda, ndo é

necessario formalizar uma subdiviséo para a submatriz Aj, pois esta ndo facilitaria a descricéo dos

modelos matematicos que sao formalizados nos dois capitulos seguintes.

Os terminais intermodais, que sdo arcos que fazem a ligacdo entre dois vértices
pertencentes a modais distintos, também podem ser agrupados em subconjuntos do conjunto Ay,
como mostrado na Figura 4.6. Por exemplo, na Figura 4.6(a), os arcos do subconjunto Aji2, com
dimensdes [Vi|x|V2|, realizam o transbordo rodo-ferroviario, estando relacionados a submatriz de
adjacéncias entre as linhas rl a r5 e as colunas f3 a f5, e assim por diante para os demais tipos de
terminais intermodais. A densidade méaxima de cada uma dessas submatrizes é igual a sua menor
dimensdo. No caso de Aj12, ttm-se que |Vi| =5 e |V2| = 3. Isso significa que havera no maximo 3
terminais rodo-ferroviarios na rede fisica representada, pois um terminal intermodal, de acordo

com a sua definicdo, liga duas redes de transportes distintas em um mesmo ponto geogréfico e,
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como s6 ha 3 pontos na rede ferroviaria, s poderdo ser instalados no maximo 3 terminais desse

tipo na rede.
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Figura 4.5 — Representacdo do transporte de carga a um ponto de demanda ( A;)

Os arcos de cada modal — rodoviério, ferroviario e hidroviario, do modo como foi
esquematizado — também sdo representados em submatrizes de dimensdes |Vi|x|V1|, [V2[x|V2| €
|Va[x|V3|, respectivamente. Os arcos pertencentes a cada modal sdo mostrados na Figura 4.7 e é
possivel verificar visualmente que essas submatrizes sdo quadradas com diagonal principal nula.
As submatrizes referentes as redes de cada modal de transporte podem ter uma estrutura densa,
caso haja uma ligacao entre cada um dos pontos do modal, formando um grafo completo — o que
ndo é comum na pratica. Porém, como ja foi citado, as diagonais principais sdo nulas, pois ndo faz
sentido realimentacdo entre os vértices da rede de transporte.

Nas demais regides que representam os arcos de transporte e transbordo, observa-se
que todos os pontos sdo duplicados para cada um dos modais disponiveis. Dessa forma, r4, f4 e h4
representam uma mesma localidade na rede fisica real, significando que nesse ponto existem
acessos rodoviario, ferroviario e hidroviario. Porém, para que seja possivel a realizacdo de

embarque ou desembarque nos dois ultimos modais, € preciso que exista um terminal intermodal
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instalado, como o que esta representado entre r4 e h4 na Figura 4.8. As submatrizes referentes aos

| principal todos
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colunas nulas na rede de transporte. Por exemplo, na Figura 4.9, todas as linhas e colunas nulas da

das, 0 que ocorreu para os elementos f1, f2 e h3.
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De acordo com a definicdo dessas regides na matriz de adjacéncias da rede, é
possivel perceber algumas propriedades que garantem a esparsidade da rede, mesmo quando a
estrutura fisica de transporte representada for densa. Por exemplo, os elementos da submatriz VoxV,
que representa as possibilidades de roteirizacdo a partir dos vértices de oferta de soja, possui arcos
representados apenas na porcao definida por VoxV1, pois 0s demais vértices de V ndo sdo ligados
diretamente a Vo. Essa propriedade € ilustrada na Figura 4.10, mostrando que cada vértice de oferta
é ligado apenas as rodovias mais proximas, conferindo um alto grau de esparsidade também a

submatriz que define A, enquanto as demais submatrizes destacadas possuem somente elementos

nulos.
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Figura 4.7 — Arcos que representam as redes de transporte em cada modal (A)

No outro extremo da cadeia, o fluxo € impedido diretamente entre vértices de oferta

e demanda e entre os préprios vértices de demanda, como pode ser visto na Figura 4.11(a). A
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submatriz de dimensdes |V|x|Vp|, definida entre as linhas 01 a d2 e as colunas d1 e d2, apresenta
apenas ligacOes das redes modais com as regides de demanda, conforme ilustrado na Figura
4.11(b). Também néo é possivel escoar soja a partir de um vértice de demanda, o que pode ser Vvisto
pela submatriz de dimensdes |Vpl|x|V|, definida entre as linhas d1 e d2 e as colunas ol a d2, que so
apresenta elementos nulos, como mostrado na Figura 4.11(c). Dessa forma, é possivel perceber que
0s Vértices de demanda sdo vértices terminais na rede, pois apenas recebem fluxo, sendo incapazes

de gerar fluxos.
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Figura 4.8 — Terminal rodo-hidroviario no ponto geografico “4”
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Dessa maneira, é possivel redefinir o grafo G=(V, A), desmembrando o conjunto
A, de acordo com os subconjuntos relacionados as linhas, colunas e elementos da matriz de

adjacéncias da rede que foram recém discutidos: A=AJUAL UA UA UA UA,.

4.2 Elementos da Rede Especificos do Complexo Agroindustrial da Soja

A rede basica, que apresenta 0s mesmos elementos da rede utilizada por Arnold et
al. (2001, 2004), ndo é suficiente para a representacdo do complexo agroindustrial da soja no Brasil.
Por isso, é preciso acrescentar dois novos elementos a essa estrutura: 0s armazens e as industrias
de esmagamento e refino. Nas subsecfes que se seguem, cada uma dessas estruturas fisicas é
inserida a rede, a0 mesmo tempo em que as premissas praticas consideradas sdo relacionadas as

novas caracteristicas e regides da matriz de adjacéncias associada.

4.2.1 Os armazéns

Os armazéns podem estar localizados em qualquer ponto ao longo da rede
rodoviaria, mas estdo especialmente concentrados nos terminais intermodais e nas industrias de
esmagamento e refino. Os armazéns sdo representados por vértices auxiliares que fazem parte de
um conjunto denominado Ve. Esses vértices estdo ligados a rede rodoviaria, como mostrado na
Figura 4.12, devido ao fato de todos os armazéns possuirem acesso por rodovia, mesmo quando
possuem outros tipos de acesso viario. E possivel observar o acréscimo dos armazéns a rede basica
anteriormente construida, com a inclusdo de dois arcos, um de entrada e outro representando a

saida dos produtos depois de estocados. Dessa modificagdo, resultam as seguintes modificaces
nas definicdes dos conjuntos de vertices e arcos: V =V,UVyUV, UV, UV, UV, e
A=A UAUA UA UA UA UA, sendo que |Ag| = 2|Veg|, pois sempre existe um arco de
entrada e um de saida para cada armazém representado.

A nova matriz de adjacéncias associada a uma rede com trés armazéns localizados

nos pontos geograficos “1”, “2” e “5” ¢ apresentada na Figura 4.13. Os arcos de ligacao dos
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armazéns com a rede de transporte se dispdem em duas regides distintas, uma para representar a
entrada dos produtos nos armazéns e outra para representar o fluxo de saida. Na primeira regiéo,
definida pela submatriz definida entre as linhas rl a r5 e as linhas el a e5, de dimensdes |V1| x |Vg|,
estdo representados 0s arcos associados a entrada dos armazéns. Chegando, geralmente a partir da
rede rodoviéria, os produtos da rede podem receber diversos servicos, tais como, descarga,
pesagem, limpeza e embalagem, por exemplo. Depois disso, 0s produtos permanecem em estoque

por um periodo de tempo, antes de retornar a rede de transporte.

Armazéns

Rede
Rodoviériﬂaf

Figura 4.12 — Ligacédo dos armazéns a rede rodoviaria
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Figura 4.13 — Matriz de adjacéncias da rede acrescida de 3 armazéns
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As operacdes realizadas na saida dos armazéns, como o transbordo da carga para 0s
caminhdes, trens, barcacas ou navios, a cobranca de tarifas de armazenagem e impostos, séo
representadas por outro conjunto de arcos. Esses arcos séo representados em uma segunda regiao
da matriz de adjacéncias, cuja submatriz é definida entre as linhas el a €5 e as colunas rl a r5, com
dimensdo dada por |Vg| x |Vi]. Em ambos os casos, essas submatrizes sdo altamente esparsas,
possuindo elementos apenas na diagonal principal da matriz quadrada correspondente. Com a
supressdo de linhas e colunas vazias da matriz de adjacéncias, como tem sido ilustrado, o nimero
méaximo de elementos de cada uma dessas matrizes corresponde a sua menor dimensao, da mesma

forma como ocorre na representacdo dos terminais intermodais.

4.2.2 As industrias de esmagamento e refino

Da mesma forma, as inddstrias de esmagamento e refino também podem se localizar
em qualquer vértice da malha rodoviaria. As ligacGes sdo feitas a rede de transporte da mesma
forma que no caso dos armazéns. A matriz resultante da inclusdo das indistrias de esmagamento e
refino, pertencentes a um conjunto de vértices W, é mostrada na Figura 4.14. Percebe-se que a
l6gica de ligacdo das unidades industriais € exatamente a mesma dos armazéns, porém, a partir de
uma unidade industrial, o fluxo passa a ser multiproduto. Como as fabricas transformam a soja em
grdo em produtos derivados, esses produtos precisam fluir para a rede de transporte novamente, a
fim de serem enviados aos seus destinos finais.

Dispde-se de trés tipos de unidades industriais: as esmagadoras, denotadas por
vertices pertencentes a um subconjunto Wj1; as refinarias, cujos vértices pertencem ao subconjunto
Wo; e as fabricas que oferecem simultaneamente 0s processos industriais de esmagamento e refino,
pertencentes a Ws. E necessario, na definicio da rede, se diferenciar essas unidades dentro do
conjunto de industrias, sendo bastante conveniente dispor cada tipo em uma ordenacéo especifica.
O mais importante, ao se adicionar as industrias, € que a partir das esmagadoras, podem fluir o
farelo e 0 6leo bruto, que séo os produtos derivados da soja em grédo, que é a matéria-prima utilizada
por esse tipo de fabrica; das refinarias flui somente o éleo refinado, sendo o 6leo bruto usado como

matéria prima; e das fabricas que oferecem esmagamento e refino, as duas matérias-primas sao
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admitidas, gerando os trés produtos derivados considerados e levando a proibigdo de saida apenas
da soja em gréo.
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Figura 4.14 — Matriz de adjacéncias da rede acrescida de 1 unidade industrial

Essa definicdo de padrdes de fluxo de produtos é importante nos vertices das
industrias consideradas, obedecendo as regras reforcadas na Figura 4.15. Uma das premissas
praticas relacionadas a essa questdo diz respeito aos estoques das industrias, que desempenham
funcdo diferente das demais estruturas de armazenagem da rede. Enquanto os armazéns gerais
possuem fungdes de integracdo de transporte e balanceamento entre oferta e demanda ao longo do
horizonte de planejamento, 0s estoques das unidades industriais servem ainda para estocar matéria-
prima. Como s é permitida a saida dos produtos derivados a partir das industrias, seus estogques
ndo cumprem o mesmo papel daqueles espalhados ao longo da rede e localizados nos terminais
intermodais, pelo menos, em relacdo as matérias-primas que utilizam.

Dessa modificacdo, resultam as seguintes modificacbes nas definicdes dos

conjuntos de veértices e arcos: V =V, uV, uV, UV, uV, UV, UW e

A=A UAJUAUA UAUA UAUA, . Apesar dos demais conjuntos serem identificados

pela letra V seguida do indice que identifica o tipo de vértice associado, as industrias serdo descritas
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por um conjunto W, e ndo Vw, para simplificar a notagdo quando for necessario fazer referéncia aos

subconjuntos Wi, W> e Ws.

FABRICA
> W,
1 '
T v T
S P S-L>F
Matéria-prima Produtos_De-riv;dc:s - B
ESTOQUE
FABRICA
=-> -
r> Wp oo
T T
B----t--4 ---->R
Matéria-prima Produtos Derivados|
ESTOQUE
FABRICA
FTm> o\ I
o> Wasin
S A 1 --F->F
S o A
Matéria-prima Produtos Derivados| -> R
ESTOQUE

Figura 4.15 — Fluxos de matéria-prima e produtos derivados nas industrias

4.3 Consideragdes Gerais

A estrutura de rede proposta para representagdo do complexo agroindustrial no
Brasil se baseia nos trabalhos de Arnold et al. (2001, 2004), que contempla multiplas redes
paralelas para representar os modais viarios, que por sua vez, séo ligados por arcos que representam
0s terminais intermodais. A partir da estrutura basica utilizada por Arnold et al. (2004) — composta
pelas regides de oferta, demanda e suas ligacbes com a rede de transporte intermodal — foram
acrescentadas outras estruturas, a fim de representar os armazeéns e fabricas existentes no sistema

real que foi representado. A Tabela 4.1 compara as duas redes, que apresentam estruturas
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semelhantes, apesar da rede proposta apresentar um numero maior de pontos representados e

possuir regras para a defini¢do de cada um dos conjuntos de vértices e arcos.

Tabela 4.1 — Estrutura de rede proposta x Estrutura de Arnold et al. (2004)

Estrutura Arnold et al. (2004) | Representacéo proposta nesta tese
Regibes de oferta V, V,

Regides de demanda A V,

Modais de transporte vV, m=12,.. V,,m=12,..

Armazéns - Ve

Industrias - W

LigagOes a partir das ofertas A

LigacOes até as demandas A AL

Ligacdes dos armazens - A

Ligacdes das industrias - A,

LigagGes em cada modal A,m=12,.. A, m=12,

LigagOes entre os modais A A

Tipo de Fluxo Monoproduto Multiproduto a partir das industrias

Essas duas redes apresentam estruturas esparsas, apesar disso ndo ter sido
evidenciado por Arnold et al. (2004). A rede aqui proposta, no entanto, além de apresentar uma
estrutura altamente esparsa e um nimero maior de pontos considerados, como foi mostrado nesse
capitulo, apresenta ainda uma estrutura mais bem definida do que a de Arnold et al. (2004). Por
exemplo, Arnold et al. (2004) definem o conjunto A" como contendo as ligagdes entre 0s pontos
de oferta e demanda e a rede de transporte intermodal. Na rede proposta para representar a cadeia

agroindustrial da soja no Brasil, por sua vez, o conjunto A’ é particionado em Aj e A}, ambos

com regras especificas para definicdo dos arcos e preenchimento da matriz de adjacéncias.

Essas regras de preenchimento dos conjuntos de arcos, e, consequentemente, da
matriz de adjacéncias, foram baseadas em premissas praticas da cadeia agroindustrial da soja e
conferem a rede uma estrutura rigida e bem definida, que garante seu alto grau de esparsidade,
independentemente da rede real representada. Assim, a utilizag@o dessa estrutura de redes facilita
a formulacdo de modelos matematicos, auxiliando na definicdo de conjuntos de varidveis e
restricdes, além da organizacao de parametros de entrada. Por exemplo, ao se definir de forma clara

um conjunto de vertices que partem da demanda e chegam a rede de transporte rodoviario, A,
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podem-se associar a esses arcos 0s custos de aquisicdo da soja nas fazendas e cooperativas. Da
mesma forma, é possivel associar custos especificos aos arcos de ligacdo da rede rodoviaria com
0s armazéns ou as fabricas, tanto para a entrada e a saida de produtos. Pode-se diferenciar, por
exemplo, impostos incidentes somente sobre a compra ou sobre a venda dos produtos em questao,
ou a cobranga de aliquotas especificas sobre a compra ou a venda, como no caso do ICMS, que
incide sobre a circulagdo de mercadorias e servicos.

A estrutura de redes proposta foi especialmente util para a formulacdo dos
modelos matematicos para auxilio a gestdo de operacdes de curto prazo, formulados no Capitulo
5, e de planejamento de capacidade das empresas que atuam na cadeia agroindustrial da soja no
Brasil, formulados no Capitulo 6. Essa mesma estrutura de redes, e as regras de preenchimento da
matriz de adjacéncias associada, foram utilizadas para sistematizar o algoritmo gerador de
exemplares aleatdrios, que foi utilizado para construir os problemas testes utilizados nos
experimentos computacionais descritos nos Capitulos 7 e 8. Além disso, tanto a estrutura basica
quanto a estrutura com armazéns e fabricas ja foram testadas em outros trabalhos, como pode ser
visto em Amaral et al. (2009), Amaral et al. (2010), Resende et al. (2010), Almeida (2010) e Amaral
et al. (2012), todos no contexto do agronegocio da soja, podendo incluir o comércio de produtos
derivados do grdo, como € o caso de Amaral et al. (2010).

A principal motivacao e justificativa para o investimento em uma estrutura de rede
rigida e esparsa para a representacdo do complexo agroindustrial da soja no Brasil esta no fato de
que estruturas esparsas podem tornar métodos de solucdo mais eficientes para a resolucdo de
problemas de larga escala (MARTIN, 1999). Quando se tem um alto indice de esparsidade em um
problema, pode ser possivel formar estruturas bloco angulares, como mostrado na Figura 4.16. A
ideia consiste na reorganizacdo de linhas do problema, formando-se grupos com restricdes com
menor numero de variaveis envolvidas, sendo essas variaveis comuns para a maior parte das
restricdes de cada bloco. Cada um desses blocos é formado por restricdbes mais curtas,
demonstrando uma menor interdependéncia entre variaveis envolvidas que a observada em

problemas muito densos, em que a grande maioria das variaveis aparece em todas as restrigoes.
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Figura 4.16 — Estrutura bloco angular para um problema esparso

Como consequéncia, podem-se obter vantagens na resolucdo desses problemas,
em especial no que se refere a solucéo problemas de programacao linear. Como algoritmos para a
solucdo de problemas com variaveis lineares sdo utilizados como passos de diversos algoritmos
para a resolucdo de problemas inteiros, tais como o branch-and-bound ou os planos de corte, essa
vantagem também se estende a esses problemas. De acordo com Martin (1999), um menor esforco
computacional é obtido para problemas esparsos durante os calculos de pivotamento no método
simplex, por exemplo, com o uso da fatoracdo de Cholesky. Um outro método bastante conhecido
que se utiliza da possibilidade da formacdo de estruturas bloco angulares é a decomposicao de
Dantzig-Wolfe (MATOS, 1994). Esse método procura aproveitar essa estrutura para reduzir a
dimensdo da base, criando um problema equivalente com grande redugcdo no nimero de restri¢oes
e utiliza um esquema de geracdo implicita de colunas ndo béasicas no problema equivalente,
tornando possivel a sua solucdo. Assim, acredita-se que a estrutura de rede criada seja util para
reduzir os impactos computacionais referentes ao porte dos problemas formulados nos Capitulos 5

e 6, 0 que é desejavel devido a complexidade dos sistemas e problemas representados.
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5 GESTAO DE OPERACOES DE CURTO PRAZO NO COMPLEXO
AGROINDUSTRIAL DA SOJA

A gestéo de operac@es de curto prazo no complexo agroindustrial da soja no Brasil
envolve a programacéo diaria e semanal de atividades. Essas atividades sdo parte de um processo
decisério que envolve a gestdo de tarefas integradas. De um lado, os decisores do processo,
qualquer que seja seu nivel de atuacdo no agronegocio da soja, precisam fazer uso dos recursos
disponiveis, coordenando um conjunto de atividades a custo minimo. De outro, esses mesmos
recursos disponiveis sdo limitados e, muitas vezes relacionados a altos custos de utilizac&o,
devendo suas capacidades ser aproveitadas com 0 maximo de critério, de forma a equilibrar o
balanco entre a oferta e a demanda ao longo do tempo.

Essas decisdes sdo bastante complexas e envolvem trés tipos de rotinas integradas:
0 planejamento de transporte intermodal, a manutencdo e a movimentagcdo de estoques e
dimensionamento dos lotes de producdo nas fabricas disponiveis. O dimensionamento de lotes
nesse contexto, em que se tém processos industriais continuos, consiste em decidir qual fabrica
tera sua capacidade utilizada para atender a cada pedido, de forma a considerar também os custos
de transporte dos produtos fabricados até os clientes. Por meio de uma simples analise dos fluxos
na Figura 5.1, é possivel perceber diversos desdobramentos das atividades que podem ser
realizadas e das decisfes operacionais a serem tomadas ao longo do complexo agroindustrial da
soja.

Acompanhando os fluxos expressos na figura, observa-se que a soja produzida é
transportada para os armazéns ou para as fabricas de farelo e 6leo. A partir das fabricas, que
também podem receber matéria-prima proveniente de armazéns, os derivados da soja devem,
necessariamente, passar por uma etapa de transporte antes de chegar ao seu destino final,
independente de terem sido estocados ou ndo. Os armazéns, além de auxiliarem na concilia¢do de
prazos para atendimento das demandas, também sdo importantes para a integragdo entre 0s
modais de transporte, ao absorverem estoques temporarios de produtos para embarque nos
terminais intermodais. Nesse sentido, € importante destacar essa fungdo dos armazéns localizados
nos portos, principalmente durante o periodo de pico de colheita, quando se formam filas de
caminhdes e trens para descarga, enquanto 0s navios que chegam sao abastecidos e seguem para

os principais destinos internacionais da soja brasileira, a Europa e a Asia.
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Producéo Transporte

Armazenagem Industrializacéo

Figura 5.1 — Fluxos da soja e seus derivados no complexo agroindustrial da soja

O uso desse esquema simplificado para a representacdo do complexo
agroindustrial da soja tem por finalidade destacar as principais atividades consideradas na gestéo
de operacdes de curto prazo: transporte, armazenagem e industrializacdo. Assim, cada uma dessas
atividades, ou grupos formados entre elas, podem ser destacados na formulacdo de modelos
matematicos deste capitulo. Como ja foi dito no Capitulo 3, as areas de producdo e consumo se
encontram, em sua maioria, geograficamente muito dispersas. Ha forte sazonalidade na oferta de
soja, que tem seu pico durante a colheita anual, concentrada nos meses de marco e abril. A
demanda, apesar de ser formada, em geral, de pedidos firmes e, portanto, bem conhecida, é
razoavelmente constante e dificil de ser conciliada com a oferta concentrada. O principal tipo de
recurso utilizado para realizar o balanceamento entre a oferta e a demanda, os armazéns, nédo
estdo disponiveis em quantidades suficientes e, muitas vezes, as capacidades disponiveis para o
estoque da soja ndo se encontram nos locais mais adequados a reducdo dos custos de transporte.

A rede de transporte, composta por rodovias, ferrovias, hidrovias fluviais e
maritimas, tambem apresenta uma série de problemas. O modal rodoviario, mais rapido e mais
amplamente disponivel ao longo do territorio brasileiro, apresenta problemas relacionados a falta
de pavimentacdo e conservagdo das vias, fretes de valores elevados e encarecidos pela existéncia
de muitos postos de pedagio, longos congestionamentos e altos riscos, relacionados
principalmente a ocorréncia de acidentes e ao roubo de carga. No caso ferroviario, por exemplo, a
ma conservacgdo e a falta de compatibilidade entre bitolas de trilhos, de integracdo do territorio

brasileiro, e os altos custos quando comparados ao transporte rodoviario e as baixas velocidades
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de transporte, sdo fatores desestimulantes. As hidrovias, cujo transporte é ainda mais lento,
possuem baixa disponibilidade e integracdo. A integracdo, de forma generalizada, € uma grande
barreira ao uso do transporte intermodal, pois 0s terminais intermodais existentes, que ndo estdo
disponiveis em quantidade suficiente, muitas vezes sdo de propriedade privada. Além disso,
alguns desses terminais possuem baixa capacidade de transbordo, tornando ainda mais lento o
transporte realizado por uma rota ndo exclusivamente rodoviaria.

As industrias de esmagamento e refino, por serem exclusivas das empresas que as
administram, apresentam menos problemas de integracdo com a rede de transporte, apesar de
serem altamente dependentes da gestdo de estoques de matéria-prima e produtos derivados, que
também apresentam capacidades dificeis de gerenciar em algumas épocas do ano. Muitas delas,
por serem mais antigas, se localizam em locais distantes das areas de plantio. Outras, mais novas
e construidas em locais mais proximos as plantacdes, sdo dotadas apenas de unidades
esmagadoras, obrigando o transporte do 6leo bruto para refino em outras unidades, quando se
necessita atender a demandas de 6leo refinado, principalmente no mercado doméstico.

O objetivo deste capitulo é o de formalizar um conjunto de modelos para apoio ao
planejamento de curto prazo dessas atividades, que estdo relacionadas a gestdo do transporte
intermodal da soja e seus derivados, das areas de producdo até as areas de consumo, passando,
quando necessario, pelas unidades industriais e os armazéns disponiveis ao longo do complexo
agroindustrial da soja no Brasil. A se¢do 5.1 é dedicada a modelagem de problemas de empresas
que atuam apenas na exportacdo da soja em grdo, cujo maior desafio é o planejamento do
transporte intermodal. Na sec¢do 5.2 sdo formalizados os modelos de gestdo de operacGes de curto
prazo especificos de empresas que atuam em todo o complexo produtiva da soja, que também
necessitam coordenar as decisdes de producdo e estoque dos derivados da soja, alem do
planejamento de transporte. Ao final do capitulo, sdo discutidos alguns aspectos relevantes desses
modelos e destacadas algumas contribuicdes e desdobramentos, referentes tanto aos aspectos

tedricos quanto praticos deste capitulo.

5.1 Empresas Exportadoras da Soja em Gréo
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As empresas que comercializam exclusivamente a soja em gréo sao especializadas
apenas na exportacdo desse produto e, por isso, possuem uma légica de transporte bem definida.
A partir dos vértices de oferta da soja, devem decidir quais as quantidades de soja que devem ser
adquiridas e transportadas para cada um dos destinos a custo minimo. Os custos considerados
incluem o transporte, os transbordos de carga nos terminais intermodais, a armazenagem da soja
ao longo da rede e 0 ndo atendimento da demanda nos destinos em algum periodo. As restricbes
do problema estdo relacionadas ao balango de massa nos Vvértices da rede e as limitacdes de
capacidades de transporte, transbordo e armazenagem.

A Figura 5.2 reforca que varias empresas e, consequentemente, os modelos
propostos nessa secdo, estdo principalmente interessados nas decisdes relativas a gestdo do
transporte intermodal da soja. No primeiro modelo, proposto na subsecdo 5.1.1, consideram-se
que todos os custos sdo lineares, sendo proporcionais as quantidades de soja transportada,
transbordada ou armazenada. No segundo modelo, proposto na subsecdo 5.1.2, admite-se a
possibilidade de obtencdo de economias de escala nos modais ferroviario e hidroviario fluvial.
Essa possibilidade real, pouco explorada pelas exportadoras de soja no Brasil, pode ser obtida
pela formacdo de trens ou barcacas com mais vagdes ou balsas (ANTT, 2012). Dessa forma, a
Figura 5.2 representa as atividades de empresas que ndo operam na industrializacdo da soja,
tornando a gestdo de suas atividades de curto prazo mais simples do daquelas que a consideram.

Producdo Transporte

Armazenagem

Figura 5.2 — Foco das empresas exportadoras da soja em grao
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5.1.1 Planejamento do transporte intermodal da soja em gréo (Modelo 1)

O planejamento do transporte intermodal da soja € basicamente um modelo de
fluxo de custo minimo para um unico produto com multiplos periodos, em que se deseja, a partir
de um conjunto de vértices de oferta, determinar as quantidades 6timas a serem transportadas a
cada um dos Vértices de destino. Como nem sempre as quantidades de oferta e demanda estéo
equilibradas periodo a periodo dentro do horizonte de planejamento, sdo utilizados estoques ao
longo da rede para balancear essas diferencas e minimizar os custos de ndo atendimento da
demanda. Todos o0s custos sdo considerados lineares e proporcionais as quantidades
transportadas, transbordadas, armazenadas e ndo entregues dentro do prazo.

Para a representacdo do modelo, sdo necessarios 0s seguintes dados de entrada:

Conjuntos de Indices:

Vo = Vertices de oferta
Vp = Vértices de demanda
Vi = Vértices de cada um dos modais considerados, m = {1, 2, 3, 4}
Ve = Vértices que representam os armazéns de soja
Va " Vértices da rede de transporte, V; = CJVm
m=1
A, = Arcos que ligam os vértices de oferta de soja a rede de transporte, formado pelos

elementos ndo nulos da submatriz VoxV1

A, = Arcos que ligam a rede de transporte aos vertices de demanda, ou seja, elementos nao
nulos da submatriz VrxVp

A = Arcos que ligam os armazéns a rede de transporte, formados pelos elementos nédo

nulos das submatrizes VixVe e VexV1

A, = Arcos de cada uma das redes de transporte, formados pelos elementos das submatrizes
VixVm, m ={1, 2, 3, 4}
A = Arcos que representam o0s terminais intermodais, formados pelos elementos das

submatrizes VixVa, VixVs, VixVa, VoxV1, VaxV3, VaxVa, VaxV1, VaxVa e VaxVy
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4
Arcos da rede de transporte, A, = (U

m=1

%JUAU%UA&

Periodos de planejamento, T={1, 2, ..., ¢ }

Parametros:

Yij

Hij

Quantidade de soja em gréo ofertada na origem i, i €V, no periodo t (t)

Quantidade de soja em grdo demandada pelo destino J, j €V, no periodo t (t)
Custo de transporte ou transbordo no arco (i, j), (i, J) € A. no periodo t (R$)
Custo de estoque no armazém |, | eV no periodo t (R$)

Custo de ndo atendimento da demanda no destino j, j €V, no periodo t (R$)
Estoque inicial de soja no armazém |, | eV; (t)

Estoque minimo de seguranga no armazém |, | €V; para atendimento de demandas
futuras ao final do periodo 7 (t)

Tempo de transporte no arco (i, j), (i, ) € A, (dias)
Capacidade de transporte no arco (i, j), (I, J)) € A (t)

Capacidade total de estoque de soja no armazém |, | eV; (t)

Sédo definidas as seguintes variaveis ndo negativas:

Fluxo de transporte no arco (i, j), (i, ) € A, no periodo t (t)
Quantidade estocada no terminal intermodal I, | €V; ao final do periodo t (t)

Quantidade de demanda que ndo foi atendida no destino j, j €V, no periodo t (t)

A formulagdo matematica para o problema de planejamento do transporte da soja

em gréo é dada pelas equagoes (5.1) a (5.11), a seguir:
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(5.1)

VieV,,VteT (5.2)
VjeV,, VteT (5.3)
VlieV,, VteT (5.4)

vVl eV, VteT (5.5)

V(i, j)e A, VteT  (5.6)
VlieV., vteT  (5.7)
VieV.  (58)

V(i j)e A, VteT (5.9
VleV., vteT  (5.10)

VjeV,,VteT (5.11)

A funcdo objetivo (5.1) visa & minimizacdo dos custos de transporte e transbordo

na rede intermodal, armazenagem nos estoques localizados ao longo da rede fisica disponivel e

do ndo atendimento da demanda pela soja em grdo nos vértices de destino, respectivamente. Em

relacdo aos custos de transporte nos arcos da rede, ¢

na primeira parcela da funcéo objetivo, é

importante comentar que é possivel representar nesse Unico parametro, diversas situacfes reais

encontradas na pratica da gestao de operacdes de curto prazo das empresas exportadoras de soja:

e Os custos de transporte rodoviario, ferroviario, hidroviario fluvial e

maritimo, respectivamente, quando os arcos (i,j) pertencerem aos conjuntos

A, A, , A e A, respectivamente;

e Custos de transbordo, quando os arcos (i,j) pertencerem ao conjunto A, ;
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e Custos de aquisicdo da soja, a partir das fazendas produtoras ou das

cooperativas, quando os arcos (i,j) pertencerem ao subconjunto A; .

e Custos de transporte da soja até o vértice de demanda, quando o arco

pertencer a Aj.

O conjunto de restricBes (5.2) a (5.5) representam a conservacdo do fluxo nos
veértices da rede. Considerando cada um dos tipos de vértices da rede, tém-se que as restricdes
(5.2) representam o escoamento da soja em grdo a partir dos vértices de oferta em todos os
periodos de planejamento. Note que a oferta de soja é diaria, ndo sendo cumulativa. A cada dia
podem surgir novas quantidades de soja ofertada, provenientes de fazendas, cooperativas ou
armazens. Admite-se a concorréncia de mercado sobre essa oferta e, caso a empresa foco nao
adquira essa soja, outras empresas podem fazé-lo. Dessa forma, a soja adquirida podera ser
armazenada para transporte futuro, desde que a empresa arque com esses custos de estoque.
Porém, a soja que ndo for adquirida ndo é acumulada nos vértices de oferta para compra futura,
pois nesse caso 0s custos de estoque ndo seriam cobrados da empresa foco e sim do proprio
produtor.

Em (5.3) tém-se o balanco das demandas de soja atendidas e n&o atendidas no

prazo, também em todos os periodos, como mostrado na Figura 5.3. Por meio da variavel b} , as

demandas ndo atendidas no prazo sdo somadas as demandas dos proximos periodos, para que
possam ser atendidas em algum periodo até o final do horizonte de planejamento. As
penalizacdes que essas variaveis, quando positivas, recebem na funcéo objetivo, sdo referentes as
multas por atraso na entrega da soja e s@o, em geral, estipuladas em contratos de compra e venda
internacionais (OJIMA et al., 2008).

Em (5.4), garante-se a conservacdo do fluxo de entrada e saida em todos os
vertices das redes de transporte intermodal, enquanto em (5.5) ocorre o balangco de estoque nos
armazéns localizados ao longo da rede, periodo a periodo. As restrigdes (5.6) e (5.7) imp&em
capacidades de transporte e transbordo na rede intermodal e de estoque nos armazéns da rede. As

restri¢ces descritas por (5.8) sdo relativas & manutencdo de um estoque minimo de seguranga no
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ultimo periodo de planejamento, a ser usada para o atendimento de demandas futuras. As
restricOes representadas pelas equacées (5.9), (5.10) e (5.11) definem a ndo negatividade das
variaveis do modelo.

Soja que t
entrano Z Xij
pontode | jev|(i,j)eAy
demanda

Demandanéo
atendida no periodo

Demanda néo atendida
no periodo anterior

Demanda de soja
do periodo

Figura 5.3 — Fluxo de atendimento das demandas dentro e fora do prazo

Como ja foi dito, o problema do transporte da soja em grdo € um modelo de fluxo
de custo minimo, com consideracdo de multiplos modais de transporte e multiplos periodos de
planejamento. Dessa forma, pode-se dizer que este € um modelo linear e de facil solucdo. A
Tabela 5.1 mostra alguns dados utilizados para exprimir o porte desse problema, tais como
nimero de parametros, variaveis e restricdes. Para o calculo do nimero de restricdes do problema
foram desconsideradas as restri¢cbes de dominio e canaliza¢do de variaveis, dadas pelas equactes
(5.6) a (5.11).

Tabela 5.1 — Porte do problema de planejamento do transporte intermodal da soja em gréo

Parametros (Vg [+2|Vp [+ Ve |+ A D +2| A | +3]Ve |

NGo Negatives | (V[ +]Ve | +] A )

Variaveis Binarias

Totais 7V [+ Ve [+[A])

Restricdes (Vo |+ 1V |+ Vs | +Ve )
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Embora de simples formulagéo, esse modelo é capaz de capturar muitas premissas
praticas da realidade de empresas que realizam a exportacdo da soja em grdo. Uma questdo
importante, no que diz respeito as ofertas de soja em grdo, é o fato dessa oferta ndo ser
cumulativa. Como a soja, em geral ndo ¢é plantada pelas mesmas empresas que fazem a sua
exportacdo, essas empresas devem comprar a soja de fazendeiros ou cooperativas. Admite-se, a
partir dessa realidade, que a quantidade de soja ofertada a cada periodo pode ser ou ndo adquirida
pela empresa foco, isto €, a empresa para a qual se esta realizando o planejamento de operacbes
de curto prazo. No caso dessa empresa ndo adquirir essa soja disponivel, essa soja € adquirida por
empresas concorrentes, por exemplo. Caso seja adquirida pela empresa foco, esta pode ser
imediatamente transportada para atendimento de alguma demanda, ou ficar em estoque em algum
armazeém. Com base nessa premissa e no conhecimento de demandas futuras, ao final do periodo
de planejamento das operagdes de curto prazo, deve ser feito um estoque de seguranca de soja, de
forma a cadenciar quantidades ofertadas e demandadas futuramente.

A realizacdo dos transbordos nos arcos dos terminais intermodais também
possibilita a representacdo de varios aspectos praticos da exportacdo da soja em grdao. Um aspecto
que ndo parece Obvio, mas que estd bem representado, é o fato de que, quando se tem rotas de
transporte exclusivamente ferroviarias ou hidroviarias, por exemplo, estas sempre se iniciam por
uma operacéo de transbordo. Esse transbordo representa a passagem da soja do modal rodoviério,
a partir do ponto onde foi coletada, em um vértice de oferta, até um terminal intermodal. Antes de
iniciar a etapa de transporte, essa soja precisa ser transbordada para os trens ou as barcacas, antes
de sequir para seu destino.

Outro aspecto importante em relagdo aos transbordos é que os portos também sao
terminais intermodais, que fazem o transbordo das cargas que chegam de diferentes modais,
como rodoviario e ferroviario, para 0 modal maritimo. Nessa operacdo, também devem ser
incluidos os custos de tarifas alfandegarias de exportagdo. Ainda sobre os portos, uma outra
consideracdo pratica importante é a distin¢do entre hidrovias fluviais e maritimas. Primeiramente,
existem diferencas de custos de transporte entre os trechos desses modais e, além disso, ha
necessidade de realizacdo do transbordo de carga do primeiro para o segundo modal, quando se
trata da exportagdo da soja. Como o transporte da soja em grao € realizado a granel, isto é, sem o
uso de contéineres, ha necessidade do desembarque da soja das barcagas, no porto, para em

seguida, essa mesma soja ser embarcada nos navios.
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Passando a representacdo das demandas, se esta for doméstica, as etapas de
transporte se processam em tempos compativeis com um horizonte de curto prazo. Porém,
quando a demanda for de exportacéo, as principais rotas maritimas envolvidas possuem duragdes
de aproximadamente 20 a 45 dias. Nesses casos, as datas de entrega devem ser projetadas para
tras no tempo, a fim de coincidir com a data em que a carga deve sair do porto. Fazendo-se essa
projecdo, é possivel determinar, dentro de um horizonte de planejamento de curto prazo, ndo so a
data em que o navio deve terminar de ser carregado e estar pronto para deixar o porto, mas
também qual é a melhor rota que a soja pode fazer a partir da area em que foi ofertada até o porto
gue minimize os custos de atendimento daquela demanda e, se possivel, dentro do prazo
estipulado no respectivo contrato.

Os parédmetros que representam o0s custos de transporte, estoque e de néo
atendimento da demanda no prazo foram expressos de forma especifica para cada periodo de
planejamento. Embora essa consideracdo possa ndo fazer muito sentido pratico em uma primeira
andlise do problema, visto que em curtos periodos, compativeis com o planejamento de curto
prazo, esses custos normalmente sdo constantes ou muito bem representados pela média, existem
particularidades na exportacdo da soja que justificam essa representacdo. Uma primeira
justificativa é a sazonalidade da oferta de soja ao longo do ano. Essa sazonalidade provoca
alteracdes importantes nos custos de transporte e de estoque, pois a partir do momento em que se
inicia a colheita da soja, ocorre uma saturacdo rapida do uso dos meios de transporte e
armazenagem locais. Esses custos podem crescer muito rapido e se estabilizam numa zona alta,
mas também podem sofrer quedas rapidas, de acordo com a concorréncia de outras culturas,
como o milho, o arroz, o feijéo ou até o trigo, no sul do pais. Mas algumas adaptacGes podem ser
bastante simples, como por exemplo, se houver a obrigacdo de permanéncia da soja em estoque
por um periodo minimo maior que um dia, 0s custos anteriores a esse periodo minimo podem ser
alimentados com valores muito altos, de forma que a soja sé saia dos estoques apds esse prazo.

Os custos de ndo atendimento da demanda no prazo também podem mudar
bruscamente, a medida que os estoques de soja dos compradores da soja brasileira possam ser
regulados por soja do tipo spot, compradas em leildes, quando ocorre o0 pico da safra da soja no
Hemisfério Norte. De posse desses detalhes, a generaliza¢do dos custos envolvidos facilita o uso
desse modelo em qualquer época do ano, com qualquer combinacdo de custos, envolvendo ou

ndo o pico ou o declinio de algum ou de todos esses fatores relacionados ao balanco da oferta e
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da demanda no mercado da soja e de seus derivados, principalmente nos mercados internacionais.
No mercado doméstico, para regular a demanda, principalmente de farelo, quando os estoques
estdo muito altos, as empresas sdo obrigadas a se desfazer desses estogues a pre¢os mais baixos,

pois o produto é perecivel.

5.1.2 Planejamento do transporte intermodal da soja em grdo com economias de escala nos

modais ferroviario e hidroviario fluvial (Modelo 2)

Economias de escala podem ser obtidas principalmente no uso dos modais
ferroviario e hidroviario fluvial, pela possibilidade de formacdo de trens e barcacas com
diferentes composicdes, que variam em termos do numero de vagdes ou balsas utilizados. Dessa
forma, em contratos para o transporte de soja, o valor do frete por t.km pode reduzir com o
aumento da quantidade a ser transportada em cada trecho. No Brasil, normalmente essa
possibilidade ndo é considerada nos estudos de transporte intermodal de soja, embora seja uma
possibilidade real de ganho em relacdo ao uso do transporte rodoviario da soja (ANTT,2012).

Para modelar essa situacdo, utilizam-se funcOes cOncavas lineares por partes
(ARENALES et al., 2007; CROXTON et al., 2007). Na Figura 5.4 tém-se um exemplo de funcéo
de economia de escala com duas faixas de custos. Em cada arco de ferrovia ou hidrovia,

(i, J) e A, U A;, o custo de transporte por tonelada varia de acordo com a faixa de fluxo da soja a
ser transportada. Dessa forma, para cada arco de ferrovia ou hidrovia se tem um conjunto de R +

1 pontos, dados por 0< ij < L?j <..<Ly, que restringem o fluxo na faixar, r=1, 2, ..., R, entre

Lirj‘1 e Li'j . Associada a cada faixa de capacidade, tem-se um custo de transporte nessa faixa r, r =

1, 2, .., R, dado por cj,,(i,j)e A, UA,teT, de modo que cj, >Cj, >...>Ciz >0. Sao entdo
definidas as variaveis binarias yi‘jre{O,l} para selecionar a faixa r a ser utilizada no arco
(i,))eA,UA;, no periodo teT e as variaveis ndo negativas de fluxo

X 20, V(,j)e A UA,teT,r=12,..,R, correspondentes a quantidade de soja transportada

ijr —

no mesmo arco (i, j).
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A

Assim, ao se definir uma faixa f a ser cobrada, o custo de transportar a soja em
gréo pelo arco (i, j) € A, U A;, num periodo t, é dado por ¢, Xi; + S Vi, €m que £ é o ponto
de interseccdo com o eixo das ordenadas, assumindo também que i}1 < ,Biﬁz. Note que se pode ter
para o limitante inferior da faixa 1, L?j >0, situacdo em que o modal sé ¢ ativado a partir de um

volume minimo de fluxo, referente a composicdo minima de vagées em um trem ou de balsas em

uma barcaca.

custo |

t

ﬂijz
t

P

L° X L2 fluxo

Figura 5.4 — Estrutura dos custos concavos cobrados nas ferrovias e hidrovias

Assim, ha a necessidade de insercdo de alguns dados adicionais ao problema, que

sdo detalhadas nas seguintes defini¢cdes de conjuntos e parametros:
indices:
R = Conjunto de segmentos para as fungdes concavas lineares por parte,r =1, 2, ..., R

Parametros:

cl = Custo de transporte ou transbordo no arco (i, j),(i, j) € A \{A, U A;} no periodo t



(R$)
Ct = Custo de

yr

arcos ferrovidrios e hidroviarios

@, j), (i, j) € A, U A, para 0 segmento r de custo no periodo t (R$)

ij

transportada no arco (i, j), (i, j) € A, u A, usando o segmento de custos r (t)

ir

L = Limitante superior, ou inferior quando descrito por L,J ,

para cada arco (i, j), (i, j) € A, U A, no periodo t (R$)
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fluviais

para a quantidade

i = Ponto de intersecdo da funcdo de custos do segmento r com o eixo das ordenadas

A formulacdo matematica para o problema de planejamento do transporte da soja

em grdo com economias de escala nos modais ferroviario e hidroviario fluvial é dado pelas

equacoes (5.12) a (5.16) a sequir, além das equacdes (5.2) a (5.11), j& apresentadas:

Min .
> DXt
(i, A (A A} T
Sujeito a:
in‘j <al
Vi ey
> +b=d! +bi*
iev (i)
Sxt- ¥
ieviiheA ievithj)eA
t t-1 t t
DX s =5+ D x|
i, 1)eAL i DAL

r-1,,t
I-ij yijrS ur— yur

> Iy

(1,))eAUA; teT r=l

i Xiie i) + 22 hisi + > 0ib;

leVg teT jeVvp teT

VieV,, VteT
VjeV,, VteT
VleV;, vteT

vVl eV, VteT
v(i,))e A, UA, VteT, r=12,..,R

V(,J))e A UA, VteT

V(i,))e A, UA, VteT

v(i, ) e A, VteT

VlieV,vteT

(5.12)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.6)

(5.7)
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5>, vieV,  (58)
X >0 V(i, j)e A, VteT (5.9)
s, >0 VleVg,vteT  (5.10)
b; >0 VjeVy,VteT  (5.11)
i, {033 V(i j)e A, UA, VteT, r=12,.,R  (5.16)

A funcdo objetivo (5.12) visa a minimizacdo dos custos totais. Na primeira
parcela, sdo computados os custos de transporte e transbordo em todos os arcos em todos 0s
periodos, excluindo-se os arcos referentes aos fretes ferroviérios e hidroviarios fluviais, que sdo
calculados na segunda parcela, como ja foi explicado. As demais parcelas da fungdo objetivo se
referem aos custos de armazenagem nos estogues localizados ao longo da rede fisica disponivel e
do ndo atendimento da demanda pela soja em grdo nos vértices de demanda dentro do prazo,
também para todos os periodos de planejamento.

As restrigOes (5.13) a (5.16) fazem a atribuigdo da faixa de custos a ser utilizada
nos modais em que se admitem economias de escala. Em (5.13) garante-se que o fluxo em um
arco pertencente aos modais ferroviario e hidroviario fluvial tem que estar entre os limites
inferior e superior das capacidades de transporte na faixa de custo selecionada. Em (5.14), no
maximo uma faixa de custo é selecionada para cada um dos arcos desses modais e em (5.15) €

feito o acoplamento das variaveis de fluxo com economias de escala, dadas por ijr, e as
variaveis de fluxo de toda a rede de transporte, representadas por xfj. Em (5.16) define-se o

dominio das variaveis binarias yitj,. As demais restri¢Ges, dadas por (5.2) a (5.11) sdo as mesmas

do modelo de planejamento do transporte intermodal da soja em gréo, explicadas na subsegéo
anterior.

O problema de planejamento do transporte da soja em grdo com economias de
escala também é um modelo de fluxo de custo minimo, com consideragdo de multiplos modais de
transporte e multiplos periodos de planejamento. Porém, esse modelo envolve variaveis binarias
para representar economias de escala, descritas por fungdes concavas lineares por partes, sendo
considerado NP-dificil (CROXTON et al., 2007). A Tabela 5.2 mostra alguns dados utilizados

para medir o porte desse modelo de programacéo inteira mista, como 0 nimero de parametros, de
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variaveis e de restricbes. Novamente, para o calculo do ndmero de restricbes, foram
desconsideradas as restri¢cfes de canalizacdo e de definicdo de dominio para as variaveis, dadas
pelas equacdes (5.6) a (5.11) e (5.16).

Embora a obtencao de economias de escala possa ser obtida em outros modais de
transporte, que ndo o ferroviario e o hidroviario fluvial, essa possibilidade pratica no Brasil €
muito restrita. Os fretes rodovidrios sdo, em sua maioria, acordados diretamente com
caminhoneiros autbnomos, e ndo com empresas transportadoras. Quando se analisam os agentes
gue atuam no transporte da soja brasileira para exportacdo, a assinatura de contratos de transporte
ferroviario e hidroviario, quando feitas por operadores de transporte multimodal, tém maiores
chances de contemplar essa possibilidade, embora ndo seja impossivel para outros agentes, como

empresas exportadoras e até mesmo para produtores individuais ou cooperados.

Tabela 5.2 — Porte do problema de planejamento intermodal da soja em grdo com economias de

escala nos transportes ferroviario e hidroviario fluvial

ParAmetros (Vo [4+21Vp [+ Ve [+ 1A [+ 1 Ao [+ A T+HTA THTA D+ A
+31Ve [+R(A, | +A; [ +1)
N&o Negativas | 7[IVo [+[Ve [+]Ap [+[Ap [+ I A [+] A [+]A [+R(A [+]A D]
. |Binarias R(1A, [+1A )
Variaveis ; ;
Totaic 7lIVo [+ Ve [+1 A [+ 1 A I+ T AT+ AT A TR A [+ A D]
+R7([A [+ A D
Restricdes 7(Vo [+1Vo [+ Ve [+1Ve D+ 20([ A [+ A DR +1)

5.2 Empresas Atuantes no Complexo da Soja

As empresas que atuam em todo o complexo agroindustrial da soja realizam, além
das atividades anteriormente consideradas de transporte e armazenagem, a transformacao da soja
em seus produtos derivados, o farelo de soja e os 6leos bruto e refinado, por meio dos processos
industriais de esmagamento da soja em gréo e do refino do dleo bruto. A partir da negociacao da
soja em grdo com os fazendeiros e cooperativas e antes de chegar aos locais de demanda, esses

dois processos industriais sdo inseridos de forma dispersa ao longo desse complexo.
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Mesmo com a inclusédo dessas etapas de transformacéo da soja em seus derivados,
0 problema ainda pode ser tratado por meio da modelagem de fluxos em redes. Os custos a serem
minimizados continuam sendo os de transporte, os de transbordo nos terminais intermodais, os de
estoque nos armazéns localizados ao longo da rede, os custos de ndo atendimento das demandas
nos prazos estabelecidos e, agora também, os custos de transformacéo industrial da soja em gréo
e do 6leo bruto. As principais restri¢des incluem o balango de massa nos vértices da rede e as
restricdes de capacidade de transporte, estoque e industrializacdo. E importante observar que, a
partir das unidades industriais, passa a haver o fluxo de mdltiplos produtos, competindo pelas
capacidades de estoque nos armazéns e de transporte, inclusive quando ha a possibilidade de
obtencgéo de economias de escala.

As decisdes que podem ser apoiadas, agora ampliadas pelos processos de
transformacédo da soja em derivados, se tornam mais complexas e interligadas. Na Figura 5.5,
tem-se um esbogo de como essas decisdes se relacionam, formando um grafo do tipo E-OU (and-
or graph) (STOFFEL et al., 1995; MORABITO e ARENALES, 1996). Em cada periodo do
horizonte de planejamento, t = 1, 2, ..., =, a partir das regibes de oferta de soja em gréo,
representadas pelo vértice no alto do grafo, tem-se trés possibilidades: a industrializacdo, a
armazenagem e o transporte.

A primeira delas, de industrializacdo dessa soja em grdo, esta representada por
arcos em negrito e representam as duas etapas do processo industrial. O esmagamento esta
representado por um arco do tipo “E”, que mostra que, uma vez esmagado, o grao gera
simultaneamente farelo e dleo bruto. O refino, assim como as demais decisdes possiveis,
constituem-se de arcos do tipo “OU”, indicando que podem ser realizadas ou ndo. Note a
diferenca do refino em relagdo ao esmagamento, pois ndo &€ possivel se produzir somente farelo
ou somente 0Oleo bruto, mas apenas uma combinacao proporcionalmente definida de um e outro,
ao passo que é possivel refinar o 6leo bruto ou ndo. Em ambas as etapas industriais, que podem
ser realizadas em um mesmo local ou em duas instalagdes localizadas em locais distintos da rede,
€ necessario inserir um conversor de massa entre as entradas e saidas do processo.

Essa conversdo € importante, pois ocorrem perdas de matéria-prima nesses
processos e as proporcgdes de produtos gerados séo fixas, ndo havendo possibilidade de decisdo
sobre o mix e as quantidades relativas de produtos fabricados a partir de uma dada quantidade de

matéria-prima. Assim, nesses problemas, ao se fazer o dimensionamento dos lotes de producao
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ao longo da rede, ndo ha consideracdo de tempos ou custos de preparagdo (setup) nessas fabricas.
Como ja foi dito, ndo é possivel trocar os produtos ou as quantidades de cada derivados
produzidos, pois as instalacbes sdo dedicadas exclusivamente ao esmagamento ou ao refino,
gerando quantidades de produtos fixas a partir da quantidade de matéria-prima, de acordo com as

tecnologias instaladas.

OFERTA

LEGENDA:

G  Sojaem gréos

F  Farelo de soja — Transporte

B Oleo de soja bruto - Processamento
R Oleo de soja refinado --> Armazenagem

Figura 5.5 — Decisdes na gestdo de operacdes de curto prazo do complexo agroindustrial da soja

A segunda possibilidade de decisdo, que consiste em armazenar, representada por
arcos tracejados, agora se refere tanto a soja em gréo quanto aos seus derivados. Nesse caso, 0S
estoques também podem estar localizados nas fabricas, além dos terminais intermodais e ao
longo da rede. E, além disso, podem ser de tipos diferentes, para melhor acomodacao de cada um
dos produtos, de acordo com a sua destinagdo ao mercado interno ou de exportagéo.

Percebe-se, pela figura, que tanto as decisdes de industrializacdo quanto as de
armazenagem estdo destacadas pelo uso de setas largas, sombreadas. Essas atividades, embora ja
relacionadas entre si, possuem ainda um outro relacionamento muito forte, que € a sua conexao

com a etapa de transporte. As etapas de transporte, representadas por arcos mais finos, fazem a
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ligagdo de todas as decisGes de planejamento do complexo produtivo com a rede fisica e as
instalagBes disponiveis. A partir das regides de oferta até as regides de demanda, representadas
por vertices terminais do grafo, passando pelas unidades industriais e os estoques, 0s produtos
considerados devem ser transportados, seja por rotas monomodais ou intermodais. Apesar desse
detalhe ter sido omitido na figura, é importante lembrar que em ambos 0s casos, 0s produtos
competem entre si pelas capacidades de transporte instaladas na rede intermodal. Ao final do
transporte, esses produtos, podem entdo atender as demandas, que sdo independentes e podem
ocorrer no mercado domestico ou de exportacao.

A Figura 5.6 destaca o foco das empresas atuantes no complexo produtivo da soja
e a subdivisdo dos modelos formulados nesta se¢do. No primeiro modelo, proposto na subse¢éo
5.2.1, consideram-se as decisdes de industrializacdo que envolvem o esmagamento e o refino.
Nesse caso, o diferencial da modelagem esté na consideracao dos fluxos dos quatro produtos do
complexo por unidades de industrializacdo classificadas de acordo com 0s servigos que sdo
oferecidos: esmagamento, refino ou esmagamento e refino. J& na subsecdo 5.2.2, admite-se a
existéncia de diferentes estruturas de armazenagem, que incluem silos e tanques, além dos
armazens gerais. Essas estruturas podem ser especialmente importantes nas unidades industriais,
para diferenciacdo dos produtos de acordo com sua destinacdo e uso final, seja no que se refere
ao consumo desses produtos por outras industrias ou por consumidores finais, seja no que se

refere ao mercado doméstico ou de exportacao.

Producéo Transporte

Figura 5.6 — Foco da gestéo de operacdes de curto prazo das empresas atuantes no complexo

produtivo da soja
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5.2.1 Dimensionamento de lotes de produgdo e planejamento do transporte intermodal na
agroindustria da soja (Modelo 3)

O problema de dimensionamento de lotes de producao e planejamento intermodal
na agroindustria da soja é basicamente um modelo de fluxos em redes multiproduto integrado
com um modelo de dimensionamento dos lotes de producdo nas esmagadoras e refinarias
disponiveis. Apesar da semelhanca desse problema com os outros modelos de planejamento de
operacdes de curto prazo apresentados anteriormente, a inclusdo dos trés produtos derivados da
soja em grdo implica no aparecimento de uma competicdo pelas capacidades de transporte nos
arcos localizados a partir das unidades industriais. Isso obriga a inclusdo de um indice para a
representacdo desses produtos considerados e na necessidade de realizacdo de balangos de
transformacéo, dependentes de um fator de conversdo de massa para transformacdo de uma
matéria-prima em seus derivados, para todos os tipos de industrias disponiveis.

Sdo consideradas trés possibilidades de unidades industriais, em que 0 primeiro
tipo realiza apenas o esmagamento da soja, gerando farelo e 6leo bruto, o segundo € dedicado ao
refino do 6leo bruto e o terceiro realiza os dois tipos de servicos. Ao se fazer a roteirizacdo do
transporte da soja em grdo, parte segue para exportacdo e parte segue para as industrias
esmagadoras. No momento do processamento, ocorre o dimensionamento dos lotes de producéo
destinados a cada féabrica ao longo do horizonte de planejamento. O tamanho desses lotes de
producdo depende de dois fatores, que sao as capacidades das fabricas e o melhor gerenciamento
dos custos de transporte de matéria-prima e produtos derivados. Ao chegar nas unidades
industriais, a matéria-prima pode ser diretamente processada ou permanecer em estoque até que
seja consumida, ndo sendo novamente escoada para rede de transporte. Em consequéncia disso,
0s estoques da soja em grdo, quanto utilizados para atender as demandas, devem sair de estoques
localizados nos terminais intermodais ou em outros pontos da rede, pois ndo se admite
redimensionamento dos lotes de producdo planejados para cada fabrica. Da mesma forma,
considera-se que todo o fluxo de 6leo bruto que entra em uma unidade de refino deve ser
destinado a producdo de 6leo refinado e, uma vez que esse lote de matéria-prima foi definido,
esse produto ndo pode ser utilizado para atendimento de demandas domesticas ou de exportacao.

Para a apresentacdo do modelo, formaliza-se, a seguir, a notacdo utilizada para

representacdo dos conjuntos de indices e dos pardmetros necessarios. E importante comentar que
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0 conjunto de matérias-primas é um subconjunto do conjunto de produtos, formado apenas pelo
grdo e pelo 6leo bruto. Como esses produtos também possuem demandas nos destinos finais, sao
considerados ora como matéria-prima, ora como produtos acabados no complexo agroindustrial.
Em funcdo da inclusdo desses dois conjuntos de indices e daqueles referentes as unidades
industriais disponiveis, 0s pardmetros precisam ser novamente apresentados, para a consideracao
dos multiplos produtos considerados. Os pardmetros novos, isto é, que ndo pertenciam aos
modelos ja apresentados, estdo relacionados aos processos de industrializacdo considerados e

representam suas capacidades, custos e fator de conversdo de massa.

Conjuntos:

P = Produtos, P ={G, F, B, R}

MP = Matérias-primas, MP c P

W, = Veértices que representam as unidades esmagadoras de soja

W, = Vertices que representam as unidades refinadoras de 6leo bruto

W, = Vertices que representam as unidades que realizam esmagamento e refino

W = Vértices com unidades industriais, W =W, UW, UW,

Parametros:

ctpij = Custo de transporte ou transbordo do produto p no arco (i, j),(i, j) € A, \{A, U A}
no periodo t (R$)

Citjr = Custo de transporte nos arcos ferroviarios e hidroviarios fluviais
@i, j), (i, j) € A, U A, para 0 segmento r de custo no periodo t (R$)

fgw = Custo de processamento da matéria-prima p, pe MP na fabrica w no periodo t
(R$)

d;j = Quantidade do produto p demandada pelo destino j, j €V, no periodo t (t)

Spw = Tempo de processamento para a materia-prima p na unidade industrial w, weW

(dias)
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Apw = Capacidade de processamento da matéria-prima p na unidade industrial w, weW
(t)
a = Fator de conversdo de massa (t) do produto derivado p produzido a partir de 1 t da

sua materia-prima, a, <1, p=G
S = Estoque inicial do produto p no armazém I, | eW UV, (t)

S = Estoque minimo de seguranca no armazém |, 1eW UV, do produto p para

atendimento de demandas futuras ao final do periodo 7 (t)

As variaveis também sofreram o acréscimo do indice p para representacdo dos

produtos, sendo acrescentada a variavel z},w, para representar as quantidades de matéria-prima

processadas em cada unidade industrial em cada periodo.

tiij = Fluxo de transporte do produto p no arco (i, j),(i, J) € A, no periodo t (t)
ZLW = Quantidade da matéria-prima p processada na unidade industrial w, weW no

periodo t (t)

Sy = Quantidade do produto p estocada no armazém I, | eW UV, ao final do periodo t
(t)
bt. = Quantidade de demanda do produto p que nao foi atendida no destino j, j€V, no

periodo t (t)
Xt = Fluxo do produto p no segmento r selecionado para o custo de transporte no arco

(1, 1), (1, 1) € A, U Ay no periodo t (t)

L = (1, se o segmento r é selecionado para o arco (i, j) € A, w A, no periodo t
0, caso contrario

<
|

A formulacdo matematica para o problema de dimensionamento de lotes de
producéo e planejamento do transporte intermodal na agroindustria da soja é dado pelas equacfes
(5.17) a (5.39), a sequir:
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(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)
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8 v(i,j))e A,UA, VteT  (5.33)

VpeP, V(i,j))e AAUA, VteT (5.34)

tiij >0 VpeP,V(i,j) e AVteT (5.35)
Zpy 20 Vpe MP,YweW,VteT (5.36)
sy >0 VpeP,VleV,, VteT  (5.37)
b, >0 VpeP, VjeV,, vteT  (5:38)
Vi €03 (i, j)e A UA, VteT, r=12..,R  (5.39)

A funcdo objetivo (5.17) visa & minimizagdo dos custos totais para todos 0s
produtos em todos os periodos. Na primeira e segunda parcelas, tém-se 0s custos de transporte e
transbordo, com a consideracdo da possibilidade de obtencdo de economias de escala para 0s
transportes ferroviario e hidroviario fluvial. Nesse caso, é importante comentar que a existéncia
de mais de um produto na composi¢do de um trem ou barcaca implica na competicéo entre eles
por capacidade, em termos da ocupacdo dos vagdes ou balsas. A terceira parcela se refere a
consideracdo dos custos de processamento de matéria-prima, ou seja, representa 0s custos
referentes ao dimensionamento dos lotes de producéo de farelo, 6leo bruto e refinado executados
durante o horizonte de planejamento em questdo, cobrados em termos das quantidades de
matéria-prima que foi utilizada em cada unidade industrial. Seguindo a ordem apresentada, tém-
se 0s custos de estogue e de ndo atendimento das demandas nos prazos, computados para todos 0s
produtos e todos os periodos ao longo do horizonte de planejamento.

As restriges seguintes dizem respeito ao balango de massa nos vértices da rede,
que agora apresenta fluxo multiproduto a partir das unidades industriais, mas monoproduto nos
vertices de oferta até chegar as fabricas. As restricdes (5.18) representam o escoamento da soja
em gréo ofertada em cada periodo e em (5.19), tém-se o balanco das demandas atendidas e nédo
atendidas para todos os produtos em todos 0s periodos, como nos outros ja modelos apresentados.
As restricbes (5.20) a (5.25) fazem o balango de entrada, transformacao, armazenagem e saida
dos produtos nas unidades industriais. Como as unidades industriais foram divididas em trés
tipos, de acordo com os servicos de transformacdo oferecidos, esmagamento, refino ou
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esmagamento e refino, é possivel organizar os fluxos de matéria-prima e produtos derivados
nessas unidades, de acordo com a Tabela 5.3.

Nas restricdes descritas pela equacdo (5.20) sdo formuladas as restricbes que
representam o balanco de estoques da soja em grdo, que atua como matéria-prima nas unidades
do tipo W1 e W3, como mostra a Figura 5.7. Toda a soja que entra na unidade industrial, vinda de
todas as rotas de transporte possiveis, depois de decorridos 0s tempos necessarios para transpor
esses arcos, acrescidos da soja ja estocada na unidade, devem ser iguais aos lotes de soja
enviados para a producdo no periodo de planejamento em questdo, mais a quantidade de soja
restante em estoque ao final desse mesmo periodo. Em (5.21), ocorre o balango de farelo de soja
em unidades industriais dos mesmos tipos, como mostrado na Figura 5.8. Nesse caso, o farelo é
um produto derivado, cuja equacdo de balango em cada periodo € dada da seguinte forma: do
lado esquerdo, a soma do estoque do periodo anterior com a quantidade produzida no periodo
corrente, representada pela conversdo de massa da respectiva matéria-prima processada; do lado
direito, o estoque de farelo na unidade ao final do periodo em questéo acrescido da soma de todo
o farelo que deixou a fabrica em direcdo as zonas de demanda ou a outros armazeéns, fluindo pela

rede de transporte disponivel.

Tabela 5.3 — Fluxos de matérias-primas e produtos derivados nas unidades industriais

Tipo de Produto Esmagadoras (W1) | Refinarias (W,) | Esmagadora e Refinaria (Ws)
Matéria-Prima G B G,B
Produto Derivado F,B R F,B,R

Soja que XV
entrana | £ Gw
unidade | evitwiea

Estoque Estoque

inicial final

SGw

Soja enviada para

t
esmagamento | ZGw

Figura 5.7 — Fluxo de soja em grdo nas indUstrias de esmagamento ou esmagamento e refino
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Em (5.22), (5.23) e (5.24), tem-se o0 balanco de 6leo bruto nas esmagadoras (W),
nas refinarias (W-), e nas unidades que realizam esmagamento e refino (W3), respectivamente. As
diferencas entre os trés casos sdo mostradas nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11. Na Figura 5.9, que
representa o fluxo do dleo bruto nas esmagadoras e as restricdes descritas em (5.22), o 6leo bruto
é obtido a partir do esmagamento da soja em grao e deve ser considerado como produto derivado.
A partir da sua fabricacdo, o 6leo bruto pode fluir para a rede de transportes ou ser armazenado.
Os fluxos do 6leo bruto, nesse caso especifico, seguem a mesma logica do farelo de soja, pois

ambos sdo obtidos pelo mesmo processo, a partir de um mesmo lote de matéria-prima utilizada.

Sojaem
~ - t_SGW
grédo que foi | azg,
esmagada

Estoque
inicial

Estoque
final

N

t
SFw

Farelo enviado para

t
XFwj
a rede de transporte

jeViwy e A

Figura 5.8 — Fluxo de farelo de soja nas unidades de esmagamento ou esmagamento e refino

Na Figura 5.10, referente aos fluxos do o6leo bruto nas refinarias e a equacdo
(5.23), o o6leo bruto e tratado como matéria-prima para o 6leo refinado. Assim que chega a
unidade industrial, o 6leo bruto pode ser armazenado ou refinado, fechando o balan¢co com o
estoque do periodo anterior. Verifica-se, para esse caso, que o 6leo bruto apresenta a mesma
I6gica de fluxo que a soja em grdo em (5.20), pois ambos sd0 matéria-prima para 0 processo
industrial tratado. Na Figura 5.11, correspondente a equacéo (5.24), o 0leo bruto é considerado
tanto como matéria-prima quanto como produto derivado. Assim, o 0leo bruto pode ser gerado
localmente ou vir de outra unidade, decidindo-se também entre o comércio direto ou pelo refino.
Em (5.25), apresenta-se o balanco de 6leo refinado nas refinarias e nas unidades que realizam
esmagamento e refino, com fluxos semelhantes ao do farelo de soja, ja mostrado na Figura 5.8.

Podendo vir do estoque de periodos anteriores ou da etapa industrial, o 6leo refinado pode
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permanecer em estoque ou fluir para a rede de transporte, sendo enviado para outros armazéns ou
para atendimento de demandas.

Entrada t—5,,
OBIGw
Estoque Estoque

inicial final
t—1 t
SBW SBW
t
D XBuwj
Saida v 1 €VI(w.j) e A

Figura 5.9 — Fluxo do 6leo bruto nas esmagadoras ( W eW,)

Entrada

> Xgi

ieV]@,w)eA

Estoque Estoque

inicial final
t—1
SBw SBW
t
Saida ZBw

Figura 5.10 — Fluxo do 6leo bruto nas refinarias ( W eW,)

As demais restricdes sdao semelhantes as dos modelos ja formulados, mas
consideram o fluxo de multiplos produtos. Em (5.26) a conservacdo de massa € garantida para 0s
vertices das redes de transporte, enquanto em (5.27) ocorre o balanco de estoque nos terminais
intermodais. As restricdes (5.28) a (5.30) impdem capacidades de transporte e transbordo na rede
intermodal, de processamento de matéria-prima nas industriais e de estoques nos armazeéns,

respectivamente. Em (5.30) é importante comentar que as capacidades dos armazéns devem ser
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repartidas ente todos os produtos estocados e que pode haver, para cada produto, um estoque
minimo de seguranga a ser mantido ao final do horizonte de planejamento, como mostrado em
(5.31). As restricdes (5.32) e (5.33) fazem a atribuicdo da faixa de custos a ser utilizada para os
modais ferroviario e hidroviario pelo transporte de todos os produtos em todos os arcos em todos

os periodos e garantem que apenas uma faixa de custos seja cobrada na funcdo objetivo. As

e X!

variaveis de fluxos X oijr 80 acopladas em (5.34). As dominios das variaveis sdo definidos

pij

nas equacoes (5.35) a (5.39).

ieV|(iw)eA

Estoque
inicial
t-1

SBw

> Xbuj

jeVi|w,j)e A

Estoque
final

Saidas

Figura 5.11 — Fluxo do 6leo bruto nas unidades de esmagamento e refino ( w eW,)

O modelo formulado para o problema de dimensionamento de lotes de producéo e
planejamento do transporte intermodal da soja em grdo pode ser visto como um problema de
fluxos multiproduto, com consideragdo de multiplos modais de transporte e multiplos periodos de
planejamento. Dessa forma, esse modelo de programacao inteira mista € NP-dificil (AHUJA et
al., 1993). Ha ainda um aspecto compativel com o modelo de fluxo generalizado, pela presenca

do fator de conversdo «,, que além da transformagdo das matérias-primas em produtos

derivados, representa perdas de massa inerentes aos processos industriais tratados (AHUJA et al.,
1993). A Tabela 5.4 mostra alguns dados utilizados para exprimir o porte desse problema, tais
como ndmero de parametros, variaveis e restricbes. Para o calculo do nimero de restricdes do
problema foram desconsideradas as restricbes de definicdo de dominio e de canalizacdo de
variaveis, dadas pelas equagdes (5.28) a (5.31) e (5.35) a (5.39). As principais modificaces
realizadas consistiram na insercdo de novos produtos a rede de transporte, gerados a partir dos
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arcos de saida dos Vvértices pertencentes ao conjunto W, além da definicdo das varidveis de

dimensionamento dos lotes de producdo nesses mesmos vertices para as matérias-primas

pertinentes em todos os periodos, pelas variaveis ndo negativas z},w.

Tabela 5.4 — Porte do problema de dimensionamento de lotes de producdo e planejamento do

transporte intermodal na agroinddstria da soja

4r(2|Vp [+ Ve [+ W [+ Ay [+ Ag [+ AT+ AT+HTA D+ A

Paramet
arametros +7 |V |+9|Ve |+13|W [+R(| A, | +A, (27 +1)

Né&o Negativas | 47[|Vp [+[Ve [+2|W [+ A [+R(IA, [+ A )]

Variaveis | Binarias Rz(|A |+|A )

Totais AV |+ Ve [+2|W [+ [ A [+R(IA, [+ A DI+ Rz([A [+ A ])

7l[Vo [+4Vp [+4[Vy [ +4[Ve [+3[W, [+2|W, [ +4|W, |
+ ([ A [+ A (R +5)]

Restrigdes

O modelo de dimensionamento de lotes de producédo e planejamento do transporte
intermodal na agroinddstria da soja é capaz de capturar muitas das caracteristicas do complexo
agroindustrial da soja no Brasil, tais como a existéncia de fabricas equipadas com instalacdes
esmagadoras, de refino ou dos dois tipos. Ndo se tem conhecimento de outros modelos na
literatura que tratem essa caracteristica. Por exemplo, 0 modelo de Dubke (2006), ja apresentado
no Capitulo 2, trata da localizacdo de indUstrias e servigos em terminais especializados para
exportacdo, mas ndo da localizacdo dessas fabricas ao longo do territério brasileiro. Outra
diferenga importante estd no fato de que o modelo aqui proposto representa o atendimento de
demandas domésticas pelos produtos do complexo da soja, ndo se restringindo a exportacdo dos
mesmos. Em relacdo as mudangas nas demandas internas ocorridas nos Gltimos anos, destaca-se a
crescente utilizacdo do oOleo refinado na fabricacdo de biodiesel, que pode ser contemplada nos
parametros de demanda interna por esse produto.

Uma caracteristica do transporte ferroviario e hidroviario dos produtos do
complexo da soja que foi desconsiderada é a restricdo de competicdo dos produtos pelas
capacidades dos vagoes e balsas. Na pratica, tanto os vagdes quanto as barcacas recebem apenas
um produto por vez, ndo sendo permitido mistura-los. Dessa forma, a cobranca de fretes de um
trem ou barcaca carregada por multiplos produtos deveria ser feita pelo nimero de vagdes ou

balsas ocupadas com cada produto. Porém, a aproximacéo proposta ndo gera grandes diferencas
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de célculo e a estrutura de cobranca dos custos é muito semelhante para grupos de produtos, uma
vez que a soja e o farelo possuem custos semelhantes entre si, mas diferentes dos custos de
transporte dos 0leos, devido as diferencas de estado fisico, densidade e valor agregado entre eles
(ABIOVE, 2012).

5.2.2 Gestao de operacdes de curto prazo no complexo agroindustrial da soja com alocacao de

estoques (Modelo 4)

O problema de gestdo de operagdes de curto prazo no complexo agroindustrial da
soja com alocacdo de estoques € basicamente o problema de dimensionamento de lotes de
producdo e planejamento do transporte intermodal na agroindustria da soja integrado com um
problema de alocacdo de estoques em silos, tanques e armazéns. A ideia de propor essa extensdo
¢ a de que tanto a soja em grdo e o farelo quanto os 6leos bruto e refinado, possuem
caracteristicas fisicas e valor agregado distintos. Assim, esses produtos, além de poderem ser
divididos em matérias-primas e produtos derivados, podem ainda ser subdivididos em granéis
solidos e liquidos. Essa subdivisdo leva a interessantes diferencas no manuseio desses produtos
durante as etapas de transporte e armazenagem. Durante o transporte, em termos da modelagem
dos problemas, as diferencas existentes entre granéis solidos e liquidos ndo demandam alteracoes
nos modelos apresentados. Os mesmos tipos de caminhdes, trens e barcacas utilizados no
transporte da soja em grdo e do farelo podem ser usados para transportar os 6leos bruto e
refinado, requerendo apenas o uso de tonéis para acondicionamento da carga liquida. No entanto,
caminhdes tanque e navios especiais também podem ser utilizados no transporte dos granéis
liquidos, e em ambos 0s casos, essas diferencas podem ser expressas apenas em termos de valores
de frete diferenciados, dependendo do veiculo ou das embalagens que forem necessarias.

Ja na etapa de armazenagem desses produtos, surgem diferencas que demandam
reformulacdo dos modelos matematicos ja apresentados, uma vez que existem diferentes tipos de
estruturas fisicas para acondicionamento dos granéis sélidos e liquidos ao longo do complexo
agroindustrial. Os granéis sélidos podem ser armazenados nos silos ou em armazéns gerais,
enguanto os graneéis liquidos podem ser alocados a tanques ou a armazéns gerais. Os armazéns

gerais podem estocar qualquer produto, inclusive ao mesmo tempo, desde que a soja em gréo e o
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farelo de soja estejam ensacados e 0s 6leos bruto e refinado sejam acondicionados em toneis. Os
silos e os tanques podem estocar apenas um produto por vez, sem necessidade de embalagens,
resultando em custos mais baixos de manutencdo de estoques. Uma vez que um produto seja
alocado a uma estrutura, pode-se manter qualquer quantidade em estoque até quando se desejar
mudar de produto. Entdo, basta esvaziar o silo ou o tanque, realizar uma operagdo simples de
limpeza e colocar o outro produto em seguida, pelo periodo que se desejar manter a nova
configuracdo de estoque.

Assim, o modelo de gestdo de operagbes de curto prazo no complexo
agroindustrial da soja com alocacdo de estoques possui, além das caracteristicas de fluxo
multiproduto em uma rede intermodal e dimensionamento de lotes de produgdo, um problema de
designacdo de diferentes tipos de produtos as estruturas fisicas disponiveis para estoque. As
modificacdes necessarias a reformulacdo do problema sdo mostradas a seguir e consistem na
criacdo de conjuntos de produtos a serem alocados aos estoques, isto €, de granéis solidos e
liquidos, além da criacdo de conjuntos de silos, tanques e armazéns gerais localizados em cada
uma das unidades industriais e de armazenagem disponiveis. E importante comentar que, devido
as premissas adotadas para a classificacdo das unidades industriais, as unidades que realizam
apenas o refino do 6leo bruto, denotadas por W», ndo possuem silos em sua estrutura utilizada
para estoques, uma vez que tanto a matéria-prima quanto o produto derivado produzido s&o
graneis liquidos.

As modificacdes nos dados necessarias a inclusdo da alocacao dos granéis solidos

e liquidos aos diferentes tipos de unidades de estogue sdo mostrados a seguir:

Conjuntos:

P1 = Graneis solidos, P1 = {G, F}
P2 = Graneis liquidos, P2 = {B, R}

K = Conjunto de silos pertencentes a cada unidade industrial ou terminal intermodal w

1w

weW, W, UV,

K, = Conjunto de tanques pertencentes a cada unidade industrial ou terminal intermodal w

w

weW UV



KS

W

Parametros:

t
h(l) pwk

t
h(Z) pwk

t
h(3) pwk

wk

pwk

wk
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Conjunto de armazéns gerais pertencentes a cada unidade industrial ou terminal

intermodal w, weW UV,

Custo de armazenar o produto p no k-ésimo silo localizado na unidade industrial
ou na unidade de armazenagem w,w e W, UW, UV, no periodo t (R$)

Custo de armazenar o produto p no k-ésimo tanque localizado na unidade industrial
ou na unidade de armazenagem w,w eW UV, no periodo t (R$)

Custo de armazenar o produto p no k-ésimo armazém geral localizado na unidade
industrial ou na unidade de armazenagem w, weW UV, no periodo t (R$)

Capacidade do k-ésimo silo localizado na unidade industrial ou na unidade de
armazenagem w, weW, UW, UV_ (t)

Capacidade do k-ésimo tanque localizado na unidade industrial ou na unidade de
armazenagem w, weW UV, (t)

Capacidade do k-ésimo armazém geral localizado na unidade industrial ou na

unidade de armazenagem w, weW UV (1)

Em relacdo as varidveis do problema, é necessario incluir, tanto para os silos

quanto para os tanques, dois novos conjuntos de variaveis. Um conjunto de varidveis binarias é

usado para a atribuicdo de um produto & estrutura fisica considerada e, caso essa estrutura seja

utilizada, um outro conjunto de variaveis é usado para indicar a quantidade em estoque, pois a

estrutura pode ndo estar com sua capacidade totalmente utilizada. No caso dos armazeéns gerais,

como todos os produtos podem ser estocados simultaneamente, é preciso usar um conjunto de

variaveis apenas para a indica¢do da quantidade de cada produto que estd em estoque em cada

periodo ao longo do horizonte de planejamento.

pwk

1, se o produto p é alocado ao k —ésimo silo localizado em w no periodo t
0, caso contréario
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U ok _ Quantidade do produto p em estoque no k-ésimo silo localizado em w no periodo t
(t)
o;)wk _ |1, se o produto p € alocado ao k —ésimo tanque localizado em w no periodo t
~ 10, caso contrério
Vﬁwk Quantidade do produto p em estoque no k-ésimo tanque localizado em w no periodo
t(®
etpwk Quantidade do produto p em estoque no k-ésimo armazém geral localizado em w no

periodo t (t)

A formulacdo matematica para o problema de gestdo de operacdes de curto prazo

no complexo agroindustrial da soja com alocacdo de estoques é dado pelas equagbes (5.40),

(5.41) a (5.49) e (5.50) a (5.54), além das equacdes (5.19) a (3.39), a sequir:

Min
YYD WD YERTRSED YD 3 3 (< Y IRV KTBES 35 3p A2
peP (i, j)eAr { A UA} teT (1,))eAUA; teT r=1 peP peP weW teT
2 2 22 Nt D 22 Vot 2 20D e e
peP weW, W3 WV keK; teT peP weW W keK, teT peP weW WV keKjteT
+ Z ZZ% pi
peP jeVp teT
Sujeito a:
t t .
prij <8; p=G,VieV,, VteT
jevi(i.j)ers
t=7i t t-1 .
D Xy +by =dg+ by VpeP,VjeV,,vteT
iev|(i,j)eAp
t-1 rw _
Spw t D Ko = p=G, YweW, UW,, vteT
ieV|(iw)eA
t-1 t=Opw _ ot t
Sow T %qZpu” = Squ ¥ quwj p=G,g=F,vweW, UW,;,VteT
jeVviw,j)eA
tOpy ot t
St T g Zpw™ =Sy + D Xe p=G,q=B,vYweW, VteT

jeVi(w,j)e A

(5.40)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)



t-1 7w _ ot
Sow T D Xpin =Spw +2

ieViiiw)eA

t-1
qw
ieV|(i,w)eA

t-1 t_6pw

YXgit= XXy

ieV|ileA  jeVi(lj)eA

tyy o=l ot
pril LSy =Syt
i cV[([]) eA

t
D X < 4

peP

t
Zow < Apw

Dy <6

peP

T
Spi 2Sp,

t
anwk <1
peb

t t
Upwk < PwkM pwk

t t t
Sow= 2 Upwk+ D Cpuk
k e K, k e K,,

t t
npwk < LIpwk

t
D 0puk <1
pePb,

t t
Vowk = OwkOpwk

t t t
Sow= 2 Vpukt 2 Epwk
kekK,, k eK,,

t t
0pwk < prk

t
Zepwk = gwk

peP

Yiw t=Opy _ t t
sty quw +0 20" = Sy quw+zqw

jeV|(w,j)eA

R t
St + QqZpn ™ = Sou + ZXqu
jeVi(wj) <A

p=B,VweW,, vteT

p=G,q=B,YweW,,VteT

p:B,q=R,VW€W2 UW3,VtET

VpeP,VleV,, VteT

VpeP,VIeVg,vteT

jeVv|ll,j)e A

V(i ) e A, VteT
Vpe MP,YweW,VteT

VleV,VteT

VpeP, VleV,

YW EWl UW3 UVE,Vk S KlW’Vt eT

Vp S Pl, YW EWl UWS UVE,Vk S KlW,vt eT

Vp S Pl,VWEW]_ UW3 UVE,Vt eT

Vp S Pl. Yw EWl UW3 UVE,Vk c KlW,Vt eT

YweW UVE,Vk e K,,,,VteT

vpeP, VWeW UV, Vk e Ky, VteT

VpePR,,VweW UV, VteT

VpePR,,VvweW UVg,Vk e K,,,,VteT

YweW UVE,Vk e Ky, VteT
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(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)
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Lt yie < D0 X g < L Vi v(i, j)e AAUA, VteT, r=12,..,R (532
peP

! (i, j)e A, UA, VteT  (5.33)

VpeP,V(i,j))e A, UA, VteT (5.34)

Xpij =0 VpeP,v(i,j)eAvteT  (5.35)
Zpy 20 Vpe MP,YweW,VteT (5.36)
Sp >0 VpeP,VleV,, VteT  (5.37)
Uy 20 VpeP, YweW, UW, UV, Yk eK,,, VteT  (5.50)
Nowe €053 VpeP, YweW, UW, UV,, VkeK,,, VteT  (551)
Vi 20 VpeP, YweW uV,, VkeK,, A VteT  (5.52)
Opu {01} VpeP,, YweW uV,, VkeK,,, vteT  (5.53)
e}owk >0 VpeP,VweW uV,, VkeK,,, VteT (5.54)
b =0 VpeP,VjeV,, vteT  (5.38)
yir {01} V(i,j)e AAUA, VteT, r=12,..,R  (5.39)

A funcdo objetivo (5.40), novamente, visa & minimizagdo dos custos totais em
todos os periodos de planejamento. Na primeira e na segunda parcelas, tém-se 0s custos de
transporte e transbordo, incluindo a possibilidade de obtengdo de economias de escala nos modais
ferroviario e hidroviario fluvial. Na terceira parcela, ttm-se os custos de processamento das
matérias-primas nas industrias, de acordo com os lotes de producdo executados. As modificacdes
realizadas em relagdo ao modelo anterior se encontram nas trés parcelas seguintes, e se referem a
consideracdo, neste caso, dos custos de estoque nos silos, tanques e armazéns gerais disponiveis,
ao invés de um custo medio de estoque. Na ultima parcela, computam-se 0s custos de nédo
atendimento das demandas por todos os produtos dentro dos prazos estabelecidos.

De (5.41) a (5.49) séo realizadas as alocagdes de produtos aos tipos de instalagdes

de estocagem disponiveis. Em (5.41), cada um dos silos disponiveis em cada uma das
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processadoras em cada periodo é atribuido a um Unico produto, no méaximo. Em (5.42), garante-
se que se um silo estd alocado a um granel sélido, a quantidade desse produto armazenada nesse
silo deve respeitar os limites de capacidade, ou, caso contrario, a quantidade armazenada deve ser
nula. Em (5.43), divide-se a quantidade de cada granel solido estocado em cada processadora ou
unidade de armazenagem em cada periodo nos silos e armazéns gerais disponiveis. Em (5.44),
obriga-se a ndo alocacdo de silos ndo utilizados. De (5.45) a (5.48), as mesmas restri¢coes séo
escritas para a alocacdo de granéis liquidos nos tanques. Em (5.49), garante-se que as capacidades
dos armazeéns gerais sejam respeitadas na alocacdo dos estoques de todos os produtos em todas as
processadoras e unidades de armazenagem em todos os periodos. Nas equacfes (5.50) a (5.54)

sdo definidos os dominios das novas variaveis, sendo binérias as variaveis de atribuicdo de
granéis solidos aos silos, n;wk, e de atribuicdo de granéis liquidos aos tangues, oka, dadas por

(5.51) e (5.53), respectivamente. As demais variaveis que foram introduzidas no modelo sdo nao
negativas.

O modelo formulado para o problema de gestdo de operacdes de curto prazo do
complexo agroindustrial da soja com alocacdo de estoques é um problema de fluxos
multiproduto, com consideracdo de mdaltiplos modais de transporte e maultiplos periodos de
planejamento integrado com a alocacdo de produtos aos diferentes tipos de estrutura de
armazenagem. Esse modelo de programacdo inteira mista também é NP-dificil (AHUJA et al.,
1993). Na Tabela 5.5 séo exibidos alguns dados utilizados para exprimir o porte desse problema,
tais como numero de parametros, variaveis e restricdes. Para o calculo do nimero de restri¢ces do
problema foram desconsideradas as restricGes de definicdo de dominio e de canalizacdo de
variaveis, dadas pelas equacdes (5.28) a (5.31), (5.35) a (5.39) e (5.50) a (5.54).

Esse modelo, apesar de considerar a alocagdo de granéis solidos e liquidos aos
silos e tanques disponiveis, ndo considera custos ou tempos de troca de produtos (setup), como é
usualmente feito na literatura para problemas que envolvem o dimensionamento e a programagao
de lotes de producdo com mdltiplos produtos. Normalmente, nesses casos, a troca entre produtos
na linha de producdo gera residuos que devem ser totalmente eliminados antes de se passar ao
produto seguinte. E também pode envolver tempos e custos dependentes da sequéncia de
producdo escolhida. No caso da designacdo de produtos a silos ou tanques, a limpeza a ser
realizada é extremamente simples e ndo apresenta diferencas significativas de tempos ou custos

de execucdo para a troca de produtos. Nos casos em que esses tempos ou custos de setup sejam
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importantes, essa seria uma possivel extensdo do modelo formulado. Caso se deseje que esses

custos sejam incluidos, basta associa-los as variaveis de atribuicdo de produtos aos silos e

tanques, ntpwk e oka, somando-se essas parcelas a funcdo objetivo.

Tabela 5.5 — Porte do problema de gestdo de operacdes de curto prazo na agroindustria da soja
com alocacéo de estoques

4t(2|Vp [+3|Ve [+3[W [+ W, [+ W, [+ Ag |+ Ap [+] A
HI A TA DFI A [+7 Vo [+9 Ve [+13[W [+R([ A, [+A; ) (27 +1)

+ Z|K1w|+ Z|K2W|+ Z|K3W|

WeW, W5 Vg weW WNg WeW Vg

Parametros

ArllVo |+ Ve [H2IW [+ [ A [+RUA [+ A D] +20 - D IK,, |

WeW, Wy Ng
+27 Z| K,, |+47 Z| Ks, |

WeW Vg weW WNg

Nao Negativas

Varidveis | gioo oo Rr(A [+ AD)+2r DK, [+2r DK, [+47 DIK,, |

WeW, Uy Vg wWeW Wg WeW WVg

Ae[|Vp [+ Ve [+2IW [+ A [+R(IA, [+ A DI+ Rz(IA [ +] A ])
Totais +4r DKy, [+4r DKy, [+87 DK, |

WeW, Wy Vg wWeW Ng WeW Vg

T[IVg [ +4 |V | +4|V; | +4 |V [+3|W, [+2 W, |+4]W, |
Restrigoes +(IA I+ ADR+E)I+7T DK, [+77 DKy |+ DK, |

WeW, UMy Vg WeW Wg WeW Vg

5.3. Considerac0des Gerais

Neste capitulo foram propostos quatro modelos para auxilio a gestdo de operacdes
de curto prazo das empresas atuantes no complexo agroindustrial da soja, sendo Uteis tanto para
as empresas interessadas apenas na exportacdo da soja em grdo, quanto para aquelas atuantes
também na sua industrializacdo. As decisfes apoiadas dizem respeito apenas aos interesses de
empresas, ndo envolvendo o contexto governamental da exportagcdo da soja e seus derivados.
Uma série de premissas reais do complexo agroindustrial da soja no Brasil estdo bem
representadas nesses modelos, tais como a possibilidade de obtencdo de economias de escala no

transporte ferroviario e hidroviario fluvial, a possibilidade de realizacdo conjunta ou separada das
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etapas de esmagamento da soja e o refino do 6leo bruto, além da possibilidade de uso de
diferentes estruturas de armazenagem para os produtos do complexo da soja.

Do ponto de vista de modelagem, esses modelos propostos estdo apoiados em
teorias consolidadas, resultando em modelos de fluxos em redes monoproduto e multiproduto.
Esses modelos também estdo apoiados sobre a estrutura de rede proposta do capitulo anterior, que
apresenta uma estrutura altamente esparsa. Todos eles apresentam a consideragdo de multiplos
modais de transporte e periodos de planejamento. Enquanto o primeiro modelo, voltado a
roteirizacao do transporte da soja para exportacdo no curto prazo € totalmente linear, e tido como
de facil solugdo computacionalmente, os demais sdo formulacGes de programacao inteira mista e
considerados de dificil solugdo. E importante ressaltar que esses modelos sdo de grande porte e
necessitam de grandes quantidades de dados para a sua alimentacdo, o que pode resultar em
dificuldades de estimacdo acurada de dados referentes aos tempos, custos e capacidades de
transporte, transbordo, esmagamento e refino; e de custos e capacidades de armazenagem nos
silos, tanques e armazéns.

O modelo para transporte intermodal da soja em grdo esta voltado apenas a
exportacdo da soja, considerando apenas custos lineares. Como vantagem, esse modelo apresenta
a menor necessidade de dados entre os quatro modelos apresentados, mas, a0 mesmo tempo,
captura bem as premissas do sistema representado e fornece informacgdes bastante detalhadas a
respeito da gestdo de transporte e armazenagem em periodos de curto prazo. O segundo modelo,
que inclui a possibilidade de obtencdo de economias de escala nos transporte ferroviario e
hidroviario fluvial, proporciona a analise dessa oportunidade, pouco explorada na pratica e na
literatura relacionada ao agronegocio da soja no Brasil. O modelo de dimensionamento de lotes
de producdo e planejamento do transporte intermodal na agroinddstria da soja incorpora as
funcdes dos modelos anteriores, mas também apoia decisdes de empresas que atuam na
industrializagdo da soja. Essas consideracfes sdo Uteis ndo s6 pela inclusdo do processo
industrial, mas também pela possibilidade de planejamento do atendimento as demandas
domeésticas de farelo, 6leo bruto e dleo refinado. O quarto e Gltimo modelo apresentado nesse
capitulo apoia decisdes de curto prazo para toda o complexo agroindustrial da soja, alocando 0s
estoques aos silos, tanques e armazéns, capturando melhor as diferencas entre granéis solidos e

liquidos.
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Algumas consideracdes desses problemas sé&o originais, no sentido de que néo se
tem conhecimento de relatos na literatura relacionadas ao tratamento semelhante ao dado no
complexo agroindustrial da soja nesses modelos. Dentre eles, destaca-se o fato do foco do decisor
recair sobre a administracdo de uma empresa, sendo os demais modelos publicados no contexto
do agronegdcio da soja no Brasil voltados a decisdes tomadas em carater governamental. Quando
comparados aos demais trabalhos, tanto nacionais quanto internacionais, também se observa que
no caso desta tese 0s problemas foram modelados em um Unico estagio, ao passo que na maior
parte dos trabalhos publicados, os complexos de producédo e transporte sao divididas em dois ou
mais estagios. A divisdo dos problemas aqui tratados em vérios estagios ndo se faz pertinente, na
medida em que a soja em grdo, tanto nos casos das empresas exportadoras ou que incluem os
processos de industrializacdo, pode sair das areas de oferta diretamente para os portos, nao
passando por estagios intermediarios de transbordo ou industrializagéo.

Além disso, os modelos propostos também possibilitam a consideracdo de
formacdo de contratos de transporte sem tarifacdo das rotas nas mudancas de concessionarias de
ferrovias, que é uma possibilidade de ganho préatico que foi identificada, apenas acrescentando-se
arcos a rede para representar essas novas transacdes. Em relacdo ao escopo considerado, a
presente tese também se destaca em relacdo aos relatos da literatura, por apoiar decisdes de
empresas com diferentes focos de atuacdo e em diferentes horizontes de tempo. Esse amplo
escopo dado a modelagem também possibilita a sua facil adaptacdo para outros sistemas, nao
necessariamente envolvidos com o agronegécio, que possuem a mesma logica de escoamento.
Todos esses modelos foram implementados em uma linguagem de modelagem e foram aplicados
para resolver problemas testes usando um software de otimizagdo, com a finalidade de testar a

sua coeréncia e aplicabilidade. Os resultados desses experimentos estdo reportados no Capitulo 7.
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6 PLANEJAMENTO DE CAPACIDADE NO COMPLEXO AGROINDUSTRIAL DA
SOJA

O planejamento de capacidade no complexo agroindustrial da soja envolve
decisOes relativas a programacéo dos investimentos a serem realizados em instalacdes ao longo
do complexo agroindustrial. Os tipos de instalagbes mais comumente considerados nesses
estudos incluem os terminais intermodais, os armazéns e as unidades industriais. Esses
investimentos devem ser integrados a um processo decisério que parte da necessidade de
ampliacdo da estrutura e configuracédo fisica ja disponivel. Qualquer que seja o foco de atuacdo
das empresas, 0 objetivo é determinar as melhores localizagdes e também o dimensionamento
dessas instalacGes, minimizando os custos totais de investimento e de uso de toda a estrutura
fisica, que inclui os terminais intermodais, as fabricas e 0s armazéns.

Assim como no caso do planejamento de operagcfes de curto prazo estudado no
Capitulo 5, o planejamento de capacidade também envolve decisdes bastante complexas, ainda
focadas nas atividades de transporte intermodal, manutencdo e movimentacdo de estoques e
dimensionamento da producao de derivados da soja nas unidades industriais disponiveis. Porém,
nesse caso, é possivel, dentro de um horizonte de planejamento de médio a longo prazo, inserir e
ativar novos terminais intermodais, armazéns e féabricas, de forma a melhorar o fluxo dos
produtos e reduzir os respectivos custos a eles associados.

Como ja foi dito no Capitulo 3, apesar das empresas atuantes no complexo
agroindustrial da soja podem ser detentoras de muitas instalaces necessarias a realizacdo de suas
atividades, existem fatores externos ao controle dessas empresas que podem tornar Gteis estudos
de investimento em novas estruturas. Partindo das areas produtoras de soja, observa-se que as
plantacOes, desde que iniciadas em escala comercial na década de 1970, vém se movimentando
para o Centro-Oeste do pais e para o Norte. Devido a essa movimentagdo, novos desafios se
impdem a essas empresas, como 0 aumento consideravel no comprimento das rotas de transporte
da soja e seus derivados. Em resposta a interiorizacdo do desenvolvimento do agronegécio, 0
governo investiu e investe na construcdo, ampliagdo e conservacdo de rodovias, de forma a
integrar as zonas de producdo e de consumo. Mais recentemente, com 0s Programas de

Aceleracdo do Crescimento (PAC) I e Il, também se observam esfor¢os no sentido de ampliar o
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uso de ferrovias e hidrovias fluviais, que podem baratear os custos de transporte de produtos
agricolas, fertilizantes e produtos minero metaldrgicos, principalmente (PAC, 2012).

Voltando a atuacdo das empresas do agronegocio da soja, 0s investimentos mais
antigos em esmagadoras e refinarias foram realizados proximos as plantacdes e aos mercados
consumidores, como as industrias alimenticias e de racdo animal, ou dos portos, facilitando a
exportacdo desses produtos. Porém, além do deslocamento das plantagdes, ocorreram mudangas
nos perfis de consumo da soja em grao e dos seus derivados ao longo do tempo. Por exemplo, a
China construiu o seu proprio parque industrial, passando a importar a soja em grdo, € ndo mais o
6leo refinado e o farelo de soja. A Unido Europeia, depois de san¢Bes que impedem a
alimentacdo do gado com racles que possuam proteina animal em sua formulacdo, passou a
demandar grandes quantidades do farelo de soja brasileiro. Internamente, houve a diversificagcdo
e a expansdo da pecudria intensiva, além de grande aporte de investimentos em combustiveis
alternativos. Com isso, a demanda interna por farelo também aumentou e surgiu um novo
mercado para o 6leo de soja bruto, que é a fabricacdo de biodiesel. Outra mudanca importante no
cenario mais a jusante no complexo foi a ampliacdo de portos com terminais de exportacdo de
grdos, muitas vezes oferecendo incentivos fiscais e de reducdo de custos para instalacdo ou uso
de instalagOes desse tipo (PAC, 2012).

No que diz respeito a prépria realidade das empresas que atuam no complexo
agroindustrial da soja no Brasil, outras possibilidades de andlise de situacBes que exigem
investimentos em estrutura fisica podem ser citadas. Algumas dessas empresas, apesar de
possuirem uma estrutura bem distribuida e dimensionada, podem comprar outras empresas
menores que, ao serem incorporadas, geram novos problemas de integracdo e capacidade. As
cooperativas, ao admitir mais cooperados, sofrem principalmente com a falta de estruturas de
armazenagem, mas também podem conseguir unir esforgos para a construgdo de fabricas e
terminais intermodais préprios. Outras empresas, com 0 surgimento de uma estrutura de
transporte mais favoravel, podem optar por expandir sua area de atuacdo, que pode estar bastante
concentrada ou ndo, em relagdo a demanda interna, por exemplo.

Como a soja possui um ciclo sazonal de producdo e colheita, com picos nos meses
de marco e abril, o horizonte de planejamento, mesmo nesse contexto estratégico, é discretizado
em periodos mensais. Dessa forma, é possivel representar ndo so as sazonalidades da oferta de

soja, como também tendéncias de crescimento ou decrescimento de demandas futuras. Ao se
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planejar os investimentos em novas unidades industriais e de estoque em um horizonte de 5 anos,
por exemplo, € possivel, por meio dos modelos propostos, prever o més mais adequado para que
essas instalacbes entrem em funcionamento, absorvendo as demandas pelos servicos
disponibilizados a partir desse momento.

No caso do planejamento em investimentos de localizagdo de novos terminais
intermodais, podem-se considerar locais candidatos na rede que passem por ferrovias e hidrovias
ainda em projeto, permitindo a construcdo do terminal simultaneamente a sua via de acesso e a
utilizacdo dessas novas rotas assim que entrarem em funcionamento. Essa estratégia pode gerar
vantagens competitivas para a empresa em termos de absorcdo de ofertas proximas, ou em
relacdo a ganhos nos tempos e custos requeridos para escoamento dos seus produtos.

Assim, 0 objetivo desse capitulo é o de formalizar um conjunto de modelos
matematicos para auxilio ao planejamento de capacidade, com a previsdo de investimentos em
instalages de transbordo, estoque, esmagamento de soja e refino de 6leo bruto. Da mesma forma
como o capitulo anterior foi organizado, os dois primeiros modelos estdo relacionados as
atividades de empresas que negociam apenas a soja em grdo, resultando em modelos de fluxos
monoproduto, na Sec¢do 6.1. Os dois Gltimos modelos, formulados na Secdo 6.2, estdo
relacionados aquelas empresas que também realizam a transformacdo da soja em derivados,
resultando em modelos de fluxos multiproduto. Para cada tipo de empresa, € formulado um
modelo de localizacdo de instalagcbes em que, para cada local candidato, uma Unica alternativa de
investimento em capacidade € considerada. E também um segundo modelo, que consiste em uma
extensdo do primeiro, em que alternativas discretas de investimento em capacidade sdo avaliadas.
Essa extensdo permite que varias alternativas possam ser avaliadas simultaneamente, levando em
consideracdo ndo so6 o local em que o investimento em um determinado tipo de instalacdo é
realizado, mas também a intensidade dos investimentos que devem ser feitos. Ao final do
capitulo, sdo destacados alguns aspectos relevantes desses modelos, assim como algumas de suas

contribuicdes teoricas e praticas.

6.1 Empresas Exportadoras da Soja em Gréo
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Para as empresas que atuam somente no mercado de exportagcdo da soja em grao,
0s investimentos previstos nos modelos apresentados nas se¢des que se seguem dizem respeito
apenas a construcdo de novos terminais intermodais e armazéns gerais, uma vez que esses podem
ser privados. Devido ao fato dessas empresas atuarem somente no mercado de exportagéo, seus
maiores desafios estdo relacionados a conciliacdo do atendimento da demanda que, em geral, é
razoavelmente constante, com a oferta, que é sazonal e apresenta pico anual para a colheita da
soja. A Figura 6.1 destaca o foco dessas empresas, reforcando a ideia de que 0s seus maiores
desafios s@o o de integrar as areas de producdo e consumo a um custo minimo, ao mesmo tempo
em que equilibra diferencas sazonais em relacdo as quantidades ofertadas e demandadas.
Portanto, os modelos dessa sec¢do tratam de investimentos em transporte, dados pela instalacéo de

novos terminais intermodais, e em armazenagem, pela instalacdo de armazéns gerais.

Producéo Transporte

Armazenagem Industrializagéo

Figura 6.1 — Foco do planejamento de capacidade de empresas exportadoras da soja em gréo

No primeiro modelo, proposto na subsecdo 6.1.1, considera-se que para cada local
candidato, apenas uma alternativa de instalacéo é dada. Dessa forma, o maior foco esta em definir
a localizagdo para novos terminais intermodais e armazens gerais. Esse modelo fornece, além da
localizagdo da respectiva instalagdo, o0 melhor momento no horizonte de planejamento para a
abertura desse terminal intermodal ou armazém geral. Esse melhor momento para abertura pode
coincidir com um crescimento do fluxo de soja em grdo em uma determinada diregdo, com a

abertura de uma ferrovia ou hidrovia, ou ainda com uma mudanga nos padrdes de oferta ou
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demanda. No segundo modelo, proposto na subsecdo 6.1.2, um conjunto de alternativas de
investimento é avaliado para cada local candidato a instalacdo de um terminal ou armazém. Dessa
forma, esse modelo permite avaliar se a construcdo, por exemplo, de um grande armazém em um
determinado local pode trazer mais beneficios, dentro do horizonte planejado, do que a

construcdo de dois ou mais armazéns menores em locais dispersos.

6.1.1 Localizacdo de terminais intermodais e armazéns gerais (Modelo 5)

O modelo de localizagdo de terminais intermodais e armazéns gerais é basicamente
um modelo de localizacdo de instalagfes com custos fixos de investimento em um horizonte de
planejamento discreto, no qual se indica 0 momento mais adequado para a abertura de uma
instalacdo, que pode ser um armazeém geral ou um terminal intermodal. Todos o0s custos sdo
considerados lineares, sendo os custos de uso da estrutura proporcionais as quantidades de soja
transportada, transbordada e armazenada, enquanto os custos de investimento em instala¢fes séo
proporcionais a sua capacidade e ao local candidato, que pode ser mais ou menos valorizado.

A representacdo da rede de transporte também segue a mesma representacdo em
maltiplos niveis, considerada no Capitulo 4. Porém, no contexto agora de médio a longo prazo de
decisdes que se deseja apoiar, ao contrario do Capitulo 5, ndo é mais apropriado considerar 0s
tempos de transporte e transbordo, nem as quantidades de demanda que ndo poderdo ser
atendidas nos prazos estabelecidos em contrato. As atividades da empresa, no horizonte de
planejamento agora considerado, sdo planejadas de forma agregada e supde-se que seja possivel
realizar dentro do més etapas de transporte, transbordo, armazenagem e embarque da soja no
porto, adequadamente.

Os dados necessarios a formulagdo do modelo sdo mostrados a seguir:

Conjuntos:

Vértices de oferta

S
I

Vértices de demanda

<
o
I
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Vértices de cada um dos modais considerados, M ={1, 2, 3, 4}

Veértices que representam os armazéns de soja

4
Vértices da rede de transporte, V; = UVm

m=1
Arcos que ligam os vértices de oferta de soja a rede de transporte, formado pelos
elementos ndo nulos da submatriz VoxV1
Arcos que ligam a rede de transporte aos vértices de demanda, ou seja, elementos ndo
nulos da submatriz VrxVp
Arcos que ligam os armazéns a rede de transporte, formado pelos elementos ndo nulos
das submatrizes VixVe e VexV1
Arcos de cada uma das redes de transporte, formados pelos elementos das submatrizes
VixVim, M ={1, 2, 3, 4}
Arcos que representam os terminais intermodais, formados pelos elementos das
submatrizes VixVz, VixVs, VixVa, VoxV1, VaxVs, VoxVa, VaxV1, VaxVa e VaxVy

4
Arcos da rede de transporte, A, = (U A“J UA UVALUA]
m=1

Periodos de planejamento, T=1, 2, ..., T

Parametros:

Custo de transporte no arco (i, j), (i, j) € A, ho periodo t (R$)

Quantidade de soja em gréo ofertada na origem I, €V, no periodo t (t)
Quantidade de soja em grdo demandada pelo destino j, j <V, no periodo t (t)
Custo de instalar um terminal intermodal no arco (i, j), (i, j) A, nho periodo t (R$)
Custo de instalar um armazém no local 1, 1 v, no periodo t (R$)

Custo de estoque no armazém 1, 1 eV, no periodo t (R$)

Capacidade do terminal intermodal a ser instalado em (i, j), (i, j) € A, (1)
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v, = Capacidade do armazem a ser instalado em 1, 1 eV, (t)
Sédo definidas as seguintes variaveis de deciséo:
Xitj = Fluxo de transporte no arco (i, j), (i, j) € A, ho periodo t (t)
Slt = Quantidade estocada no terminal intermodal 1, 1 e\, ao final do periodo t (t)
yi‘j = [1, se um terminal intermodal for instalado no arco (i, j) no periodot
0, caso contrério
Y,t = |1, se um armazém for instalado no arco (i, j) no periodot
0, caso contrario
O modelo matematico pode, entdo, ser descrito pelas equacbes (6.1) a (6.13), a
sequir:

Min > Seixi+ D0 DRIy -y )+ DD hs + D Y HI(Y =Y (6.1)

(i,))eAr teT (i,j)eA teT leVe teT leVg teT

Sujeito a:

PRIELY VieV,, vteT (62
il eho

zxitj —d, VieVy, VteT (6.3)
il(i, )eAp

D X=Xy vk eV, vteT (6.4)
il(i.k)eAr ik, j)eAr

zxitl pst sty let] VlieVg,vteT (6.5)
(i, j)eAe i, eAe

t t i, ]
X; < TR V(i,j)e A, VteT (6.6)
Slt SVIYlt VI EVE,Vt eT (67)

t-1 t i, ]
yij < yij Vi, j)e A, VteT (68)

Yy, VleVg,vteT (6.9)
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X 20 v(@i,j)e A, VteT  (6.10)
5 >0 VeV, vteT  (6.11)
y; {03} V@i, j)e A, VteT  (6.12)
Y, {01} VlieVe,vteT  (6.13)

A funcdo objetivo (6.1) visa a minimizacdo dos custos de transporte, armazenagem
e investimentos em terminais intermodais e armazéns gerais. Na primeira parcela, tém-se o0s
custos referentes as operacbes de transporte e transbordo na rede. Na segunda parcela, séo
computados os custos fixos de investimento em terminais intermodais. No momento em que um

terminal intermodal é aberto, em algum periodo dentro do horizonte de planejamento, a diferenca
-1 . ~ - . . .
yfj - yitj =1 e faz com que os custos de instalacdo sejam cobrados apenas nesse primeiro periodo

em que o terminal intermodal estiver disponivel no arco respectivo arco (i, j). No caso de um

terminal intermodal ser ativado em um determinado arco (i, j), tanto nos periodos anteriores

quanto posteriores a sua abertura, a diferenca yitj - yfj‘l = 0. Antes do periodo t de abertura do

terminal, ambas as varidveis sdo nulas. Depois da abertura do terminal, as duas variaveis
assumem valor igual a um. A terceira parcela diz respeito aos custos de manutencéo de estoques e
a quarta e Ultima parcela se refere aos custos de instalacdo de armazéns gerais ao longo da rede.
Da mesma forma com o que ocorre com 0s terminais intermodais, 0s custos de instalacdo dos
armazens gerais sdo cobrados apenas no periodo em gque o armazém geral € instalado e entra em
operagéo.

As restricdes (6.2) e (6.3) fazem o balanco de ofertas e demandas, garantindo o
atendimento das ultimas. A seguir, nas restri¢coes (6.4) se tem o balanco de massa nos vertices da
rede de transporte, enquanto nas restricbes (6.5) ocorre o balanco de estoque de soja nos
armazéns gerais. As restricdes (6.6) e (6.7) servem para garantir que as capacidades nos terminais
intermodais e armazéns sejam respeitadas, respectivamente, caso 0s mesmos tenham sido
instalados. Caso contrario, as quantidades de soja transbordadas ou armazenadas devem ser nulas.
As restricbes (6.8) e (6.9) garantem que, uma vez abertos, os terminais intermodais e armazéns

gerais devem permanecer em operacdo até o final do horizonte de planejamento. Em (6.10),
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(6.11), (6.12) e (6.13) séo definidos os dominios das varidveis, sendo que as duas primeiras s&o
ndo negativas e as duas Ultimas, binarias.

O modelo de localizagdo de terminais intermodais e armazéns gerais € uma
extensdo para o modelo de localizacdo de instalagcbes com custos fixos e, portanto, € considerado
NP-dificil (DASKIN, 1995). Na Tabela 6.1 é possivel visualizar alguns dados que exprimem o
porte desse modelo, tais como o0 nimero de parametros, varidveis e restri¢des. Para o célculo do
numero de restricbes do problema foram desconsideradas as restricdes de canalizacdo e definicao

de dominio de variaveis, dadas pelas equacdes (6.6) a (6.13).

Tabela 6.1 — Porte do problema de localizacéo de terminais intermodais e armazéns gerais

Parametros (Vo [+[Vp [+2[Ve [+ A [+] A D+ A [+]Ve |
N&o Negativas | z(|Ve |+ A ])

Variaveis | Binarias (Ve |+1A D
Totais T2 Ve [+ A [+TA D

RestricGes (Vo [+[Vp [+[Vy [+]Ve )

Apesar da simplicidade de formulacdo, esse modelo é capaz de representar dois
importantes desafios relacionados ao planejamento de capacidade das empresas exportadoras de
soja: 0 de melhorar a configuracdo da sua rede de armazenagem e o de integrar suas rotas de
transporte a modais mais baratos que o rodoviario. A modelagem de problemas de investimento
em estruturas de armazenagem e integracdo da rede de transporte intermodal, por meio da
instalacdo de terminais intermodais sob o ponto de vista das empresas atuantes no complexo da
soja, ndo foi anteriormente tratada na literatura em nenhum trabalho de que se tenha
conhecimento. Porém, faz parte do planejamento de médio a longo prazo de muitas empresas e

cooperativas atuantes no agronegécio da soja.

6.1.2 Localizagcdo de terminais intermodais e armazéns gerais com alternativas discretas de

investimento (Modelo 6)

Em alguns casos, além da previsdo da melhor localizagdo para investimento em

um determinado tipo de instalacdo, isto €, em terminais intermodais ou armazéns gerais, pode ser
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necessario avaliar o tamanho do investimento que deve ser realizado. Por exemplo, ao se
construir um armazém para estocar soja em uma determinada localiza¢do, pode-se ser necessario
decidir pela construcdo de um armazém de pequeno, médio ou grande porte. Por outro lado,
também é possivel, ao invés de se construir um Unico armazém de grande porte em um
determinado local, construir dois armazéns, um de pequeno e outro de médio porte, sendo um
deles em outra localidade ao longo da rede. A extenséo para o modelo de localizagéo de terminais
intermodais e armazéns gerais, apresentada a seguir, permite a avaliacdo desses tipos de opgoes
de investimento por meio da analise de algumas alternativas discretas de capacidade em cada
local candidato a realizacdo desses investimentos.

As modificagcbes nos dados necessérias a inclusdo das alternativas discretas de

capacidade sdo mostrados a seguir:

Conjuntos:
N = Alternativas discretas de capacidade para os terminais intermodais a serem instalados
[04
N 5 = Alternativas discretas de capacidade para os armazéns a serem instalados
Parametros:
f”_t = Custo de instalar um terminal intermodal no arco (i, j), (i, j) € A, considerando a
alternativa @ de capacidade no periodo t (R$)
Itﬂ = Custo de instalar um armazém considerando a alternativa de capacidade g no local
I, 1 eV, no periodo t (R$)
Uy, = Capacidade do @ —esimo terminal intermodal a ser instalado em (i, j), (i, j) € A (1)
Vig = Capacidade do g —ésimo armazem a ser instalado em |, | eV, (1)

Variaveis:
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1, se um terminal intermodalconsiderando a alternativa o for instalado no arco
(i, j) no periodot
0, caso contrario

yija

<<
1

1, se um armazém considerando a alternativa g for instalado no arco (i, j) no
periodo t
0, caso contrario

1B

O modelo matematico pode entdo ser formulado pelas equacdes (6.14) a (6.22),

além das equac0es (6.2) a (6.5) e (6.10) a (6.11), do modelo anterior:

YIDIDIEID NP I HCIRDED WIEEDIP I WA TD RN CED

(i,j)eAr teT (i,j)eA aeN, teT leVg teT leVe PN, teT
Sujeito a:
2% <8 VieV, VteT  (6.2)
i e
intj :dj VieVy, VteT (6.3)
il(i, ))eAp
D X=Xy VkeV,, VteT (6.4)
il(ik)eAr Ik, j)eAr
zxitl Lst=slt ZX:J VeV, vteT (6.5)
il(i,J)eAe I, jeAe
Xitj < Zuijayitja V(@i,j)e A, VteT (615)
aeN,
Slt,B < ZVIﬂYI,tH VeV, VteT (6.16)
BeNp
Zyitjagl V(i,j)e A, VteT (6.17)
aeNa
Zyitjﬂ <1 VeV, vteT (6.18)
BeNS
Vi < Vi V(i,j)eA,VaeN,  vteT  (6.19)

Y <Yy VeV, VieN, vteT  (6.20)
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X 20 V@i, j)e A, vteT  (6.10)
5 >0 VlieVe,vteT  (6.11)
Vi €{03} v(i,j)e A, YaeN, vteT  (6:21)
Yy, {01} VeV, VBeN, vteT  (6.22)

A funcdo objetivo (6.14), da mesma forma como no modelo anterior, visa a
minimizacgdo dos custos de transporte, armazenagem e investimentos em terminais intermodais e
armazens gerais. As diferencas entre as duas funcGes podem ser visualizadas na segunda e na
quarta parcelas. Os investimentos realizados, agora, sao limitados a um conjunto de alternativas
discretas de investimento em capacidade para os terminais intermodais e para 0s armazens gerais.
Cada uma dessas alternativas possui um custo de instalagdo e uma capacidade distintos dos
demais elementos do mesmo conjunto de op¢des para um mesmo local. Note que essas diferencas
de custos podem estar associadas a obtencao de economias de escala obtidas para a construcao de
terminais intermodais ou armazéns de grande porte, ou até mesmo em relacdo ao uso de
diferentes tecnologias de transbordo, limpeza e conservacao da soja em gréo.

As restricGes de conservacdo de fluxo nos vértices da rede, dadas por (6.2) a (6.5),
permanecem inalteradas. As restricbes (6.15) servem para garantir que se alguma alternativa

discreta de investimento & for selecionada para o terminal intermodal localizado no arco (i, j)

em algum periodo t, sua capacidade de transbordo deve ser respeitada na passagem da soja em
grdo por este terminal. Caso esse mesmo terminal ndo esteja aberto, o fluxo de soja por ele deve
ser nulo. As restricdes descritas em (6.16) exercem a mesma funcdo para o caso dos armazéns
gerais. As restriches descritas em (6.17) e (6.18) servem para garantir que, no maximo, uma
alternativa discreta seja selecionada para investimento em terminais intermodais e em armazéns
em um local especifico, respectivamente. As restri¢ces (6.19) e (6.20) garantem que, uma vez
abertos, os terminais intermodais e armazens gerais devem permanecer em operagdo até o final
do horizonte de planejamento. Em (6.10), (6.11), (6.21) e (6.22) s&o definidos os dominios das
variaveis. Em (6.10) e (6.11) sdo definidas as variaveis ndo negativas que representam os fluxos
na rede de transporte e as quantidades em estoque nos armazéns. Em (6.21) (6.22) sdo definidas
as variaveis binarias que representam as decisdes de instalar ou ndo os terminais intermodais e 0s

armazens gerais na rede.
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O modelo de localizacdo de terminais intermodais e armazéns gerais com
alternativas discretas de investimento também é considerado NP-dificil, por ser uma extensdo do
modelo de localizacdo de instalacbes com custos fixos (DASKIN, 1995). Na Tabela 6.2 sdo
apresentados dados que exprimem o porte desse modelo, tais como o nimero de parametros,
variaveis e restricdes. Para o célculo do nimero de restrigdes do problema foram desconsideradas
as restri¢ces de canalizagdo e definicdo de dominio de variaveis, dadas pelas equacGes (6.10) e
(6.11) e (6.15) a (6.22).

Tabela 6.2 — Porte do problema de localizacdo de terminais intermodais e armazéns gerais com

alternativas discretas de investimento

Parametros Vo [+IVo [+IVe [N +D+| A [+] A [X|N, [+ A XN, |
+[Ve [x[Ng |
N&o Negativas | z(|Ve |+] A D)
Variaveis Binarias (Ve [XINg [+] A [x|N, )
Totais TlIVe [(2+ NG D+ A [+ A XN, ]
RestricGes (Vo [+[Vp [+[Vy [+]Ve ))

O uso de alternativas discretas de investimento em terminais intermodais e
armazéns nao € uma ideia nova, mas que aparece na literatura em outros contextos, como, por
exemplo, em projetos de sistemas de manufatura (BITRAN e MORABITO, 1996; MORABITO,
1998). No contexto do planejamento médio a longo prazo do agronegécio da soja, essa ideia é
muito Gtil por permitir a avaliagdo de diferentes alternativas de capacidade das instalagdes
candidatas em cada local escolhido, como é o caso de terminais intermodais e armazens gerais. O
nivel de realidade que essa ideia captura ndo se limita a simples enumeracdo de alguns custos e
capacidades relacionados a cada candidato, mas pode incluir a avaliacdo de diferentes tecnologias
operacionais e a obtencdo de economias de escala na construgdo de instalagbes maiores, dentre

outras possibilidades.
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6.2 Empresas Atuantes no Complexo Produtivo da Soja

As empresas atuantes em toda o complexo produtiva da soja, por participarem das
etapas de transformacao da soja em grdo em seus produtos derivados, também possuem interesse
em investir em unidades industriais de esmagamento e refino, além do investimento j& tratado na
secdo anterior em terminais intermodais e em armazéns gerais. Com a inclusdo dessas
possibilidades de investimento, o foco dessas empresas, quando se trata do planejamento de
capacidade, € mostrado na Figura 6.2. A partir dos modelos ja formalizados na secao anterior, a
etapa de industrializacdo é tratada nas subsecdes que se seguem. Na subsecdo 6.2.1, consideram-
se decisOes de investimento em unidades industriais, para a realizacdo de ambos 0s processos que
podem ser disponibilizados, o esmagamento da soja em grdo e o refino do 6leo bruto. Na
subsecdo 6.2.2, 0 mesmo modelo é estendido para os casos em que se deseja avaliar alternativas

discretas de investimento, da mesma forma como foi feito para as empresas exportadoras de soja.

6.2.1 Localizacdo de terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e refinarias (Modelo 7)

O problema de localizacdo de terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e
refinarias é basicamente uma extensdo do modelo formulado na Secéo 6.1.1. Porém, consideram-
se as possibilidades de investimento em unidades de processamento de soja e de refino de 6leo
bruto, mas ndo de ambas ao mesmo tempo. Como no Capitulo 5 as unidades industriais eram
divididas em subconjuntos, W1, W2 e W3 do conjunto W, ter-se-iam igualmente trés conjuntos de
locais candidatos a instalacdo de um tipo de fabrica, para esmagamento da soja em gréo, para
refino do 6leo bruto e para a realizacdo de ambos os servigos. Porém, por simplicidade, s&o
consideradas apenas as possibilidades de investimento em unidades de esmagamento e refino,
podendo ser abertas simultaneamente no mesmo local ou ndo. Dessa forma, com dois conjuntos
de variaveis de decisdo, se consideram as possibilidades de abertura dos trés tipos de fébrica ja
definidas nos capitulos anteriores.

Os dados de entrada necessarios a formulagdo do modelo, e que ndo foram

apresentados nos modelos anteriores deste capitulo, séo:
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Producao Transporte

Armazenagem Industrializacao

Figura 6.2 — Foco do planejamento de capacidade das empresas atuantes no complexo produtiva

da soja
Conjuntos:
P = Produtos
MP = Matérias-primas
W = Veértices com unidades industriais
A = Veértices que representam as unidades esmagadoras de soja
W, = Vértices que representam as unidades refinadoras de 6leo bruto
W, = Veértices que representam as unidades que realizam esmagamento e refino
Pardmetros:
QLW = Custo de processar a matéria-prima P na unidade industrial W no periodo t (R$)
G" = Custo de instalar uma esmagadora no local W no periodot (R$)
w
Gt = Custo de instalar uma refinaria no local W no periodot (R$)
w
|.||t = Custo de instalar um armazém no local | no periodo t (R$)

hlt = Custo de estoque no armazém | no periodo t (R$)
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Capacidade de esmagamento de soja (p = G) na unidade industrial W (t)
Capacidade de refino do 6leo bruto (p = B) na unidade industrial W (t)

Capacidade de processamento da matéria-prima P na unidade industrial W (t)

Sdo definidas as seguintes variaveis adicionais:

Quantidade da matéria-prima p processada na unidade industrial w no periodo t

1, se uma unidade esmagadora é instalada em w no periodo t
0, caso contrério

1, se uma refinaria é instalada em w no periodo t
0, caso contrario

O modelo matematico pode ser descrito pelas equacdes (2.23) a (2.48):

'V"”Z Z chu pij Z Zfiit(yitj _yu )+ Z Zzgpw pw T+ ZZG“(U ,t l
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+ Z Zth (y”t yut—l Zzht + ZZH (YI Yt—l (623)
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132

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)
(6.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)
(6.39)
(6.40)
(6.41)
(6.42)
(6.43)
(6.44)
(6.45)
(6.46)
(6.47)

(6.48)

A funcdo objetivo (6.23) visa a minimizacdo dos custos de transporte e transbordo,

industrializacdo e armazenagem, além dos custos fixos em investimentos em terminais
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intermodais, industrias esmagadoras e de refino e armazéns gerais. Em (6.24) e (6.25) sdo feitos
os balancos de oferta e demanda, enquanto que em (6.26) a (6.31) ocorre o balango de massa para
as matérias-primas e para os produtos derivados nas industrias de esmagamento, de refino ou que
oferecem os dois servicos. As restrices (6.32) fazem o balanco de massa nos veértices da rede de
transporte, enquanto as restricdes (6.33) se referem ao balango de estoque da soja e seus
derivados nos armazéns gerais. As restricdes (6.34) e (6.35) servem para garantir que as
capacidades nos terminais intermodais e armazens sejam respeitadas, respectivamente, caso 0s
mesmos tenham sido instalados. Caso contrario, as quantidades de soja transbordadas ou
armazenadas devem ser nulas. As restricdes (3.36) a (3.38) garantem as mesmas consideragoes,
porém para as unidades que realizam esmagamento, refino ou ambas.

No caso das industrias de esmagamento e refino, ndo ha a variavel de abertura de
uma instalacdo, pela simplificacdo ja comentada. Caso alguma unidade desse tipo seja candidata
a instalacdo, deve-se em um mesmo local, considerar a instalacdo de uma esmagadora e também

de uma refinaria. Caso uma fabrica do tipo W5 seja aberta em algum periodo do horizonte de
planejamento, ter-se-4, para um unico local, as variaveis % e g;'f simultaneamente iguais a 1.

Também € necessario respeitar as capacidades de processamento de soja em grao e 6leo bruto nas
equacOes (3.36) e (3.37), respectivamente. As restrigdes (6.39) a (6.42) garantem que, uma vez
abertos, os terminais intermodais, armazéns gerais, esmagadoras e refinarias devem permanecer
em operacdo até o final do horizonte de planejamento, ndo podendo ser fechados. Em (6.43) a
(6.48) sdo definidos os dominios das variaveis, sendo que as duas primeiras sao ndo negativas e
as quatro ultimas, binérias.

O modelo de localizagdo de terminais intermodais, armazéns gerais, esmagadoras
e refinarias também é considerado NP-dificil, por ser uma extensdo do modelo de localizacéo de
instalagbes com custos fixos (DASKIN, 1995). Na Tabela 6.3 sdo apresentados dados que
exprimem o porte desse modelo, tais como o nimero de pardmetros, variaveis e restricdes. Para 0
calculo do nimero de restrigdes do problema foram desconsideradas as restricdes de canalizacao
e definicdo de dominio de variaveis, dadas pelas equacdes (6.34) a (6.48).

O modelo de localizagdo de terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e
refinarias contempla a maior parte dos investimentos que as empresas que atuam na agroindustria
da soja podem realizar. Quando se compara esse modelo de planejamento de capacidade aos

modelos de planejamento de operagdes de curto prazo propostos no Capitulo 5, percebe-se que
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esse modelo ndo contempla a possibilidade de investimentos em silos, tanques e armazéns.
Normalmente, essas decisdes podem ser tomadas num horizonte tético, dentro de um periodo
anual, por exemplo. Primeiramente, sdo tomadas as decisdes de investimento em armazenagem
de forma agregada para todos os produtos, o que pode ser feito com a construcdo de um armazém
geral. Depois, em um horizonte de planejamento menor, essa capacidade pode ser desagregada
em cada local em que se deve investir, avaliando, de acordo com as demandas e fluxos de
produtos no local, quais sdo os melhores capacidades para cada um dos tipos de unidades de

armazenagem a serem construidas.

Tabela 6.3 — Porte do problema de planejamento do transporte intermodal da soja em gréo

Parmeiros (Vo [+ Vo [+21Ve [+ A T+A DA [+ Ve [ +8IW]
RARAARA)

N&o Negativas | z(|Ve |+]| A [+2]|W )
Variaveis Binarias (Ve |+ A |+ IW, [+ W, )

Totais T(2Ve [+ A +HTA [F2[W [+ W, [+ W, )
Restrigoes 7([Vo [+4[Vp | +4|Vy [+4 Ve [+3|W, [+2 W, | +4 W, )

6.2.2 Localizagdo de terminais intermodais, armazens, esmagadoras e refinarias com

alternativas discretas de investimento (Modelo 8)

Nesse caso, avaliam-se, por meio um conjunto de alternativas discretas, a
intensidade de investimentos que devem ser feitos em terminais intermodais, esmagadoras,
refinarias e armazéns gerais. Assim como no caso das empresas que atuam na exportacdo da soja,
as empresas atuantes na agroinddstria também podem se beneficiar dessa extensdo como
ferramenta de auxilio ao seu planejamento de capacidade. As modifica¢fes nos dados de entrada

necessarios a formulacdo do modelo séo:

Conjuntos:

N, = Alternativas discretas de capacidade para as esmagadoras a serem instaladas
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N, = Alternativas discretas de capacidade para as refinarias a serem instalados

Parametros:

G,tﬁ = Custo de instalar uma esmagadora no local W no periodo { segundo a alternativa @
Wi

de investimento (R$)

G\:vt¢ = Custo de instalar uma refinaria no local W no periodo t segundo a alternativa 4 de
investimento (R$)

%Wa = Capacidade de esmagamento de soja P na unidade industrial W, de acordo com a

alternativa de investimento & (t)

,1;’W¢ = Capacidade de refino do 6leo P na unidade industrial W, de acordo com a

alternativa de investimento ¢ (t)

Sdo definidas as seguintes variaveis adicionais:

rt

Mwe

1, se uma esmagadora considerando a alternativa @¢é instalada em w no periodo t
0, caso contrario

nt

Ywy

1, se uma refinaria consderando a alternativa ¢ € instalada em w no periodo t
0, caso contrario

O modelo matematico pode ser descrito pelas equacdes (6.49) a (6.57) a seguir,
além de (6.15) a (6.22), (6.24) a (6.33), (6.38), (6.43) e (6.44) do modelo anterior:
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(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.15)

(6.16)

(3.50)

(3.51)

(3.38)

(6.17)

(6.18)

(6.52)

(6.53)
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Yia < Vi v(i,j)e A, vteT  (6.19)
Y <Yy, VleVe,vteT  (6.20)
U:/:a < ,v;l vweW,,VteT (6.54)
g'@ SMC‘}; vYweW,,vteT (6.55)
X 20 V(i,j)e AvVteT  (6.43)
s >0 VleVe,VteT  (6.44)
Vi, {03} VaeN V(i j)eA, vteT  (621)
Yy, {013} VBeN,, VleV, vteT  (6.22)
Yo 00 VOeN, YweW,vteT  (6.56)
Vg €001} VpeN,, YweW, vteT  (657)

A funcéo objetivo (6.49) visa a minimizacdo dos custos de transporte e transbordo,
industrializacdo e armazenagem, além dos custos fixos em investimentos em terminais
intermodais, indUstrias esmagadoras e de refino e armazéns gerais. As restricdes (6.50) e (6.51)
servem para garantir que as capacidades nas esmagadoras e refinarias sejam respeitadas, de
acordo com as alternativas de investimento selecionadas, respectivamente, caso 0S mMesmos
tenham sido instalados. Caso contrario, as quantidades de soja transbordadas ou armazenadas
devem ser nulas. As restrigdes (6.52) e (6.53) garantem que no maximo uma alternativa discreta
seja selecionada para a instalacdo de esmagadoras e refinarias, respectivamente. (6.54) e (6.55)
garantem gue, uma vez abertas, as esmagadoras e refinarias devem permanecer em operacdo até o

final do horizonte de planejamento. Em (6.56) e (6.57) sdo definidos os dominios das variaveis
binarias 5;59 e td@ , relacionadas a abertura de esmagadoras e refinarias.

O modelo de localizagdo de terminais intermodais, armazéns gerais, esmagadoras
e refinarias com alternativas discretas de investimento, assim como os demais modelos desse
capitulo, também é considerado NP-dificil, por ser uma extensdo do modelo de localizacdo de
instalacbes com custos fixos (DASKIN, 1995). Na Tabela 6.4 sdo apresentados dados que

exprimem o porte desse modelo, tais como 0 niumero de parametros, variaveis e restri¢oes. Para o
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calculo do nimero de restricdes do problema foram desconsideradas as restri¢des de canalizacao
e definicdo de dominio de variaveis, dadas pelas equacdes (6.19) a (6.22), (6.43) e (6.44), e (6.54)

a (6.57).
Tabela 6.4 — Porte do problema de planejamento do transporte intermodal da soja em grédo
Parametros (Vo [+ Vo [+2 Ve [+ A [+ A DA [+[Ve [+8[W |
+7(2[N, [ x[W, [+2] N¢ | % [W, [+2[W, )

N&o Negativas | z(|Ve |+]| A [+2|W )
Variaveis Binarias T(IVe [+ A T+ Ny X IW [+ N [x[W, ])

Totals 7(2[Ve [+ A [+ A [+2]W [+ Ny [ X[W, [+ N, [x|W; )
Restrigoes (Vo [+4[Vp [+4[V; [+4|Ve [+3[W, [+2[W, [ +4|W, )

6.3 Consideracdes Gerais

Neste capitulo foram propostos quatro modelos de localizacdo de instalagdes para
auxilio ao planejamento de capacidade de empresas que atuam no complexo agroindustrial da
soja no Brasil. Esses modelos sdo uteis para determinacdo da melhor localizacdo e
dimensionamento de capacidade para terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e refinarias,
incluindo-se os casos em que se deseja avaliar conjuntos com diferentes alternativas discretas de
investimento. Novamente, esses modelos sdo Uteis tanto para empresas especializadas na
exportacdo de soja quanto para as empresas que também atuam no mercado de produtos
derivados. Assim como no capitulo anterior, varias premissas praticas foram incorporadas, tais
como a natureza dindmica do mercado de soja e do sistema de transportes brasileiro. Para
capturar essas mudancas, 0s modelos de auxilio ao planejamento de capacidade também possuem
um horizonte discretizado em periodos mensais, para auxiliar na determinagdo do ponto no tempo
em que as instalagOes devem ser abertas.

Do ponto de vista de modelagem, esses modelos, assim como os de auxilio ao
planejamento operacional, estdo apoiados em teoria bastante consolidada, resultando em modelos
de fluxos integrados com localizacdo e dimensionamento de instalagdes. Todos eles também
apresentam multiplos modais de transporte e periodos de planejamento. Devido a sua relacéo
com os modelos de localizagdo de instalagbes com custos fixos, todos esses modelos sé&o
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considerados de dificil solucdo. Esses modelos também sdo considerados de grande porte e
necessitam de grandes quantidades de dados, assim como os do capitulo anterior. Porém, os
dados necessarios a alimentacdo dos modelos de planejamento de capacidade sdo bastante
agregados, devido ao foco em investimentos de longo prazo. Esses modelos estdo voltados para
as empresas que atuam no complexo agroindustrial da soja no Brasil, divididas entre as que
exportam apenas a soja em gréo e aquelas que participam do processo industrial da soja.

O modelo de localizagdo de terminais intermodais e armazéns gerais esta voltado
aos interesses de empresas exportadoras de soja. Por ser o mais simples de todos, esse modelo
apresenta como vantagem a possibilidade de rapida realizacdo de estudos de cenarios em que 0s
locais e as capacidades de terminais intermodais e armazéns sdo avaliadas, podendo-se medir
seus impactos nos custos de operacdo da empresa na nova rede. O segundo modelo acrescenta a
possibilidade de avaliar simultaneamente conjuntos de alternativas discretas de investimento,
novamente, em terminais intermodais e armazéns. O terceiro modelo, voltado aos investimentos
de empresas que também atuam na producdo de derivados da soja, contempla a possibilidade de
se instalar industrias de esmagamento e refino, além de terminais intermodais e armazéns. Essa
possibilidade também contempla, além do estudo de cenérios relativos aos investimentos, a
avaliacdo do impacto das novas instalaces nos custos de operagdo da empresa. O quarto e Gltimo
modelo permite a avaliagdo de alternativas discretas de investimento em terminais intermodais,
armazéns, esmagadoras e refinarias.

Esses modelos sdo inéditos na literatura relacionada ao agronegécio da soja no
Brasil, por tratarem decisdes relativas a empresas privadas, ndo possuindo foco governamental.
Apesar dos terminais intermodais e armazéns, muitas vezes, fazerem parte dos investimentos
publicos, essas instalagdes também podem fazer parte do investimento privado de empresas e
cooperativas agroindustriais. O grau de realidade que esses modelos conseguem captar € muito
amplo, abrangendo ndo s6 os diferentes tipos de investimentos que podem ser feitos, em
terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e refinarias, mas também capturando a
sazonalidade da oferta de soja, que ndo esta equilibrada com a demanda ao longo dos meses do
ano.

Além disso, esses modelos sdo capazes de avaliar o0 melhor periodo para abertura
de uma instalacdo ao longo de alguns anos, absorvendo caracteristicas reais de crescimento de

safra e demanda e a introducdo de novas vias de transporte que possam entrar em operagédo



140

durante o horizonte considerado. Os custos avaliados podem ser relacionados a analises de valor
presente de diversas solucfes encontradas em estudos de cenarios, muito comuns em horizontes
de longo prazo. Devido a esse grau de realismo, todos os modelos podem ser considerados de
grande porte, sendo dependentes de grandes quantidades de dados do sistema de transporte
disponivel, das safras e demandas previstas, além de custos, capacidades e possibilidades de
investimento por parte da empresa.

Porém, ainda é possivel pensar em algumas extensdes possiveis para 0s modelos
de planejamento de capacidade com alternativas discretas de investimento. Por exemplo, por
simplicidade, considera-se que cada local candidato a instalacdo de um tipo de estrutura fisica
tenha 0 mesmo ndmero de alternativas discretas dos demais locais candidatos a estruturas do
mesmo tipo, ou seja, se um local candidato a instalacdo de um terminal intermodal tiver 3
alternavas discretas de investimento, os demais candidatos a terminais intermodais também o
terdo. Mas os locais candidatos a instalacdo de armazéns podem contemplar apenas 2 alternativas,
de forma que o tamanho do conjunto de alternativas € determinado pelo tipo de instalacdo. Para
que cada local tenha seu nimero especifico de candidatos, basta adicionar um indice referente ao
local no conjunto de alternativas, de forma que um local A, candidato a instalacdo de uma
esmagadora possa ter 4 alternativas diferentes de investimento, enquanto um outro local B,
também candidato a instalacdo de uma esmagadora, tenha apenas 3.

Outra extensdo de facil implementacdo consiste na diferenciacdo dos custos de
investimento ao longo do tempo, embora essas instalaces geralmente tenham precos mais ou
menos constantes no tempo, mas muitas vezes fortemente diferenciados pelo local escolhido.
Uma terceira opcao, ainda, poderia permitir a introducdo de mais de uma instalagdo do mesmo
tipo no mesmo local, de forma a permitir, por exemplo, a instalacdo de um armazem pequeno e
um grande, considerando que um armazém com essas capacidades somadas poderia custar mais
caro em termos de construgcdo que os dois menores. Uma quarta op¢do poderia ser, ainda, a
possibilidade de fechamento de terminais intermodais, armazéns e fabricas durante o horizonte de
planejamento. Essa variagdo seria interessante, especialmente, quando fossem consideradas
algumas décadas no horizonte de planejamento. Muitas vezes, uma dessas estruturas, ao longo do
tempo, deixa de receber fluxo de soja ou de seus derivados. Varios motivos podem explicar essa
mudanca, como o surgimento de novas rotas de transporte que impulsionam esses produtos para

outros locais, como ocorreu com o porto de Paranagua, que teve seu fluxo desviado para o porto
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de Santos. Ou ocorre a mudanga de cultura local, como se pode citar a substituicdo das lavouras
de soja por cana-de-agucar, como ocorreu no Tridngulo Mineiro e vem ocorrendo em Goiés,
Mato Grosso e na Regido Norte, ou ainda, pela ocorréncia uma mudanca brusca nos padrdes de
demanda. Esses modelos também foram implementados em uma linguagem de modelagem e
foram aplicados para resolver problemas testes usando um software de otimizagao, estando os
resultados reportados no Capitulo 7.
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O objetivo desse capitulo é a avaliacdo da aplicabilidade e do desempenho

computacional dos modelos matematicos de auxilio as decisdes dos planejamentos operacional e

estratégico na cadeia agroindustrial da soja no Brasil, propostos nos Capitulos 5 e 6. Para facilitar

a identificagdo dos modelos durante as discussdes a respeito dos testes realizados, neste e no

préximo capitulo, serdo utilizados nimeros, ao invés dos nomes dados aos modelos. Embora seja

bastante rotineiro atribuir siglas aos modelos, optou-se pela utilizacdo dos numeros, pela clareza

de notacdo. Os numeros utilizados para a identificacdo dos modelos, bem como as paginas em que

as respectivas formulag6es se encontram séo apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.1 — Identificacdo dos modelos matematicos utilizados nos testes

Identificacdo | Modelo Péagina
Modelo 1 | Planejamento do transporte intermodal da soja em gréo 81
Modelo 2 | Planejamento do transporte intermodal da soja em grdo com 88
economias de escala nos modais ferroviario e hidroviario fluvial

Modelo 3 | Dimensionamento de lotes de producédo e planejamento do transporte 96
intermodal na agroindustria da soja

Modelo 4 | Planejamento operacional no complexo agroindustrial da soja com 106
alocacdo de estoques

Modelo 5 | Localizag&o de terminais intermodais e armazéns gerais 120

Modelo 6 | Localizagdo de terminais intermodais e armazéns gerais com 124
alternativas discretas de investimento

Modelo 7 | Localizagdo de terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e | 129
refinarias

Modelo 8 | Localizagdo de terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e | 134

refinarias com alternativas discretas de investimento

Para ilustrar e verificar a aplicabilidade dos modelos propostos, inicialmente foram

realizados experimentos utilizando exemplos ilustrativos, construidos para verificar a coeréncia
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dos modelos. Os resultados obtidos s&o discutidos na Segéo 7.1, que tem por finalidade destacar o
potencial e a importancia préatica da aplicagdo desses modelos.

Em seguida foram realizados experimentos utilizando exemplos de tamanhos mais
realistas, que sdo analisados nas Sec¢des 7.2 e 7.3. Na Sec¢do 7.2 sdo apresentados e discutidos os
resultados referentes ao esfor¢o computacional necessario a solugdo dos modelos de planejamento
de curto prazo, utilizando dados obtidos de fontes secundarias e baseados em estudos anteriores da
literatura. Na Secdo 7.3 descreve-se o programa gerador de dados aleatérios, construido com a
finalidade de construir exemplares para testes dos modelos de planejamento de capacidade, bem
como os resultados obtidos nos experimentos realizados. A Segdo 7.4 resume o0s principais
resultados praticos e relativos ao desempenho computacional dos modelos testados.

Todos os testes foram realizados em um microcomputador Intel Core i7-2640M 2.80
GHz, com 6 GB de memoria RAM, com sistema operacional Windows 7 Professional 2009 64
bits. O software de otimizacéo utilizado foi o AMPL/CPLEX, versdo 11.1 (FOURER et al., 2003)
e 0 programa gerador de instancias foi implementado na linguagem C++, com o compilador DEV
C++4.909.1.

7.1 Experimentos com Exemplos llustrativos para Verificagdo dos Modelos

Para avaliar a consisténcia dos modelos propostos, foram realizados alguns
experimentos com exemplos simplificados, em que o tamanho da rede e da empresa considerados
foram reduzidos, para possibilitar a verificacdo dos codigos dos modelos, do manuseio dos dados
e a analise dos resultados obtidos em diferentes experimentos. A rede considerada possui 2 vértices
de oferta, 2 vértices de demanda, sendo um de demanda interna e um de demanda de exportacao.
A rede de transportes é composta por apenas 4 vértices, 2 terminais intermodais — um rodo-
ferroviario e um rodo-hidroviario, e existe apenas um porto. A empresa representada possui 3
fabricas, sendo uma de cada tipo, além de um armazém, como mostrado na Figura 7.1. Considerou-

se um horizonte de planejamento igual a 7 periodos.
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Armazéns e Fabricas

Ofertas Demandas

Hidro

Maritimo

Figura 7.1 — Rede utilizada nos experimentos ilustrativos

7.1.1 Modelos5¢e 6

Para realizacao desses experimentos, nenhum dos terminais intermodais ou o porto
foi considerado como instalado, sendo a mesma consideracdo feita para o armazém. Nos 7 meses
de planejamento considerados, os dois veértices de demanda tiveram demandas constantes de 100 t
de soja. As ofertas, no primeiro vértice de oferta se comportaram da mesma forma, mas no segundo
vertice, teve suas distribuic6es alteradas para 900, 300, 200, 0, 0, 0, 0 t. A solucdo 6tima encontrada
para 0 Modelo 5 prevé a abertura de 2 terminais intermodais, em D1 — D2 e E; — Ea, a partir do 1°
periodo e de um armazém, em Ds, também no 1° periodo. Houve a formagdo de estoques em Ds,
nos valores de 400, 400, 400, 300, 200 e 100 t, também a partir do 1° periodo. Os fluxos de
transporte e transbordos se concentraram nos seguintes arcos: Ao— C1, Bo— C1, E2— Gg, Esa—
He, C1— D1, D2— E1, D1— D2, E1— E4 e Ds— Di1. No caso do Modelo 6, foram acrescentadas 3
alternativas discretas de investimento, sendo que na solucdo Otima os terminais intermodais

instalados foram de capacidade média, enquanto o armazém recebeu a maior capacidade possivel.
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7.1.2 Modelos 7 e 8

Nos Modelos 7 e 8, as decisdes apoiadas dizem respeito as empresas que atuam
sobre toda a cadeia agroindustrial, considerando também os processos de industrializacdo. Nos
testes realizados, as ofertas foram mantidas como no exemplo anterior para a regido de oferta A,
enquanto a oferta B sofreu uma permutacédo de seus valores, da seguinte forma: 200, 300, 900, 0,
0, 0, 0 t. A demanda, assim como nos experimentos anteriores, foi mantida constante e homogénea
entre as regides de demanda. Para a soja em grdo a demanda foi de 100 t, para o farelo de 78 t, para
0 6leo bruto de 10 t e para o 6leo refinado, de 12 t, para cada regido de oferta, em todos os periodos
considerados. Na solucdo 6tima para o Modelo 7, houve a abertura, conforme esperado de um
armazeém em Ds a partir do 3° periodo. Como a fabrica, localizada em Eg, que oferece 0s servicos
de esmagamento e refino iniciou os testes ja em funcionamento, o modelo apontou a instalacdo
apenas de uma esmagadora em D7. Os terminais intermodais foram os mesmos dos experimentos
anteriores. No Modelo 8, s6 houve a instalacdo de terminais intermodais, armazéns e fabricas de

grande capacidade, dentre as 3 alternativas consideradas.

7.2 Resultados Obtidos com os Modelos de Planejamento de Curto Prazo

Os modelos de planejamento de curto prazo, descritos no Capitulo 5, estdo voltados
ao planejamento do transporte intermodal, a manutencdo e a movimentacdo de estoques e ao
dimensionamento dos lotes de producdo nas fabricas disponiveis. Os dois primeiros modelos estéo
voltados as empresas dedicadas apenas a exportacdo de soja em gréo, enquanto os dois Gltimos
apoiam o planejamento operacional de empresas que também atuam no mercado de derivados da
soja. O Modelo 1 € dedicado ao planejamento do transporte intermodal da soja em grdo. O Modelo
2 inclui a consideragdo de economias de escala nos transportes ferroviario e hidroviario fluvial. O
Modelo 3 faz o dimensionamento de lotes de producdo e o planejamento do transporte intermodal
na agroindustria da soja. O Modelo 4 acrescenta a alocacao de granéis solidos e liquidos aos silos
e tanques, além da possibilidade de uso dos armazéns gerais disponiveis.

Como ja foi dito, quando aplicados nas situacOes reais, esses modelos podem ser de

grande porte e, a excecdo do Modelo 1, os demais sdo em geral de dificil solucdo (NP-dificeis). E
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interessante ressaltar que, nos Modelos 2 e 3, tem-se 0 mesmo ndmero de varidveis binérias, que
correspondem a atribuicdo dos custos concavos lineares por partes, que representam as economias
de escala nos modais ferroviario e hidroviario fluvial.

No Modelo 4, acrescentam-se ainda as variaveis binarias de alocacdo de granéis
solidos e liquidos aos silos e tanques. Como essas variaveis nao estdo relacionadas a custos de
setup quando ocorre a mudanga de produtos nos silos ou tanques, ndo possuem impacto na fungéo
objetivo. Dessa forma, tem-se que, para uma mesma empresa, 0s valores das funcdes objetivo dos
Modelos 3 e 4 sdo os mesmos. Comparando-se esses resultados com os do Modelo 2, ha o
acréscimo dos custos de dimensionamento dos lotes de producdo nas esmagadoras e refinarias.

Com base nessas informacoes, os testes de esforgco computacional para os modelos
operacionais foram realizados apenas com os Modelos 3 e 4. Devido a grande necessidade de dados
para alimentar esses modelos e também a grande complexidade de informacdes relacionadas a rede
de transporte e as empresas, ndo foi possivel construir um gerador automatico de exemplares para
essa bateria de testes. Assim, os testes foram conduzidos utilizando-se problemas testes construidos
com base em dados secundarios e em informacGes de empresas do setor, de forma a construir
exemplares realistas.

Foram realizados testes com periodos de planejamento variando de 30 a 60 dias,
com intervalos incrementais de 5 dias. Esse horizonte de tempo, apesar de parecer longo para
decisdes de planejamento operacional, é condizente com o sistema de transporte brasileiro utilizado
pelas empresas atuantes no agronegécio da soja, pois 0s tempos de viagem sdo relativamente
longos para os arcos de ferrovias e hidrovias. Por exemplo, a viagem na hidrovia entre Sdo Siméo
— GO e Pederneiras — SP dura 9 dias, enquanto algumas rotas entre as plantac6es e 0s portos podem
durar até 25 dias.

7.2.1 Caracteristicas dos exemplares utilizados nos testes dos modelos operacionais

Para a realizagéo de testes com os modelos operacionais, utilizou-se uma rede obtida
a partir do relatorio do GEIPOT (2001), que descreve corredores de escoamento para a exportacao
de soja no Brasil. Na época, foram realizados levantamentos das principais rotas utilizadas no

Brasil até o ano de 1999, com determinacdo das rotas de menor custo e previsdo dos volumes
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transportados por cada rota para os anos de 2000 e 2015. As cidades consideradas nos testes dessa
secdo encontram-se na Tabela 7.2, enquanto a rede de transporte é mostrada na Figura 7.2. Séo
considerados 11 veértices de oferta, 9 de demanda, 4 industrias e 12 terminais intermodais, dos quais
6 tambem funcionam como vértices de armazenagem. Alguns desses dados, como as inddstrias, 0s
armazens e os Vvértices de demanda domésticas, isto €, de atendimento da demanda interna, foram
acrescentados a rede original em GEIPOT (2001), que havia sido definida apenas em um contexto
de minimizacdo de custos de transporte de exportacdo de soja. Os vértices de oferta sdo CNP, NXA,
PDL, RON, SOR, GOI, RVE, UBE, CGR, CDS e DOU. Os vértices de demanda externa incluem
Rotterdam e Shangai, enquanto as demandas domeésticas se localizam em UBE, PGR, SSI, BOT,
VIT, SAN e PAR.

As fabricas aqui consideradas se dividem em duas esmagadoras, localizadas em
RVE e RON; uma refinaria, na cidade de UBE; além de uma industria de esmagamento e refino,
na cidade de PGR. Os terminais intermodais estdo localizados nas cidades de XAM, EST, PVE,
ATA, NXA, SSI, GOI, UBE, CDS, CGR, BOT, CAS e PGR, sendo que os terminais de ATA, SSI,
UBE, CDS, BOT e PGR possuem instalac6es de estoque. Cada um dos locais de estoque pode ter
de 2 a 3 silos e tanques, possuindo um armazém geral. Sdo definidos 2 niveis de custos para a
consideracao de economias de escala. Os demais dados ndo serdo aqui exibidos, mas é importante
ressaltar que foram provenientes ou inspirados em informacdes de varias fontes secundarias, tais
como IBGE (2012), ANTAQ (2009), ANTT (2009) e ABIOVE (2010).

7.2.2 Resultados dos experimentos com o Modelo 3

O porte dos exemplares utilizados nos testes com o Modelo 3 é apresentado na
Tabela 7.3. A cada dia considerado no horizonte de planejamento, o nimero de variaveis binarias
cresce R(|A2| + |As|), que € o numero de opcOes de alternativas referentes a cobranca de custos de
transporte de produtos nas diferentes combinagdes de trens e barcacas que trafegam nas ferrovias
e hidrovias fluviais. Todos esses exemplares possuem porte compativel com o de empresas que
atuam no agronegdcio da soja no Brasil, em termos do nimero de variaveis binarias. Os resultados

dos testes para esses problemas testes podem ser vistos na Tabela 7.4.
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Tabela 7.2 — Nomes e siglas das localidades consideradas na cadeia agroindustrial

Sigla Localidade Sigla Localidade
AAR Alto Araguaia (MT) NXA Nova Xavantina (MT)
ATA Alto Taquari (MT) PAR Paranagué (PR)

BOT Botucatu (SP) PDL Primavera do Leste (MT)
CAS Cascavel (PR) PGR Ponta Grossa (PR)

CDS Chapadéo do Sul (MS) RON Rondonopolis (MT)
CGR Campo Grande (MS) RVE Rio Verde (GO)

CNP Campo Novo do Parecis (MT) SAN Santos (SP)

DOU Dourados (MS) SOR Sorriso (MT)

EST Estreito (MA) SSI S&o Siméo (GO)

GOl Goiania (GO) UBE Uberlandia (MG)

ITC Itacoatiara (AM) VIT Vitéria (ES)

ITQ Itaqui (MA) XAM Xambioa (TO)

E possivel verificar que os tempos necessarios & obtencéo das solucdes 6timas para

todos os exemplares podem ser considerados aceitaveis para apoiar as decisdes envolvidas em um

contexto de planejamento de curto prazo. Nenhum dos testes ultrapassou 16 minutos de

processamento total, incluindo os tempos utilizados para carregar o problema na memoria,

encontrar e provar a otimalidade da solucéo, além de escrever a solugdo encontrada em um arquivo

de texto.

A segunda parte da tabela apresenta os resultados para 0s mesmos problemas,

considerando a relaxacédo linear dos modelos de programacdo inteira mista, ou seja, as variaveis

binarias tiveram suas restri¢cdes de integralidade relaxadas e seus dominios alterados para valores

entre 0 e 1. Os tempos de processamento foram consideravelmente baixos, ndo chegando a 0,5

segundos em nenhum teste. Em relacdo a formulacéo original, os GAPs de otimalidade, dados por

(fo" — fog ) x100%

,emque é fo" asolugdo 6tima do problema original e fo,, € asolugdo 6tima
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do problema relaxado, foram muito pequenos, mostrando que o limite fornecido pela relaxagéo

linear é bastante justo.

Rede Rodoviaria

Rede Ferroviaria

LEGENDA:

Arcos de: Transporte Transbordo

Rede Hidroviaria

Figura 7.2 — Rede de transporte considerada nos testes com os modelos operacionais



150

Tabela 7.3 — Caracteristicas dos exemplares do Modelo 3

Teste | Horizonte NGmero de Variaveis Nimero de

(dias) Economias de Escala | Binarias Totais Restricbes
9 30 720 720 22.620 7.527
10 35 840 840 26.390 8.782
11 40 960 960 30.160 10.036
12 45 1.080 1.080 33.930 11.291
13 50 1.200 1.200 37.700 12.545
14 55 1.320 1.320 41.470 13.800
15 60 1.440 1.440 45.240 15.055

Tabela 7.4 — Resultados obtidos para os testes com 0 Modelo 3

Teste | Horizonte Funcdo Tempo Relaxacédo Linear
(dias) Objetivo (R$) (s) Tempo (s) | Funcéo Objetivo (R$) | GAP
9 30 3.061.240.834 8,425 0,167 3.047.910.579 0,435%
10 35 3.599.088.189 21,763 0,226 3.543.480.023 0,439%
11 40 3.916.275.050 36,528 0,251 3.898.269.479 0,460%
12 45 4,371.820.083 59,993 0,320 4.351.664.905 0,461%
13 50 4.690.511.482 241,129 0,413 4.666.260.658 0,517%
14 55 5.018.664.399 508,322 0,451 4.991.023.095 0,551%
15 60 5.393.406.380 919,513 0,483 5.363.760.364 0,550%

Outros experimentos computacionais foram realizados com o Modelo 3, a fim de
determinar o crescimento do tempo de processamento com 0 aumento do numero de variaveis
binarias. Por simplicidade, os periodos foram novamente aumentados, em incrementos de 5 dias,
como ja havia sido mostrado anteriormente. Para um problema com 1.920 varidveis binarias,
conseguidas com 80 dias de planejamento, o0 tempo necessario a obtencao da solugdo 6tima foi de
24.343,463 s, 0 que ultrapassa 6 horas e 45 minutos de processamento. Com o acréscimo de 120
variaveis binarias, somando um total de 2.080 variaveis para o problema, o que representou 85 dias
de planejamento, o software utilizado abortou o processamento apés 8.157,261 s, ou cerca de 2

horas e meia, sem encontrar nenhuma solucdo inteira factivel.

7.2.3 Resultados dos experimentos com o0 Modelo 4
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Os experimentos com o0 Modelo 4 foram conduzidos com problemas testes baseados
nos mesmos exemplares utilizados para o0 Modelo 3. Foram acrescentados silos e tanques aos locais
de estoque, em quantidades diferentes para cada local. Esses dados foram inspirados em
informacdes de empresas do setor, tais como Abiove (2012), Caramuru (2012) e Cargil (2012). A
Tabela 7.5 descreve as caracteristicas dos problemas resultantes dessas alteracdes. Agora, além das
variaveis bindrias utilizadas para representar as economias de escala que podem ser obtidas nos
transportes ferroviario e hidroviario fluvial, existem variaveis binarias para representar a alocacdo
de granéis sélidos aos silos e granéis liquidos aos tanques disponiveis nos locais em que pode haver
estoque. Em comparagdo com o Modelo 3, os exemplares utilizados para teste do Modelo 4 séo,
significativamente, de maior porte. Se compararmos, por exemplo, os problemas referentes a 60

dias de planejamento, foram geradas 47,5% mais variaveis binarias, e 96,2% mais restricoes.

Tabela 7.5 — Caracteristicas dos exemplares-base do Modelo 4

Teste | Horizonte NUmero de Variaveis NGmero de

(dias) Economias de Escala | Alocacdo | Bindrias | Totais | Restrices
16 30 720 2.700 3.420 | 25.320 14.765
17 35 840 3.100 3.940 | 29.540 17.226
18 40 960 3.600 4560 |33.760 19.687
19 45 1.080 4.050 5.130 | 37.980 22.148
20 50 1.200 4.500 5.700 | 42.200 24.608
21 55 1.320 4.950 6.270 | 46.420 27.069
22 60 1.440 5.400 6.840 | 50.640 29.530

Os resultados obtidos para os exemplares da Tabela 7.5, que comp&em o conjunto
de exemplares-base para 0 Modelo 4, séo apresentados na Tabela 7.6. Os tempos de processamento
necessarios a obtencdo da solugdo Otima, mais uma vez, se apresentaram dentro de limites
aceitaveis para analises de problemas de planejamento operacional. O maior problema, com 60
dias de planejamento, foi solucionado em 1.463,665 s, 0 que equivale a menos de meia hora. A
segunda parte da tabela corresponde as relaxagdes lineares dos problemas teste. Como os valores
das variaveis binarias ndo influenciam na avaliacdo da funcéo objetivo, é possivel observar que 0s
valores encontrados para essa bateria de testes foram os mesmos daqueles observados para o

Modelo 3. Os GAPs medidos também foram os mesmaos, pois tanto os valores da funcéo objetivo
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do problema original quanto do problema relaxado séo idénticos nos Modelos 3 e 4, apesar do

aumento do nimero de variaveis binarias do problema.

Tabela 7.6 — Resultados obtidos para exemplares-base do Modelo 4

Teste | Horizonte Funcao Tempo (s) Relaxagéo _Li_near
(dias) Objetivo (R$) Tempo (s) | Funcdo Obijetivo (R$)| GAP
16 30 3.061.240.834 16,288 0,207 3.047.910.579 0,435%
17 35 3.599.088.189 12,858 0,300 3.543.480.023 0,439%
18 40 3.916.275.050 31,268 0,304 3.898.269.479 0,460%
19 45 4.371.820.083 88,054 0,348 4.351.664.905 0,461%
20 50 4.690.511.482 481,610 0,604 4.666.260.658 0,517%
21 55 5.018.664.399 | 1.313,675 0,533 4.991.023.095 0,551%
22 60 5.393.406.380 | 1.463,665 0,581 5.363.760.161 0,550%

A partir desse conjunto de problemas, foram montados outros dois conjuntos de
exemplares testes para 0 Modelo 4. No primeiro momento, o nimero de silos e de tanques no
sistema foi dobrado, resultando em problemas com as caracteristicas mostradas na Tabela 7.7. Em
cada local em que existem estoques, o numero total de silos e de tanques foi dobrado, mas a
capacidade total, somando-se todos os silos ou todos os tanques, permaneceu inalterada. Note que
0 numero de varidveis de economia de escala permanece inalterado, sendo dobradas apenas as
variaveis de alocacdo. Os resultados para esses testes sdo apresentados na Tabela 7.8.

Pela observacdo dos tempos de processamento encontrados, mostrados na Tabela
7.8, é possivel perceber que ndo houve aumento nos tempos de processamento para o problema
original, mas uma pequena queda. Essa queda sugere que o aumento do numero de silos e tanques
leva a uma alocacdo mais facil dos granéis sélidos nos silos e dos granéis liquidos nos tanques.
Porém, ao se observarem os tempos de processamento do problema relaxado, observa-se um ligeiro
aumento nos tempos de processamento. Esse aumento se deve ao aumento no porte do problema,
expresso pelo aumento do ndmero total de variaveis e de restri¢oes.

Um terceiro conjunto de testes, adicionalmente, foi realizado para o Modelo 4. Esse
conjunto de testes contempla o triplo de silos e de tanques dos exemplares-base, novamente, sem
alteracdo na capacidade total de armazenagem. O porte desses exemplares é exibido na Tabela 7.9.
Percebe-se, nesse caso, que até mesmo para o exemplar com 30 dias de planejamento, o nimero

de variaveis binérias é bastante significativo, ficando proximo de 9.000.
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Tabela 7.7 — Caracteristicas dos exemplares com o dobro de silos e tanques no Modelo 4

Teste | Horizonte Namero de Variaveis Nimero de

(dias) Economias de Escala | Alocacdo | Binarias | Totais Restricbes
18 30 720 5.400 6.120 | 36.120 21.780
19 35 840 6.200 7.040 | 42.140 25.410
20 40 960 7.200 8.160 | 48.160 29.040
21 45 1.080 8.100 9.180 |54.180 32.670
22 50 1.200 9.000 10.200 | 60.200 36.300
23 55 1.320 9.900 11.220 | 66.220 39.930
24 60 1.440 10.800 12.240 | 72.240 43.560

Tabela 7.8 — Resultados obtidos para exemplares com o dobro de silos e tanques no Modelo 4

Teste |Horizonte| Fungdo Objetivo | T€mMpo Relaxacdo Linear
(dias) (R$) (s) Tempo (s) | Funcéo Objetivo (R$)| GAP
18 30 3.061.240.834 9,622 0,254 3.047.910.579 0,435%
19 35 3.599.088.189 16,387 0,342 3.543.480.023 0,439%
20 40 3.916.275.050 29,826 0,400 3.898.269.479 0,460%
21 45 4.371.820.083 85,608 0,483 4.351.664.905 0,461%
22 50 4.690.511.482 256,569 0,586 4.666.260.658 0,517%
23 55 5.018.664.399 273,545 0,615 4.991.023.095 0,551%
24 60 5.393.406.380 |1.405,674 0,702 5.363.760.364 0,550%

Os resultados obtidos para essa bateria de testes se encontram na Tabela 7.10. Nota-
se que ainda é possivel resolver esses problemas em um tempo computacional aceitavel, sempre
inferior a uma hora. Nota-se também que houve aumento nos tempos de processamento nessa
bateria de testes, tanto em relacdo aos exemplares-base quanto em relacdo aqueles que possuem o
dobro de silos e tanques. Esse resultado sugere que o aumento do nimero de varidveis de alocacdo
ndo pode, indefinidamente, tornar a aloca¢do mais facil. Em relag&o a relaxacéo linear do Modelo
4, observou-se 0 aumento progressivo do tempo necessario para a solugao dos exemplares testados,
devido ao aumento do porte dos problemas testes.

Outros testes foram realizados, explorando outros possiveis cenarios para 0S
problemas por meio de exemplares de maior porte, a fim de se verificar os limites de utilizac&o do
software de otimizacdo e do computador para a obtencdo da solucdo 6tima desses problemas. Com
a rede utilizada nos exemplares-base, o limite de resolucdo foi de 1.800 variaveis relacionadas as
economias de escala e 6.750 varidveis de alocagdo, cuja solucdo 6tima foi encontrada apos
14,997,424 s de processamento. Nos testes a partir de 1.920 varidveis de economias de escala e
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7.200 variaveis de alocacdo, o software abortou os testes por falta de memaria, sem obter solucéo
inteira factivel. Com o dobro de silos e tanques, com 1.920 variaveis de economia de escala e
14.400 de alocacdo, a solugédo 6tima foi obtida em 34.445,456 s. Com o triplo de silos e tanques, o
software abortou o processamento sem solucéo inteira factivel para 1.920 variaveis de economia

de escala e 21.600 variaveis de alocagdo.

Tabela 7.9 — Caracteristicas dos exemplares com o triplo de silos e tanques no Modelo 4

Teste | Horizonte Namero de Variaveis Nimero de

(dias) Economias de Escala | Alocacdo | Binarias | Totais | Restricdes
25 30 720 8.100 8.820 | 44.220 28.795
26 35 840 9.300 10.140 | 51.590 33.594
27 40 960 10.800 11.760 | 58.960 38.393
28 45 1.080 12.150 13.230 | 66.330 43.193
29 50 1.200 13.500 14.700 | 73.700 47.992
30 55 1.320 14.850 16.170 | 81.070 52.791
31 60 1.440 16.200 17.640 | 88.440 57.590

Ao se observar os resultados obtidos para esses problemas, nota-se que existe uma
hierarquia entre as decisfes que sdo apoiadas pelos modelos de planejamento de curto prazo.
Embora seja dificil ilustrar essa afirmacdo, devido a complexidade e porte das solucBes que
deveriam ser mostradas e analisadas em detalhes, as decisdes de fluxo de transporte e

industrializacdo se sobrepdem as decisdes de estoque.

Tabela 7.10 — Resultados obtidos para exemplares com o triplo de silos e tanques no Modelo 4

Teste |Horizonte| Fungdo Objetivo | Tempo Relaxacdo Linear
(dias) (R$) (s) Tempo (s) | Funcdo Objetivo (R$) | GAP
25 30 3.061.240.834 | 17,462 0,382 3.047.910.579 0,435%
26 35 3.599.088.189 | 29,961 0,433 3.543.480.023 0,439%
27 40 3.916.275.050 | 41,181 0,480 3.898.269.479 0,460%
28 45 4.371.820.083 | 144,339 0,633 4.351.664.905 0,461%
29 50 4.690.511.482 | 349,895 0,712 4.666.260.658 0,517%
30 55 5.018.664.399 [2.276,973| 0,749 4.991.023.095 0,551%
31 60 5.393.406.380 |2.362,094| 0,789 5.363.760.364 0,550%

Uma vez que os fluxos da soja e seus derivados sejam planejados para as vias de
transporte e fabricas disponiveis, a alocacdo de estoques se torna um subproblema a ser resolvido
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para cada um dos estoques presentes nesse caminho. As demais estruturas de estoques fora desse
caminho sdo mantidas vazias para todos os periodos, a menos que nao haja capacidade suficiente
entre aqueles que se encontram nos Vvértices percorridos pelos fluxos de custo minimo. Nesse caso,
estoques podem ser alocados a outros estoques da rede.

Outro ponto importante em relacdo ao comportamento dos modelos operacionais €
a possibilidade de se obterem solucdes factiveis rapidamente. Por exemplo, para o Teste 16, a
primeira solucédo inteira factivel foi obtida no 95° no da arvore de branch-and-cut do CPLEX. Essa
primeira solucdo integral para o problema ja é muito boa, com GAP de otimalidade menor que
0,01%. Esse mesmo comportamento se repetiu para todos os testes com os Modelos 3 e 4,
mostrando que as primeiras solugdes inteiras factiveis podem ser consideradas boas e demandam
um esforgco computacional relativamente pequeno para serem obtidas. Esse comportamento é
bastante vantajoso em contextos operacionais, pois permite a avaliacdo rapida de diferentes
cenarios para o problema, por exemplo, caso ocorram mudancas na carteira de pedidos a serem

atendidos ou haja necessidade de adiantamento de algum pedido ja confirmado.

7.3. Experimentos com os Modelos de Planejamento de Capacidade

Os modelos de planejamento de capacidade, descritos no Capitulo 6, estdo voltados
ao planejamento de investimentos a serem feitos em novos terminais intermodais, armazéns,
esmagadoras e refinarias. Os dois primeiros modelos estdo voltados as empresas dedicadas apenas
a exportacao de soja, enquanto os dois ultimos apoiam o planejamento estratégico de empresas que
tambem atuam no mercado de derivados da soja. O Modelo 5, é dedicado a localizagéo de terminais
intermodais e armazéns. O Modelo 6 acrescenta um conjunto de alternativas discretas de
investimentos a cada um dos candidatos a terminais intermodais e armazéns. O Modelo 7 considera
também o investimento em esmagadoras e refinarias, aléem dos armazens e terminais intermodais.
O Modelo 8 contempla alternativas discretas de investimento ao Modelo 7. Conforme discutido no
Capitulo 6, esses modelos s&o considerados de dificil solucéo, por serem variagdes do modelo de
localizacdo de instalagbes com custos fixos. Além disso, sdo em geral de grande escala nas
situacOes praticas, sendo que o0 numero de varidveis binarias varia com o aumento dos tipos de

instalacBes a serem instaladas e com as quantidades de alternativas discretas consideradas.
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Os testes realizados para todos os modelos foram feitos com exemplares construidos
a partir de um gerador automatico de exemplares aleatorios. Esse gerador foi desenvolvido em
linguagem C++ e, a partir de distribuicGes uniformes de probabilidade. Foram criadas redes
intermodais com as caracteristicas descritas no Capitulo 4, além de dados de empresas com
caracteristicas realistas baseados em fontes secundarias, tais como ABIOVE (2012), Biinge (2012),
Cargil (2012), IBGE (2012), SIFRECA (2012), dado o contexto do agroneg6cio da soja no Brasil.
Depois disso, os dados dos exemplares foram gravados em arquivos de texto, ja& no formato
adequado para leitura pelo AMPL/CPLEX. Devido a possibilidade de variacdo de varias
caracteristicas dos problemas gerados, foram realizadas baterias de teste para avaliagdo do
comportamento dos modelos com o aumento do nimero de varidveis binarias dos exemplares e

guando se consideram restricdes mais apertadas de capacidade.

7.3.1 O gerador automatico de exemplares

Os exemplares utilizados para teste dos modelos de investimento em capacidade
foram gerados por um programa computacional construido para esse fim. O programa foi
construido de forma que possam ser variados diversos pardmetros que caracterizam tanto a rede
fisica como a empresa atuante no agronegécio da soja. A partir desse conjunto de parametros de
entrada, o programa gera exemplares a partir de dados baseados em numeros aleatérios, para todos
os modelos de planejamento de capacidade, ou seja, para 0 Modelo 5, 0 Modelo 6, 0 Modelo 7 e 0
Modelo 8. A Figura 7.3 ilustra resumidamente 0s principais passos para a construcdo de um
exemplo. Para mais detalhes deste procedimento gerador, o Apéndice 1 mostra parte do cdodigo

construido, que gera dados para um problema relacionado ao Modelo 8.

7.3.2 Caracteristicas dos exemplares utilizados nos testes dos modelos estratégicos

Como o gerador automatico de exemplares gera simultaneamente exemplos testes

para 0s 4 modelos de planejamento de investimentos em capacidade, a partir de um dado conjunto

de caracteristicas determinadas pelo usuério, optou-se por realizar varios blocos de testes,
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controlando-se algumas caracteristicas. Primeiramente, foram realizados testes com exemplares de

porte realista considerando algumas empresas brasileiras. Dessa forma, foram definidos problemas

testes com variacdo nas seguintes caracteristicas:
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Sorteia localizagdes para os vértices de oferta, transporte e demanda no plano x,y
Calcula matriz de distancias euclidianas entre todos os vértices do plano x,y
Para todos os veértices de transporte

Sorteia localizagdes de candidatos a terminais intermodais

Sorteia localizagdes de candidatos a armazéns

Sorteia localizagdes de candidatos a esmagadoras

Sorteia localiza¢Ges de candidatos a refinarias

Sorteia localizagdes de industrias que realizam esmagamento e refine

Calcula custos aleatoriamente, de acordo com os parametros fornecidos
Calcula capacidades aleatoriamente, de acordo com os parametros fornecidos
Escreve arquivos de dados

Figura 7.3 — Passos principais para a construcdo de exemplares teste

Numero de veértices de oferta e demanda: foram variados de 10 em 10,
partindo-se de 10 e chegando-se a 50. Essas quantidades de vértices de oferta e
demanda sdo capazes de atender a realidade de empresas de pequeno até grande
porte existentes no Brasil, em especial no caso das exportadoras de soja. As
demandas foram divididas entre clientes domésticos e de exportacdo em todos
o0s exemplares gerados;

Numero de vértices intermediarios: o nimero de vértices intermediarios esta
relacionado a uma série de caracteristicas da rede e da empresa a ser
representada, como ja foi explicado no Capitulo 4. Em relacdo a rede de
transporte, o numero de vértices intermediarios define o nivel de veértices
considerados em cada modal, aléem das possiveis ligacdes entre modais, que sao
os candidatos a terminais intermodais. Quanto maior o numero de vértices
intermediarios considerados, maior também é a diversidade de possiveis

localizagbes para armazéns, esmagadoras e refinarias. Para capturar
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caracteristicas de empresas de porte semelhante as empresas existentes no
Brasil, 0 nimero de vértices intermediérios também foi variado de 10 em 10,

mas partindo-se de 30 e chegando-se a 50;

e Periodos de planejamento: o numero de periodos de planejamento esta
relacionado ao tamanho do horizonte em que a empresa deseja investir em
estrutura fisica, sendo comum o planejamento estratégico para alguns anos. Na
primeira bateria de testes, dedicados a avaliacdo do esforco computacional
necessario a resolucdo de problemas realistas, considerou-se um periodo de

investimento de 3 anos, divididos em 36 meses;

e Numero de alternativas discretas de investimento: o nimero de alternativas
discretas define niveis de capacidade e de custos para investimento em terminais
intermodais, armazéns, esmagadoras e refinarias. Apesar de esse nimero ser
independente, para cada tipo de instalagdo a ser planejada, normalmente o
namero de opcdes considerado é pequeno para cada local candidato. Por isso,
optou-se pela avalia¢do de 3 ou 5 alternativas para todos os tipos de instalacao.
E importante lembrar que os Modelos 5 e 7 sdo casos particulares dos Modelos

6 e 8, em que apenas uma alternativa de investimento € analisada.

Inicialmente, quatro conjuntos de testes, um para cada modelo, com as diversas
combinacBes dessas varia¢des de caracteristicas foram conduzidos, sem grande preocupa¢do com
as restricdes de capacidade para as instalaces a serem planejadas. Nos modelos que contemplam
alternativas discretas, a folga de capacidade se faz pela existéncia de pelo menos uma alternativa
gue apresente capacidades significativamente maiores que aquelas encontradas em empresas reais.
Em seguida, a mesma variacdo de combinacdes referentes ao nimero de vértices de oferta e
demanda, vértices intermediarios e alternativas discretas, com o horizonte fixo em 36 meses, foi
utilizada para gerar exemplares com restricGes bastante apertadas de capacidade, obrigando a
instalagdo de varios terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e refinarias para o atendimento
das demandas dadas.

Devido ao fato j& mencionado dos Modelos 5 e 7 serem casos particulares dos

Modelos 6 e 8, a variagdo de alternativas discretas ndo faz sentido. Nesses casos, 0s exemplares
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gerados possuem, para cada candidato a localizacdo de terminais intermodais, armazéns,
esmagadoras e refinarias, apenas uma opg¢éo de custo de instalacdo e de capacidade. Dessa forma,
ao se gerar problemas com 3 ou 5 alternativas discretas, os exemplares dos Modelos 5 e 7
apresentam diferencas na rede e na empresa gerada, devido a aleatoriedade de construcdo do
problema, mas continuam possuindo apenas um candidato para cada tipo de instalagdo considerada,
em cada local candidato. Os resultados obtidos para esses testes séo apresentados nas subsecdes
7.3.3,7.3.4,7.3.5 e 7.3.6, dedicadas, respectivamente aos Modelos 5, 6, 7 e 8.

Outra bateria de testes foi realizada com o propoésito de avaliar os limites de
utilizacdo do software de otimizagdo e do computador utilizado para a resolucéo desses problemas.

Nesses testes, os exemplares tiveram suas caracteristicas principais variadas da seguinte forma:
e Numero de vértices de oferta e demanda: 50 a 200 vértices de oferta e
demanda, também divididos entre demanda doméstica e de exportacao,

variando-se de 50 em 50;

e Numero de vértices intermediarios: também variando de 50 a 200, de 50 em

50 vértices intermediarios;

e Periodos de planejamento: 3 anos (36 meses), 4 anos (48 meses) e 5 anos (60

meses);

e Numero de alternativas discretas de investimento: 5 ou 10 alternativas.

Os resultados para esses testes estdo reportados na subsecéo 7.3.7.

7.3.3 Resultados dos experimentos com o Modelo 5

Os resultados obtidos nos experimentos realizados com o Modelo 5 sdo mostrados
na Tabela 7.11. Para cada dimens&o de rede, medida pela variagdo do nimero de veértices de oferta

e demanda e de vértices intermediarios, em um horizonte de planejamento de 36 meses, foram
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criados quatro exemplares, totalizando 60 testes. Dois deles contém restriches de capacidade
folgada e dois contém restricGes apertadas de capacidade. Todos os testes foram concluidos em
poucos segundos, sendo a solucdo 6tima encontrada para todos os problemas. Nao houve relacao
direta entre os tempos de processamento observados para os problemas com capacidades mais ou
menos restritas. Devido a aleatoriedade na geracdo dos problemas testes, os desvios padrdo dos
tempos de execucdo sdo bastante altos quando comparados com o0s tempos médios de
processamento.

Esses resultados sugerem que empresas que atuam na exportacdo de soja no Brasil
podem fazer o uso de um software de otimizacgdo para resolver problemas reais de planejamento
de investimento em capacidade, considerando periodos de investimento de 3 anos, ou 36 meses.
Na pratica dessas empresas, 0 numero de locais candidatos a instalacao de terminais intermodais é

relativamente pequeno, existindo muito mais candidatos a instalacdo de armazéns gerais.

Tabela 7.11 — Resultados obtidos para os exemplares do Modelo 5

Vo-Va [ Vi Testes Funcéo Objetivo Média (R$) | Tempo Médio (s) | Desvio Padréo (s)
10 32,33,34e 35 2.442.297.283 16,409 17,104
20 36, 37,38¢e 39 2.832.786.106 7,293 2,280
30 30 | 40,41,42e 43 4.249.013.831 12,690 4,181
40 44,45, 46 e 47 5.665.733.760 19,137 13,905
50 48,49,50e 51 6.981.970.777 22,297 16,305
10 52,53,54¢e55 1.468.936.094 36,430 47,301
20 56, 57, 58 e 59 2.839.330.363 63,597 28,924
30 40 | 60, 61, 62 € 63 4.249.077.129 26,395 15,222
40 64, 65, 66 e 67 5.605.026.230 10,452 3,547
50 68,69, 70e 71 7.051.708.579 9,492 2,046
10 72,73, 74e 75 1.460.977.604 32,440 11,405
20 76,77,78e 79 2.810.239.325 18,193 7,676
30 |50 80,81,82¢e83 4.231.048.810 39,830 19,232
40 84, 85, 86 e 87 5.633.723.446 35,601 17,496
50 88,89,90e91 7.688.180.027 41,712 28,229

7.3.4 Resultados dos experimentos com o Modelo 6
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Os testes realizados com o0 Modelo 6, da mesma forma como ocorreu para 0 Modelo
5, também incluiram exemplares com restri¢cdes de capacidade folgada e apertada. Foram testadas

duas possibilidades de alternativas discretas de investimento em terminais intermodais e armazéns

gerais: N, = N, =3e N, = N, =5 A Tabela 7.12 mostra os resultados obtidos para 3

alternativas discretas de investimento. Na primeira parte da tabela, estdo os resultados obtidos para
os exemplares com capacidade folgada e na segunda parte, os exemplares de capacidade restrita.
Todos os testes foram resolvidos na otimalidade em um tempo computacional
razoavel, com média de 96,486 s. No pior caso, observado no Teste 120, a solucdo 6tima foi
encontrada em menos de 7 minutos de processamento. A média de tempo de resolucdo dos testes
de capacidade folgada ficou em 61,543 s, com desvio padrdo de 54,965 s. Ja para os testes com
capacidades restritas, o tempo médio de obtencdo da solucdo 6tima foi de 131,428 s, com desvio
padrdo de 120,264 s. Esses resultados sugerem que, para esses conjuntos de 3 alternativas discretas
de investimento, a restricdo das capacidades dos terminais intermodais e armazéns a serem
instalados aumenta o tempo de processamento. Os tempos observados de resolugdo foram, em
média, mais de duas vezes maiores para 0s exemplares com restricdes de capacidade apertadas.

Tabela 7.12 — Resultados obtidos para os exemplares do Modelo 6 com 3 alternativas discretas

Ve-Vy | Vi Capacidade Folgada Capacidade Apertada
Teste| F.Objetivo (R$) | Tempo (s) | Teste| F. Objetivo (R$) Tempo (s)
10 91 1.378.099.491 4,461 92 1.378.355.224 27,034
20 93 2.832.601.734 114,106 94 2.833.003.559 31,324
30 30 | 95 4.248.848.764 25,646 96 4.249.269.568 47,720
40 97 5.665.147.921 27,066 98 5.666.053.750 289,832
50 99 6.980.820.392 10,748 100 6.982.526.048 45,957
10 101 1.468.603.259 54,444 102 1.469.043.254 29,328
20 103 2.838.668.398 201,302 | 104 2.839.703.904 106,984
30 40 | 105 4.248.831.242 67,302 106 4.249.269.907 105,167
40 107 5.604.797.569 20,467 108 5.605.619.310 35,855
50 109 7.051.188.648 20,966 110 7.051.669.891 94,589
10 111 1.460.547.243 34,491 112 1.461.236.746 53,258
20 113 2.802.405.956 80,043 114 2.802.868.992 231,091
30 50 | 115 4.230.729.275 138,325 | 116 4.231.016.991 173,971
40 117 5.633.430.618 87,368 118 5.634.058.441 291,096
50 119 7.036.131.961 36,410 120 7.037.099.891 408,221
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A Tabela 7.13 mostra os resultados obtidos para os testes do Modelo 6 com 5
alternativas discretas de investimento. Da mesma forma como no caso anterior, foram comparados
os resultados para os exemplares de capacidade folgada e apertada. O tempo medio necessario a
obtencdo das solugdes Otimas foi de 74,938 s, que € menor que o0 encontrado para os exemplares
com apenas 3 alternativas discretas. O maior tempo de resolucéo observado também foi menor que
na bateria anterior, sendo de 331,796 s, que é inferior a 6 minutos, no Teste 134. As diferencas
entre 0s conjuntos com capacidade folgada e apertada também foram menores. O tempo médio,
nos casos de capacidade folgada, para a resolucdo dos problemas foi de 56,305 s, com desvio
padrdo de 37,821 s, enquanto para os exemplares com capacidade restrita, a média foi de 93,572 s,
com desvio padrdo de 101,180 s.

Tabela 7.13 — Resultados obtidos para os exemplares do Modelo 6 com 5 alternativas discretas

Capacidade Folgada Capacidade Apertada
VorVa | i T‘;St F. Objetivo (R%) | 100 ) T‘;St F. Objetivo (RS) | o0 (o)
10 121 1.378.098.028 10,608 122 1.378.350.467 35,848
20 123 2.832.590.363 13,182 124 2.833.001.773 283,561
30 30 | 125 4.248.845.978 21,776 126 4.249.268.915 116,142
40 127 5.665.150.410 40,916 128 5.666.043.919 19,234
50 129 6.980.820.435 14,329 130 6.982.518.424 19,515
10 131 1.468.599.214 68,952 132 1.469.034.003 16,707
20 133 2.838.644.834 113,591 134 2.839.708.228 331,796
30 40 | 135 4.248.830.818 91,634 136 4.249.252.294 21,840
40 137 5.604.805.563 61,292 138 5.605.611.307 32,182
50 139 7.051.186.054 29,842 140 7.051.672.612 211,957
10 141 1.460.545.756 37,408 142 1.461.231.646 41,511
20 143 2.802.405.883 105,783 144 2.802.858.154 35,380
30 50 | 145 4.230.720.210 118,419 146 4.231.016.263 73,025
40 147 5.633.422.337 78,421 148 5.634.047.333 79,302
50 149 7.036.124.463 38,422 150 7.037.078.402 85,578

Quando comparados aos testes com 3 alternativas de investimento, os problemas
com 5 alternativas foram resolvidos de forma mais rapida pelo software de otimizacao, mas ainda
dentro de um tempo razoavel, ndo ultrapassando alguns minutos. Dessa forma, pode-se afirmar que

para estudos de cenarios envolvendo investimentos de empresas brasileiras que atuam na
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exportacdo de soja, mesmo quando sdo consideradas alternativas discretas de investimento, podem
ser resolvidos utilizando-se um software de otimizacdo como o CPLEX ou similar. Como o0s
tempos computacionais necessarios a obtencdo da solucdo 6tima séo relativamente baixos, ndo ha
muita motivacao para a pesquisa de métodos de resolucao aproximados para o problema, da mesma

forma como para o Modelo 5.

7.3.5 Resultados dos experimentos com o Modelo 7

Durante a realizagdo dos testes com o Modelo 7, o processamento do software de
otimizacdo foi interrompido ap6s o tempo limite estipulado de 1 hora de processamento. Todos 0s
testes, cujos resultados sao mostrados na Tabela 7.14, foram abortados apds esse tempo limite, sem
provar a otimalidade da solucdo para nenhum dos exemplares testados. Como o Modelo 7 ndo
contempla alternativas discretas, a bateria de testes realizadas contém exemplares de porte e
caracteristicas diferenciados somente em relacdo ao nimero de vértices de oferta e demanda e
veértices de intermediarios, sendo que todos os exemplares se referem ao planejamento em um
horizonte de 36 meses de investimento.

Os resultados mostram que, apesar da solucao 6tima ndo ter sido encontrada, 0 GAP
final obtido pelo software foi consideravelmente baixo, com excec¢do do Teste 156, que teve um
GAP final de 12,2%. Ainda observando o Teste 156, verifica-se que o GAP inicial também foi alto,
de 15,56%. Quando se consideram outros experimentos que tiveram GAPS iniciais altos, como o
Teste 151, o Teste 158, o Teste 160 e o Teste 165, observa-se que houve efetiva reducdo de GAP
até a parada do processamento apds 1 hora, sendo os GAPs finais bastante razoaveis e alcancando,
no méximo, 0,38%.

Quando se comparam esses resultados com a relaxagdo linear dos testes
correspondentes, cujo resultado é reportado na Tabela 7.14, é possivel verificar que bons limitantes
inferiores podem ser obtidos para o valor da funcdo objetivo desses exemplares em tempo
computacional reduzido, poucas vezes ultrapassando 2 minutos de processamento. E importante
frisar que os GAPs de relaxacdo linear, nessa tabela, ndo se referem a solucéo 6tima, mas a melhor
solucéo factivel encontrada apds 1 hora de processamento. Com exce¢do do Teste 156, 0os demais

resultados foram bastante satisfatorios, com GAPs inferiores a 0,5%.
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Vo - Vu Vi | Teste | Funcdo Objetivo (R$) | GAP inicial GAP final
10 151 1.100.083.471 11,830% 0,080%
20 152 2.256.530.864 0,140% 0,020%
30 30 153 3.389.814.182 0,100% 0,040%
40 154 4.533.637.757 0,210% 0,070%
50 155 5.591.017.759 0,270% 0,050%
10 156 1.334.584.405 15,560% 12,200%
20 157 2.264.013.127 0,070% 0,020%
30 40 158 3.395.361.454 8,180% 0,100%
40 159 4.476.148.577 0,240% 0,070%
50 160 5.652.969.976 5,870% 0,220%
10 161 1.163.273.253 1,810% 0,050%
20 162 2.234.886.647 0,200% 0,050%
30 50 163 3.378.728.179 2,970% 0,030%
40 164 4.500.477.473 1,800% 0,380%
50 165 5.631.022.738 5,730% 0,120%

Os resultados para os testes realizados com o Modelo 7 sugerem que o uso de
softwares de otimizacdo para a resolucdo de problemas de porte compativel com grande parte das
empresas atuantes na agroindustria possui limitacdes. A primeira limitacdo esta relacionada aos
tempos necessarios a obtencdo de solucbes 6timas, dado que uma hora nédo foi suficiente para a
resolucdo de nenhum dos problemas teste na otimalidade. O segundo problema pode ocorrer com
0 abortamento do processamento do software de otimizacdo por falta de memdria, antes da
obtencdo de uma solucdo inteira factivel. Isso ocorreu para o Teste 165, apos 57.122,181 s, ou
aproximadamente 15,87 horas de processamento.

Em relacdo a obtencdo de solugdes aproximadas, a relaxagdo linear é capaz de
fornecer limitantes bastante justos, requerendo relativamente pouco esforgo computacional. Para a
resolucéo de testes com limitagdo do tempo de processamento, 0 comportamento observado nos
testes sugere a possibilidade de se encontrar rapidamente boas solucdes inteiras factiveis. Por
exemplo, no caso do Teste 156, que foi o de pior desempenho nessa bateria de testes, 0 GAP final,
de 12,318% é considerado alto, mas 0 mesmo ndo ocorreu nos demais casos. Dessa forma, a
realizacdo de um estudo de cendrios poderia ser realizada com alguns dias de processamento,
embora a construcdo de um método de resolucéo eficiente pudesse reduzir esse tempo e melhorar

a qualidade das solucdes geradas.
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Tabela 7.15 — Relaxacéo linear dos testes com o Modelo 7

Vo-Vi | Vi Teste | Funcéo Obijetivo (R$) GAPRL | TempoRL (s)
10 151 1.097.940.646 0,195% 33,649
20 152 2.254.598.694 0,086% 29,078
30 30 153 3.386.583.408 0,095% 43,633
40 154 4.528.343.209 0,117% 48,765
50 155 5.585.639.113 0,096% 59,061
10 156 1.170.192.124 12,318% 54,397
20 157 2.262.113.528 0,084% 58,874
30 40 158 3.389.551.293 0,171% 68,156
40 159 4.471.017.475 0,115% 70,699
50 160 5.637.626.074 0,271% 67,548
10 161 1.161.397.894 0,161% 80,745
20 162 2.231.995.724 0,129% 128,981
30 50 163 3.376.188.603 0,075% 130,431
40 164 4.480.897.402 0,435% 198,307
50 165 5.621.895.054 0,162% 198,307

7.3.6 Resultados dos experimentos com o Modelo 8

Os experimentos realizados com 0 Modelo 8 contemplam varia¢des no porte da rede
e das empresas analisadas, do numero de alternativas discretas de investimento em terminais
intermodais, armazéns, esmagadoras e refinarias, mas mantendo-se um horizonte de 36 meses. O
numero de alternativas foi considerado 0 mesmo para todos os tipos de instalacdes e fixado em 3
ou 5 alternativas. Novamente, os tempos de processamento do software de otimizacgéo utilizado foi
limitado em 1 hora. Assim como no caso do Modelo 7, todos os experimentos com o Modelo 8
foram abortados apds esse tempo sem encontrar a solugdo 6tima dos problemas teste.

Os resultados dos testes realizados com 3 alternativas de investimento sdo mostrados
nas Tabelas 7.15 e 7.16. Observa-se que, apesar do GAP inicial ser considerado alto em alguns
casos, com valores superiores a 5%, todos os GAPs obtidos ap6s uma hora de processamento sao
considerados baixos, com valores até 0,05%. Os resultados obtidos para a relaxacdo linear do
problema, mostrados na Tabela 7.16, também sdo considerados bastante satisfatorios. Os GAPs,

que nesse caso sdo referentes a melhor solucgéo inteira encontrada em 1 hora, possuem valores de
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até 0,076%. Os tempos de processamento também séo razoavelmente pequenos, ndo chegando a

2,5 minutos.

Tabela 7.16 — Resultados obtidos com o Modelo 8 com 3 alternativas discretas e apos 1 hora de

processamento
Vo - V4 Vi Teste | Func&o Objetivo (R$) | GAP Inicial | GAP Final
10 166 1.098.176.714 0,07% 0,02%
20 167 2.257.650.674 3,74% 0,05%
30 30 168 3.389.283.638 0,03% 0,01%
40 169 4.526.319.642 0,04% 0,02%
50 170 5.586.762.089 2,18% 0,01%
10 171 1.170.148.064 4,25% 0,02%
20 172 2.261.270.999 7,29% 0,02%
30 40 173 3.392.157.634 5,13% 0,03%
40 174 4.475.859.846 2,90% 0,02%
50 175 5.635.253.712 5,82% 0,01%
10 176 1.162.445.919 12,11% 0,02%
20 177 2.232.757.156 4,73% 0,03%
30 50 178 3.376.864.340 9,91% 0,01%
40 179 4.482.598.998 1,83% 0,01%
50 180 4.482.603.134 1,83% 0,01%

Os resultados obtidos para a relaxacéo linear dos problemas também foram bastante
satisfatorios, obtendo GAPs em relacdo a melhor solucéo inteira factivel conhecida, de até 0,042%.
Os tempos de processamento, embora se iniciem com valores muito proximos aos da Tabela 7.16,
dos testes com 5 alternativas discretas, cresce mais rapidamente, terminando com valores 2 vezes
maiores ou mais que no caso da consideracgdo de 3 alternativas de investimento. Como o0s Testes
190 e 191 ndo resultaram na obtencdo de uma solucéo inteira factivel, ndo foi possivel medir o
GAP de relaxacdo linear para esses exemplares.

Por curiosidade, o Teste 195, o maior exemplar do Modelo 8, foi testado com
diferentes limitacdes no tempo de processamento. Os testes foram abortados apds 6 minutos, o que
equivale a 10% do tempo ja testado; com 12 minutos, isto é, 20% de uma hora e sem limitacdo do
tempo de processamento. Em 6 minutos, nenhuma solucdo factivel foi encontrada. Com 12
minutos, obteve-se uma solucdo com GAP de 3,64% do 6timo, sendo o valor da fungéo objetivo

de R$ 5.838.852.968. Esse valor é 3,624% maior do que a melhor solugdo obtida em uma hora de
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processamento. No caso sem limitacdo de tempo de processamento, o processamento foi abortado
apos 20.847,354 s, ou aproximadamente 5,79 horas, sem conseguir melhorar a solucéo obtida com
1 hora de processamento.

Quando se aumentou o0 numero de alternativas discretas de investimento de 3 para
5, ndo se observaram grandes alteracdes nos resultados, como pode ser visto nas Tabelas 7.18 e
7.18. Na Tabela 7.18, dois testes foram abortados por falta de memoria, sem obter solucéo inteira
factivel, o Teste 190 e o Teste 191. Nos demais testes, embora a solucdo 6tima ndo tenha sido
encontrada, os GAPs finais foram bastante baixos, ndo ultrapassando 0,03%, que € um pouco
menor que o da bateria de testes anteriores, que ficou em 0,05%.

Os testes realizados com o Modelo 8 permitem afirmar que existem limitagdes no
uso do software de otimizacdo utilizado para resolver problemas de porte compativel com algumas
das empresas atuantes na agroindustria da soja, da mesma forma como no caso do Modelo 7. O
acréscimo de alternativas discretas de investimento, que constitui a diferenca entre os Modelos 7 e
8, produziu GAPs finais menores que nos casos em que havia uma Unica opcdo de investimento

para cada local candidato aos diferentes tipos de instalacdo consideradas.

Tabela 7.17 — Relaxacdo linear do Modelo 8 com 3 alternativas discretas

Vo-Va | Vi Teste | Funcio Objetivo (R$) | GAP RL* Tempo RL
10 166 1.097.371.464 0,073% 42,241
20 167 2.255.935.504 0,076% 52,152
30 30 168 3.388.308.828 0,029% 57,330
40 169 4.524.913.299 0,031% 89,044
50 170 5.585.756.911 0,018% 109,106
10 171 1.169.429.056 0,061% 70,792
20 172 2.260.424.925 0,037% 90,280
30 40 173 3.390.600.189 0,046% 121,093
40 174 4.474.160.014 0,038% 154,881
50 175 5.633.777.853 0,026% 157,173
10 176 1.161.638.750 0,069% 107,680
20 177 2.231.568.955 0,053% 198,644
30 50 178 3.375.875.680 0,029% 136,888
40 179 4.481.749.133 0,019% 131,390
50 180 4.481.749.133 0,019% 131,536
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Apesar da impossibilidade de se obterem solucBes 6timas dentro de 1 hora de
processamento, a qualidade das solucOes geradas foi promissora, com GAPs relativamente
pequenos, tanto nos casos da limitacdo do tempo total de processamento quanto nos casos da
relaxacdo linear. Devido aos GAPs reduzidos encontrados em todos os testes, podem-se utilizar
essas abordagens em aplicacdes praticas. No entanto, os resultados mostram que essas solucées
poderiam ser melhoradas com o uso de algum método de resolucdo que possibilitasse a obtencdo

de solugdes de mesma qualidade, ou melhor, em menor tempo computacional.

Tabela 7.18 — Resultados obtidos com o Modelo 8 com 5 alternativas discretas e apds 1 hora de

processamento
Vo - Vi Vi Teste | Fung&o Objetivo (R$) | GAP Inicial | GAP Final

10 181 1.097.899.199 0,040% 0,010%
20 182 2.256.750.541 0,990% 0,020%
30 30 183 3.388.806.282 3,490% 0,000%
40 184 4.525.642.126 5,080% 0,010%
50 185 5.586.555.963 0,040% 0,010%
10 186 1.169.844.130 4,040% 0,010%
20 187 2.260.869.729 3,100% 0,010%
30 40 188 3.391.135.405 7,260% 0,010%
40 189 4.474.816.788 0,030% 0,010%
50 190 Abortado sem encontrar solu¢do inteira factivel.

10 191 Abortado sem encontrar solucéo inteira factivel.

20 192 2.232.502.110 3,230% 0,030%
30 50 193 3.376.444.781 2,570% 0,010%
40 194 4.482.302.851 0,010% 0,010%
50 195 5.627.272.183 3,640% 0,020%

7.3.7 Resultados com exemplares de porte aumentado

Os experimentos realizados com os Modelos 5 a 8, cujos resultados foram mostrados
nas subsecBes 7.3.3 a 7.3.6, utilizaram exemplares de porte compativel com grande parte das
empresas que atuam na cadeia agroindustrial da soja no Brasil. Porém, algumas empresas podem
apresentar redes de maior porte, principalmente no que se refere aos pontos a serem considerados

na rede de transporte e armazenagem, devido a existéncia de muitos armazens dispersos por varias
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cidades proximas as areas de produgdo de soja. Com a finalidade de investigar e conhecer o
comportamento computacional para esses casos, e também determinar portes limitantes no uso do
software de otimizacdo utilizado, foram realizados novos experimentos, com exemplares de porte

aumentado em relacdo aqueles ja testados.

Tabela 7.19 — Relaxacdo linear dos exemplares do Modelo 8 com 5 alternativas discretas de

investimento

Vo-Vy | Vi Teste | Funcio Objetivo (R$) GAP RL* Tempo RL
10 181 1.097.371.463 0,048% 42,541
20 182 2.255.935.503 0,036% 60,060
30 30 183 3.388.308.828 0,015% 74,458
40 184 4.524.913.299 0,016% 85,940
50 185 5.585.756.911 0,014% 111,150
10 186 1.169.429.056 0,035% 77,048
20 187 2.260.849.523 0,001% 77,774
30 40 188 3.390.600.190 0,016% 78,499
40 189 4.474.160.015 0,015% 101,088
50 190 5.633.777.852 - 90,355
10 191 1.161.638.749 - 189,541
20 192 2.231.568.957 0,042% 244,102
30 50 193 3.375.875.680 0,017% 271,388
40 194 4.481.749.131 0,012% 271,397
50 195 5.626.371.819 0,016% 364,043

Para essa bateria de testes, 0 nimero de vértices de oferta e demanda, assim como
0s Vértices intermediarios, receberam valores de 50 a 250, com incrementos de 50 vértices. O
horizonte de planejamento considerado variou entre 36, 48 e 60 meses. O numero de alternativas
discretas de investimento também foi 0 mesmo para todos os tipos de instalages, mas variou nos
testes entre 5 e 10 alternativas. Para todos os modelos estratégicos, a bateria de testes foi abortada
antes do fim das variagfes propostas para o crescimento da rede, devido a falta de memoria para
carregar os problemas, a partir de algum tamanho testado.

Os resultados obtidos nos testes do Modelo 5 sdo mostrados nas Tabelas 7.20, 7.21
e 7.22. Na Tabela 7.20, tém-se as caracteristicas do problema e o status retornado pelo software.
Nessa bateria de testes, a solugdo 6tima foi encontrada para os quatro primeiros exemplares, sendo

o limitante a rede com 100 vértices de oferta, 100 vértices de demanda, 100 vértices intermediarios
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e horizonte de planejamento de 3 anos. Nos casos em que o status é de aborto de processamento
por falta de memdria, nenhuma solucéo inteira factivel foi encontrada. A partir do momento em
que ndo houve memoria suficiente para carregar o problema, os testes foram abandonados, o que
ocorreu a partir de 150 vértices de oferta, demanda e intermediarios, com horizonte de

planejamento de 5 anos.

Tabela 7.20 — Caracteristicas e status retornado pelo software nos testes com o Modelo 5

Vo - Vi Vi T Teste Status

50 50 36 196 Solugdo 6tima encontrada

50 50 48 197 Solugdo 6tima encontrada

50 50 60 198 Solugdo 6tima encontrada

100 100 36 199 Solugdo 6tima encontrada

100 100 48 200 Abortado por falta de memoria
100 100 60 201 Abortado por falta de memoria
150 150 36 202 Abortado por falta de meméria
150 150 48 203 Abortado por falta de memoria
150 150 60 204 N&o carregado na memoria

A Tabela 7.21 ilustra o porte do problema em termos do nimero de varidveis e
restricdes, apds o tratamento pelo presolver do software utilizado. Em todos os casos, considerando
todos os modelos e exemplares, o presolver ndo eliminou nenhuma restricdo, somente uma
porcentagem bastante reduzida do nimero de variaveis. E possivel perceber que, apesar da bateria
de testes ter sido iniciada com exemplares de porte compativel com a realidade de varias empresas,
nem sempre consideradas de grande porte, o nimero de variaveis binarias ja foi bastante elevado.
A titulo de curiosidade, o tamanho do arquivo de dados também foi exibido, como uma medida do
crescimento do nimero de pardmetros necessarios a alimentacdo dos modelos. O maior arquivo de
dados gerado, cujo problema néo pdde ser carregado na memoria, chegou quase a 500 MB, que é
um tamanho considerado exagerado para um arquivo do tipo txt.

A Tabela 7.22 mostra os resultados obtidos para os testes do Modelo 5, incluindo
aqueles relacionados a relaxaco linear dos problemas. E possivel perceber que, para 0s casos em
que a solucéo 6tima foi encontrada, os tempos de processamento ficaram baixos, ndo chegando a
1 minuto. Nos casos em que o processamento foi abortado por falta de memaria antes de se obter
uma solucéo inteira factivel, o processamento também foi interrompido rapidamente. Os GAPs de

relaxacdo linear, para os casos em que se conhece a solucdo 6tima para o problema, foram muito
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pequenos, estando o primeiro algarismo significativo na quarta ou quinta casa decimal. O

processamento do problema relaxado também foi rapido, atingindo cerca de 8,7 minutos, no pior

caso analisado.

Tabela 7.21 — Porte do problema e do arquivo de dados do Modelo 5

Teste Varidveis Bindrias | Total de Varidveis | Numero de Restricbes | Arquivo de Dados
196 14.544 293.292 31.168 3,120 MB
197 19.392 391.056 41.692 4,748 MB
198 24.240 488.820 52.216 5,886 MB
199 27.396 1.135.116 61.840 13,757 MB
200 36.528 1.513.452 82.719 18,082 MB
201 45.660 1.891.737 103.597 22,416 MB
202 43.020 2.555.658 92.783 30,904 MB
203 57.360 3.407.544 124.109 40,616 MB
204 - - - 50,305 MB

Os resultados obtidos para o Modelo 6 estdo reportados nas Tabelas 7.23, 7.24 e

7.25. Com 0 aumento do porte do problema em relacdo ao Modelo 5, pela inclusdo das alternativas

discretas de investimento, o limite de obtencéo da solucdo 6tima foi reduzido em um nivel da escala

de crescimento dos exemplares. Nessa bateria de testes, os exemplares com 100 vértices de oferta,

demanda e intermediarios ndo puderam mais ser resolvidos, independente do horizonte de

planejamento e do numero de alternativas discretas consideradas. Porém, o limite de carregamento

do problema na meméria foi 0 mesmo do Modelo 5, mesmo com mais alternativas de investimento

em terminais intermodais e armazéns.

Tabela 7.22 — Resultados obtidos nos testes com o Modelo 5

Teste Tempo Funcdo Objetivo | Tempo RL | Fun¢do Objetivo RL | GAP RL
196 28,095 s 7.036.222.386 6,364 s 7.036.153.549 0,00098%
197 17,659 s 9.508.807.066 14,586 s 9.508.789.924 0,00018%
198 29,483 s 11.844.120.000 28,947 s 11.844.102.180 0,00015%
199 42,057 s 14.102.397.770 40,263 s 14.102.387.380 0,00007%
200 111,272 s - 84,099 s 18.843.338.050 -

201 150,243 s - 115,705 s 23.520.731.600 -
202 12,670 s - 335,369 s 22.694.819.330 -
203 16,801 s - 522,569 s 30.190.114.950 -
204 - - - - -
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Tabela 7.23 — Caracteristicas e status retornado pelo software nos testes com o Modelo 6

Vo-Vu | Vi T Ne,Ng Teste Status

50 50 36 5 205 Solugdo étima encontrada

50 50 48 5 206 Solucédo 6tima encontrada

50 50 60 5 207 Solugdo étima encontrada

50 50 36 10 208 Solugdo étima encontrada

50 50 48 10 209 Solucédo 6tima encontrada

50 50 60 10 210 Solugdo étima encontrada

100 100 36 5 211 Abortado por falta de memoria
100 100 48 5 212 Abortado por falta de memoria
100 100 60 5 213 Abortado por falta de memoria
100 100 36 10 214 Abortado por falta de memoria
100 100 48 10 215 Abortado por falta de memoria
100 100 60 10 216 Abortado por falta de memoria
150 150 36 5 217 Abortado por falta de memoria
150 150 48 5 218 Abortado por falta de memoria
150 150 60 5 219 Ndo carregado na memoria

O porte dos exemplares testados, em termos do numero de variaveis e restricoes,
bem como a aproximacdo da necessidade de dados ilustrada pelo tamanho do arquivo de
parametros para alimentacdo dos modelos, é mostrado na Tabela 7.23. Quando se compara o limite
de resolucdo dos Modelos 5 e 6 na otimalidade, verifica-se no caso do Modelo 6, que 0 nimero de
variaveis binarias do Teste 210 é de 242.200, ao passo que para 0 Modelo 5, 0 maior exemplar
resolvido foi o Teste 199, que contém 27.396 variaveis binarias. No que se refere ao nimero de variaveis
totais, o Teste 199 apresenta 1.135.116 varidveis, contra 719.100 do Teste 210. No caso do Modelo 6,
nenhuma solucdo inteira factivel foi obtida para exemplares com mais de 1.000.000 de variaveis binarias.

Quando se observam os tempos de processamento dos exemplares testados, verifica-
se que 0s tempos necessarios a obtencdo das solugbes Otimas, quando isso € possivel, sdo
considerados bastante razoaveis para problemas de planejamento de investimento em capacidade,
ndo chegando a 10 minutos, como mostrado na Tabela 7.24. Os limitantes fornecidos pela
relaxacéo linear também séo bastante justos. Os tempos de processamento foram baixos nos casos
em que se obteve a solucdo 6tima do problema, ndo chegando a 1 minuto. Na faixa de testes em
que ndo se obteve solucdo inteira factivel, esses tempos se elevaram, chegando a mais de meia

hora, no ultimo problema que pode ser carregado na memdria, ou seja, para 0 Teste 218.
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Teste | Variaveis Binarias | NUmero de Variaveis | Numero de Restricbes | Arquivo de Dados
205 72.720 358.740 109.544 4,338 MB
206 96.960 478.320 146.732 5,685 MB
207 121.200 597.900 183.920 7,038 MB
208 145.440 431.460 180.244 5,229 MB
209 193.920 575.280 241.672 6,837 MB
210 242.400 719.100 303.100 8,451 MB
211 136.980 1.264.284 216.620 15,172 MB
212 182.640 1.686.252 290.719 19,933 MB
213 228.300 2.107.737 364.397 24,680 MB
214 273.960 1.407.852 356.200 16,908 MB
215 365.280 1.878.252 478.719 22,206 MB
216 456.600 2.347.737 600.397 27,473 MB
217 215.100 2.749.248 324.613 33,029 MB
218 286.800 3.665.664 434.809 43,379 MB
219 - - - 53,722 MB

Tabela 7.25 — Resultados obtidos nos testes com o Modelo 6

Teste Tempo Funcéo Objetivo | Tempo RL Funcéo Objetivo RL GAP RL
205 21,216's 7.036.124.463 8,736 s 7.036.121.528 0,00004%
206 59,841 s 9.508.807.141 24,928 s 9.508.800.971 0,00006%
207 259,178s | 11.844.144.200 44,007 s 11.844.135.930 0,00007%
208 70,964 s 7.036.124.388 22,354 s 7.036.121.528 0,00004%
209 169,556 s 9.508.805.015 38,001 s 9.508.800.971 0,00004%
210 529,290s | 11.844.136.420 35,068 s 11.844.135.930 0,00000%
211 177,41s - 56,16 s 14.102.376.550 -
212 468,968 s - 127,670s 18.843.333.800 -
213 8,767 s - 117,617 s 23.520.651.280 -
214 129,776 s - 72,508 s 14.102.376.550 -
215 10,093 s - 111,306 s 18.843.333.800 -
216 10,264 s - 164,611 s 23.520.651.280 -
217 52,042 s - 279,365 s 22.694.797.490 -
218 28,719 s - 2.674,828 s 30.190.056.820 -
219 - - - - -

Os resultados para o Modelo 7 sdo mostrados nas Tabelas 7.26, 7.27 e 7.28. Pela

Tabela 7.26 é possivel perceber que a consideragéo das atividades de industrializacdo e a existéncia
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de fluxos multiproduto, no caso das empresas que atuam sobre toda a cadeia agroindustrial da soja,
restringem sobremaneira o porte dos problemas que podem ser tratados pelo software de
otimizacdo utilizado. Percebe-se que ndo foi possivel encontrar solucdo inteira factivel para
nenhum exemplar de porte superior aos testados na subsecao 7.3.5. Também é possivel perceber
que o limite de carregamento desses problemas na memoria do software foi muito limitado,
tornando praticamente todos os problemas teste dessa subsec¢do, intratdveis computacionalmente.
Na Tabela 7.27, é possivel perceber que o porte dos exemplares do Modelo 7 ¢
significativamente maior do que os exemplares dos Modelos 5 e 6, considerando-se as mesmas
caracteristicas de entrada para o programa gerador de exemplares. Note que o Teste 220 ja possui
mais de 1.000.000 de varidveis, mesmo que s6 se tenham 16.344 variaveis binarias. O arquivo de
dados do Teste 220 tem aproximadamente o triplo do tamanho do Teste 205, que tem as mesmas
caracteristicas de entrada para o gerador de exemplares, mas representa uma empresa que

comercializa somente a soja em gréo.

Tabela 7.26 — Caracteristicas e status retornado pelo software nos testes com o Modelo 7

Vo - Vi Vi T Teste Status
50 50 36 220 Abortado ap6s 1 h de processamento
50 50 48 221 Abortado por falta de meméria
50 50 60 222 Abortado por falta de memoria
100 100 36 223 Ndo carregado na memoria

Tabela 7.27 — Porte do problema e do arquivo de dados do Modelo 7

Teste | Variaveis Bindrias | Numero de Varidveis | Numero de Restrigdes | Arquivo de Dados
220 16.344 1.062.227 67.907 14,418 MB
221 21.792 1.416.335 90.743 18,999 MB
222 27.240 1.770.443 113.579 23,588 MB
223 - - - 55,104 MB

O Unico resultado obtido para os testes com o Modelo 7, reportado na Tabela 7.28,
mostra que nao foi possivel obter a solugéo 6tima para o problema em 1 hora de processamento. O
GAP de relaxacdo linear, nesse caso, foi menor que 0,2% e 0 tempo necessario a sua obtencdo foi
de cerca de 5 minutos, o que pode ser considerado muito rapido, em relacdo ao processamento do
problema original. Nos testes seguintes, Teste 221 e 222, o processamento foi abortado por falta

de memoria, sem que nenhuma solucdo factivel tenha sido encontrada.
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Tabela 7.28 — Resultados obtidos nos testes com o Modelo 7

Teste Tempo Funcdo Objetivo | Tempo RL | Funcdo Objetivo RL | GAP RL*
220 3612,016s | 5.631.022.738 295,214 s 5.621.895.054 0,16210%
221 494,103 s - 322,202 s 7.590.043.329 -

222 907,905 s - 473,800 s 9.472.136.618 -
223 - - - - -

Os resultados obtidos para 0 Modelo 8 sdo exibidos nas Tabelas 7.29, 7.30 e 7.31.
Com o aumento do nimero de alternativas de investimento em terminais intermodais, armazéns,
esmagadoras e refinarias, que ocorre na mudanca entre os Modelos 7 e 8, os limites de resolucao
pelo software de otimizacéo utilizado permanecem os mesmos. No primeiro teste, do mesmo porte
dos exemplares da subsecdo 7.3.6, 0 processamento foi abortado apds 1 hora de processamento.
Mas, ao se aumentar apenas 1 ano no horizonte de planejamento, que é a diferenca entre os Testes
224 e 225, o processamento é abortado por falta de memdria, sem encontrar nenhuma solucéo
factivel. Ao se passar do Teste 227 para 0 Teste 228, ndo se tem mais memoria suficiente para

montar os problemas.

Tabela 7.29 — Caracteristicas e status retornado pelo software nos testes com o Modelo 8

Vo - Vg \ T Na, Np, No, Ng Teste Status
50 50 36 5 224 Abortado ap6s 1 h de processamento
50 50 48 5 225 Abortado por falta de memoria
50 50 60 5 226 Abortado por falta de memoria
50 50 36 10 227 Abortado por falta de memdria
50 50 48 10 228 N&o carregado na memoria

A Tabela 7.29 mostra que esses problemas sdo de grande porte, além de
necessitarem de grandes necessidades de dados. A Tabela 7.30 mostra o resultado obtido para o
Teste 224. Esse resultado, conforme ja esperado, mostra que a relaxacédo linear produz uma boa
aproximacéo para o Modelo 8, sendo obtida em tempo computacional bastante aceitavel.

Os testes realizados com exemplares de porte aumentado acrescentam basicamente
duas informacdes aquelas ja obtidas em sec¢des anteriores. Em relacdo aos Modelos 5 e 6, voltados
as decisOes estratégicas de empresas que atuam apenas na exportacdo da soja em grao, € possivel

perceber que antes de se atingir o limite de memoria para uso do software de otimizagdo, as
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solucBes Gtimas para os exemplares testados puderam ser encontradas rapidamente. Esses limites
se situam proximos de 50 vertices de oferta, demanda e de transporte. Em termos praticos, essa
limitacdo possibilita o uso de softwares de otimizacdo para auxilio ao planejamento estratégico de
empresas de pequeno e médio porte. No caso de empresas de grande porte, que administram, por
exemplo, armazéns em mais de 50 cidades, e que desejem avaliar investimento com um grande
namero de candidatos a localizagdo de terminais intermodais e armazéns, ou em um horizonte de

planejamento mais longo, o problema poderia ficar intratdvel computacionalmente.

Tabela 7.30 — Porte do problema e do arquivo de dados do Modelo 8

Teste | Variaveis Binarias | Numero de Variaveis | Numero de Restrigdes | Arquivo de Dados
224 81.720 1.143.875 165.683 15,318 MB
225 108.960 1.525.199 221.783 20,160 MB
226 136.200 1.906.523 277.883 25,018 MB
227 163.440 1.234.595 253.883 16,412 MB
228 - - - 21,575 MB

Tabela 7.31 — Resultados obtidos nos testes com o Modelo 8
Teste Tempo Funcdo Objetivo | Tempo RL | Funcdo Objetivo RL | GAP RL
224 3619,288 s 5.627.272.183 425,022 s 5.626.491.461 0,01387%
225 1223,617 s - 726,77 s 7.585.770.595 -
226 794,782 s - 1002,956 s 9.473.680.316 -
227 575,968 s - 582,037 s 5.626.491.459 -
228 - - - - -

No que se refere aos Modelos 7 e 8, que apoiam decisdes de investimento em
infraestrutura de empresas que também atuam no mercado de derivados da soja, os limites em que
0s exemplares sdo computacionalmente trataveis por um software de otimiza¢do sdo bem mais
estreitos. Nos testes realizados, ndo foi possivel identificar uma faixa de aumento do problema, em
que se passa da obtencédo de solucbes Otimas para o abortamento do processamento do software de
otimizagdo sem encontrar solugdo inteira factivel, depois do problema ter sido carregado na
memoria. Nos casos em que o problema e carregado na memoria, ndo € possivel encontrar a solucao
Otima em tempos inferiores a 1 hora, mas 0s GAPs de otimalidade das solu¢des obtidas séo baixos,

assim como da relaxacdo linear de todos os modelos.
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7.4 Consideracdes Gerais

Neste capitulo, os modelos propostos nos Capitulos 5 e 6 foram testados
computacionalmente. Primeiramente, foram executados testes com dados ilustrativos, a fim de se
verificar a coeréncia e aplicabilidade dos mesmos. A partir dai, devido a falta de dados de fontes
primarias dos sistemas reais, tornou-se necessario construir exemplares baseados em fontes
secundarias de dados disponiveis, como as ja citadas nesse capitulo, além de outras, referenciadas
no Capitulo 3, para serem utilizados na construcdo dos exemplares. Duas abordagens foram
utilizadas para a geracdo desses problemas testes. No caso dos modelos de planejamento
operacional, devido as dificuldades de obtencdo e a complexidade de dados, envolvendo
informacBes bem desagregadas, tais como tempos de viagens para os modais de transporte e de
processamento nas indudstrias, optou-se pela construcdo de cenarios a partir de dados secundarios.
A partir de um sistema de escoamento da soja em graos, analisado anteriormente em GEIPOT
(2001), outros dados foram acrescentados, com base em informacgdes de diversas fontes, que
incluem drgdos governamentais, empresas do setor e outras pesquisas ja realizadas na area. Ja no
caso dos modelos de planejamento de investimento em capacidade, optou-se pela construcéo de
um gerador automatico de exemplares baseados em dados realistas sorteados a partir de
distribuicbes de probabilidade uniformes. Essa abordagem permite maior flexibilidade e
velocidade na construcdo de exemplares, a partir da variacdo de diversas caracteristicas da rede de
transporte e da empresa que se deseja representar.

A conducdo dos testes foi organizada de acordo com a geracdo de exemplares, de
forma incremental para os modelos, dentro de cada contexto de planejamento, operacional ou
estratégico. Embora algumas caracteristicas tenham sido variadas, tais como tamanho da rede,
namero de instalacbes da empresa, niveis de restricdo de capacidade, nimero de alternativas
discretas a serem avaliadas e tamanho do horizonte considerado, a bateria de testes realizados ndo
foi tdo ampla quanto seria desejavel. O principal fator que dificultou a realizacdo de uma
experimentacdo mais completa foi a propria complexidade dos problemas tratados. Com um
namero muito grande de caracteristicas que poderiam ser controladas, torna-se complicado realizar
um projeto de experimentos, com anélise fatorial, por exemplo, mesmo utilizando técnicas de

blocagem.
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No entanto, os resultados obtidos com os testes realizados apontam para alguns
comportamentos bastante interessantes desses modelos. Primeiramente, se verificou que todos os
modelos podem ser de grande porte em situacOes reais, sendo apontados os limites em que
ocorreram interrupcdes do processamento do software de otimizacdo por falta de memdria
computacional ou de casos em que foi impossivel carregar o problema na memaoria do computador
utilizado. Nos casos em que solucdes inteiras factiveis foram encontradas, normalmente o GAP de
otimalidade foi baixo, alcangando valores inferiores a 0,1% ja nos primeiros nds da arvore de busca
do método branch-and-cut. A relaxacdo linear do problema forneceu limitantes inferiores bastante
justos para todos os modelos, sendo obtidos em tempo computacional bastante reduzido.

Como perspectivas para pesquisa futura, a realizacdo desses testes sugere que 0
desenvolvimento de métodos e estratégias de resolucdo especificos para esses problemas, poderiam
ampliar os limites de obtencdo de boas solucdes inteiras factiveis para os exemplares, em tempo
computacional aceitavel na pratica. Nos casos em que solugdes factiveis, porém ndo étimas fossem
obtidas, 0 uso destes métodos e estratégias especificamente desenvolvidos poderiam refinar essas
solugdes, também com menor tempo de processamento. A realizacdo de novos testes, com
exemplares divididos em categorias, como por exemplo, variando-se as propor¢oes entre 0 nimero
de elementos nos conjuntos de vértices de oferta e demanda, de arcos de terminais intermodais,
armazéns, esmagadoras e refinarias, poderia levar a descricdo de caracteristicas de comportamento
computacional mais especificas. Assim, poderia ser possivel identificar padrdes para problemas de
mais facil ou dificil solucdo, dentro do universo de combinagdes de dados, uma vez que nenhum
padrdo de comportamento dessa natureza foi particularmente identificado nos experimentos
realizados. Diante dessas perspectivas, foram desenvolvidas duas heuristicas de programacao
inteira a saber: relax-and-fix e fix-and-optimize, cujos fundamentos e resultados encontrados sao

descritos no Capitulo 8, a seguir.
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8. METODOS DE RESOLUCAO

O objetivo desse capitulo é a proposta de métodos de resolucéo para os modelos de
planejamento estratégico, que foram formulados no Capitulo 6, mais especificamente para 0s
Modelos 7 e 8. Esses modelos sdo considerados NP-dificeis, por estarem baseados no modelo de
localizacéo de instalagBes com custos fixos (DASKIN, 1995). Além disso, esses modelos podem
ser considerados de grande porte na pratica, apresentando fluxos multiproduto e multiperiodo em
uma rede de transportes intermodal. Como foi visto no Capitulo 7, a avaliacdo de desempenho
computacional desses modelos, embora baseada em uma bateria de testes limitada, mostrou que
0s tempos computacionais requeridos para a obtencdo de solucGes Otimas sdo altos.
Adicionalmente, em muitos casos, 0 processamento foi abortado por falta de memodria
computacional para os célculos do algoritmo branch-and-cut, ou mesmo para o carregamento do
problema.

Sendo assim, neste capitulo sdo desenvolvidas duas heuristicas baseadas em
programacdo inteira mista, relax-and-fix e fix-and-optimize, com a finalidade de se obter boas
solucdes para esses problemas em tempo computacional aceitdvel, em torno de 1 hora de
processamento, como nos experimentos com o software de otimizacao; e, ainda, de se obterem
solucBes factiveis para os problemas em que ndo se obteve solucdo com o uso do software
utilizado. Na Sec&o 8.1, discute-se brevemente a realizacdo de estudos relacionados a métodos de
resolucdo na literatura relacionada aos temas centrais desta tese, que sdo a modelagem do
complexo agroindustrial da soja no Brasil, transporte intermodal e complexos de suprimento
agro-alimentares. Na Secdo 8.2, discute-se a heuristica relax-and-fix, incluindo as estratégias
desenvolvidas para a resolucdo dos exemplares dos Modelos 7 e 8. Na Secéo 8.3, a heuristica fix-
and-optimize é discutida e a estratégia de implementacdo desenvolvida nesta tese é apresentada.
A seguir, na Secdo 8.4, os resultados obtidos com os experimentos realizados sdo discutidos,
comparando-se as estratégias implementadas e em relagdo aos resultados do Capitulo 7. Os
experimentos realizados, assim como no Capitulo 7, foram realizados para exemplares
ilustrativos, de porte realista em relacdo as empresas atuantes no setor no Brasil, e de porte
aumentado. Na Secdo 8.5, conclui-se o capitulo, com os principais resultados e perspectivas ao
uso das heuristicas relax-and-fix e fix-and-optimize para a resolucdo de problemas de

investimento em capacidade, dados pelos Modelos 7 e 8.
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8.1 Métodos de Resolucdo para Problemas no Complexo Agroindustrial da Soja no Brasil

Pouco se tem desenvolvido a respeito de métodos de resolucdo especificamente
para 0 complexo agroindustrial da soja no Brasil. Todos os trabalhos relacionados, ja citados no
Capitulo 2, dizem respeito a modelagem de problemas. Como os casos estudados sdo, em geral,
de pequeno porte, a sua resolugdo utilizando-se softwares de otimizagdo é aceitavel. Contudo, em
casos de sistemas de grande porte, o desenvolvimento de métodos de resolucéo especificos para o
problema pode ser interessante e recomendado. Em relacdo a toda a literatura revisada, quando se
consideram os casos da modelagem de problemas de transporte intermodal e de complexos de
suprimento agroindustriais de produtos ndo pereciveis, métodos de resolucdo especificos também
sdo pouco frequentes.

Porém, é possivel encontrar alguns exemplos, principalmente relacionados a
problemas de transporte intermodal. Boardman et al. (1997), Arnold et al. (2004) e Groothed et
al. (2005) propuseram heuristicas construtivas, baseadas em algoritmos de obtencdo de caminhos
minimos para problemas de roteirizacdo em redes de transporte intermodal, com excecdo da
Arnold et al. (2004), que estudaram um problema localizacdo de terminais intermodais. Chang
(2008), mais recentemente, propds um método baseado em uma relaxagdo Lagrangeana para um
problema de roteirizagdo em uma rede de transporte intermodal internacional de exportacdo de
monitores LCD.

Dessa forma, os métodos de resolucdo desenvolvidos para os modelos de auxilio
ao planejamento estratégico de empresas atuantes no complexo agroindustrial da soja no Brasil
estdo baseados em estudos desenvolvidos para outras aplicagfes. Alguns trabalhos que podem ser
consultados como referéncia a utilizacdo da heuristica relax-and-fix estdo voltados a resolugéo de
problemas de planejamento da producdo. Por exemplo, tém-se Mercé e Fontan (2003), que
abordaram o problema de dimensionamento de lotes monoestagio multi-item com limitacdes de
capacidade e o problema de dimensionamento de lotes multiestagio com limitacdo de capacidade,
que pode ser encontrado nos trabalhos de Stadtler (2003), Akartunali e Miller (2009) e Furlan
(2011). Dentre os estudos voltados a aplicagGes especificas, destacam-se Araujo et al. (2008),
aplicado a uma industria de fundicdo; Ferreira et al. (2010), aplicado & industria de bebidas; Toso
et al. (2009), na industria de racdo animal; além de Santos e Almada-Lobo (2011), em uma

industria de papel e celulose. Para mais informacg6es sobre a heuristica fix-and-optimize, algumas
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referéncias importantes sdo Sahling et al. (2009), Helber e Sahling (2010), James e Almada-Lobo
(2010) e Santos e Almada-Lobo (2011).

8. 2 A Heuristica Relax-and-Fix

A heuristica relax-and-fix, proposta por Pochet e Wolsey (2006), é um
procedimento construtivo e iterativo, cuja ideia €, a cada passo, resolver um subproblema obtido
a partir da decomposicao do problema original com base em algum tipo de particdo do conjunto
de variaveis inteiras. Em cada passo, uma parti¢cdo do conjunto de variaveis inteiras do problema
é otimizada, enquanto as demais variaveis inteiras permanecem fixas ou séo otimizadas de forma
relaxada, utilizando limites lineares. As variaveis de particdes ja otimizadas devem ser fixadas
nos valores encontrados na iteracdo correspondente, enquanto as variaveis de particGes a serem
otimizadas posteriormente devem ser relaxadas.

Considere o pseudocddigo mostrado na Figura 8.1, que constitui uma adaptacdo da

proposta de Furlan (2011). Seja P o conjunto de todas as variaveis inteiras do problema. Uma
particio P", n =1, 2, .., N, desse conjunto é um subconjunto dessas variaveis, tal que

P=P'UP*U..UP" e PPnP’n..nP" = . Na primeira iteracdo, resolve-se o problema

de programacdo inteira mista (MIP) correspondente a primeira particdo de variaveis inteiras
MIP', que contém as variaveis inteiras P*, enquanto as demais variaveis em P? U...UP" tém
seus limites relaxados. Apos a resolucdo do MIP*, que é limitada por um tempo maximo de

processamento T, as variaveis P sfo fixadas no valor da solucdo encontrada, caso seja

factivel. Na segunda iteracdo, as varidveis P® sdo integralizadas, para que se resolva o MIP?,
enquanto P* mantém seus valores fixados no passo anterior e as demais parti¢des, P*uU...UP",
sd0 mantidas relaxadas. A heuristica segue, repetindo essa logica, até que o conjunto P" seja

resolvido com suas variaveis consideradas inteiras. A solugdo do MIP" ¢ a solugéo da heuristica,
caso seja factivel. Sendo, ndo é possivel encontrar uma solu¢do para o MIP original
correspondente, considerando a forma de particionamento utilizada para o conjunto das variaveis

inteiras do problema.
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Diversas estratégias de implementacdo computacional podem ser utilizadas para
heuristicas do tipo relax-and-fix. Por exemplo, em relagdo ao fluxo iterativo, pode-se ter a
iteracdo progressiva (forward), em que se parte da primeira para a Ultima das particbes
consideradas. Ou, pode-se ter, também a iteracdo regressiva (backward), em que se processa da

ultima para as primeiras particdes consideradas. No que se refere as particdes do conjunto de

variaveis inteiras, P", também podem ser realizadas de varias formas, de acordo com o problema
considerado. Alguns exemplos incluem particdo por periodos de planejamento ou por tipos de
variaveis de decisdo. Pode-se, ainda, definir particbes de sobreposicdo (overlapping), cujo
principio se constitui na definicdo de dois conjuntos de variaveis a terem seus dominios
considerados inteiros a cada iteracdo, um de variaveis que devem ser apenas otimizadas e outro

que deve ser fixada nos valores encontrados.

Inicio
1 Defina uma particdo P",n=1,2, ..., N
Relaxe as restri¢des de integralidade de todas as variaveis binarias, definindo seus limitantes

2 entreOel
3 Enquanto (n < N) e (MIP" factivel) faca
4 | n=n+1
5 | Integralize novamente os dominios das variaveis do conjunto P"
6 | Resolva o problema MIP"com limite de tempo T,
Fixe os valores inteiros encontrados para o conjunto de variaveis da particido P" na
7 | solucéo encontrada
8 | Guarde a solucéo encontrada como solucdo inicial para o passo seguinte

9 Fim enguanto
Fim

Figura 8.1 — Pseudocddigo da heuristica relax-and-fix implementada, adaptada de Furlan (2011)

Como ja foi dito, algumas estratégias de particdo podem gerar solucGes infactiveis

para os problemas MIP" associados as particdes P", n=1, 2, ..., N. Em alguns casos, como para
os problemas de dimensionamentos de lote de producéo e os proprios problemas estratégicos de
investimento em terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e refinarias formulados para
empresas atuantes no complexo agroindustrial da soja no Brasil, a fixacdo apenas das variaveis
inteiras, ou binarias quando for o caso, a cada passo, tornam a heuristica mais flexivel e pode

garantir a geracao de solucdes factiveis. 1sso ocorre porque, ao se fixar as variaveis binarias de
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preparacdo de maquina, ou de abertura de instalagdes, por exemplo, mas ndo as varidveis ndo
negativas relacionadas a outras decisdes, como a formacgdo de estoques, permite-se que sejam
realizados ajustes que compatibilizam capacidade e demanda.

Nesta tese, inicialmente, foram implementadas 3 estratégias para a heuristica
relax-and-fix. Foram escolhidas 3 diferentes particdes dos conjuntos de varidveis inteiras, todas
orientadas por periodo de planejamento. Na primeira parti¢do, os periodos considerados foram de
1 més, o que corresponde a z parti¢des, ao longo do horizonte de planejamento considerado. Na
segunda particdo, os periodos de particionamento foram semestrais, resultando em z /6 particdes
ao todo. Na terceira e Gltima particdo considerada, os periodos foram agrupados em anos,
resultando em 7 /12 particdes. Cada uma dessas estratégias de particionamento foi implementada
considerando o fluxo de iteracdo progressivo (forward) e regressivo (backward). A Figura 8.2
resume o planejamento dessas estratégias de implementacdo. Em todos os casos, apenas as
variaveis inteiras dos problemas foram fixadas, deixando-se livres as variaveis nao negativas, que
incluem os fluxos de transporte e transbordo, o dimensionamento dos lotes de produgdo das
esmagadoras e refinarias, e também as variaveis que controlam as quantidades de produtos em

estoque.

BACKWARD

Particionamento
em meses

Particionamento
em semestres

FORWARD

Particionamento
em anos

Figura 8.2 — Estratégias implementadas para a heuristica relax-and-fix
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Uma outra estratégia foi desenvolvida, a de particdo com sobreposicao
(overlapping). Nessa estratégia, além de uma parti¢do para integralizacdo e fixagdo, a cada passo
da heuristica, é preciso definir também uma particdo que sera apenas integralizada, sendo seus
valores dados como entrada apenas no passo seguinte, sem fixar os valores encontrados.
Considere, por exemplo, a ilustracdo de fluxo forward com overlapping da Figura 8.3. Na
iteragdo 1, as varidveis dos periodos t = 1 e t = 2 tém seus dominios considerados integrais no
passo de resolucdo do MIP*. Se a solucéo encontrada for factivel, as variaveis do periodo t = 1,
em cinza, serdo fixadas nos valores encontrados, mas ndo as do periodo t = 2, que terdo seus
valores dados como solucdo inicial para a iteracdo 2. Na iteracdo 2, as variaveis dos periodos t =
2 e t = 3 terdo seus dominios integralizados para a resolucdo do problema MIP?. Se a solucéo for
factivel, as variaveis do periodo t = 2 terdo seus valores fixados, mas ndo as do periodo t = 3, em

branco, que ter&o seus valores considerados como iniciais para a iteragdo 3. E assim por diante.

Iteracdo 1 Iteracdo 3
| A

T T
Iteracdo 2 Iteracdo 4

Figura 8.3 — Fluxo forward com overlapping para a heuristica relax-and-fix

Por simplicidade, considerou-se apenas 0 caso em que essas particbes possuem
tamanhos iguais. A escolha do tamanho das parti¢6es foi decidida posteriormente a analise das 6
primeiras estratégias, de forma a aproveitar as informacdes obtidas pela avaliacdo das 6 primeiras

estrategias definidas.
8.3 A Heuristica Fix-and-Optimize
A heuristica fix-and-optimize, proposta por Pochet e Wolsey (2006) e inicialmente

chamada de exchange, foi usada inicialmente para melhoria de solugdes geradas pela heuristica

relax-and-fix. A ideia basica da heuristica € fixar conjuntos de variaveis inteiras em seus valores
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correntes para tornar mais simples os subproblemas resultantes, pela reducdo do numero de
variaveis inteiras que devem ser otimizadas a cada passo.

O pseudocodigo da heuristica fix-and-optimize, que também foi baseado na
adaptacdo do trabalho de Furlan (2011), € mostrado na Figura 8.4. A partir de uma solucéo
factivel dada, o algoritmo inicia com a consideragdo desta solu¢cdo como a melhor encontrada e a

solucdo corrente, simultaneamente. Em seguida, a fixacdo dos valores das varidveis inteiras da

particio P! considerada é desfeita e o problema é resolvido, mantendo-se os valores das
variaveis das demais particdes fixos. A partir dai, o algoritmo segue, iterativamente, otimizando
cada uma das particbes de varidveis inteiras do problema, mantendo-se a integralidade do
dominio das variaveis da particdo correspondente aquela iteracdo, enquanto os valores das
variaveis inteiras fixados nos valores correntes, para as demais particbes do problema. Se a
solucdo gerada for melhor que a melhor solugdo encontrada, a melhor solugdo é atualizada.
Sendo, a solucdo corrente anterior € mantida. Feito isso, a particdo de varidveis otimizada é

fixada novamente.

Inicio

Melhor valor de solucéo = Valor da solugéo corrente = Valor da solucéo inicial
Fixa os valores das variaveis inteiras da Solucdo Corrente

Para (n de 1 até N, com passo 1) faca

| Desfaz a fixagdo da particdo corrente P"

| Resolve o problema

| Se (Valor da solugéo corrente < Valor da melhor solugéo) entéo

| | Melhor Solugéo = Solucéo Corrente

| Senéo

| | Solucéo Corrente = Melhor Solucéo

| Fim se

| Fixa novamente a particdo P" cuja fixac&o havia sido cancelada
Fim enquanto;

O© 00 NO Ol WN -

e =
N R O

Fim.

Figura 8.4 — Pseudocddigo da heuristica fix-and-optimize implementada, adaptado de Furlan
(2011)

A heuristica é encerrada quando todos os problemas gerados pelas particoes P"

tiverem sido resolvidos, ndo sendo mais possivel melhorar a solu¢éo encontrada. Diversas formas
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de particionamento, da mesma forma como ocorre para a heuristica relax-and-fix, podem ser
feitos para a heuristica fix-and-optimize. Nesta tese, optou-se pela fixacdo apenas das variaveis
binarias, impedindo a fixacdo das variaveis de fluxo de transporte e transbordo, estogques e de
dimensionamento de lotes nas esmagadoras e refinarias, o que poderia gerar infactibilidades entre
periodos de planejamento, devido as restricGes de capacidade consideradas. A particdo das
variaveis binérias foi feita por periodos, considerados de 2 em 2, com sobreposi¢do entre 0s
passos da heuristica. Essa estratégia permite que, a cada iteracdo, o problema inteiro binario a ser
resolvido seja bastante reduzido. Mas, ao mesmo tempo, a consideracdo de sobreposicdo de
periodos a cada passo, permite que todas as relacGes de estoque e necessidade de abertura de
instalagBes, existentes entre 2 periodos consecutivos, seja avaliada pela heuristica. A Figura 8.5
ilustra 0 avanco dos passos da heuristica fix-and-optimize implementada, mostrando como ocorre

a sobreposicdo na otimizacao dos periodos, a cada iteragéo.

Varidveisotimizadas Variaveisotimizadas
naiteracéo 1 naiteragdo 3
L L

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6

L L J
.y - 1 - . ./ . T . .
Variaveisotimizadas Variaveisotimizadas
naiteracdo 2 naiteragdo 4

Figura 8.5 — Avanco da otimizagdo dos periodos de planejamento na heuristica fix-and-optimize

8.4 Resultados dos Experimentos

Da mesma forma como no Capitulo 7, os experimentos computacionais com 0s
métodos de resolucdo também foram realizados para 3 conjuntos de exemplares. Primeiramente,
foram utilizados exemplos ilustrativos, de forma que os calculos pudessem ser acompanhados,
passo a passo, a fim de verificar a consisténcia das heuristicas implementadas. A seguir, alguns
exemplares de porte realista, utilizados no Capitulo 7, foram selecionados para uma etapa de
calibracdo das estratégias implementadas para a heuristica relax-and-fix.
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A partir desses resultados, procedeu-se a avaliagdo de particdo com overlapping,
ainda para a heuristica relax-and-fix, e a implementacdo da heuristica fix-and-optimize com a
estratégia que apresentou melhores resultados. Por Gltimo, exemplares de porte aumentado foram
testados, primeiro com a heuristica relax-and-fix e, em seguida, com a heuristica fix-and-
optimize, que recebeu a solucdo da primeira heuristica como solucdo inicial. Os resultados
obtidos s&o ilustrados nas subsecOes que se seguem, organizadas de acordo com o porte dos

exemplares considerados.

8.4.1 Experimentos com Exemplares llustrativos

Para os exemplos ilustrativos, foram utilizados um exemplar do Modelo 7 e um
exemplar do Modelo 8. Esses exemplares sdo bastante simples, contanto com 2 vértices de oferta;
2 vértices de demanda, sendo um de demanda interna e outro de demanda de exportacdo; 4
vértices na rede de transporte; 3 industrias, distribuidas em uma esmagadora, uma refinaria e uma
instalacdo que realiza esmagamento e refino, sendo que apenas a Ultima inicia o horizonte de
planejamento aberta, enquanto as duas primeiras sdo consideradas candidatas a instalacdo; 2
locais candidatos a instalacdo de armazéns e trés candidatos a terminais intermodais. O horizonte
de planejamento considerado foi de 7 meses, sendo que no Modelo 8 foram consideradas 3
alternativas discretas de capacidade e custos de instalacédo para cada tipo de instalagéo.

Os resultados obtidos nesses testes iniciais se mostraram consistentes, sendo
possivel encontrar a solucdo 6tima para todos os quatro testes realizados. Nesse momento, para a
heuristica relax-and-fix, apenas a estratégica de particdo por periodos de planejamento foi
implementada, considerando-se tanto o fluxo iterativo forward quanto backward. Em ambos os
casos, como o resultado para 0 Modelo 8, mostrados na Tabela 8.1, o valor da solucdo 6tima foi
encontrado rapidamente. Vale lembrar que apesar dos valores da solugdo 6tima serem obtidos em
iteracOes anteriores a Ultima, esses resultados representam apenas limitantes inferiores para o
problema, pois séo resultados de particbes em que ocorre a relaxacdo dos dominios das variaveis
para as particdes que serdo otimizadas em iteracGes seguintes. Note que na estratégia de fluxo
iterativo forward, a solugdo 6tima para o problema é encontrada na terceira iteragdo da heuristica.
Isso ocorreu porque houve a abertura de um armazém nesse periodo de planejamento. Dessa

forma, 0s custos anteriores a esse periodo sdo menores, porque os custos de instalagdo desse
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armazém nao haviam sido cobrados, bem como os custos relacionados ao seu uso. Quando se
considera a estratégia Backward, em que o problema é particionado e resolvido a partir do Gltimo
periodo de planejamento, a solucéo 6tima foi encontrada na primeira iteracéo relax-and-fix.

Para os experimentos com a heuristica fix-and-optimize, a solucdo, ja Otima,
encontrada pela heuristica relax-and-fix ndo faz sentido como solugdo inicial, uma vez que néo é
possivel melhora-la. Uma solucéo inicial alternativa foi construida para que se pudesse verificar a
coeréncia da heuristica fix-and-optimize. Essa solucgéo inicial, que pode ser considerada ruim, do
ponto de vista pratico, foi gerada ao se fixar todas as variaveis de instalacdo de todos os tipos de
instalacOes candidatas — que incluem terminais intermodais, armazéns, esmagadoras e refinarias —
em 1, a partir do primeiro periodo de planejamento. Em seguida, o0 modelo foi resolvido, para se
determinar os valores das varidveis de fluxo de transporte e transbordo, estoque e
dimensionamento de lotes de producdo nas fabricas. No caso do Modelo 8, que possui um
conjunto de alternativas discretas de capacidade e custos fixos para cada candidato, a opgéo
fixada foi a da alternativa de maior capacidade e, consequentemente, custo de instalagdo. Mesmo

nessas condicgdes iniciais, foi possivel encontrar a solucdo 6tima para 0s quatro testes realizados.

Tabela 8.1 — Resultados da heuristica relax-and-fix para os exemplares ilustrativos

Iteracao Estratégia Forward Estratégia Backward
da heuristica t Otimizado Funcéo Objetivo t Otimizado Funcéo Objetivo
1 1 1.730.534 7 1.850.534
2 2 1.734.534 6 1.850.534
3 3 1.850.534 5 1.850.534
4 4 1.850.534 4 1.850.534
5 5 1.850.534 3 1.850.534
6 6 1.850.534 2 1.850.534
7 7 1.850.534 1 1.850.534

8.4.2 Experimentos com Exemplares de Porte Realista

Os exemplares de porte realista utilizados nessa bateria de testes foram
selecionados a partir do conjunto de exemplares que foram testados no Capitulo 7. Foram

selecionados 2 exemplares do Modelo 7 e 4 exemplares do Modelo 8. Em todos os casos, um
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exemplar de GAP inicial alto e um de GAP inicial alto foram escolhidos, sendo que no caso dos
exemplares do Modelo 8, foram selecionados 2 exemplares com 3 e ou 2 exemplares com 5
alternativas discretas de investimento. Os exemplares selecionados foram o Teste 151, 0 Teste
157, o Teste 168, o Teste 176, o Teste 184 e o Teste 194. Mais informacGes sobre esses
exemplares, tais como numero de vértices da rede, nimero de periodos considerados e resultados
obtidos nos testes com o software de otimizagdo podem ser encontradas no Capitulo 7, na Secéao
7.3, subsecdes 7.3.5 e 7.3.6, respectivamente.

Os primeiros experimentos realizados tiveram como objetivo avaliar as estratégias
implementadas para a heuristica relax-and-fix. Cada um dos exemplares foi resolvido utilizando-
se as seguintes estratégias: forward com particdo por periodo, backward com particdo por
periodo, forward com particdo por semestre, backward com particdo por semestre, forward com
particdo por ano e backward com particdo por ano. Os experimentos com as duas primeiras
estratégias, forward e backward com particdo por periodos ndo se mostraram promissores. Para
todos os casos, a fim de se manter uma base de comparagdo com os experimentos do Capitulo 7,
optou-se pela limitacdo do processamento das heuristicas em 1 hora. Dessa forma, o0s
subproblemas gerados pelas particdes por periodos deveriam ter que ser solucionados em até 100
s de processamento, para que fosse o possivel resolver o problema para todas as 36 particdes.
Durante esse tempo de processamento, mesmo com os dominios das demais particdes sendo
relaxados, ndo foi possivel a obtencdo de uma solugdo factivel. Nos testes realizados no Capitulo
7, para alguns dos exemplares dos Modelos 7 e 8, s foi possivel encontrar a primeira solucao
inteira factivel apds 10 minutos de processamento.

Os resultados das outras quatro estratégias implementadas sdo mostrados na Figura
8.6. Em cada grafico, se tem para cada um dos exemplares selecionados, os valores das funcoes
objetivo encontrados com cada uma das estratégias. Em todos o0s casos, a estratégia que gerou 0s
piores resultados foi a forward com particdo por semestre e a que gerou melhores resultados foi a
estratégia backward com particdo por ano. Os desempenhos intermediarios variaram de um teste
para outro, como era esperado, pela variabilidade dos dados considerados. Em geral, a particdo
por semestres foi menos efetiva que a particdo por anos, enquanto o fluxo iterativo backward
mostrou desempenho superior ao forward.

A partir desses resultados, a heuristica relax-and-fix com overlapping foi testada

apenas para a estratégia backward com parti¢cdo por ano, por esta ter se mostrado mais eficiente
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para 0s problemas considerados. Os resultados obtidos para essa bateria de testes estdo reportados
na Tabela 8.2. Os exemplares do Modelo 7 ndo puderam ser resolvidos, pois 0s experimentos
foram abortados ap6s o tempo limite de processamento do software de otimizacdo para cada
particdo, sem conseguir encontrar uma solucdo inteira factivel para o subproblema referente a
primeira particdo. Inicialmente, esse tempo foi definido como 1.200 s, de forma que trés
particbes, uma para cada ano de planejamento, pudessem ser resolvidos em 1 h. Depois, esse
tempo foi aumentado para 1.600 s, também sem que o software conseguisse encontrar uma

solucdo factivel nesse periodo de tempo, tanto para o Teste 151 como para o Teste 157.

Teste 151 - Funciio Objetivo Teste 157 - Funcéo Objetivo
1.329.200.000 2.750.000.000
1.329.150.000 2.749.800.000 1
1.329.100.000 - 2.749.600.000 1
2.749.400.000
1.329.050.000 -
2.749.200.000 -
1.329.000.000 -
2.749.000.000 -
1.328.950.000 - 2.748.800.000
1.328.900.000 ; : : 2.748.600.000 : : :
Forward por Forwardpor Backward por Backward por Forward por Forward por ~ Backward por ~ Backward por
Sem estre Ano Sem estre Ano Semestre Ano Semestre Ano
Teste 168 - Fungdo Objetivo Teste 176 - Funcgdo Objetivo
3.389.800.000 1.166.000.000
1.165.500.000 ]
3.389.700.000 |

1.165.000.000 -
3.389.600.000 - 1.164.500.000 -

1.164.000.000

3.389.500.000 -
1.163.500.000 -
3.389.400.000 - 1.163.000.000
1.162.500.000
3.389.300.000 -
1.162.000.000 -
3.389.200.000 T T T 1.161.500.000 T T

Forward por Forward por ~ Backward por  Backward por Forward por Forward por ~ Backward por  Backward por
Semestre Ano Semestre Ano Semestre Ano Semestre Ano
Teste 184 - Funcéo Objetivo Teste 194 - Funcéo Objetivo
4.527.000.000 5.850.000.000
4.526.900.000 - - 5.800.000.000 - —
4.526.800.000 - 0,000,000
4.526.700.000 - 5.750.000.000 1
4.526.600.000 -| 5.700.000.000 +|
4.526.500.000 - 5.650.000.000
4:526.400.000 1 5.600.000.000 |
4.526.300.000 -
4.526.200.000 - 5.550.000.000 1
4.526.100.000 T T T 5.500.000.000
Forward por Forward por ~ Backward por  Backward por Forward por Forward por Backward por Backward por
Semestre Ano Semestre Ano Semestre Ano Semestre

Figura 8.6 — Comparacdo entre as estratégias relax-and-fix implementadas
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Para os exemplares do Modelo 8, foi possivel encontrar resultados com a
heuristica relax-and-fix com overlapping. Ainda pela Tabela 8.2, é possivel perceber que os
resultados obtidos com a utilizacdo de particdo de sobreposicdo ndo foram melhores que os
anteriormente encontrados, usando apenas o fluxo iterativo backward com parti¢do por ano, para
a maior parte dos testes. Apenas para o Teste 176, a particdo de sobreposicdo conseguiu melhores
resultados. Mesmo nesse caso, 0 ganho em termos da funcgdo objetivo ndo foi consideravel, ndo
chegando a R$ 100.000,00 em um horizonte de 3 anos. O uso, no entanto da solugéo gerada pela
estratégia com overlapping no Teste 194, levaria a um prejuizo de mais de meio milhdo de reais
em um mesmo periodo.

Quando se comparam esses resultados aos obtidos com aqueles gerados com o
software de otimizacdo, e reportados no Capitulo 7, as solucdes obtidas com a heuristica relax-
and-fix ndo se mostraram tdo competitivos em termos dos valores das funcbes objetivo
encontradas, como pode ser visto na Tabela 8.3. Para os testes com 0 Modelo 7, mostrados nas
duas primeiras linhas tabela, as diferencas percentuais, ou GAPs em relacdo a melhor solucéo
conhecida para esses problemas foi bastante alto. Ja para os casos dos exemplares do Modelo 8,
as diferencas foram minimas, com GAPs inferiores a 0,05%, o que mostra que a heuristica, pode

sim, ser competitiva em relagéo ao uso do software de otimizacao usado nos testes.

Tabela 8.2 — Resultados das estratégias backward com particdo anual, com e sem overlapping

Exemplar | Sem Overlapping (R$) | Com Overlapping (R$) | Diferenca (R$)
Teste 151 1.329.005.790 - -

Teste 157 2.749.129.244 - -

Teste 168 3.389.414.186 3.389.509.766 -95.580
Teste 176 1.163.015.701 1.162.936.813 78.888
Teste 184 4.526.416.438 4.526.591.749 -175.311
Teste 194 5.627.745.159 5.628.335.075 -589.916

Tabela 8.3 — Comparacao entre resultados do CPLEX e da heuristica relax-and-fix

Exemplar CPLEX Relax-and-Fix Diferenca Diferenca Percentual
Teste 151 | 1.100.083.471 1.329.005.790 -228.922.319 -17,225%
Teste 157 | 2.264.013.127 2.749.129.244 -485.116.117 -17,646%
Teste 168 3.389.283.638 3.389.414.186 -130.548 -0,004%
Teste 176 1.162.445.919 1.163.015.701 -569.782 -0,049%
Teste 184 4.525.642.126 4.526.416.438 -774.312 -0,017%
Teste 194 5.627.272.183 5.627.745.159 -472.976 -0,008%
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Como o principal pardmetro que poderia ser calibrado na heuristica relax-and-fix
implementada € o tempo de resolucdo dos subproblemas relacionados a particdo em anos do
problema original, determinou-se que um limite de 1.200 s, de forma que um problema com 3
anos de planejamento pudesse ser resolvido em torno de 1 hora. Ao se analisar os resultados da
Tabela 8.2, a primeira ideia para melhorar as solugdes obtidas foi 0 aumento desse limite de
tempo, pelo menos para a primeira iteracdo da heuristica. Analisando-se os resultados, obtidos,

verificou-se que essa melhora € possivel, pois em todos 0s casos testados para 0 Modelo 8, na
primeira iteracdo, a solucéo para a particdo P' foi definida ap6s esse periodo de tempo, sendo as

solugdes para as particdes P? e P* obtidas em tempos bem inferiores, como mostra a Tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Tempos de execucdo (s) da heuristica relax-and-fix com o Modelo 8

Particdo Teste 168 Teste 176 Teste 184 Teste 194
P! 1.201,299 1.217,353 1.201,640 1.203,518
p? 28,437 95,963 38,347 138,889
p? 41,810 105,424 1341,793 185,582

Total 1.271,546 1.418,740 2.581,780 1.527,989

Para esses exemplares, a heuristica fix-and-optimize foi testada utilizando-se a
solucdo da heuristica relax-and-fix backward com particdo por anos como solucdo inicial. Em
todos os casos, a heuristica fix-and-optimize com a particdo implementada, ndo foi capaz de
melhorar a solucdo inicial. Os subproblemas das particbes consideradas foram resolvidos
rapidamente, com tempos inferiores a 60 s, mostrando que os subproblemas resultantes de cada

particdo sdo pequenos e podem ser solucionados facilmente.

8.4.3 Experimentos com Exemplares de Porte Aumentado

O terceiro conjunto de testes foi realizado com os exemplares de porte aumentado,
apenas para o Modelo 8, e ja testados no Capitulo 7. Os exemplares considerados foram o Teste
224, o Teste 225, o Teste 226 e 0 Teste 227, em que se obteve solucdo factivel apenas para o
primeiro, sendo os demais abortados por falta de memoria para os calculos do algoritmo branch-

and-cut. Os exemplares do Modelo 7 ndo foram considerados, pois ndo foi possivel obter
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solucdes factiveis para nenhum dos modelos de porte aumentado utilizando-se a heuristica relax-
and-fix. Nessa bateria de testes, cada um dos exemplares foi resolvido com a heuristica relax-
and-fix backward com particdo por ano, e a sua resposta foi dada como solucéo inicial para a
heuristica fix-and-optimize. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos do Capitulo 7 e estdo
reportados na Tabela 8.5.

O limite de intratabilidade computacional do software de otimizacdo foi mantido
nos experimentos realizados com as heuristicas. Isso mostra que a particdo dos problemas
testados ndo foi suficiente para que cada um dos subproblemas pudesse ser resolvido, devido a
limitacdes de memdria computacional para a realizacdo dos célculos do algoritmo de branch-
and-cut. O Unico resultado obtido nessa bateria de testes confirma os resultados obtidos para os
exemplares de porte realista. A heuristica relax-and-fix, apesar de néo ter conseguido obter uma
solucdo melhor que a do software de otimizacdo, atingiu um GAP de apenas 0,023%, o que

equivale a R$ 1.291.415,00. Acredita-se, da mesma forma que no caso dos exemplares de porte

realista, que o aumento do tempo permitido para a otimizacéo da particio P* levaria & obtencéo
de uma solucdo melhor, visto que o processamento foi abortado apdés 1.200 s, enquanto nas
demais a solucdo 6tima foi encontrada. A heuristica fix-and-optimize ndo conseguiu, assim como
no caso dos exemplares de porte realista, melhorar a solucdo inicial dada, mostrando que essa

estrutura de particdo ndo foi eficiente para os problemas testados.

Tabela 8.5 — Resultados obtidos para a funcdo objetivo (R$) com exemplares de porte aumentado

Exemplar CPLEX Relax-and-Fix Fix-and-Optimize
Teste 224 5.627.272.183 5.628.563.598 5.628.563.598
Teste 225 - - -

Teste 226 - - -

Teste 227 - - -

8.5 Consideracdes Gerais

Neste capitulo, foram propostas duas heuristicas baseadas em programacéo inteira
mista, com a finalidade de gerar boas solu¢cGes em tempo computacional aceitavel para os

Modelos 7 e 8, propostos no Capitulo 6. A principal motivagdo para investimento em métodos de
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resolucéo para esses problemas foi o desempenho computacional obtido para esses modelos nos
experimentos do Capitulo 7. Para esses dois modelos, verificou-se que a maior parte dos
exemplares analisados pode ser considerado de grande porte, além desses modelos serem de
dificil solucdo, conforme ja comentado nos Capitulos 6 e 7.

Foram implementadas duas heuristicas baseadas em programacdo inteira,
propostas por Pochet e Wolsey (2006), relax-and-fix e fix-and-optimize. Apesar de amplamente
exploradas para problemas de planejamento da producéo e logistica, ndo se tem conhecimento de
relatos cientificos da sua utilizacdo para problemas de logistica de complexos agroindustriais ou
problemas de transporte intermodal. As implementacOes realizadas tiveram como referéncia o
trabalho de Furlan (2001), que utilizou a heuristica relax-and-fix como heuristica de construgéo e
a heuristica fix-and-optimize para refino das solucdes da primeira, considerando o modelo de
dimensionamento de lotes multiestagio com limitagdes de capacidade.

Foram implementadas seis estratégias para a heuristica relax-and-fix, em que se
variou o particionamento em periodos de 1 més, 1 semestre e 1 ano, dentro do horizonte de
planejamento estratégico em que estdo inseridos os Modelos 7 e 8, combinadas com fluxos
iterativos forward e backward. A melhor dessas estratégias, de acordo com 0s experimentos
realizados, foi a estratégia backward com particdo por ano, em ambos os Modelos. Essa
estratégia também foi implementada com overlapping, sendo a sobreposicdo considerada de 1
ano, que nao gerou resultados muito promissores na bateria de testes realizada. A heuristica fix-
and-optimize foi implementada, de forma a utilizar a solucdo gerada pela heuristica relax-and-fix
como soluc¢do inicial. Uma Unica estratégia foi implementada, considerando particdes de 2 e 2
periodos de planejamento, que se sobrepéem durante a evolugdo do algoritmo, possibilitando a
analise de mudancas nos valores das variaveis devido as suas interacGes entre dois periodos
consecutivos de planejamento. Em ambos os casos, optou-se, como em Furlan (2011) pela
fixacdo apenas das variaveis inteiras do problema, para se evitar infactibilidades decorrentes da
fixacdo de variaveis ndo negativas de fluxo de transporte e transbordo, estoque e
dimensionamento dos lotes de producdo nas esmagadoras e refinarias.

Os experimentos computacionais realizados utilizaram exemplares que ja haviam
sido testados no Capitulo 7. Esses testes apresentam dados coerentes e, na maioria dos casos, pelo
menos uma solucdo inteira factivel € conhecida. Foram realizados, da mesma forma como no

Capitulo 7, testes com exemplares de porte ilustrativo, de porte realista para grande parte das
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empresas do setor no Brasil, e de porte aumentado. Os experimentos com exemplares ilustrativos
mostraram que as heuristicas foram implementadas de forma consistente e que podem gerar
solucgdes Gtimas para os Modelos 7 e 8. Os experimentos com exemplares de porte realista foram
utilizados para a avaliacdo das estratégias de implementacdo para a heuristica relax-and-fix. Os
resultados mostraram que a melhor estratégia foi a de iteracdo backward com parti¢do por ano.
Essa estratégia foi testada com overlapping, ndo demonstrando potencial significativo de melhora
da estratégia original.

Outros testes foram realizados com os exemplares de porte realista e aumentado,
mostrando que o limite em que o Modelo 7 ndo é mais tratavel computacionalmente e seu limite é
atingido antes do Modelo 8, sendo o processamento abortado por falta de memoéria para 0s
calculos do algoritmo branch-and-cut nos passos em que os subproblemas sdo otimizados pelas
heuristicas. No caso do Modelo 8, os testes mostraram que, para 0s exemplares analisados, a
heuristica relax-and-fix pode gerar resultados bastante competitivos em relacdo ao uso do
software de otimizacdo. J& para a heuristica fix-and-optimize, a estratégia implementada nédo se
mostrou eficiente para a melhoria das solugcdes geradas pela heuristica relax-and-fix, néo
conseguindo melhorar essas solugdes em nenhum exemplar testado.

Deve-se ressaltar que o0s experimentos realizados até o momento com essas
heuristicas assumiu um carater apenas exploratério, em funcdo dos poucos testes executados e
para o prazo do término desta tese. Como ja foi dito no Capitulo 7, esses modelos representam
problemas praticos extremamente complexos e dependentes de grandes quantidades de dados,
dificultando a obtencdo de casos reais para analise e a realizacdo de planejamentos de
experimentos, incluindo com o uso de blocagem. Dessa forma, no curto prazo, tem-se como
perspectivas de pesquisas futuras, ampliar os experimentos realizados, com a consideracdo de
novos exemplares, com maior controle e maior quantidade de caracteristicas a serem variadas.
Pretende-se também estudar novas estratégias de implementacdo para a heuristica fix-and-
optimize. Pretende-se tambem estudar novas estratégias para a heuristica relax-and-fix, avaliando
outras particOes, considerando-se, por exemplo, os tipos de decisdes apoiadas. Também é
possivel implementacGes em que parti¢Oes diferentes sdo utilizadas de forma sucessiva, ou com

consideracdes de outras caracteristicas desses problemas.
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9. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

O objetivo deste capitulo é apresentar as conclusbes do trabalho e estabelecer

perspectivas para trabalhos futuros.

9.1 Conclusao

O complexo agroindustrial da soja no Brasil, cujos principais produtos s&o a soja
em grdo, o farelo e os 6leos bruto e refinado, tem grande importancia para o agronegécio
brasileiro, tanto no que se refere ao mercado interno quanto de exportacdo. Nesta tese, foram
desenvolvidas abordagens de otimizacdo com foco nas decisbes de empresas que atuam nesse
setor no Brasil, sendo este o primeiro diferencial de pesquisa, visto que os demais trabalhos
encontrados na literatura em geral possuem foco em decisdes governamentais. Foram abordados
problemas caracteristicos de empresas especializadas somente na exportacdo da soja em gréo e
também empresas atuantes em todo o complexo agroindustrial da soja e seus derivados.

As caracteristicas especificas desses dois tipos de empresas que atuam no
agronegocio da soja levaram a uma subdivisdo natural dos modelos de fluxos em redes orientados
para problemas monoproduto, como no caso das primeiras empresas, e multiproduto, no caso das
ultimas empresas. Foram desenvolvidas abordagens de otimizacdo baseadas em teorias
consolidadas, resultando em modelos de fluxos em redes para representar, no horizonte de curto
prazo, decisdes de transporte intermodal, industrializag&o e armazenagem ao longo do complexo.
E, no horizonte de longo prazo, foram propostos modelos de localizacdo de instalagcdes baseados
em programacéo inteira mista para apoiar decisdes de investimento em terminais intermodais,
esmagadoras e refinarias, além de armazéns. Além disso, para melhor representar esse complexo
de suprimentos, que é de grande porte, também foi desenvolvida uma estrutura de rede altamente
esparsa, tornando os modelos mais trataveis sob o ponto de vista computacional.

Procedeu-se a uma ampla revisdo de literatura, que foi dividida em duas partes. Na
primeira parte, foram revisados estudos realizados em relacdo & modelagem de problemas que
pudessem servir de referéncia para a construcdo dos modelos matematicos para os planejamentos

operacional e estratégico das empresas consideradas. Os modelos revisados foram organizados
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em problemas especificos de complexos de suprimento de produtos agroindustriais ndo
pereciveis, problemas de transporte intermodal e problemas de modelagem do complexo
agroindustrial da soja no Brasil. Alguns modelos mais diretamente relacionados aos objetivos
dessa tese foram apresentados e discutidos e um paralelo entre esses trabalhos e os modelos desta
tese foi estabelecido. Em relagdo ao foco do decisor, ndo se tem conhecimento de outros
trabalhos que tratem de problemas especificos de empresas deste setor, mas somente modelos que
apoiam decisdes em contextos governamentais.

Outras diferencas encontradas em relacdo aos modelos de complexos de
suprimento agroindustriais, incluindo a da soja no Brasil, dizem respeito a consideragdo de niveis
de deciséo e da representacdo do horizonte de planejamento. Enquanto os modelos revisados
dividem o complexo em etapas de decisdo, em que se tomam decisdes sequenciais de transporte,
industrializacdo, seguidas de transporte, por exemplo, 0 mesmo ndo pode ser feito para as
empresas que atuam no agronegécio da soja no Brasil. Como essas empresas podem exportar 0
gréo diretamente, os produtos considerados ndo precisam passar por etapas de industrializacéo,
ndo obedecendo as légicas de fluxos bem definidas ao longo dos elos do complexo agroindustrial.
Outra diferenca importante diz respeito a forma de consideracdo do horizonte de planejamento.
Na grande maioria dos modelos encontrados na literatura, o horizonte € estatico e monoperiodo,
ao passo que nos problemas considerados, o horizonte é dindmico e discreto, dividido em
multiplos periodos, com duragGes menores ou maiores, de acordo com o contexto analisado.

Apesar dessas diferencas em relacdo aos modelos encontrados em aplicacdes a
complexos agroindustriais, os modelos propostos nessa tese possuem forte ligacdo com os
modelos encontrados na literatura para tratar decisdes de transporte intermodal. A relagédo entre
o0s problemas propostos e a literatura de transporte intermodal é t&o direta que possibilitou o uso
ou a realizacdo de pequenas adaptacdes de algumas ideias contidas no trabalho Arnold et al.
(2004). Por exemplo, a representagdo dos terminais intermodais como arcos, ao invés de vértices
na rede e a representacdo dos modais disponiveis em mdaltiplas redes paralelas, foram utilizados
como premissas importantes para o desenvolvimento de uma estrutura de rede para representacéo
do complexo agroindustrial da soja, sendo esta utilizada para o desenvolvimento dos modelos
propostos nesta tese.

Além disso, a revisdo de literatura se estendeu a pesquisas realizadas em relagéo a

todo o contexto do complexo agroindustrial da soja no Brasil, mesmo aquelas nao relacionadas a
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modelagem de problemas de otimizagdo. Foram revisados principalmente trabalhos interessados
em descrever o complexo agroindustrial da soja, ou alguma de suas partes. Essa reviséo
bibliografica serviu para um melhor entendimento dos problemas que foram abordados, das
caracteristicas de empresas que atuam no setor, das dificuldades encontradas e dos diferenciais
desse sistema em relagdo a outras areas produtoras e exportadoras de soja, como os EUA e a
Argentina. Além de relatos da literatura, a participacdo do grupo de Pesquisa Operacional da
UFSCar no projeto ALOGTRANS/FINEP, possibilitou a interacdo com outras universidades e
centros de pesquisas, além de permitir o acesso a algumas fontes de dados que foram Uteis para a
modelagem e experimentacdo dos modelos que foram desenvolvidos.

A representacdo em redes proposta para representar o complexo agroindustrial da
soja no Brasil serviu de base para a fase de desenvolvimento das abordagens de otimizagédo
desenvolvidas, tanto no contexto operacional, quanto no contexto estratégico. A partir da rede
proposta por Arnold et al. (2004), em que 0s modais de transporte sdo representados por redes
paralelas, ligadas pelos terminais intermodais, foram criadas novas estruturas para representar os
armazens e as industrias de esmagamento e refino. Foi possivel definir regras de preenchimento
da rede e da matriz de adjacéncias e ela associada, com base em premissas praticas das empresas
estudadas, tendo sido essas regras ilustradas e amplamente discutidas. Essas regras garantem um
alto grau de esparsidade da rede resultante, por mais densa que seja a realidade representada.

Seguindo-se ao desenvolvimento da rede, dois conjuntos de modelos matematicos
foram formulados. Os primeiros modelos a serem formulados e apresentados foram aqueles
voltados ao apoio de decisdes de empresas em contextos operacionais, em que se deseja planejar
atividades diarias de transporte intermodal, industrializacdo e armazenagem ao longo do
complexo. Do ponto de vista de modelagem, todos os modelos operacionais se apoiam em teoria
consolidada, especificamente de problemas de fluxos em redes. A excecdo do primeiro modelo,
que é de programacdo linear e considerado de fécil solucdo, os demais sdo formulagdes de
programacéo inteira mista e considerados de dificil solucéo.

O primeiro, que é o modelo para transporte intermodal da soja em grdo, esta
voltado apenas & exportacdo da soja, considerando apenas custos lineares. Como vantagem, esse
modelo é o que apresenta a menor necessidade de dados entre os quatro modelos apresentados (1,
2, 3 e 4) mas, a0 mesmo tempo, captura bem as premissas do sistema representado e fornece

informacdes bastante detalhadas a respeito da gestdo de transporte e armazenagem em periodos
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de curto prazo. O segundo modelo, que inclui a possibilidade de obtengé&o de economias de escala
nos transporte ferroviario e hidroviario fluvial, proporciona a analise dessa oportunidade, pouco
explorada na pratica e na literatura relacionada ao agronegécio da soja no Brasil.

O terceiro modelo, de dimensionamento de lotes de producéo e planejamento do
transporte intermodal na agroindustria da soja, incorpora as fun¢des dos modelos anteriores, mas
também apoia decisdes de empresas que atuam na industrializacdo da soja. Essas consideracdes
sdo Uteis ndo sO pela inclusdo do processo industrial, mas também pela possibilidade de
planejamento do atendimento as demandas internas de farelo, 6leo bruto e oOleo refinado. O
quarto e Ultimo modelo definido em um contexto operacional, apoia decisdes de planejamento
operacional para todo o complexo agroindustrial da soja, alocando os estoques aos silos, tanques
e armazéns, capturando melhor as diferencas entre granéis solidos e liquidos.

Em seguida, foram desenvolvidos e apresentados os modelos de planejamento
estratégico, apoiados na teoria de localizacdo de instalacdes, e baseados em programacdo inteira
mista, que servem para apoiar decisdes de investimento em terminais intermodais, esmagadoras e
refinarias, além de armazéns. Devido a sua relacdo com os modelos classicos de localizacdo de
instalacBes com custos fixos, todos esses modelos sdo considerados de dificil solu¢do. Assim
como nos casos dos modelos de planejamento operacional, os modelos estratégicos sao
considerados de grande porte e também necessitam de grandes quantidades de dados.

O quinto modelo, de localizacdo de terminais intermodais e armazéns gerais esta
voltado aos interesses de empresas exportadoras de soja. Por ser o mais simples de todos (5, 6, 7
e 8), esse modelo apresenta como vantagem a possibilidade de rapida realizacdo de estudos de
cenarios em que os locais e as capacidades de terminais intermodais e armazéns séo avaliadas,
podendo-se medir seus impactos nos custos de operacdo da empresa na nova rede. O sexto
modelo acrescenta a possibilidade de avaliar simultaneamente conjuntos de alternativas discretas
de investimento, novamente, em terminais intermodais e armazéns.

O sétimo modelo, por sua vez, esta voltado aos investimentos de empresas que
também atuam na producdo de derivados da soja, contemplando a possibilidade de se instalar
industrias de esmagamento e refino, além de terminais intermodais e armazéns. Essa
possibilidade também considera, além do estudo de cenarios relativos aos investimentos, a

avaliacdo do impacto das novas instalagcdes nos custos de operacdo da empresa. O oitavo e ultimo
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modelo permite a avaliagdo de alternativas discretas de investimento em terminais intermodais,
armazéns, esmagadoras e refinarias.

Todos esses modelos possuem diferenciais em relacdo as pesquisas que se tem
conhecimento, seja pelo foco empresarial relacionado ao decisor da rede, seja pela consideracédo
da possibilidade de obtencdo de economias de escala importantes nos modais ferroviario e
hidroviario fluvial, seja pelo grau de representacdo da realidade ou do nimero de decisdes que
podem ser apoiadas. Ao final dos capitulos em que esses modelos foram formalizados, foram
ainda apresentadas algumas extensGes possiveis, gque podem envolver ou ndo mudancas
significativas dos modelos.

Todos esses modelos foram implementados software de em linguagem de
modelagem e submetidos a experimentos computacionais, utilizando-se um software de
otimizacdo de ultima geracdo. Devido a grande complexidade dos modelos formulados, e
também a indisponibilidade de fontes de dados que permitissem a constru¢do de uma variedade
de cenarios que pudessem ser testados, optou-se por duas formas de construgcdo dos exemplares
para teste. No contexto operacional, foram gerados dados considerando cenarios realistas,
construidos a partir de relatos anteriores da literatura, bancos de dados de 6rgdos governamentais
e em sites de empresas do setor. Para os testes com os modelos estratégicos, foi construido um
gerador automatico de dados aleatorios, segundo uma distribuicdo uniforme. A estrutura de redes
proposta foi utilizada para a defini¢cdo dos parametros da rede, bem como na criagcdo de empresas
ficticias. Os dados de oferta e demanda, custos e de capacidade foram calculados com
componentes aleatorios e outros dados realistas, obtidos da mesma forma e utilizando as mesmas
fontes do caso do planejamento operacional.

Foram realizadas baterias de testes com exemplares de trés portes distintos, sendo
0 primeiro conjunto de dados considerado formado de exemplos ilustrativos, de pequeno porte e
dados bem simplificados, permitindo a verificacdo e coeréncia dos modelos e dos métodos de
resolucdo. Um segundo conjunto de dados utilizado possui porte e caracteristicas variadas, com a
finalidade de poder representar a grande maioria das empresas brasileiras. Um terceiro conjunto
de dados foi definido, em que o porte dos exemplares foi aumentado, de forma a permitir analises
de esforgo computacional compativeis com o tamanho dos sistemas das maiores empresas
atuantes no Brasil, além de extrapolar esses limites, com a finalidade de medir o0 comportamento

computacional desses modelos com 0 aumento da rede e do porte da empresa considerados.
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Apesar de ndo ter sido possivel realizar uma ampla bateria de testes,
principalmente em fungdo da complexidade dos problemas tratados e das limitacGes de tempo
para o término desta tese, o que impossibilitou a realizacéo a realizacdo de um planejamento de
experimentos mais abrangente, os resultados apontaram alguns comportamentos interessantes.
Verificou-se que todos os modelos sdo, em geral, de grande porte em situacOes reais, tendo sido
apontados alguns limites de porte dos exemplares em que ocorreram interrup¢des do
processamento do software de otimizacéo por falta de memoria computacional ou de casos em
que foi impossivel carregar o problema na memoria do computador utilizado. Nos casos em que
solucBes inteiras factiveis foram encontradas, em geral o0 GAP de otimalidade foi relativamente
baixo, alcancando valores inferiores a 0,1% j& nos primeiros nés da arvore de busca do método
branch-and-cut. A relaxacéo linear do problema, em geral, forneceu limitantes inferiores bastante
justos para todos os modelos, sendo obtidos em tempo computacional bastante reduzido.

Também foram desenvolvidos métodos de resolucdo aproximados para 0S
problemas estratégicos de empresas atuantes sobre todo o complexo da soja, especificamente para
0 sétimo e oitavo modelos apresentados. A motivacao principal consistiu no fato desses modelos
apresentarem limites muito estreitos do porte em que é possivel tratd-los com o0 uso de um
software de otimizacdo. Outra razdo foi o fato de ndo ter sido possivel obter a solugdo 6tima para
nenhum dos exemplares testados em 1 hora de processamento. Foram entdo estudadas duas
heuristicas baseadas em programacdo inteira, relax-and-fix e fix-and-optimize. Foram
implementadas 7 estratégias para a heuristica relax-and-fix, sendo a estratégia backward com
particdo por anos sem overlapping a que obteve os melhores resultados, e uma estratégia para a
heuristica fix-and-optimize.

Os testes realizados possuem carater exploratorio, devido ao reduzido nimero de
resultados analisados. Porém, é possivel afirmar que o limite em que o Modelo 7 ndo é mais
tratavel computacionalmente, em geral, € atingido antes do Modelo 8, sendo o processamento
abortado por falta de memoria computacional para os calculos do algoritmo branch-and-cut nos
passos em que os subproblemas séo otimizados pelas heuristicas. No caso do Modelo 8, os testes
mostraram que a heuristica relax-and-fix pode gerar resultados bastante competitivos em relagcdo
ao uso do software de otimizacdo. J& para a heuristica fix-and-optimize, a estratégia
implementada ndo se mostrou eficiente para a melhoria das solu¢es geradas pela heuristica

relax-and-fix, ndo conseguindo melhorar essa solugdo em nenhum exemplar testado. Esses
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resultados motivam a continuidade de pesquisa nas heuristicas, com o estudo e a implementacdo

de novas estratégias de particdo e a realizacdo de uma bateria mais ampla de testes.

9.2 Perspectivas para o Desenvolvimento de Pesquisas Futuras

Durante a realizacdo desta tese, foram identificadas algumas oportunidades de

pesquisa futura e aprofundamento do tema tratado, dentre as quais é interessante citar:

A continuidade dos estudos com os métodos de resolugdo, nao sO
ampliando o nimero de experimentos realizados e de estratégias de
particdo que podem ser implementadas, mas também no que se refere a
outras combinagfes de heuristicas para construcdo e refino de solucdes.
Uma perspectiva na linha de algoritmos baseados em teoria de
programacéo inteira seria a implementacéo e utilizacdo de um algoritmo

de local branching e outras heuristicas relacionadas;

Em virtude das incertezas intrinsecas dos parametros dos problemas
tratados, no que se referem aos valores dos dados praticos necessarios para
a alimentacdo dos modelos, tais como os tempos de transporte e
transbordo, capacidades de operacdo e ao proprio balanco entre oferta e
demanda, poderiam ser estudadas técnicas de programacéo estocéastica e

otimizacdo robusta para o tratamento dessas incertezas;

Seria interessante a busca de parceria com empresas do setor, em especial
empresas que atuam apenas na exportacdo da soja em grdo e também
empresas que atuam no mercado de derivados de soja, para a realizacao de
estudos de caso reais. Estudos nessas empresas poderiam subsidiar
comparagOes importantes entre as solugdes obtidas com os modelos e as

praticadas pelas empresas, mas também poderiam levar a outras
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adaptacdes, modificagdes e novos contextos de aplicacdo, que ainda néo
foram explorados pela falta de dados reais;

Outra proposta seria o estudo adaptacfes desses modelos quando se
consideram os fluxos simultdneos da soja transgénica e da soja nao
geneticamente modificada. Como esses produtos competem por
capacidade em alguns canais do complexo, como no transporte, e exigem
estruturas dedicadas em outros momentos, como nas etapas de
armazenagem, 0s modelos se tornariam matematicamente e
computacionalmente mais complexos. Por outro lado, 0s ganhos com a
soja ndo geneticamente modificada sdo maiores e poderiam ser
quantificados. Isso possibilitaria a analise de cenérios para empresas que
desejem migrar parte ou toda a sua producdo para a soja com certificacdo

de ndo utilizacdo de modificacbes genéticas.
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/****************************************************************************/

/*Universidade Federal de S&o Carlos

/*Programa de Pbds-Graduacdo em Engenharia de Producdo

/*

/*GERADOR DE INSTANCIAS DE TESTES PARA OS MODELOS ESTRATEGICOS DA TESE
/* PARA AVALIACAO DE TEMPO COMPUTACIONAL

/*

/*Construido por MONICA DO AMARAL

/*Orientador: Reinaldo Morabito Neto

/*

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/****************************************************************************/

#include <cstdlib>
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>
#include <conio.h>
#include "Util.h"

using namespace std;

// VARIAVEIS

int VO = 50; // Numero de vértices de oferta

int VI = 50; // Numero de vértices intermedidrios

int vd = 35; // Numero de vértices de demandas internas
int VDD = 15; // Numero de vertices de demanda por exportacao
int VD = Vd + VDD; // Totais de demanda

int m = 3; // Numero de modais considerados na rede
int T = 36; // Numero de periodos

int Nalfa = 5; // Alternativas - terminais intermodais
int Nbeta = 5; // Alternativas - armazéns

int Nteta = 5; // Alternativas - esmagadoras

int Nphi = 5; // Alternativas - refinarias

int uu = 5000; // Capacidade dos terminais intermodais

int vv = 1000; // Capacidade dos estoques
int ww 700; // Capacidade de industrializacao

int main(int argc, char *argvl(])
{
// Varidveis auxiliares
int i, Jj, k, n, p;
int *custo, *custol, *custo?2, *custo3, *custod4, *custob5, *custoo,

int **custo_alfa, **custol alfa, **custo2 alfa, **custo3 alfa,

**custo beta, **u alfa, **custo6 teta, **custo7 phi, **ul alfa,
**u2 alfa, **u3 alfa, **v_beta, **lambdal teta, **lambdall phi,

**dF, **dB, **dR;
custo = cria vetor (VI);
custol = cria vetor (VI);
custo2 = cria vetor (VI);

*custo7,
*u, *v, *vwl, *vw2, *vw3, *lambdal, *lambdall, *lambda g, *lambda b;

**dG,
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custo3 = cria vetor (VI);

custod4 = cria vetor (VI);

custob5 = cria vetor (VI);

custo6 = cria vetor (VI);

custo7 = cria_ vetor (VI);

u = cria vetor (VI);

u alfa = cria matriz(VI,Nalfa);
ul alfa = cria matriz(VI,Nalfa);
u2 alfa = cria matriz(VI,Nalfa);
u3 alfa = cria matriz(VI,Nalfa);
v = cria vetor (VI);

vwl = cria vetor (VI);

vw2 = cria_ vetor (VI);

vw3 = cria vetor (VI);

v_beta = cria matriz (VI,Nbeta);
custo _alfa = cria matriz(VI,Nalfa)

custol alfa cria matriz (VI,Nalfa);
custo2 alfa cria matriz (VI,Nalfa);
custo3 alfa = cria matriz (VI,Nalfa)

custo _beta = cria matriz(VI,Nbeta);

dG = cria matriz(VD,T);

dF = cria matriz(VD,T);

dB = cria matriz(vD,T);

dR = cria matriz(vD,T);

’

lambdal = cria vetor (VI);

lambdall = cria vetor (VI);

lambda g = cria vetor (VI);

lambda b = cria vetor (VI);
custo6_teta = cria matriz (VI,Nteta);
custo7 phi = cria matriz(VI,Nphi);

lambdal teta = cria matriz(VI,Nteta);
lambdall phi = cria matriz(VI,Nphi);
// Vértices da Rede
int *v4; // Vetor de portos
v4 = cria vetor(VI);
for (i = 0; 1 < VI; i++)
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.4)

vd[i] = 1;
int *ve; // Vetor de estoques
ve = cria vetor (VI);

for (i = 0; i < VI; i++)
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.8)

vel[i] = 1;
int *wl; // Vetor de esmagadoras
wl = cria vetor (VI);

for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.5)

wll[i] = 1;
int *w2; // Vetor de refinarias
w2 = cria vetor (VI);

for (i = 0; i < VI; i++)
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.5)

w2[1i] = 1;
int *w3; // Vetor de unidades de esmagamento e refino
w3 = cria vetor (VI);

for (1 = 0; i < VI; i++)
if (double(rand())/RAND_MAX <= 0.5)



w3[i] = 1;
// Arcos da Rede
int **ao; // Ligagdes das ofertas com a rede rodoviaria
ao = cria matriz(VO,VI);

for (1 = 0; i < VO; i++)
for (j = 0; j < VI; j++)
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.4)

ao[i]l[J] = 1;
int **adr; // Ligacgdes da rede de transporte com as demandas
int **adf;
int **adh;
adr = cria matriz(VI,vd);
adf = cria matriz(VI,vd);
adh = cria matriz(VI,vd);
for (i 0; i < VI; i++)
fo (j = 0; j < vd; j++)
{
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.5)
adr[i]l[3] = 1;
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.5)
adf[i][3] = 1;
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.5)
adh[i][3] = 1;
}
int **al; // Ligacoes da rede rodoviaria
al = cria matriz(VI,VI);

for (i = 0; 1 < VI; i++)
for (3 = 0; j < VI; j++)

if (1 1= 9)
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.7)
allil[J] = 1;
int **a2; // Ligacoes da rede ferroviaria
a2 = cria matriz(VI,VI);

for (1 = 0; i < VI; i++)
for (3 = 0; j < VI; j++)

if (1 1= 9)
if (double(rand())/RAND MAX <= 0.4)
a2[i]1[J] = 1;
int **a3; // Ligacoes da rede hidroviaria
a3 = cria matriz(VI,VI);

for (i = 0; i < VI; i++)
for (3 = 0; j < VI; j++)

if (i 1= 9)
if (double(r ())/RANDiMAX <= 0.4)
a3[i][j] =1;

int **a;

int **d;

a = cria matriz (VO,T); // Oferta de soja nos pontos de origem em cada
periodo

d = cria matriz (VD,T); // Demanda de soja nos pontos de destino em cada
periodo

// Quantidades ofertadas

int M = 0;

int MM;

for (1 = 0; i < VO; i++)
for (3 = 0; J < T; j++)
{
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// Quantidades demandadas de soja em sistemas sé de soja
MM = ceil ((0.85*M)/ (T*VD)) ;
for (i = 0; 1 < VD; 1i++)

for (3 = 0; jJ < T; j++)

{

dafi] [3] = MM;

dG[i]1[J] = 0.4*d[i][]];
dF[i]1[J] = 0.79*dG[1]1[7]:
dB[1i][J] = 0.05*dG[1][7]:
dR[1]1[J] = 0.11*dG[i][]];

}

// Calculo das coordenadas dos vertices da rede

int *x;

int *y;

float **D;

x = cria vetor (VO + m*VI + VD); // Coordenada x de cada ponto da rede

y = cria vetor (VO + m*VI + VD); // Coordenada y de cada ponto da rede

D = cria matriz float (VO + VI + VD, VO + VI + VD); // Disténcia entre os
pontos da rede

for (i = 0; 1 < (VO + VI + VD); i++)

x[1] = rand();
y[i] = rand();

for (1 = 0; 1 < (VO 4+ VI + VD); 1i++)

(3 = 0; §J < (VO + VI + VD); J++)
D[i][] = sqgrt (abs (x[i]-x[]]) *abs(x[1]-x[]]) + abs (y[i]-
il-yI[3

L N

y[3]) *abs (vl
}
// Célculo de custos aleatdérios de instalacéao
// Custo de instalacdo de portos
for (i = 0; 1 < VI; i++)

custo[i] = double (rand())/RAND MAX*500000;
// Custo de instalacdo de terminais rodo-ferro
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
custol[i] = double(rand())/RAND MAX*200000;
// Custo de instalacao de terminais rodo-hidro
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
custo2[i] = double(rand())/RAND MAX*300000;
// Custo de instalacdo de um terminal ferro-hidro
for (i = 0; 1 < VI; i++)
custo3[i] = double(rand())/RAND MAX*350000;
// Custo de instalacdo de estoques
for (i = 0; 1 < VI; i++)
custo4[i] = ceil (double (rand())/RAND MAX*500000) ;
// Custos e capacidades de instalacao de terminais intermodais para as
alternativas discretas
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
{

) )

ul[i] = ceil(double(rand())/RAND MAX*uu);
for(j = 0; j < Nalfa; j++) // Portos
{
custo_alfa[i] [j] = ceil(custo4[i]* (Jj+1)/Nalfa);
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u alfa[i][]j] = ceil(u[i]*(j+1)/Nalfa);
for(j = 0; j < Nalfa; j++) // Rodo-ferro

custol alfali][j] = ceil(custo4[i]*(j+1)/Nalfa);
ul alfali]l[j] = ceil(u[i]*(j+1)/Nalfa);

for(j = 0; j < Nalfa; j++) // Rodo-hidro

{
custo2 alfali][]j] = ceil(custo4[i]*(j+1)/Nalfa);
u2 alfalil[j] = ceil(u[i]*(j+1)/Nalfa);

for(j = 0; j < Nalfa; j++) // Ferro-hidro
{
custo3 alfali][j] = ceil(custo4[i]*(j+1)/Nalfa);
u3 alfalil[j] = ceil(ul[i]*(j+1)/Nalfa);
}
}
// Custos de instalacdo de armazéns para as alternativas discretas
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
{
// Capacidades de estoque
v[i] = ceil (double(rand())/RAND MAX*vv) ;

vwl[i] = ceil(double(rand())/RAND MAX*vv) ;

vw2[i] = ceil(double(rand())/RAND MAX*vv) ;

vw3[i] = ceil (double (rand())/RAND MAX*vvV);

for(j = 0; j < Nbeta; j++)

{
custo betal[i][j] = ceil(custo4[i]* (j+1)/Nbeta);
v_beta[i] [j] = ceil(v[i]*(Jj+1)/Nalfa);

}
}
// Calculo dos custos de instalacao e das capacidades de esmagamento
for(i = 0; i < VI; i++)

{

custo6[i] = ceil (double(rand())/RAND MAX*500000) ;
lambdal[i] = ceil (double (rand())/RAND MAX*ww) ;
lambda g[i] = ceil(double (rand())/RAND MAX*ww) ;
lambda b[i] = ceil(double(rand())/RAND_MAX*WW);
for(j = 0; j < Nteta; j++) // Portos
{
custo6_tetal[i] [j] = ceil(custo6[i]* (j+1)/Nteta);
lambdal tetal[i][j] = ceil(lambdal[i]* (j+1)/Nteta);

}
}
// Calculo dos custos de instalacao e das capacidades de refino
for(i = 0; i < VI; i++)
{
custo7[i] = ceil(double (rand())/RAND MAX*500000) ;
lambdall[i] = ceil(double (rand())/RAND MAX*ww) ;
for(j = 0; j < Nphi; j++) // Portos
{
custo7 phi[i]

[j] = ceil(custo7[1i]* (j+1)/Nphi)
lambdall phi[i]

[§] = ceil (lambdall[i]* (j+1)/Nphi)
}
}

//**************************************************************************//
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// //
// Modelo 8 //
// //

//**************************************************************************//

// GRAVA A INSTANCIA DE TESTE NO ARQUIVO DE DADOS
// BAbre arquivo
ofstream dados8;
dados8.open ("Dados8.dat") ;
// Escreve o cabecalho
dados8 << "# Universidade Federal de Sdo Carlos" << endl;
dados8 << "# Programa de Pdés-Graduacgdo em Engenharia de Producdo" << endl;
dados8 << "# Doutoranda: MONICA DO AMARAL" << endl;
dados8 << "# Orientador: REINALDO MORABITO NETO" << endl << endl << endl;
// Conjunto de pontos de oferta
dados8 << "set VO :=";
for (i = 0; 1 < VO; i++)
dados8 << " O" << 1i+1;
// Conjunto de pontos de destino
dados8 << ";" << endl << endl << "set VD :=";
for (i = 0; 1 < VvVd; 1i++)
dados8 << " D" << 1i+1;
for (i = Vvd; i < VD; i++)
dados8 << " D" << i+1;
// Conjunto de pontos rodoviarios
dados8 << ";" << endl << endl << "set V1 :=";
for (i = 0; 1 < VI; i++)
dados8 << " R" << i+1;
// Conjunto de pontos ferroviarios
dados8 << ";" << endl << endl << "set V2 :=";
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
dados8 << " F" << i+1;
// Conjunto de pontos hidroviarios
dados8 << ";" << endl << endl << "set V3 :=";
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
dados8 << " H" << 1i+1;
// Conjunto de portos
dados8 << ";" << endl << endl << "set V4 :=";
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
if (v4[1i] == 1)
dados8 << " P" << i+41;
// Conjunto de armazéns
dados8 << ";" << endl << endl << "set VE :=";
for (i = 0; 1 < VI; i++)
if (vel[i] == 1)
dados8 << " E" << 1i+41;
// Conjunto de esmagadoras
dados8 << ";" << endl << endl << "set W1 :=";
for (i = 0; 1 < VI; i++)
if (wl[i] == 1)
dados8 << " e" << i+1;
// Conjunto de refinarias
dados8 << ";" << endl << endl << "set W2 :=";
for (i = 0; 1 < VI; i++)
if (w2[i] == 1)
dados8 << " r" << 1i+1;
// Conjunto de unidades de esmagamento e refino
dados8 << ";" << endl << endl << "set W3 :=";



233

for (i = 0; i < VI; i++)
if (w3[i] == 1)
dados8 << " w" << 1i+1;

// Arcos entre oferta e rede rodoviaria
dados8 << ";" << endl << endl << "set AO :=";
for (1 = 0; 1 < VO; i++)

for (3 = 0; j < VI; j++)
if (aol[il[3] == 1)

dados8 << " (" << "O" << i _I_ 1 << "," << "R" << j _I_ 1 << ")";
// Arcos entre a rede de transporte e as demandas internas
dados8 << ";" << endl << endl << "set AD :=";

for (1 = 0; i < VI; i++)
{
for (3 = 0; j < Vd; J++)
{
if (adr[i]l[j] == 1)

dados8 << " (" << "R" << i 4+ 1 << "," << D" << o+ 1 << M";
if (adf[i][J] == 1)

dados8 << " (" << "F" << i 4+ 1 << "M << D" << o+ 1 << My
if (adh[i][j] == 1)

dados8 << " (" << "H" << i 4+ 1 << "," K< D" << o+ 1 << My

}
}
// Arcos entre os portos e as demandas externas
for (i = 0; 1 < VI; i++)

if (v4[i] == 1)
for (j = Vd; j < VD; j++)
dados8 << " (" << "P" << i 4+ 1 << "," << "D" << J o+ 1 << ")";
// Arcos da rede rodoviaria
dados8 << ";" << endl << endl << "set Al :=";

for (1 = 0; i < VI; i++)
for (3 = 0; j < VI; j++)
if (al[i1[3] == 1)

dados8 << " (" << "R" << 1 4+ 1 << "," K< "R" <K< J 4+ 1 << M)y
// Arcos da rede ferroviaria
dados8 << ";" << endl << endl << "set A2 :=";

for (1 = 0; i < VI; i++)
for (3 = 0; j < VI; j++)
if (a2[i][j] == 1)

dados8 << " (" << "F" << 1 4+ 1 << "MK "F" <+ 1 <My
// Arcos da rede hidroviaria
dados8 << ";" << endl << endl << "set A3 :=";

for (1 = 0; 1 < VI; 1i++4)
for (3 = 0; j < VI; j++)

if (a3[il[J] == 1)
dados8 << " (" << "H" << i + 1 << "M << "H" << o+ 1 << My
// Arcos de estoque
dados8 << ";" << endl << endl << "set AE :=";

for (i = 0; 1 < VI; i++)
if (vel[i] == 1)
{
dados8 << " (" <K< "R" << 1 4+ 1 << ", K< "E" << 1+
dados8 << " (" <K< "E" << 1 4+ 1 << ", <K< "R" << 1+

=

<< ll)ll.
<< H)H;

=

}
// Arcos de unidades industriais
dados8 << ";" << endl << endl << "set AW :=";



// Esmagadoras
for (i = 0; i < VI; i++)

if (wl[i] == 1)
{
dados8 << " (" << "R" << 1 4+ 1 <<
dados8 << " (" <K< "e" < 1 4+ 1 <L
}
// Refinarias
for (1 = 0; i < VI; i++)
if (w2[i] == 1)
{
dados8 << " (" << "R" << 1 4+ 1 <<
dados8 << " (" << "r" << 1 4+ 1 <<
}
// Unidades de esmagamento e refino
for (i = 0; i < VI; i++)
if (w3[i] == 1)
{
dados8 << " (" << "R" << 1 4+ 1 <<
dados8 << " (" << "w" << 1 4+ 1 <<

}
// Arcos de transbordo
dados8 << ";" << endl << endl << "set AI
for (3 = 0; j < VI; Jj++)

if (v4 ] == 1)

{

(]

// Ligacoes para os portos

dados8 << " (" << "R" << j + 1 <<
dados8 << " (" << "F" << j + 1 <<
dados8 << " (" << "H" << j + 1 <<

}
// Rodo-ferroviario e Ferro-rodoviari
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
{
dados8 << " (" << "R" <L i+ 1 <<
dados8 << " (" << "F" << 1 4+ 1 <L
}
// Rodo-hidroviario e Hidro-rodoviari
for (1 = 0; i < VI; i++)
{
dados8 << " (" << "R" << i + 1 <<
dados8 << " (" << "H" << i + 1 <<

}

(0]

(¢]

"
4

"
14

nw
14

nw
14

// Ferro-hidroviario e hidro-ferroviario

for (1 = 0; 1 < VI; i++)
{
dados8 << " (" << "F" << 1 + 1 <<
dados8 << " (" << "H" << 1 + 1 <<
}
// Periodos de planejamento
dados8 << ";" << endl << endl << "set T
for (i = 0; i < T; i++)
dados8 << " " << 1 + 1;
// Produtos e materias-primas

dados8 <<";\n\nset P := G F B R;\n\nset MP
// Alternativas discretas de investimento em terminais intermodais

dados8 << ";" << endl << endl << "set Nalfa

nw
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"
14

’

R |

<< "e"
<< IIR"
<< llrll
<< "R"
<< "w"
<< "R"
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<< "P"
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<< "F"
<< "R"
<< "H"
<< "R"
<< "H"
<< "F"
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for(i = 0; 1 < Nalfa; 1i++)
dados8 << " alfa" << 1 + 1;
// Alternativas discretas de investimento em armazens
dados8 << ";" << endl << endl << "set Nbeta :=";
for(i = 0; i < Nbeta; 1i++)
dados8 << " beta" << 1 + 1;
// Alternativas discretas de investimento em esmagadoras
dados8 << ";" << endl << endl << "set Nteta :=";
for(i = 0; i < Nteta; 1i++)
dados8 << " teta" << 1 + 1;
// Alternativas discretas de investimento em refinarias
dados8 << ";" << endl << endl << "set Nphi :=";
for(i = 0; i < Nphi; i++)
dados8 << " phi" << i + 1;
// Quantidades ofertadas

dados8 << ";" << endl << endl << "param a : ";
for (i = 0; 1 < T; i++)

dados8 << " "< 14+ 1;
dados8 << " ::=";

for (i = 0; 1 < VO; 1i++)
{

dados8 << "\n o" << 1 + 1 << " "o
for (3 = 0; 7 < T; j++)
dados8 << afi][j] << " ";

}

// Quantidades demandadas

dados8 << ";" << endl << endl << "param d := ";
for (i = 0; 1 < VD; i++4)

{

dados8 << "\1"1\1"1['G','" << "DM << 14+ 1 << Hl,*] ="
for (k = 0; k < T; k++)

dados8 << k + 1 << " " << dG[1][k] <<" "
dados8 << "\1"1\1"1['F','" << "D" << 1 4+ 1 << "k ="
for (k = 0; k < T; k++)

dados8 << k + 1 << " " << dF[1][k] <<" ",
dados8 << "\n\n['B','" << "D" << i + 1 << "', *] = ";
for (k = 0; k < T; k++)

dados8 << k + 1 << " " << dB[1i][k] <<" ",
dados8 << "\1"1\1"1['R','" << "D" << 1 4+ 1 << R T
for (k = 0; k < T; k++)

dados8 << k + 1 << " " << dR[1][k] <<" ",

}
// Custos de transporte e transbordo
dados8 << ";" << endl << endl << "param c := ";
// Custos nos arcos origem-rodovia
for (i = 0; i < VO; i++)
for (3 = 0; j < VI; j++)
if (ao[i][F] == 1)
{

dados8 << "\n\n['G','" << "O" << i1 + 1 << "','R" << j + 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ 1200 ";
dados8 << "\n\n['F','" << "O" << i1 + 1 << "','R" << j + 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ 1200 ";
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dados8 << "\n\n['B','" << "O" << i + 1 << "','R" << j + 1 <<
lll,*] = ll;
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 1200 ";
dados8 << "\n\n['R','" << "O" << 1 + 1 << "','R" << jJ + 1 <<
lll,*] = ll;

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 1200 ";
}
// Custos nos arcos rodoviarios
for (i = 0; i < VI; i++)

for (3 = 0; j < VI; j++)
if (alli]l[3] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','"™ << "R" << i 4+ 1 << "','R" << j + 1 <<
ll',*] o ll;
for (k = 0; k < T; kt++t)
dados8 << k + 1 << " " << D[i][3]1%0.1003 << "™ ";
dados8 << "\n\n['F','" << "R" << i 4+ 1 << "','R" << j + 1 <<
"',*] = ";
for (k = 0; k < T; kt+)
dados8 << k + 1 << " " << D[i][j]*0.1003 << ™ ";
dados8 << "\n\n['B','" << "R" << i 4+ 1 << "','R" << j + 1 <<
"',*] = ";
for (k = 0; k < T; kt++)
dados8 << k + 1 << " " << D[i][j]*1.003 << " ";
dados8 << "\n\n['R','" << "R" < 1 0+ 1 << "','R" << j + 1 <<
"',*] = ";

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " "L D[i] [j]*l.003 << " n;
}
// Custos nos arcos ferroviarios
for (1 = 0; i < VI; i++)

for (3 = 0; J < VI; j++)
if (a2[i][3] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','" << "F" << i 4+ 1 << "', 'F" << J 4+ 1 <<
"',*] — n,.
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << D[1][3J]*0.0853 << "™ ";
dados8 << "\n\n['F','" << "F" << i1 + 1 << "', 'F" << j + 1 <<
"',*] — vv,.
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << D[1][3J]*0.0853 << "™ ";
dados8 << "\n\n['B','" << "F" << i + 1 << "', 'F" << J 4+ 1 <<
"',*] — vv,.
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << D[i][3]*0.853 << " ";
dados8 << "\n\n['R','" << "F" << i + 1 << "', 'F" << J 4+ 1 <<
nl,*] = n,.

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << D[1i][]j]*0.853 << " "y
}
// Custos nos arcos hidroviarios
for (i = 0; i < VI; i++)
for (3 = 0; j < VI; J++)
if (a3[i][j] == 1)
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dados8 << "\n\n['G','" << "H" << i + 1 << "', 'H" << J + 1 <<
"',*] — u;
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ " << D[i][31%0.0463 << " ";
dados8 << "\n\n['F','" << "H" << i + 1 << "', 'H" << j + 1 <<
"Rl o=y
for (k = 0; k < T; kt++)
dados8 << k + 1 << "™ " << D[i][31%0.0463 << " ";
dados8 << "\n\n['B','" << "H" << i + 1 << "','H" << j + 1 <<
"Rl o=y
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << D[i][3]1*%0.463 << " ";
dados8 << "\n\n['R','" << "H" << i 4+ 1 << "','H" << j + 1 <<
"',*] — n;

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << D[i][]j1*0.463 << "™ ";
}

// Custos entre a rede de transporte e as demandas
// Demandas internas
for (i = 0; i < VI; i++)
{

for (3 = 0; j < Vd; J++)

{

if (adr[i][j] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','" << "R" << i + 1 << "','D" << j + 1 <<
Hl,*] — n;
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00 ";
dados8 << "\n\n['F','" << "R" << i + 1 << "','D" << j + 1 <<
"l,*] e ",.
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00 ";
dadOS8 << n\n\n[lBl,ln << HRH << i + 1 << nv,an << j + l <<
"l,*] e ",.
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 30.00 ";
dadOS8 << n\n\n[lRl,ln << HRH << i + 1 << nv,an << j + l <<
Hl,*] — n;
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 30.00 ";
}
if (adf[i][]j] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','" << "F" << i1 + 1 << "','D" << j + 1 <<
"l,*] = ",.
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00 ";
dados8 << "\n\n['F','" << "F" << 1 + 1 << "','D" << j + 1 <<
"l,*] = ",.
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00 ";
dados8 << "\n\n['B','" << "F" << i1 + 1 << "','D" << j + 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 30.00 ";



dados8 << "\n\n['R','" << "F" << 1

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ 30.00 ";

if (adh[i][j] == 1)
dados8 << "\n\n['G','" << "H" << i

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00 ";
dados8 << "\n\n['F','" << "H" << 1

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00 ";
dados8 << "\n\n['B','" << "H" << 1

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 30.00 ";
dados8 << "\n\n['R','" << "H" << 1

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ 30.00 ";

}
}
// Demandas externas
for (i = 0; 1 < VI; i++)
if (v4[1i] == 1)
for (3 = Vvd; j < VD; j++)
{
dados8 << "\n\n['G','" << "P" << 1

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 5000.00
dados8 << "\n\n['F','" << "P" << 1

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 5000.00
dados8 << "\n\n['B','" << "P" << 1

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ 5000.00
dados8 << "\n\n['R','" << "P" << 1

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 5000.00
}
// Custos de transbordo
for (3 = 0; j < VI; J++)
if (v4[j] == 1)
{

// Ligacoes para os portos

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

n

dados8 << "\n\n['G','" << "R" << J + 1 << "', 'p"

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 300.00 ";
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}

// Rodo-ferroviario e Ferro-rodoviario

dados8 << "\n\n['F',6'" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['B','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['R',6'" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "

dados8 << "\n\n['G',6'" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['F',6'" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['B','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['R',6'" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "

dados8 << "\n\n['G','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['F',6'" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['B','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['R','"'" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "

for (1 = 0; 1 < VI; i++)

{

dados8 <<

for

for

(k = 0; k < T; kt+)

dados8 << k + 1 << " 3.00
dados8 << "\n\n['F',6'" << "R"

(k = 0; k < T; k++)

"\n\n['G', ™ << "R"

nR"
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300.

nR"

300.

nEn

300.

nEn

300.

nwEn

300.

"F"

300.

"H"

300.

nwygn
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}

dados8 << k + 1 << "
dadOS8 << "\n\n['B','" <<

for (k = 0; k < T; kt++)
dados8 << k + 1 << "
dadOS8 << "\n\n['R','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['G','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['F','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['B','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dadOS8 << "\D\D['R','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "

3.00
nR"

",
’

<< i

30.00 "

nR"

<< i

30.00 "

nEn

3.00
nEn

3.00
nEn

<< 1

",
’

<< 1

"w.
’

<< 1

30.00 ";

nEn

<< i

30.00 "

// Rodo-hidroviario e Hidro-rodoviario

for

{

(1 = 0; 1 < VI; 1i++)
dados8 << "\n\n['G','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['F','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['B','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dadosS << "\D\D['R','" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "

dados8 << "\D\D['G','" <<
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\D\D['F','" <<
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "

dados8 << "\n\n['B','" <<

for (k = 0; k < T; k++)

nR"

3.00
nR"

3.00
nR"

<< 1

",
’

<< 1

"w.
’

<< 1

30.00 ";
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30.00 ";
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}

dados8 << k + 1 << " 30.0

dados8 << "\n\n['R','" << "H"

for

(k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 30.0

O ",

’

<< 1+ 1 << "', 'R" K

O ",

’

// Ferro-hidroviario e hidro-ferroviario
(1 = 0; 1 < VI; 1i++)

for

{

}

dados8 << "\n\n['G','" << "F"

for

(k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00

dados8 << "\n\n['F','" << "F"

for

(k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00

dados8 << "\n\n['B','" << "F"

for

(k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 30.0

dados8 << "\n\n['R','" << "p"

for

(k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 30.0

dados8 << "\n\n['G','" << "H"

for

(k = 0; kK < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00

dados8 << "\n\n['F','" << "H"

for

(k = 0; kK < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 3.00

dadOS8 << H\n\n[lBl,lH << HHH

for

(k = 0; k < T; kt+t+)
dados8 << k + 1 << " 30.0

dadOS8 << H\n\n[lRl,lH << HHH

for

(k = 0; k < T; k+t+)
dados8 << k + 1 << " 30.0

<< 1 + 1 << "','H" <<

",
’

<< 1 + 1 << "', 'H" <<

"w.
’

<< 1 + 1 << "', 'H" <<

O ",

’

<< i1+ 1 << "', TH" KL

O ",

’

<< 14+ 1 << "R KL

",
’

<< 14+ 1 << "R KL

",
’

<< 1+ 1 << "', 'F" <<

O ",

’

<< 1+ 1 << "', 'F" <<

O "w.

’

// Custos de entrada e saida nos estoques

for

(i
if
{

(

0; i < VI; i++)
vel[i] == 1)
dados8 << "\n\n['G',"'" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['F',6'" <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['B','" <<

nR"

0.00
"R"

0.00
"R"

<< 1+ 1 <<

"w.
’

<< i+ 1 <<

",
’

<< i+ 1 <<

w T
,'E

mwa |l A\
, ' E

mwia 1 n
,'E

<< i+ 1 <<

<< i+ 1 <<

<< 1+ 1 <<

"

A\

n
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for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['R','"™ << "R" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['G','"™ << "E" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['F','" << "E" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['B','"™ << "E" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['R','"™ << "E" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
}
// Custos de entrada e saida nas esmagadoras
for (i = 0; 1 < VI; 1i++4)
if (wll[i] == 1)
{

dadOS8 << n\n\n[lGl,ln << HR" << l +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['F','" << "R" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['B','" << "R" << i +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['R','" << "R" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";

dados8 << "\n\n['G','" << "e" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['F','" << "e" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['B','" << "e" << 1 +

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

IE"

'R"

'R"

IR"

IRH

IR"

IR"

'R"

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<
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dados8 << "\n\n['R',"" << "e" << 1 + 1 << "', 'R" << 1 4+ 1 <<
14

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ 0.00 ";
}
// Custos de entrada e saida nas refinarias
for (i = 0; i < VI; i++)
if (w2[1i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G',"'" << "R" << i + 1 << "', "r" << 1 4+ 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ 0.00 ";
dados8 << "\n\n['F','" << "R" << i + 1 << "', 'r" << i + 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['B','" << "R" << i + 1 << "', '"r" << 1 4+ 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['R',"" << "R" << 1 + 1 << "', '"r" << i 4+ 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ 0.00 ";
dados8 << "\n\n['G',"" << "r" << i + 1 << "', 'R" << 1 4+ 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dadosS << n\n\n[lFl,ln << nr" << i + l << "','R" << i + l <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dadOS8 << n\n\n[lBl,ln << nr" << i + l << "','R" << i + l <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dadOS8 << n\n\n[lRl,ln << nr" << i + l << "','R" << i + l <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "™ 0.00 ";
}
// Custos de entrada e saida nas unidades de esmagamento e refino
for (1 = 0; 1 < VI; i++)
if (w3[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G',"" << "R" << 1 + 1 << "', '"yw" << 1 4+ 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['F',"" << "R" << 1 + 1 << "', '"y" << 1 4+ 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " 0.00 ";
dados8 << "\n\n['B',"'"" << "R" << 1 + 1 << "', '"y" << 1 4+ 1 <<

for (k = 0; k < T; k++)
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dados8 << k + 1 << "
dadOS8 << n\n\n[vva T <<
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dadOS8 << "\n\n['G', T <<
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['F',6'" <<
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['B','" <<
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['R','" <<
for (k = 0; k < T; k++)

dados8 << k + 1 << "
}

0.00 ";
"R" << {1 + 1 << nv,vwn
0.00 ";
"' << 1+ 1 << nv,an
0.00 ";
" o<< 1o+ 1 << "','R"
0.00 ";
"t << 1o+ 1 << "','R"
0.00 ";
"t << 1o+ 1 << "l,an
0.00 ";

// Custos de instalacao dos terminais intermodais

dados8 << ";" << endl << endl << "param f :=";
for (3 = 0; j < VI; Jj++)
if (v4[j] == 1)

{

// Ligacoes para o0s portos

for (p = 0; p < Nbeta; pt+)
{

dados8 << "\n\n['" <<

"ylalfa" <K p + 1 << "] =y
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 <<
dados8 << "\n\n['" <<

"l,lalfa" << P + 1 << "l,*] .= u;
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 <<
dados8 << "\n\n['" <<

"r,talfa" << p o+ 1< "R o=y
for (k = 0; k < T; k++)

dados8 << k + 1 <<

}
}

<<

<<

<<

<<

<<

""'P"

nwi rpn
, 'P

nwi 1 "
, P

"R <L j + 1 <<
" " << custo_alfalj][p]
npn o j + 1 <<
" " << custo_alfalj][p]
" <L j + 1 <<
" " << custo_alfalj][p]

// Rodo-ferroviario e Ferro-rodoviario

for (i = 0; i < VI; i++)
{
for (p = 0; p < Nalfa; pt+)
{
dados8 << "\n\n['" << "R"
KK p+ 1 << ", =y
for (k = 0; k < T; kt++)
dados8 << k + 1 << "
dados8 << "\n\n['" << "EF"
<< p + l << lll,*] :: ll;
for (k = 0; k < T; k++)

dados8 << k + 1 << "

<< 1+ 1 << " E”

" << custol alfaf[i] [p]
<< 1+ 1 << "', 'R"

" << custol alfali] [p]

<<

<<

<< 1+ 1 <L

244

i+ 1 << ", ]
i+ 1 << ", ]
i+ 1 o<< ", ]
i+ 1 o<< ", ]
i+ 1 o<< ", R
<< o+ 1 <<
<< " " ;
<< § o+ 1 <<
<< " " ;
<< 9§+ 1 <<
<< A\ A\ ,.
L] , lalfa"
" " .
14
mwa , 'alfa"

<< 1+ 1 <<
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}
}

// Rodo-hidroviario e Hidro-rodoviario

for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
{
for (p = 0; p < Nalfa; pt+)
{
dados8 << "\n\n['" << "R" << i + 1 << "', 'H" << 1 4+ 1 << "', "alfa"
<< p + 1< ", X ="y
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << custo2 alfali][p] << " " ;
dados8 << "\n\n['" << "H" << i 4+ 1 << "', 'R" << 1 + 1 << "', 'alfa"
<< p+ 1 << ",k =y
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << custo2 alfal[i]l[p] << " " ;
}
}
// Ferro-hidroviario e hidro-ferroviario
for (i = 0; 1 < VI; i++)
{
for (p = 0; p < Nalfa; p++)
{
dados8 << "\n\n['" << "F" << i + 1 << "', 'H" << 1 4+ 1 << "', 'alfa"
<< p+ 1 << ",k =y
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << custo3 alfali][p] << " " ;
dados8 << "\n\n['" << "H" << i 4+ 1 << "', 'F" << 1 + 1 << "', "alfa"
<< p+ 1 << ",k =y
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << custo3 alfalil[p] << " " ;
}
}
// Custos de estoque
dados8 << ";" << endl << endl << "param h := ";
for (i = 0; 1 < VI; i++)
{
if (vel[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','E" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; j < T; J++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*5;
dados8 << "\n\n['F','E" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; j < T; J++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*5;
dados8 << "\n\n['B','E" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*50;
dados8 << "\n\n['R','E" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; j < T; J++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*50;
}
if (wl[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','e" << 1 + 1 << "' *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*5;
dados8 << "\n\n['F','e" << 1 + 1 << "', *] =" ;
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for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*5;
dados8 << "\n\n['B','e" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; 37 < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*50;
dados8 << "\n\n['R','e" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*50;
}
if (w2[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','r" << i + 1 << "', *] ;=" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*5;
dados8 << "\n\n['F','r" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*5;
dados8 << "\n\n['B','r" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; 7 < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*50;
dados8 << "\n\n['R','r" << i1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*50;
}
if (w3[1i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','w" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*5;
dados8 << "\n\n['F','w" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*5;
dados8 << "\n\n['B','w" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; 7 < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*50;
dados8 << "\n\n['R','w" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*50;
}
}
// Custos de instalar os estoques
dados8 << ";" << endl << endl << "param H := ";
for (i = 0; 1 < VI; i++)
{
for (j = 0; j < Nbeta; j++)
{
if (vel[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['" << "E" << 1 4+ 1 << "','beta" << J + 1 <<
*] ="y
for (k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 << " " << custo _betal[i][]j] << " ";
}
if (wl[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['" << "e" << 1 + 1 << "','beta" << j + 1 <<



(k = 0; k < T; k++)
dados8 << k + 1 <<

for

if (w2[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['" <<
*1 ="
for (k = 0; k < T; k++)

dados8 << k + 1 <<

}
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" " << custo _betali][j] << "

"r" << i+ 1 << "', 'beta" << j + 1 <<

" " << custo _betal[i][j] << " ";

// Capacidades dos terminais intermodais

dados8 << ";" << endl << endl <<
for (3 = 0; j < VI; Jj++)
if (v4[§] == 1)

// Ligacoes para os portos

"param u :=";

dados8 << "\n\n['" << "R" << J 4+ 1 << "',P" << 4+ 1 << "] i=
for (k = 0; k < Nalfa; k++)
dados8 << " alfa" << k + 1 << " " << u alfalj][k] << " " ;
dados8 << "\n\n['" << "F" << J 4+ 1 << "',P" <K< 4+ 1 << "] r=
for (k = 0; k < Nalfa; k++)
dados8 << " alfa" << k + 1 << " " << u alfaljllk] << " "
dados8 << "\n\n['"™ << "H" << J 4+ 1 << "', 'P" << J 4+ 1 << "', *F] =
for (k = 0; k < Nalfa; k++)
dados8 << " alfa" << k + 1 << " " << u alfaljl[k] << " " ;
}
// Rodo-ferroviario e Ferro-rodoviario
for (1 = 0; i < VI; i++)
{
dados8 << n\n\n[ln << HRH << i + l << nl,an << i + l << Hl,*] .= n;
for (k = 0; k < Nalfa; k++)
dados8 << " alfa" << k + 1 << " " << ul alfali][k] << " " ;
dados8 << n\n\n[ln << HFH << i + l << nl,an << i + l << Hl,*] .= n;
for (k = 0; k < Nalfa; k++)
dados8 << "™ alfa" << k + 1 << " " << ul alfali]l[k] << " " 3
}
// Rodo-hidroviario e Hidro-rodoviario
for (1 = 0; 1 < VI; 1i++4)
{
dados8 << "\n\n['" << "R" << 1 4+ 1 << "', 'H" << 1 + 1 << "', x] =",
for (k = 0; k < Nalfa; k++)
dados8 << " alfa" << k + 1 << " " << u2 alfali]lk] << " " ;
dados8 << "\n\n['" << "H" << 1 4+ 1 << "', 'R" K< 1 + 1 << ", *] =",
for (k = 0; k < Nalfa; k++)
dados8 << "™ alfa" << k + 1 << " " << u2 alfalil[k] << " " 3
}
// Ferro-hidroviario e hidro-ferroviario
for (1 = 0; 1 < VI; 1i++4)
{
dados8 << "\n\n['" << "F" << 1 4+ 1 << "', 'H" << 1 + 1 << ", x] ="y
for (k = 0; k < Nalfa; k++)
dados8 << " alfa" << k + 1 << " " << u3 alfali][k] << " " ;



dados8 << "\n\n['"" << "H" << i1 4+ 1 << "', 'F" <1+ 1 << ", F] =
for (k = 0; k < Nalfa; k++)
dados8 << " alfa" << k + 1 << " " << u3 alfali]ll[k] << " " ;

}
// Capacidades de estoque
dados8 << ";" << endl << endl << "param v : ";
for (1 = 0; 1 < Nbeta; 1i++)

dados8 << " beta" << i + 1;

dados8 << " ::=";
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
{

if (vel[i] == 1)
{
dados8 << "\n E" << 1 + 1 << " "o
for (j = 0; J < Nbeta; j++)
dados8 << v_beta[i] [§J] << " ",
}
if (wl[i] == 1)
{
dados8 << "\n e" << 1 4+ 1 << " "o
for (3 = 0; j < Nbeta; j++)
dados8 << v_beta[i] [§1 << " ",
}
if (w2[i] == 1)
{
dados8 << "\n r" << i 4+ 1 << " "o
for (j = 0; j < Nbeta; J++)
dados8 << v_betal[i][]j] << " ";

}
}
dados8 << ";\n\nparam vw3 default 10000;\n\nparam s0O default 0";
dados8 << ";" << endl << endl << "param g := ";
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)

{

if (wl[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','e" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; § < T; j++)
dados8 << " " << J 4+ 1 << " "KL double(rand())/RAND_MAX*ZOO;
dados8 << "\n\n['B','e" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*750;
}
if (w2[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','r" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*200;
dados8 << "\n\n['B','r" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (3 = 0; j < T; J++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*750;
}
if (w3[i] == 1)
{
dados8 << "\n\n['G','w" << 1 + 1 << "', *] =" ;

for (3 = 0; J < T; j++)

dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*200;

248



249

dados8 << "\n\n['B','w" << 1 + 1 << "', *] =" ;
for (j = 0; jJ < T; Jj++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << double(rand())/RAND MAX*750;

}

// Custos de instalar uma esmagadora

dados8 << ";" << endl << endl << "param Gl := ";
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
if (wlf[i] == 1)

{
for (k = 0; k < Nteta; k++)

{

dados8 << "\n\n['e" << i + 1 << "', 'teta" << k + 1 <<"',*] ="

for (3 = 0; jJ < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << custo6_tetali] [k];
}
}
// Custos de instalar uma refinaria
dados8 << ";" << endl << endl << "param Gl1 :=";
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
if (w2[1i] == 1)
{
for (k = 0; k < Nphi; k++)

{
dados8 << "\n\n['r" << i + 1 << "', 'phi" << k + 1 <<"',*] ="

for (3 = 0; 7 < T; j++)
dados8 << " " << j + 1 << " " << custo7 phi[i][k];
}
}

// Capacidades nas esmagadoras
dados8 << ";" << endl << endl << "param lambdal := ";
for (i = 0; 1 < VI; 1i++)
if (wl[i] == 1)
for (j = 0; j < Nteta; j++)

dados8 << endl << endl << "[*,'e" << 1 + 1 << "', 'teta" << j +
1 << "] =G " << lambdal tetafli] [J] << " B o";
// Capacidades nas refinarias
dados8 << ";" << endl << endl << "param lambdall := ";
for (i = 0; i < VI; i++)
if (w2[i] == 1)

for (j = 0; j < Nphi; j++)
dados8 << endl << endl << "[*,'r" << i + 1 << "', "phi" << j + 1
<< "'] =G 0 B " << lambdall phi[il[j];

dados8 << ";" << endl << endl << "param lambda : ";
for (i = 0; 1 < VI; i++)
if (w3[i] == 1)
dados8 << " w" << 1 + 1;
dados8 << " :=\n G";
for (i = 0; 1 < VI; i++)
{
if (w3[i] == 1)
dados8 << " " << lambda gf[i];
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dados8 << "\n B";
for (i = 0; i < VI; i++)

{

if (w3[i] == 1)
dados8 << " " << lambda b[i];
}
dados8 << ";\n\nparam alfa := \n F 0.78\n B
0.22\n R 1.00;";

dados8 << "\n\nend;";
dados8.close () ;



