UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FACULDADE DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E CONTABILIDADE DE
RIBEIRAO PRETO
DEPARTAMENTO DE ADMINISTRACAO
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ADMINISTRACAO DAS
ORGANIZACOES

SAMIR KAZAN

Proposta de modelo para priorizacio de investimentos em infraestrutura de
transporte de cargas: abordagem multicritério para problemas de fluxos em
rede

Orientador: Prof. Dr. Marcio Mattos Borges de Oliveira

RIBEIRAO PRETO - SP
2013



Prof. Dr. Jodo Grandino Rodas
Reitor da Universidade de Sdo Paulo

Prof. Dr. Sigismundo Bialoskorski Neto
Diretor da Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade de Ribeirdo
Preto

Prof. Dra. Sonia Valle Walter Borges de Oliveira
Chefe do Departamento de Administragao



SAMIR KAZAN

Proposta de modelo para priorizacdo de investimentos em infraestrutura de
transporte de cargas: abordagem multicritério para problemas de fluxos em
rede

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Administracdo de Organizacoes
da Faculdade de Economia, Administracdo e
Contabilidade de Ribeirdo Preto da
Universidade de Sdo Paulo como requisito para
obtencédo do titulo de Mestre em Administracdo
das Organizacdes.

Orientador: Prof. Dr. Méarcio Mattos Borges de
Oliveira

RIBEIRAO PRETO - SP
2013



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGACAO TOTAL OU _PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Kazan, Samir
Proposta de modelo para priorizacdo de investimentos em
infraestrutura de transporte de cargas: abordagem multicritério
para problemas de fluxos em rede. Ribeiréo Preto, 2013.
213 p.; 29,7 cm

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em
Administracdo das Organizagdes da Faculdade de Economia,
Administracdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto da Universidade
de Sao Paulo como requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Administracdo das Organizagoes.

Orientador: Oliveira, Marcio Mattos Borges de

1. Infraestrutura de transporte. 2. Transporte de cargas.
3. Multimodalidade. 4. Analise de decisdo multicritério.
5. Programacdo matematica. 6. Problema de fluxos em rede.




KAZAN, Samir. Proposta de modelo para priorizacdo de investimentos em
infraestrutura de transporte de cargas: abordagem multicritério para problemas de

fluxos em rede

Aprovado em:

Prof. Dr.

Julgamento:

Prof. Dr.

Julgamento:

Prof. Dr.

Julgamento:

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Administracdo de Organizagoes
da Faculdade de Economia, Administracdo e
Contabilidade de Ribeirdo Preto da
Universidade de S&o Paulo como requisito para
obtencéo do titulo de Mestre em Administragdo
das Organizacdes.

Banca Examinadora

Instituicéo:

Assinatura;

Instituicéo:

Assinatura:

Instituicéo:

Assinatura:




RESUMO

KAZAN, S. Proposta de modelo para priorizacao de investimentos em infraestrutura de
transporte de cargas: abordagem multicritério para problemas de fluxos em rede. 2013, 107 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduagdo em Administracdo das Organizagdes da
Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o
Paulo, Ribeiréo Preto, 2013.

A relevancia da infraestrutura de transporte para incrementos em produtividade, induzindo ao
desenvolvimento socioecondmico de determinada regido ¢ amplamente reconhecida. O Brasil, no
entanto, apresenta sérias deficiéncias em relacdo a sua infraestrutura de transporte, oriundas de
seu desenvolvimento historico e da reducdo de niveis de investimentos publicos no setor nas
ultimas décadas. Estas deficiéncias traduzem-se em grande concentracdo no modal rodoviario
para o transporte de cargas, menos eficiente do que os modais ferroviario e hidroviério,
resultando em reduzida competitividade das organizac¢des nacionais. Neste contexto, objetivou-se
no presente trabalho a proposicdo de um modelo para avaliacdo e selecdo de investimentos em
infraestrutura de transporte de cargas, considerando-se seu carater multidimensional. Para isso,
foi proposta metodologia integrando os conceitos de analise de decisdo multicritério e de
programacdo matematica, representados pela teoria de utilidade multiatributo (Multi-Attribute
Utility Theory — MAUT) e por problema de otimizacdo de fluxos em rede (Minimum Cost
Network Flow Problem — MCNFP), respectivamente. No desenvolvimento do modelo foram
contemplados critérios de avaliacdo referentes as dimens@es de andlise financeira, operacional e
ambiental. Posteriormente, foi considerada a aplicacdo de versdes do modelo proposto com
diferentes numeros de periodos de analise em caso ilustrativo, representativo da rede de
transporte disponivel e planejada da regido Norte do Brasil. A aplicacdo das diversas versdes do
modelo proposto, de forma geral, apresentou resultados compativeis com as teorias relacionadas
a avaliacdo deste problema de decisdo, incluindo inducdo a multimodalidade. Algumas versdes
do modelo apresentaram violagGes em algumas de suas restricdes. Estes resultados adversos ndo
foram plenamente eliminados, devido a limitacGes das ferramentas adotadas para aplicacdo. No
entanto, foi possivel a correcdo manual destas violacdes, resultando em solucbes viaveis que,
apesar de ndo serem consideradas 6timas, sdo mais completas do que solucGes obtidas por meio
de metodologias unidimensionais de analise. Por fim, foram apresentadas recomendacdes para
conducéo de trabalhos futuros visando eliminacéo dos resultados adversos do modelo proposto e
complementacdo de sua analise.

Palavras-chave: Infraestrutura de transporte; transporte de carga; multimodalidade; anélise de
decisdo multicritério; programacdo matematica; problema de fluxos em rede.



ABSTRACT

KAZAN, S. A proposed model for prioritizing investments in freight transport
infrastructure: multi-criteria approach for network flow problems. 2013, 107 f. Dissertagdo
(Mestrado) - Programa de Pos-Graduacdo em Administracdo das OrganizacOes da Faculdade de
Economia, Administragdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo,
Ribeirdo Preto, 2013.

The role of transport infrastructure in productivity increases leading to regional social-economic
development is widely recognized. Brazil, however, has serious deficiencies in its transport
infrastructure, rooted in the country’s historical development and in the recent decades’ reduction
of public investment in the sector. These deficiencies can be observed in Brazil’s strong focus on
roads for cargo transportation, which besides being less efficient than rail and waterways, results
in reduced competitiveness of national enterprises. In this context, the aim of this work was to
propose a model for evaluating and selecting investments in freight’s transportation
infrastructure, considering its multidimensional character. It was proposed a methodology
integrating the concepts of multi-criteria decision analysis and mathematical programming,
represented by the Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) along with the Minimum Cost
Network Flow Problem (MCNFP). The developed model included financial, operational and
environmental analysis evaluation criteria. Subsequently, this study applied the proposed model
into a case study of the transportation network, available and planned, of the Northern region of
Brazil. Overall, the application of various versions of the proposed model yielded results
consistent with related evaluation and decision making theories, including induction of
multimodality. Some versions of the model presented some violations of its restrictions. These
adverse results were not fully eliminated due to the limitations of the application tools utilized. It
was possible, however, to manually correct these violations and obtain viable solutions that,
while cannot be considered optimal, are more complete than those obtained by single dimension
analysis. Finally, recommendations were made for future studies aiming at eliminating the
proposed model’s adverse outcomes, and complementing its analysis.

Keywords: Transport infrastructure; freight transportation; multimodality; multi-criteria decision
analysis; mathematical programming; network flow problems.
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura de transporte tem papel determinante no desenvolvimento
socioecondmico de um pais. Um sistema de transportes eficiente proporciona reducfes em tempo
de viagens e em custos de transporte (CRAFTS, 2009), ampliando o0 acesso ao consumo de
produtos e servigos (PADULA, 2007).

Melhorias em transporte afetam o movimento de bens e pessoas numa regido,
possibilitando aglomeragfes produtivas em regides mais competitivas (MCCANN; SHEFER,
2004). Uma infraestrutura de transporte inadequada traz impactos negativos para acessibilidade e
mobilidade, resultando em exclusdo social, baixa seguranca e desvantagens econdmicas
(KEELING, 2008).

Diversos autores estudaram as relagbes entre investimentos em infraestrutura de
transporte, produtividade e crescimento econdmico, como Fedderke e Bogetic (2009), Agenor
(2008), Banister e Berechman (2001), Crafts (2009), Hong et al. (2011), Démurger (2001) e
Khadaroo e Seetanah (2009). Todos os supracitados concluiram por uma influéncia positiva,
discordando, contudo, da magnitude desta influéncia.

O Brasil, pais de dimensdes continentais, apresenta grande dependéncia de infraestrutura
de transportes para sua integracdo e desenvolvimento socioecondémico regional.

No entanto, o desenvolvimento da infraestrutura de transportes no Brasil, devido a uma
série de fatores, como “a pobreza do mercado interno [...], o lento processo de integragdo do pais,
e as profundas desigualdades inter-regionais de desenvolvimento” (GALVAOQ, 1996, p. 206-207),
ocorreu de forma ndo integrada, resultando em uma matriz de transportes concentrada no modal
rodoviario (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2008; BRASIL, 2007; COSTA; PADULA, 2007,
ERHART; PALMEIRA, 2006), em detrimento de outros modais menos custosos, como 0
ferroviario, hidroviario e dutoviario (PADULA, 2007).

Figueiredo, Fleury e Wanke (2003 apud WANKE; FLEURY, 2006) identificam a escolha
dos modais de transporte como a principal decisdo relativa ao transporte de cargas, seja na
definicdo de politicas publicas de investimento em infraestrutura ou na pratica gerencial de

empresas privadas e estatais.
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A comparacgdo internacional das matrizes de utilizagcdo de transporte entre paises de
grande extensdo territorial explicita a maior concentragdo no modal rodoviario na matriz de
transporte do Brasil. No Brasil, o0 modal rodoviario condensa cerca de 60% do transporte de
cargas, enquanto os modais ferroviario e hidroviario respondem por 26% e 14% do transporte,
respectivamente. A Russia, 0 Canada e os Estados Unidos da América (EUA) apresentam maior
concentracdo de transporte no modal ferroviario, com 81%, 46% e 43% respectivamente. Destes
trés paises, o Canada utiliza o modal rodoviario em maior proporcao (43%), seguido pelos EUA
(32%) e pela Rassia (8%). A Australia concentra 53% de seu transporte de cargas no modal
rodoviario, porém, o modal ferrovidrio tem participacdo expressiva nesta movimentacdo com
43% (BRASIL, 2007).

O setor publico tem papel fundamental na promocdo de iniciativas para incremento da
infraestrutura de transportes, seja através de investimentos publicos diretos ou da inducdo da
participacao do setor privado, com a implantacdo das Parcerias Publico-Privadas (PPP), oferta de
linhas de financiamentos, regulamentacdo de contratos de exploracdo, entre outras acOes
(FRISCHTAK, 2008).

Outros autores destacaram a importancia estratégica do Estado na promocéo de politicas
publicas por meio, por exemplo, do provimento de infraestrutura de transportes, estimulando e
complementando as iniciativas do setor privado, sugerindo a transicdo da adocdo da teoria
econdmica neoliberal predominante a partir da década de 1990, que defende atuacdo minima do
Estado, para a teoria econdbmica do novo-desenvolvimentismo (BRESSER-PEREIRA; GALA,
2010; ESTACHE, 2001; PADULA, 2007).

Reflexo desta politica neoliberal, das restri¢des fiscais enfrentadas pelo setor publico e da
reducdo de sua capacidade de formulacdo, planejamento e execucdo de politicas publicas,
evidencia-se nas Ultimas décadas uma reducdo nos investimentos pablicos em infraestrutura de
transportes no Brasil (COSTA; PADULA, 2007; FRISCHTAK, 2008), gerando degradacdo de
suas condices e ineficiéncias ainda maiores relacionadas ao setor.

Todas essas ineficiéncias colocam o transporte entre os principais componentes do
chamado “Custo Brasil”, que compreende “[...] o conjunto de fatores que prejudicam a
competitividade das empresas do pais diante de empresas situadas em outros paises”
(MANCUSO, 2007, p. 137). Corroborando esta afirmacdo, o World Economic Forum (WEF)
publicou relatorio de competitividade global indicando que o Brasil ocupa a 642 posicdo no
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ranking global de infraestrutura, englobando itens de transporte, energia e telecomunicacoes.
Analisando apenas os itens de infraestrutura de transporte o pais ocupa posi¢des ainda piores no
ranking: 118° em qualidade de rodovias, 91° em qualidade de ferrovias, 130° em qualidade de
infraestrutura portuaria e 122° em qualidade de infraestrutura de transporte aéreo (WORLD
ECONOMIC FORUM, 2011).

Conforme evidenciado por Aradjo (2006), face as restricbes orcamentarias enfrentadas
pelo setor publico, um planejamento de longo prazo de investimentos em infraestrutura de
transporte no Brasil se faz necessario, considerando-se suas caracteristicas regionais e
objetivando minimizar as ineficiéncias atualmente observadas. Tal planejamento possibilitaria
incremento da competitividade nacional e, consequentemente, desenvolvimento socioecondmico
com maior integracao regional.

Em consonancia com o exposto acima, o governo brasileiro tem realizado esforcos para
adequacdo da infraestrutura de transporte do Brasil. No ano de 2007 foi apresentado o Plano
Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), que representou uma “retomada do planejamento de
médio e longo prazo no setor” (BRASIL, 2007, p. 1). Compreendeu um extenso estudo da
situacdo atual do setor de transportes do pais, identificando e caracterizando suas principais
ineficiéncias, suas regibes socioecondmicas, infraestrutura de transportes e oportunidades de
melhoria. Este trabalho resultou na proposicdo de programa de agdes e de investimentos em
projetos em infraestrutura de transportes em um horizonte temporal de 15 anos (2008-2023).
Alguns exemplos de projetos de infraestrutura de transporte considerados na analise incluem
pavimentacdo e restauracdo de rodovias; construcdo de malha ferroviaria; e recuperacéo,
ampliacdo e construcdo de portos hidroviarios.

Também em 2007 o governo brasileiro langou o Programa de Aceleragdo do Crescimento
(PAC) que, segundo o governo federal, previa “o planejamento e execucdo de grandes obras de
infraestrutura social, urbana, logistica e energética do pais, contribuindo para o seu
desenvolvimento acelerado e sustentavel” (BRASIL, 2012b). No ano de 2011 foi anunciada a
segunda fase do PAC, com a disponibilizacdo de maior volume de recursos para execucao das
obras estruturantes do pais.

Mais recentemente, grande nimero de reportagens relacionadas a conjuntos de acoes e
investimentos visando desenvolvimento da infraestrutura de transportes no pais vém sendo

veiculadas nas diversas midias. Como exemplos, temos as publicacdes referentes ao anuncio do
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Plano Nacional de Logistica Integrada, que prevé investimentos de R$ 90 bilhdes em 30 anos
para o setor de transporte (CABRAL, 2012; CRUZ; AMORA, 2012; OTTA, 2012).

De acordo com Frischtak (2008), no entanto, apesar do PAC representar uma melhoria
nas projecoes de investimentos no setor de transporte, esta se mostra ainda insuficiente. Segundo
ele, o PAC “[...] ndo tem por referéncia as necessidades da logistica de transporte no pais, o
equilibrio entre os modais e sua economicidade relativa” (FRISCHTAK, 2008, p. 330).

O mesmo autor continua avaliando a relevancia do PNLT, mais amplo e integrado que o
PAC e com perspectiva temporal mais adequada para a transformacdo necessaria para o setor.
Questiona, porém, sua eficacia devido a dois fatores considerados ausentes ao Ministério dos
Transportes: necessidade de forca politica para concretizacdo das acBes propostas e
disponibilidade de memoria, acumulacdo de recursos e capacidade de execucdo (FRISCHTAK,
2008).

Como agravante, a avaliagdo dos impactos de investimentos publicos em infraestrutura de
transporte caracteriza-se por sua complexidade, devido a quantidade de variaveis relacionadas e a
multiplicidade de objetivos, por vezes conflitantes, dos diferentes grupos de interesse. Ademais,
esta avaliacdo envolve critérios tanto quantitativos quanto qualitativos, estes ultimos de dificil
mensuracdo, e a ponderacdo da relevancia de cada critério caracteriza-se por alto grau de
subjetividade.

Outra dificuldade, Costa, D. e Padula (2007) argumentam, é que os mesmos fatores que
contribuem para a reducdo dos investimentos publicos em infraestrutura de transportes também
tornam a decisdo de alocacdo de recursos mais sujeita a questdes politicas em detrimento de
questBes técnicas e politico-estratégicas.

Entre os métodos existentes para avaliacdo de projetos de investimento, o método de
analise custo/beneficio (Cost/Benefit Analysis — CBA) é um dos mais difundidos. Métodos
unidimensionais de avaliacdo de projetos de investimento, como o CBA, ndo abrangem,
entretanto, a natureza multidimensional dos projetos de investimento em infraestrutura de
transporte. Para superar a limitacdo dos métodos unidimensionais, diversos autores recomendam
a adocdo de métodos de andlise de decisdo multicritério (Multi-Criteria Decision Analysis —
MCDA) (CALISKAN, 2006; GAMPER; TURCANU, 2007; INIESTRA; GUTIERREZ, 2009;
TENG; TZENG, 1996; TSAMBOULAS, 2007).
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Prova da relevancia desta metodologia traduz-se no elevado e crescente nimero de
publicacdes relacionados a MCDA, com alguns exemplos a seguir. Bellos et al. (2010), Gamper e
Turcanu (2007) e Medaglia et al. (2008) abordaram a aplicacdo de MCDA no setor publico. Ho
(2008) e Ehrgott e Gandibleux (2000) desenvolveram revisdes bibliograficas com foco em
MCDA e Carazo et al. (2011), Gabriel et al. (2006) e Yu et al. (2010) pesquisaram sua aplicagao
para selecéo de projetos de investimento. Caliskan (2006), Iniestra e Gutierrez (2009), Macédo et
al. (2010), Silva, R. B. e Netto (2010), Teng e Tzeng (1996) e Tsamboulas (2007) desenvolveram
estudos sobre adogcdo de MCDA na avaliagdo de projetos de investimentos especificos em

transporte.

1.1 Problema de pesquisa

Face ao exposto acima, o problema de pesquisa que o presente trabalho pretende
enderecar é apresentado a seguir:

. Como determinar quais projetos de investimento em infraestrutura de

transporte de cargas devem ser selecionados e priorizados e qual deve ser seu

cronograma de implantacdo dentro de uma perspectiva temporal de longo prazo,

considerando recursos limitados, que promovam maiores beneficios em suas varias

dimensodes de anélise?

1.2 Objetivos

O presente estudo apresenta como objetivo geral a proposi¢cdo de modelo para selecéo e
priorizagdo de projetos de investimentos em infraestrutura de transporte de cargas em perspectiva
temporal de longo prazo, contemplando avaliacdo de seus impactos multidimensionais.

Como objetivos especificos o trabalho propde:
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e identificar e propor as dimensdes e 0s respectivos critérios de avaliacdo de
desempenho, para os objetivos de investimentos em projetos de infraestrutura de
transporte de cargas;

e identificar e propor formas de mensuracdo do desempenho dos critérios de
avaliagdo propostos para andlise dos impactos decorrentes da selecdo e implantacdo de
projetos de investimento em infraestrutura de transporte de cargas;

o desenvolver modelo matematico contemplando uma rede de transporte
multimodal, representada por um conjunto de nos e arcos e incluindo uma configuracéao
em estado inicial e suas possibilidades de expansbes, integrada a uma matriz
origem/destino, representada por locais de oferta e de demanda de diversos tipos de
produtos, que deverdo ser distribuidos pela rede de transporte multimodal;

e desenvolver modelo de Programagdo matematica Linear Inteira Mista (PLIMY),
incorporando métodos de andlise multicritério em sua funcéo objetivo, sujeito a restri¢oes
de disponibilidade de recursos e de capacidades de fluxos dos arcos, representando as
relacdes entre investimentos em infraestrutura de transporte e os fluxos de produtos entre
locais de producdo e de consumo, para avaliacdo dos impactos multidimensionais da
implantacéo de projetos de investimento em infraestrutura de transporte de carga;

e formular o modelo como uma extensdo do problema classico de otimizacdo de
minimo custo de fluxos em rede (Minimum Cost Network Flow — MCNF?);

¢ desenvolver um caso ilustrativo de aplicacdo pratica do modelo proposto, visando
identificar sua efetividade para resolucdo do problema de selecéo, priorizacéo e definicdo
de cronograma de implantacdo de projetos de investimento em infraestrutura de transporte

de cargas.

! Maiores detalhamentos desta metodologia serdo fornecidos na secdo 2 do presente estudo, que abordard o seu
referencial tedrico.

2 Maiores detalhamentos deste tipo de problema ser&o fornecidos nas secdes 2 e 3 do presente estudo, que abordar&o
o referencial tedrico e a metodologia proposta, respectivamente.
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1.3 Justificativa

As inimeras deficiéncias em infraestrutura de transporte encontradas no Brasil, conforme
exposto na introducgéo deste trabalho, produzem impactos negativos na competitividade de suas
instituicbes. Por outro lado, trazem oportunidades para o estudo de formas mais eficientes e
eficazes de definicdo de politicas publicas para o setor. Neste contexto, podemos incluir a
discussdo de alternativas metodoldgicas para auxiliar a tomada de decisdo de alocacdo dos
escassos recursos publicos entre as alternativas de agdes visando melhorias no sistema de
transporte nacional.

Dado o carater multidimensional dos impactos da infraestrutura de transporte em sua
regido de influéncia, a adocdo de metodologia de avaliacdo multicritério no processo decisorio
que resultara em um programa de acGes para 0 setor se mostra adequada. Ainda, conforme
Hoffman e Ralphs (2011), no atual ambiente complexo e competitivo a opcéo entre a adocdo de
métodos tradicionais de planejamento ou de métodos que utilizam modelos matematicos de maior
complexidade para definicdo de um curso 6timo de acGes pode determinar a sobrevivéncia das
organizagoes.

Assim, o desenvolvimento de modelo para selecdo, priorizacdo e definicdo de cronograma
de implantacdo de projetos de investimento em infraestrutura de transporte de cargas apoiado em
técnicas de analise de decisdo multicritério e de programacdo matematica pode auxiliar a
confeccdo de politicas publicas para o setor, promovendo o desenvolvimento da regido
compreendida na analise e incrementando a competividade de suas organizacdes.

A existéncia de diversos estudos referentes a aplicacdo do método de PLIM para
resolucdo dos problemas de minimo custo de fluxos em rede (FAJARDO, 2006;
HENNINGSSON; KARLSSON; RONNQVIST, 2006; IDZIKOWSKI et al., 2010; KLEEMAN
et al., 2007; MURIEL; MUNSHI, 2004; ZHU et al., 2011), similares a metodologia aqui
proposta, permite concluir que o presente trabalho é exequivel.

Para o desenvolvimento do caso ilustrativo de aplicacdo do modelo proposto sera
necessaria coleta de um grande volume de informacdes referentes, por exemplo, a uma rede de
transportes multimodal (nos e arcos, sequenciamento, extensdes e capacidades dos arcos, além de

outras caracteristicas) e a uma matriz origem/destino representando os nos de oferta e de
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demanda da rede de transportes. Felizmente, no contexto do desenvolvimento do PNLT
(BRASIL, 2007), o governo brasileiro compilou e disponibilizou uma extensa base de dados que
dispde da grande parcela das informacgdes necessarias e, portanto, tornando oportuno o
desenvolvimento do caso ilustrativo proposto.

Por fim, e de acordo com a constatagdo do autor, a aplicacdo integrada de métodos
multicritérios e de técnicas de programacdo matematica linear inteira mista para resolucdo do tipo
de problema proposto neste trabalho, o MCNF, foi pouco explorado no meio académico,

configurando-se, portanto, uma importante contribuicdo académica do presente estudo.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente plano de pesquisa estd estruturado da seguinte forma: (1) introducéo,
contemplando o problema de pesquisa, seus objetivos e as justificativas para conducéo do estudo;
(2) referencial tedrico, discorrendo sobre a producdo cientifica nas areas de conhecimento
relacionadas ao tema; (3) metodologia, com classificacdo da pesquisa e descricdo dos métodos
empregados para coleta e tratamento de dados, desenvolvimento do modelo e sua aplicacdo; (4)
resultados obtidos com a aplicacdo do modelo proposto; (5) conclusdo, sumarizando os principais
resultados alcancados; (6) recomendacbes para trabalhos futuros; e (7) apresentagdo das
referéncias do estudo.



28

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentadas as contribuigdes cientificas sobre os principais topicos que
serdo abordados no presente trabalho, com a intencdo de auxiliar o entendimento do problema e
identificacdo das metodologias alternativas para suporte ao desenvolvimento do presente estudo.

Inicia-se a se¢do com discussdo sobre desenvolvimento econdmico e produtividade,
objetivando identificar a relevancia de infraestrutura de transporte. Em seguida, é abordado o
papel do setor publico no provimento de infraestrutura de transporte, incluindo algumas acgdes
recentes e a crescente participacdo do setor privado. As teorias referentes a area de logistica,
destacando a funcéo transporte e seus desdobramentos, sdo apresentadas.

Posteriormente, discorre-se sobre as teorias do processo de tomada de decisdo, com foco
em problemas de decisdo com objetivos multiplos e a adogdo de metodologias para anélise de
decisdo multicritério. Por fim, sdo abordados topicos de programacdo matematica e sua aplicacéo

em problemas de transporte, especialmente em problemas de fluxos em rede.

2.1 Desenvolvimento econémico e infraestrutura de transporte

Conforme antecipado na introducdo deste trabalho, o provimento de infraestrutura fisica
adequada é reconhecido por diversos autores como um fator que proporciona ganhos em
produtividade. Segundo Démurger (2001), além de estimular transa¢es comerciais resultando
em externalidades positivas para firmas e indlstrias de uma determinada regido, uma
infraestrutura fisica adequada facilita a ado¢cdo de novas tecnologias, gerando progressos técnicos
e, consequentemente, crescimento econdmico.

Ainda, em seu estudo objetivando identificar as relagfes entre infraestrutura e crescimento
econémico utilizando dados em painel de 24 provincias chinesas entre os anos de 1985 a 1998,
Démurger (2001) conclui que a disponibilidade de infraestrutura apropriada potencializa
transformacfes em &reas interioranas permitindo seu crescimento econémico, servindo como um

importante instrumento para reducdo de desigualdades regionais. Os resultados do estudo da
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autora permitiram sua conclusédo pelos impactos positivos de infraestrutura no crescimento
econémico da China, especialmente de infraestrutura de transporte. Outro autor que destacou que
uma infraestrutura de transportes de qualidade é capaz de reduzir desigualdades sociais foi
Keeling (2008), acrescentando sua influéncia na reducdo da pobreza e no incremento de
competitividade.

Utilizando a mesma metodologia de dados em painel, Fedderke e Bogetic (2009)
estudaram a relacdo entre infraestrutura e crescimento para o caso da Africa do Sul. Os autores
propdem que investimentos em infraestrutura induzem investimentos privados na medida em que
reduzem os custos de producéo e abrem possibilidades de novos mercados. Desenvolvem estudo
contemplando 19 medidas de infraestrutura e identificam que infraestrutura, notadamente de
transporte, impacta positivamente de forma direta a remuneracdo do trabalho e de forma indireta
os fatores de produtividade totais.

Analisando a decisdo de alocagéo de recursos entre investimentos em infraestrutura e em
salde, Agénor (2008) expde a complementaridade entre as duas aplicacGes. De acordo com o
autor, tanto melhorias em salde quanto em infraestrutura produzem ganhos de produtividade. Os
resultados de seu estudo sugerem que, em situacdes em que 0s servigos de salde ja oferecem alta
produtividade, investimentos em infraestrutura podem trazer maiores beneficios para o
crescimento do que investimentos diretos em salde.

Em outro estudo, McCann e Shefer (2004) investigaram as relagdes entre infraestrutura de
transporte, localizacdo de firmas, aglomeracdo e desenvolvimento regional. Os autores
identificam uma caracteristica comum de infraestruturas de transporte: originam externalidades.
Entre estas externalidades os autores citam: reducéo de custos de provisdo de bens com impactos
em suas demandas; reversdo de lucros maiores para a economia local; atracdo de novos players
no mercado local devido ao incremento de sua demanda resultando, enfim, em incremento de
valor de imdveis; e estimulo ao desenvolvimento de regides menos favorecidas.

Crafts (2009) analisou a teoria e evidéncias praticas dos efeitos de investimentos em
infraestrutura de transporte no crescimento econdmico e em produtividade com foco no Reino
Unido. Apresentou alguns dos seus efeitos em produtividade, como redugfes em tempo de
viagens refletidas em reducdes de custos de transporte e alteragéo nos padrdes de localizacdo das

organizagOes induzindo aglomerag6es produtivas.
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De modo geral, infraestrutura de transporte influencia o desenvolvimento econémico,
principalmente por meio de melhorias em produtividade de diversos fatores. Hong et al. (2011),
também em estudo utilizando dados em painel para a China, sumarizam os principais fatores que
provocam melhoria de produtividade por meio de investimentos em infraestrutura de transporte,
repetindo e complementando outros autores: incremento na demanda por bens e servicos, reducao
de tempo e custo de viagens, incremento de acessibilidade, indugéo de producéo local, redugéo de
estoques, inducdo a investimentos privados externos, estimulo a aglomeracdes produtivas e
incremento de produtividade do trabalho.

Adicionalmente, em recente relatério, 0 WEF (WORLD ECONOMIC FORUM, 2011)
identificou a qualidade de infraestrutura como um dos principais entraves para melhorias das
condicdes de competicdo das organizagbes do Brasil. Além dos estudos relatados acima,
inimeros outros trabalhos foram conduzidos visando evidenciar as relac6es entre infraestrutura e
desenvolvimento econdmico, sendo alguns especificos sobre infraestrutura de transporte
(MUNNELL, 1992; BANISTER; BERECHMAN, 2001; KHADAROO; SEETANAH, 2009;
SILVA, G. J. C. et al, 2009; SNIESKA; SIMKUNAITE, 2009; STRAUB; TERADA-
HAGIWARA, 2011; LUOTO, 2011).

Grande parte dos autores que abordaram as relacbes entre infraestrutura e
desenvolvimento econémico utilizaram dados de investimentos publicos para estudo das
influéncias da primeira no segundo, sugerindo que investimentos em infraestrutura devem ser
coordenados e executados pelo setor publico. Nesta linha, Crafts (2009) conclui que
investimentos em infraestrutura de transportes contribuem para incremento de produtividade e
crescimento econdmico, porém, podem ser parcialmente corroidos com incremento necessario
em tributacdo para financiamento das inversoes.

Assim, no proximo topico sera abordada a atuacdo do setor publico no provisionamento

de infraestrutura de transporte.
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2.2  Setor publico e infraestrutura de transporte

E plausivel imaginar que investimentos em infraestrutura de transporte sdo de
responsabilidade do setor publico. Como bem observou Frischtak (2008), este tipo de
investimento ¢ normalmente caracterizado por “[...] ser de consideravel magnitude e longa
duracdo, intensivos em capital e compostos de ativos duraveis com elementos de indivisibilidade
e irreversibilidade, inclusive pelo seu carater geralmente inamovivel” (FRISCHTAK, 2008, p.
318). Ainda, o setor publico, historicamente, demonstra maior preocupacdo com outra
caracteristica de investimentos em infraestrutura de transporte: seus potenciais impactos
ambientais (SHORT; KOPP, 2005).

Frischtak (2008) continua argumentando que apesar de investimentos em infraestrutura
sempre terem sido vistos como uma funcdo do setor publico, devido ao fato de produzirem bens
publicos com a dupla funcéo de promocéo de investimento privado aliado aos interesses publicos,
a atual conjuntura vem permitindo uma crescente participacao do setor privado.

Reis (2008) complementou o ponto acima em trabalho em que analisa a histdria da
economia brasileira, identificando o carater de complementaridade entre investimentos publicos e
investimentos privados, sendo os segundos induzidos pelos primeiros. Uma destas formas de
indugdo € o investimento em infraestrutura, através da promocéo de “[...] expansdo e integragdo
fisica do mercado interno” (REIS, 2008, p. 20).

Em estudo em que analisa o processo de privatizacdo e regulamentacdo de infraestrutura
de transportes da década de 1990, Estache (2001) afirma que a crise fiscal enfrentada por
diversos paises contribuiu decisivamente para a mudanca de mentalidade quanto as
responsabilidades do setor publico. Os governos, obrigados a cortar gastos, negligenciaram as
necessidades de modernizacdo da infraestrutura de transportes, resultando em uma malha viaria
degradada, sendo forgados a buscar auxilio do setor privado para sua recuperagéo.

O Brasil ndo foi excegdo. Os investimentos em infraestrutura de transporte dos governos
Fernando Henrique Cardoso (FHC) e Lula ndo foram nem suficientes para manutencdo e
restauracdo da infraestrutura de transporte atual (COSTA; PADULA, 2007). Bresser-Pereira e
Gala (2010) concordam com Estache (2001) sobre o papel da crise fiscal na derrocada da teoria

estruturalista na América Latina, quando esta foi substituida pelos ideais neoliberais, como a
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defesa do Estado minimo e a desregulamentacdo financeira, que com a crise de 2008 “[...] se
revelaram fatais para os proprios autores das receitas, [...]” (BRESSER-PEREIRA; GALA, 2010,
p. 664), dando, enfim, origem ao chamado novo-desenvolvimentismo.

Contudo, apesar da expansdo da participacdo do setor privado no provimento de
infraestrutura de transporte, o setor publico continua com papel decisivo. Segundo Estache
(2001), o governo deve definir politicas e estratégias para o setor e financiar empreendimentos
valiosos socialmente, mesmo que pouco atrativos a iniciativa privada.

O mesmo entendimento apresenta Gorman (2008) quando identifica que o governo deve
coordenar o planejamento integrado de infraestrutura de transporte, visando eliminar ineficiéncias
oriundas do planejamento segmentado desta infraestrutura. Como exemplo, Gorman (2008) cita o
caso dos EUA, em que a infraestrutura rodoviaria é operada pelo setor publico enquanto a
operacdo da infraestrutura ferroviaria é de responsabilidade privada.

Similarmente, Costa, D. e Padula (2007) discorrem sobre os principais objetivos que
devem ser almejados em programas para o setor de transporte, os chamados trés Is: inducdo do
desenvolvimento, interligacdo de mercados e irrigacdo econdmica. A “iniciativa privada ndo tem
interesse em projetos de infraestrutura de inducdo ao desenvolvimento — cabendo ao Estado este
papel, por interesses sociais — mas pode ter interesse em projetos de interligagdo e irrigagao”,
constatou Padula (2007, p. 60).

Retomando o exposto na introducéo deste trabalho, e em consonancia com a emergéncia
da teoria do novo-desenvolvimentismo, o governo brasileiro vem se conscientizando de seu papel
estratégico na formulacéo e inducdo de politicas publicas para o setor de transportes. Os recentes
esforcos evidenciados com a elaboragdo do PNLT e do PAC, em suas duas versdes, caracterizam
esta mudanca conceitual. Com o PAC, o governo busca induzir maior participacdo do setor
privado por meio de contratos de concessdes e de outras formas de PPP, além de oferecer
financiamentos em condicdes diferenciadas (BRASIL, 2012b).

Destaque deve ser dado ao PNLT que representou a retomada do planejamento estratégico
e sistematico, de médio e longo prazos para o setor de transporte no Brasil (BRASIL, 2007).
Dentre os objetivos deste estudo destacam-se:

e otimizacéo e racionalizacdo dos custos da cadeia logistica brasileira;

e alteracdo da matriz de transportes do pais;
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e preservacdo ambiental, com controle dos usos do solo e respeito as areas de
restricoes;

e aumento de eficiéncia produtiva em areas consolidadas;

¢ inducdo ao desenvolvimento de areas de expansdo de fronteira agricola e mineral;

e reducdo de desigualdades regionais em &reas reprimidas; e

¢ integracdo regional sul-americana.

O desenvolvimento do PNLT envolveu a construgdo de uma extensa base de dados
nacional sobre producdo, logistica, transportes e suas inter-relacGes, e aplicacdo de ferramentas
computacionais, resultando em “[...] modelagem estratégica multimodal e multiproduto,
permitindo a simulacdo dos fluxos e custos de transporte de todas as origens a todos os destinos,
levando em conta efeitos de substituicdo ¢ complementaridade entre mercados espacializados”
(BRASIL, 2007, p. 15).

O PNLT resultou em um programa de investimentos recomendados em infraestrutura de
transporte para o Brasil, com horizonte de planejamento entre os anos de 2007 a 2023, em
consonancia com 0s objetivos propostos pelo estudo, relatados acima. O documento do PNLT
expde o procedimento metodoldgico utilizado para definicdo do programa de investimentos
proposto, onde foi adotada a abordagem classica do planejamento de transporte proposta por
Bruton (1985 apud BRASIL, 2007), contemplando as seguintes etapas: (1) definicdo de metas e
objetivos; (2) organizacdo e inventéario de dados; (3) andlise das condicGes atuais; (4) previsdes
macroeconémicas para a regido de estudo; (5) analise de alternativas futuras; e (6) definicdo de
portfélios de projetos de curto e longo prazos.

A modelagem estratégica mencionada acima foi composta por duas outras modelagens,
uma modelagem macroeconémica e outra modelagem de transporte. Sua aplicacdo condensou-se
nas etapas 3 a 5 relatadas acima. Maiores detalhamentos da metodologia completa aplicada no
PNLT podem ser encontradas em relatério complementar (BRASIL, 2010).

A modelagem macroeconémica foi utilizada para analise das interagdes macroeconémicas
entre as microrregides brasileiras com a variacdo simulada de custos de transporte entre elas. Esta
modelagem traduz-se em um modelo computavel de equilibrio geral, 0 Economic Forecasting
Equilibrium System (EFES), elaborado em conjunto entre a Fundagédo Instituto de Pesquisas
Econdmicas (FIPE) e a Faculdade de Economia, Administragdo e Contabilidade da Universidade
de Séo Paulo (FEA USP) (BRASIL, 2007).
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Segundo Haddad e Domingues (2001, p. 90), o EFES permite “[...] a gera¢do de
resultados desagregados para 42 setores e 80 produtos, consistentes com cenarios
macroecondmicos preestabelecidos”. O resultante de sua aplicacdo é uma matriz origem/destino
de producéo e consumo para 80 tipos de produtos entre as 558 microrregiées nacionais.

Quanto a modelagem de transportes, discorre o PNLT (2007), adotou-se o modelo
classico de simulacdo de transporte em quatro etapas: geracdo de viagens, distribuicdo de
viagens, divisdo modal e alocacdo. A matriz origem/destino de producdo e consumo obtida pela
modelagem macroecondmica, assim como dados e parametros levantados em pesquisas de campo
e estudos anteriores, foram utilizados na execugao das etapas da modelagem de transporte.

Finalmente, a definicdo do portfélio de projetos de investimento envolveu a identificacdo
de gargalos existentes por meio de levantamento inicial dos pontos criticos da rede de transporte
nacional e de anélise de carregamentos desta com a aplicacdo da modelagem estratégica, exposta
acima. Desta forma, formatou-se uma lista de projetos de investimentos que deveriam ser
considerados para analise, estimando-se seus respectivos custos de implantacdo. A avaliacdo dos
projetos de intervencdo propostos norteou-se nos conceitos de andlise custo/beneficio, com o
calculo de seus indicadores de viabilidade econdmica, como a Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Valor Presente Liquido (VPL) (BRASIL, 2010).

2.3 Logistica

Observa-se atualmente crescimento da importancia dos processos de logistica nas
organizacOes, seguindo colocacdo de Guenther e Farkavcova (2010, p. 318) de que “the
relevance of logistic processes increases with economic growth™. O termo logistica envolve a
projecdo e administracdo de sistemas para controle de transporte e localizacdo geografica de
materiais e de produtos inacabados e acabados no menor custo total (BOWERSOX; CLOSS;
COOPER, 2008).

Uma definicdo mais abrangente e comumente adotada para descricdo de gestdo de

logistica é a oferecida pelo Council of Supply Chain Management Professionals — CSCMP

3 Traduzido pelo autor como: “a relevancia dos processos de logistica aumenta com crescimento econdmico”
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(COUNCIL OF SUPPLY CHAIN MANAGEMENT PROFESSIONALS, 2011), que a
caracteriza como a parte da gestdo da cadeia de suprimentos responsavel pelo planejamento,
implantacdo e controle eficientes e efetivos dos fluxos e armazenagens de produtos, servigos e
informacao entre os pontos de producdo e de consumo, atendendo as necessidades dos clientes.

De forma geral, logistica compreende atividades que visam garantir que o material
correto, na quantidade adequada esteja disponivel as organiza¢Ges compradoras na localizacéo e
momento acordados, com custo apropriado e através dos servicos necessarios (LIN; GEN;
WANG, 2009). Nesta mesma linha de raciocinio, Gallo et. al (2010, p. 21) afirmam que “[...]
uma logistica eficiente traduz-se como uma cadeia, visando menor custo, tempo certo, qualidade,
flexibilidade”.

Segundo Bowersox et al. (2008) a gestdo de logistica contempla cinco funcdes principais:
processamento de pedidos; estoques; transporte; armazenamento e manuseio de materiais e

embalagens; e rede de instalagfes. O presente estudo se concentrard na funcéo de transporte.

2.3.1 Transportes, modais e multimodalidade

A funcdo de transporte é majoritariamente associada as maiores parcelas de custos com
operacdes de logistica (GALLO et al., 2010; RIBEIRO; FERREIRA, 2002; WANKE; FLEURY,
2006) e, por isso, “[...] tem recebido consideravel atengdo dos administradores. Quase todas as
empresas, grandes ¢ pequenas, tém administradores responsaveis pelo transporte.” (BOWERSOX
et al., 2008, p. 31)

Bowersox et al. (2008) continua identificando as trés principais dimensbes de
desempenho nos transportes: custo, velocidade e consisténcia. Ainda, o transporte apresenta
como funcionalidades béasicas a movimentacdo dos produtos transportados e o0 seu
armazenamento.

O transporte pode desempenhar papel fundamental na estratégia competitiva das
organizagOes, através da adequacdo dos servicos oferecidos aos requisitos dos clientes
(CHOPRA; MEINDL, 2006 apud PETRAGLIA, 2009).
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O transporte de cargas pode ser efetuado por cinco diferentes modais (BOWERSOX;
CLOSS; COOPER, 2008; FLEURY; WANKE; FIGUEIREDO, 2000; PETRAGLIA, 2009):
rodoviario, ferroviario, hidroviario, dutoviario e aeroviario. A escolha de modais de transportes
deve orientar-se pelas suas respectivas caracteristicas de custos e de prestacdo de servicos, ou
seja, de operagéo.

Segundo o PNLT (BRASIL, 2007), a matriz de transportes brasileira estava assim
distribuida no ano de 2005: modal rodoviario com participacdo de 58%, ferroviario com 25%,
hidroviario de 13%, dutoviario com 3,6% e modal aeroviario com participacdo de 0,4% dos
transportes. Comparado a outros paises de grandes dimensdes territoriais, 0 Brasil apresenta
grande concentragdo no modal rodoviario. O grafico 1 abaixo apresenta comparativo
internacional da matriz de transporte considerando apenas os modais rodoviario, ferroviario e

hidroviario.
81%
m Rodoviéario

m Ferroviario

® Hidroviéario

Russia Canada Australia EUA Brasil

Fonte: adaptado de Brasil (2007).
Gréfico 1 — Matriz de transportes: comparativo internacional 2005 (em % do total)

De acordo com Rodrigue et al. (1993 apud FAJARDO, 2006) e Nazério (2000 apud
FAJARDO, 2006), intermodalidade pode ser definido como um sistema logistico integrado
utilizando dois ou mais modos de transporte mediante cobranca de uma Unica taxa, contemplando
terminais de uso comum. Multimodalidade, argumentam os autores, define-se como o uso de dois
ou mais modos de transporte, sem, no entanto, apresentarem toda a integracdo prevista na
intermodalidade.

Segundo Gallo et al. (2010), “no Brasil, ainda existem uma série de barreiras que

impedem que todas as alternativas modais, multimodais ou intermodais sejam utilizadas da forma



37

mais racional” (GALLO et al., 2010, p. 23), fato este decorrente dos investimentos insuficientes
em conservacao, ampliacdo e integracdo dos modais de transporte.

Com isso, existe um consenso entre diversos autores (ARAUJO, 2006; COSTA;
PADULA, 2007; ERHART; PALMEIRA, 2006; FAJARDO, 2006; PETRAGLIA, 2009;
SANTOS; SANTOS; BERTO, 2009; VASCONCELOS; BASSO, 2008; WANKE; FLEURY,
2006) da necessidade de racionalizagdo da matriz de transportes brasileira para ganhos de
eficiéncia, competitividade e integracdo regional, incentivando a intermodalidade, com maior
distribuicdo dos fluxos para os modais ferroviario e hidroviario, necessidade esta reconhecida
também pelo governo nacional no Gltimo PNLT (BRASIL, 2007).

A seguir, serdo apresentadas com maior detalhamento algumas das principais dimensoes
de analise dos modais e da infraestrutura de transporte: custos operacionais, outras caracteristicas

operacionais, investimentos e impactos ambientais.

2.3.1.1 Custos operacionais de transporte

De forma geral, em relacdo a custos operacionais de transporte, 0 modal aeroviario
apresenta 0s maiores custos variaveis, decorrentes de gastos com combustivel, mdo de obra e
manutencdo; seguido do modal rodoviario, ferroviario, dutoviario e hidroviario, sucessivamente.
Para custos fixos, relacionados a equipamentos, veiculos, terminais e vias, 0s maiores valores sao
encontrados nos modais ferroviario, dutoviario e aeroviario, seguidos do hidroviario e do
rodoviario (WANKE; FLEURY, 2006; GALLO et al., 2010). Entretanto, o0 modal rodoviéario €
considerado de custo fixo baixo, pois sdo desconsiderados os gastos com construcdo e
manutencdo das vias que, normalmente, é de responsabilidade do setor publico.

Costa, D. e Padula (2007), no trabalho em que analisam a situacdo atual do setor de
transportes no Brasil, com base em dados internacionais comparam 0s custos de transporte dos

diferentes modais, apresentados na tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 — Custos comparativos entre modais de transporte

Modo US$ centavos / ton.km
Aéreo 14,0
Rodoviario 40-50
Ferroviario 0,3-1,0
Dutoviario 0,1-0,3
Balsa e rebocador 0,12-0,18
Cargueiro 0,06 — 0,24
Navio graneleiro 0,02 - 0,04

Fonte: adaptado de Co-sta, D. e Padula (2007).

Em outro trabalho, a partir de dados do banco de dados do Sistema de Informacdo de
Fretes (SIFRECA), da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), da Petrobrés
Transporte S.A. (Transpetro) e de pesquisas de mercado, o documento do PNLT (BRASIL, 2007)
apresenta tabela com valores de frete para grupos homogéneos de produtos relevantes, para
diferentes modais e faixas de distancia, descritos na tabela 2 a seguir:
Tabela 2 — Fretes para os diferentes modais de transporte (em R$/tonelada)

. Distancia Percorrida (km)

Modo Categoria de Produtos 100 500 200 500
Graneis vegetais 21,8 36,5 61,0 101,9

Graneis soélidos 17,8 28,1 44,4 69,9
Ferrovia Grané_is Il’quidos 27,7 471 80,2 136,7
Minérios 19,0 30,2 47,9 76,0
Outros produtos 23,1 37,7 61,7 100,9
Carga geral 30,4 50,8 85,0 142,0
Granéis vegetais 31,5 53,7 91,7 156,7
Granéis solidos 30,6 47,6 73,9 114,9
Rodovia Grané_is quuidos 36,3 65,6 118,5 214,3
Minérios 65,5 105,0 168,2 269,6
Outros produtos 41,0 65,6 105,2 168,5
Carga geral 41,0 65,6 105,2 168,5

Hidrovia Granéis vegetais e liquidos 18,3 20,3 50,3 83,4
Dutovia Granéis liquidos 23,9 39,7 65,9 109,3
Cabotagem Todos os produtos 100,1 116,0 134,4 155,6

Fonte: adaptado de Brasil (2007).

Fajardo (2006) apresentou comparacdo de custos de frete de soja levantados entre os
periodos de 1999 a 2001 para o centroide de Sinop-MT e custos de frete desta mesma commodity
fornecidos pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). Para o primeiro caso, a autora identificou

linhas de tendéncia lineares com base em série de dados de fretes com diferentes distancias e
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pesos. Concluiu, porém, que a distancia seria relevante apenas para o modal hidroviério,
mantendo constantes os valores médios encontrados para os modais ferroviario e rodoviario. Esta
comparacdo encontra-se descrita na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Comparativo de custo de frete de soja no estado do Mato Grosso (em R$/ton.km)

Modo Frete Sinop-MT 1999-2001 Frete CVRD
Hidrovia F=5%10"%+d + 0,0194 0,009
Ferrovia 0,03 0,016
Rodovia 0,05 0,056

Fonte: adaptado de Fajardo (2006).

Onde, F representa o custo de frete de soja e d representa a distancia percorrida no
transporte de soja.

Em sua analise da distribuicdo de investimentos publicos em infraestrutura de transporte
nos EUA, Gorman (2008) identifica os custos operacionais de transporte dos modais rodoviario e
ferroviario, em US$ 0,0846 e US$ 0,0667 por tonelada vezes quilémetro, respectivamente.

Outros estudos apresentaram custos de operacao de transporte relacionados a manutencgéo
viaria (AFFUSO; MASSON; NEWBERY, 2003; GORMAN, 2008), manutencdo de veiculos
(TZENG,; LIN; OPRICOVIC, 2005) e armazenagem (PETERSEN; TAYLOR, 2001). Contudo,
estes trabalhos ou contemplaram apenas um ou dois modais de transporte ou eram relacionados a
regibes com caracteristicas especificas diferentes da realidade brasileira e ndo serdo abordados no

presente estudo.

2.3.1.2 Qutras caracteristicas operacionais de transporte

As dimensdes de analise operacional do transporte sdo: (a) tempo de entrega médio,
relacionado a velocidade de deslocamento; (b) variabilidade do tempo de entrega, medida de
consisténcia; (c) capacitacdo, referente aos tipos de produto que sdo comportados pelo modal e
sua capacidade de transporte; (d) disponibilidade, medida pela difusdo de sua presenca; e (e)
frequéncia, ou seja, 0 nimero de vezes que pode ser utilizada em determinado periodo (COYLE
etal., 1994; BOWERSOX; CLOSS, 1996; FLEURY, 2003 apud WANKE; FLEURY, 2006).
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Wanke e Fleury (2006) e Gallo et al. (2010) prosseguem discussdo das caracteristicas
operacionais dos modais. Os tempos de viagens dos modais rodoviério e ferroviario dependem do
estado de conservacdo de suas vias e de seus niveis de congestionamento. Normalmente, no
entanto, o modal rodoviario é mais veloz do que o ferroviario, seguido do hidroviario e do
dutoviario. O modal aeroviério é o mais veloz entre todos, porém, esta caracteristica so traduz-se
em menores tempos de viagem para longos percursos.

Os trabalhos de Petersen e Taylor (2001) e de Fajardo (2006) seguem as colocacdes
acima, em trabalhos que constroem modelos de rede de transporte. Fajardo (2006) identificou as
velocidades médias para rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas, ferrovias e hidrovias.
Petersen e Taylor (2001), apresentam uma tabela com descricdo de arcos tipicos de seu modelo,
qgue compreende, entre outras informacdes, as velocidades médias de arcos representativos dos
modais rodoviario, ferroviario e hidroviario. Os intervalos das velocidades descritas para os trés
modais citados no trabalho de Petersen e Taylor (2001) e as velocidades médias identificadas no
trabalho de Fajardo (2006) estdo sumarizadas na tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Velocidades medias por modal de transporte (km/h)

Modo Petersen e Taylor (2001) Fajardo (2006)
Rodovias 40,0 80,0
Rodovias Nao Pavimentadas - 40,0
Ferrovias 20,0 -30,0 45,0
Hidrovias 50-12,0 12,5

Fonte: adaptado de Petersen e Taylor (2001) e Fajardo (2006).

Como mencionado na justificativa deste estudo, o desenvolvimento do PNLT (BRASIL,
2007) trouxe consigo o levantamento de uma extensa base de dados, que sera apresentada com
maior detalhe na secdo que trata sobre as metodologias empregadas neste trabalho. Os dados
compreendem a rede de transportes multimodal existente no territorio brasileiro, onde as
estruturas viarias dos diversos modais de transporte e seus pontos de conexao sao representados
por um conjunto de arcos e nos.

Cada arco foi caracterizado por uma série de fatores, entre eles pela velocidade média de
deslocamento. Na tabela 5 abaixo, apresenta-se uma visdo parcial destes dados, com um exemplo
para cada modal e supressdo de algumas colunas. Existem, ao todo, mais de 16.000 registros de
arcos na base de dados completa, que pode ser obtida por meio do sitio eletrébnico do Ministério

dos Transportes.
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Tabela 5 — Visdo parcial de dados do PNLT com foco em velocidade de vias

. Distancia Velocidade
Modo ID Nome Sigla (km) (km/h)
Rodoviéario | 111329 | ... BR364 | ... 223,61 | ... 80
Ferroviario | 117436 Ferrovia 127,63 | .. 30
Transcontinental
Hidroviario | 111359 | ... | Rio Amazonas 155,74 12
Dutoviario | 117477 ... 869,40 | ... 5

Fonte: Ministério dos Transportes (BRASIL, 2011).
Em relacdo a consisténcia de tempos de entrega, 0 modal dutoviario é o mais vantajoso,
tendo em vista que ndo esta sujeito a condi¢Bes climaticas e nem de niveis de trafego. Os modais
rodoviario e ferroviario continuam dependentes das condi¢cdes de conservacao de vias e de niveis
de congestionamento, sendo o primeiro, em geral, mais consistente que o segundo. Em seguida
aparecem os modais hidroviario e aeroviario (WANKE; FLEURY, 2006; GALLO et al., 2010).

Gorman (2008) apresentou em seu trabalho estimativas de custos com congestionamentos
para 0os modais rodoviario e ferroviario, em US$ 0,0017 e US$ 0,0003 por tonelada vezes milha
respectivamente. Estes dados sugerem que o modal rodoviario esta mais exposto a condi¢coes de
congestionamento do que o modal ferroviario, que conta com um controle de trafego mais
rigoroso, devido as suas caracteristicas estruturais.

A terceira dimensdo, de capacitacdo, deve ser analisada, no minimo, sob dois prismas:
capacitacdo de veiculos e capacitacdo de vias. Na capacitacdo de veiculos, destaca-se 0 modal
hidroviario que pode carregar centenas de milhares de toneladas e ndo apresentam restricGes de
tipos de produtos. O modal ferroviario é o segundo mais capacitado, seguido do rodoviario. O
modal aeroviario apresenta restricdes de tipos de produtos, que devem ser de pequeno a médio
volumes, bem como o modal dutoviario, em que veiculo se funde com a via e transporta apenas
liquidos, gases e grdos (WANKE; FLEURY, 2006; GALLO et al., 2010).

O uso de um ndmero menor de veiculos no modal hidroviério, além de possibilitar
reducdo do capital empregado no transporte, pode traduzir-se em custos menores com
combustiveis e manutencao. Por outro lado, o grande porte destes veiculos de maior capacidade
torna seu percurso restrito, confrontado com a flexibilidade dos veiculos de pequeno porte
caracteristicos do modal rodoviario.

Alguns estudos abordaram a capacitacdo de veiculos dos diferentes modais de transporte.

Fajardo (2006, p. 32-33) descreve a capacidade de transporte em toneladas de um veiculo padrao
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do modal rodoviario, em 29 toneladas; de dois veiculos ferroviarios, com 65 e 110 vagdes e 4.000
e 5.600 toneladas de capacidade, respectivamente; e de 4 veiculos hidroviérios, com capacidades
no intervalo de 2.000 a 18.000 toneladas. Batista (2006) identificou a capacidade de transporte de
veiculo padrdo no modal ferroviario com 41 vagdes em 3.300 toneladas.

Adicionalmente, a ANTT disponibiliza anualmente relatérios com informagdes sobre as
vias férreas do territério brasileiro concedidas ao setor privado para exploracdo econdmica. Entre
as informacgfes constantes destes relatorios, estdo os tipos de veiculos utilizados e suas
capacidades e as capacidades das vias férreas, em numero de trens por dia, descriminados por
trecho de percurso. Estes relatorios podem ser obtidos por meio do sitio eletrdnico da ANTT.

Fialho (2010), a partir de dados obtidos junto a Agencia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ), identificou em seu estudo as capacidades de transporte de parte das
principais hidrovias brasileiras: hidrovia do Madeira, hidrovia do Tapajos-Teles Pires, hidrovia
do Tocantins-Araguaia, hidrovia do Parnaiba, hidrovia do Sdo Francisco, hidrovia Tieté-Parana,
hidrovia do Paraguai-Parana e hidrovias do Sul. A tabela 6 abaixo sumariza estas informacdes.

Tabela 6 — Capacidades de transporte de hidrovias do Brasil

Hidrovia Capacidade de Transporte (ton/ano)
Madeira 21.000.000
Tapajos-Teles Pires 12.000.000
Tocantins-Araguaia 20.000.000
Parnaiba 2.000.000
Sao Francisco 8.000.000
Tieté-Parana 14.000.000
Paraguai-Parana 15.000.000
Sul 8.000.000

Fonte: adaptado de Fialho (2010).

Para andlise da capacitacdo de vias do modal rodoviario a Transportation Research
Board* (TRB), instituicdo privada sem fins lucrativos situada nos EUA, publica o Highway
Capacity Manual® (HCM), que, de acordo com seus autores, apresenta uma colecéo de técnicas
para estimativa de capacidade e determinagdo do nivel de servico de facilidades de transporte
rodoviario e urbano (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2000).

O HCM norteia-se pelos conceitos de fluxo de trafego, de capacidade e de nivel de
servigo. De acordo com a Transportation Research Board (2000), a analise da capacitacdo de

* Traduzido pelo autor como: “Conselho de Pesquisa em Transportes”.
® Traduzido pelo autor como “Manual de Capacidade Rodoviaria™.
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vias tem como objetivo estimar o nimero méximo de pessoas ou veiculos que podem transitar
com seguranca, € com a manutencdo de um nivel de servigo prescrito, por uma facilidade de
transporte em um determinado periodo de tempo.

Ainda, o conceito de nivel de servico envolve a definicdo de intervalos de condicGes
operacionais para cada tipo de facilidade de transporte e “[...] are related to the amount of traffic
that can be accommodated at each service level”® (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD,
2000, p. 24). O nivel de servico (Level Of Service — LOS), portanto, € uma medida qualitativa que
descreve as condi¢cdes operacionais de uma estrutura viaria, geralmente em termos de medidas de
servico como velocidade e tempo de viagem, liberdade para manobras, interrupcoes de trafego e
conforto e conveniéncia.

Os principais fatores que afetam a capacidade e o nivel de servico de facilidades de
transporte sdo: (a) condi¢Bes da via, como o numero e largura de faixas, velocidade projetada,
entre outras; (b) condi¢des de trafego, como os tipos de veiculos e sua distribuicdo nas faixas; (c)
condigdes de controle, principalmente para vias com interrupgdes e (d) tecnologia empregada,
como a adocdo de sistemas de transporte inteligentes (Intelligent Transportation Systems — ITS)
(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2000).

Quanto a dimensdo de disponibilidade, o modal rodoviario é o mais difundido,
principalmente no Brasil. Em segundo, teoricamente, vem o modal ferroviério, dependendo,
porém, da malha ferroviaria existente em determinada regido. A disponibilidade do modal
hidroviario também é dependente da infraestrutura de portos, de terminais e sinalizacao
disponiveis, e é normalmente superado pelo modal aeroviario neste quesito. Por Gltimo aparece o
modal dutoviario, com a menor malha viaria entre os modais (WANKE; FLEURY, 2006;
GALLO etal., 2010).

Wanke e Fleury (2006) e Gallo et al. (2010) concluem analisando a dimensdo da
frequéncia, em que o modal dutoviario, por operar 24 horas por dia e 7 dias por semana, € 0 mais
interessante. O modal rodoviario é o segundo melhor qualificado, seguido dos modais ferroviario,
aeroviario e hidroviario.

Bowersox et al. (2008) resumem, na tabela 7 abaixo, as caracteristicas operacionais

relativas por modal de transporte, sendo as menores pontuacfes atribuidas as melhores

® Traduzido pelo autor como “[...] estdo relacionados a quantidade de trafego que pode ser acomodada em cada nivel
de servigo”.
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alternativas. Os autores relatam que apesar de mais bem avaliado, o0 modal rodoviério apresenta
restricbes importantes de capacidade de transporte comparado aos modais ferroviario e
hidroviario.

Tabela 7 — Caracteristicas operacionais relativas por modal de transporte

Caracte_rlstl_c as Ferroviario Rodoviario Hidroviario Dutoviario Aéreo
Operacionais

Velocidade 3 2 4 5 1
Disponibilidade 2 1 4 5 3
Confiabilidade 3 2 4 1 5
Capacidade 2 3 1 5 4
Frequéncia 4 2 5 1 3
Pontuagdo 14 10 18 17 16
Acumulada

Fonte: adaptado de Bowersox et al. (2008).

2.3.1.3 Investimentos em infraestrutura de transporte

Os condicionantes de investimentos em infraestrutura de transporte séo caracterizados por
grande variabilidade, decorrente de questdes, por exemplo, relacionadas aos materiais utilizados,
as tecnologias disponiveis e as caracteristicas topogréaficas da regido de implantacdo, além dos
itens considerados. Os trabalhos de Affuso, Masson e Newbery (2003), Fajardo (2006) e Petersen
e Taylor (2001), apesar de adotarem unidades monetérias diferentes e em periodos diferentes,
qguando confrontados explicitam esta variabilidade.

Affuso, Masson e Newbery (2003) identificaram os custos de construcdo de novas vias
rodoviarias e ferroviarias, além de custos de implantacdo de melhorias nestas estruturas viarias,
com seus valores descritos em milhdes de libras esterlinas do ano de 1999, de acordo com a

tabela 8 a seguir.
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Tabela 8 — Custos de implantagdo de projetos de investimento em transporte (AFFUSO;
MASSON; NEWBERY, 2003)

Descricao Custo (E milhdes/km)
Implantacdo de rodovias com 2 faixas 3,95
Alargamento de rodovias — de 1 para 2 faixas 2,88
Alargamento de rodovias — de 2 para 3 faixas 5,67
Alargamento de rodovias — de 3 para 4 faixas 8,45
Alargamento de rodovias de alta velocidade —
i 8,86
de 2 para 3 faixas
Alargamento de rodovias de alta velocidade —
: 4,99
de 3 para 4 faixas
Melhorias em junc¢des rodoviarias 22,49
Implantagdo de ferrovias 7,00
Melhorias em ferrovias 3,40

Fonte: adaptado de Affuso, Masson e Newbery (2003).

Analisando o trabalho de Fajardo (2006), observa-se que os valores descritos por Affuso,
Masson e Newbery (2003) séo significativamente maiores para constru¢cdo de novas vias dos
modais rodoviario e ferroviario. Fajardo (2006) ainda contemplou em seu estudo custos para
implantacédo de projetos especificos do modal hidroviario, conforme tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Custos de implantagéo de projetos de investimento em transporte (FAJARDO, 2006)

Descricdo Custo (US$/km) Custo (R$)

Implantacdo de rodovias 150.000 -

Melhorias em rodovias 120.000 -

Implantagdo de ferrovias 1.000.000 -

Equipamento portuario de ]
1.000.000 toneladas 2.735.000

Implantacdo de trecho da

hidrovia Tapajos-Teles Pires il 57.542.000

Implantacdo de eclusa dos

g - 91.000.000
Tapajos

Implantacéo de trecho da

hidrovia Tocantins-Araguaia i 127.300.000

Implantacédo de eclusa do

; - 600.000.000
Tucurui

Fonte: adaptado de Fajardo (2006).

Petersen e Taylor (2001) apresentaram custos de construcdo de trés projetos especificos
do modal ferroviario. Os valores, descritos na tabela 10 abaixo, sdo relativamente similares aos
valores adotados por Fajardo (2006). Entretanto, os trés projetos apresentam valores diferentes

por quilémetro de construcéo.
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Tabela 10 — Custos de implantacdo de projetos de investimento em transporte (PETERSEN;
TAYLOR, 2001)

Descricéo Custo (US$/km)
Implantacdo de ferrovia 1 772.481
Implantacdo de ferrovia 2 803.758
Implantacgdo de ferrovia 3 525.682

Fonte: adaptado de Petersen e Taylor (2001).

Outra informacdo presente na base de dados desenvolvida na ocasido da elaboracdo do
PNLT (BRASIL, 2007) refere-se ao portfdlio de projetos de investimento em infraestrutura de
transporte no territério nacional. Os projetos de investimento, 339 ao todo, apresentam custos de
implantacdo e foram categorizados em projetos de adequacdo, manutencdo, recuperacao,
pavimentacdo, duplicacdo e construcdo, para cada modal de transporte. Os 339 projetos de
investimento previstos no PNLT desmembram-se, por sua vez, em mais de 1.700 registros de
arcos representativos das vias dos diferentes modais sujeitos a intervencdes. Nas tabelas 11 e 12 a
seguir apresentam-se exemplos de projeto de investimento e de respectivos arcos,
consecutivamente.
Tabela 11 — Visdo parcial de dados do PNLT com foco em custo de implantacdo de projetos de

investimento em transporte

Descricao Custo (R$) Cadigo

BR-401: Boa Vista/RR - Normandia/RR, Fronteira com
Guiana, Conclusédo dos 75 Km que faltam 58.000 MTRPOL7

EF-354: Litoral Norte Fluminense/RJ - Muriaé/MG -
Ipatinga/MG - Paracatu/MG - Brasilia/DF - Uruagu/GO -
Cocalinho/MT - Ribeirdo Cascalheira/MT - Lucas do Rio 18.610.000 FC1501

Verde/MT Vilhena/RO - Porto Velho/RO - Rio Branco/AC -
Cruzeiro do Sul/AC - Fronteira Brasil-Peru

Hidrovia Teles Pires - Juruena/MT ? Tapajés/PA 1043 Km
(Incluindo a construcédo de rodovia de acesso) - R$
1.428.750, sendo 100% no Vetor Amazo6nico 50% no
Périodo 2008/2011 e 50% no Periodo 2012/2015

1.428.750 HQO0027

Fonte: Ministério dos Transportes (BRASIL, 2011).
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Tabela 12 — Viséo parcial de dados do PNLT com foco em arcos sujeitos a intervengdes

. Distancia Cadigo

Modo ID Nome Sigla (km) Projeto

Rodoviério | 112948 | ... BR401 | ... 68,77 ... | MTRPO17

Ferrovirio | 117436 Ferrovia 12763 | .. | FC1501
Transcontinental

Hidroviario | 111430 Rio Tapajos ... | 258,19 | ... | HQO0027

Fonte: Ministério dos Transportes (BRASIL, 2011).

2.3.1.4 Impactos ambientais de transporte

Outra caracteristica dos modais de transporte diz respeito aos seus impactos ambientais.
Em relacdo a emissdo de dioxido de carbono (CO;), o modal aerovidrio é o mais poluente,
seguido do rodoviario, dos modais ferroviario e hidroviario, e do modal dutoviario (WANKE;
FLEURY, 2006; GALLO et al., 2010).

Silva, R. B. (2008), a partir de dados divulgados pela ANTAQ, expde a relacdo de
emissdo de CO,/TKU’ para os modais rodoviério, ferroviério e hidroviério. Fialho (2010), em
levantamento similar ao realizado por Silva, R. B. (2008), apresentou valores superiores de
emissdo de CO, por modal de transporte. A tabela 13 abaixo compara os valores obtidos pelos
dois autores:

Tabela 13 — Emissdo de CO,/TKU por modo de transporte (em g)

Modo de transporte Silva, R. B. (2008) Fialho (2010)
Rodoviario 116,0 164,0
Ferroviario 34,0 44,1
Hidroviario 20,0 33,4

Fonte: adaptado de Silva, R. B. (2008) e Fialho (2010).

Affuso, Masson, Newbery (2003) identificaram os indices de emisséo de trens movidos a
diesel e a eletricidade e de carros ndo urbanos, em gramas por passageiro vezes quilometro, de
diversos poluentes: monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), dxidos de nitrogénio

(NOy), dioxido de enxofre (SO,), material particulado e compostos organicos volateis.

" TKU (toneladas-quildmetros teis): quantidade em toneladas transportadas multiplicada pela quantidade de
quilémetros rodados.
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Adicionalmente, identificaram os custos monetarios despendidos com barulhos e vibracdes,
qualidade do ar e mudanga climatica para os modais rodoviéario e ferroviério.

Gorman (2008) apresentou 0s custos monetarios, em US$ por tonelada vezes milha, da
emissdo de gases de efeito estufa e da poluicdo gerada pelos modais rodoviario e ferroviario. De
forma geral, estes dois trabalhos supracitados indicam que o modal rodoviério traz maiores
impactos ambientais do que o modal ferroviario, em relagdo as suas caracteristicas operacionais.

A partir de dados levantados do inventario de informacGes ambientais de servicos de
transporte na Europa, mantido pelo Centre for Life Cycle Inventories®, Spielmann e Scholz
(2005) apresentaram resultados normalizados dos impactos ambientais gerados pelos meios de
transporte rodoviario, ferroviario e hidroviario. Os dados foram apresentados em formato de
gréfico e foram segregados entre itens de operacdo e itens de infraestrutura. O estudo contemplou
mensuracdo dos impactos causados tanto pela liberacdo de residuos quanto pelo uso da terra e dos
recursos naturais.

Os autores analisaram diversos tipos de poluentes e explicitaram que o modal rodoviario
apresenta 0s maiores danos ambientais, tanto para suas caracteristicas operacionais quanto para as
estruturais, com excecdo aos materiais particulados grosseiros, em que o modal ferroviario
apresenta o pior desempenho operacional. Os modais ferroviario e hidroviario se alternam em
relacdo ao desempenho dos diversos poluentes, tendo o modal ferroviario pior desempenho na
emissdo de benzeno, zinco e cddmium, além do material particulado grosseiro citado, e 0 modal
hidroviario com pior desempenho na emissdo de oxidos de nitrogénio, de hidrocarbonetos nédo-
metanicos, de poluentes que influenciam a mudanca climética (incluindo CO,, metano - CH, e
oxido nitroso - N,O) e de material particulado fino (SPIELMANN; SCHOLZ, 2005).

Além dos impactos ambientais causados pelas caracteristicas operacionais dos modais de
transporte, faz-se necessario ressaltar os potenciais impactos ambientais gerados pela implantacdo
de novas vias dos diferentes modais. Eller, Junior, W. C. de S. e Curi (2011) sugerem que, para
este caso, “[...] os custos ambientais sao decorrentes do tamanho da &area desmatada para
implantagdo da via” (ELLER; JUNIOR, W. C. de S.; CURI, 2011, p. 56). De acordo com 0s

autores, e a partir de informacGes de outros estudos, as &reas de desmatamento oriundas da

8 Traduzido pelo autor como: “Centro de Inventarios de Ciclo de Vida”. Esta instituigio ¢ mantida pelo governo
federal da Suica, por meio dos Institutos Federais Suicos de Tecnologia de Zurique (ETH Zurich) e de Lausanne
(EPF Lausanne), do Instituto Paul Scherrer (PSI), dos Laboratérios Federais Sui¢os para Teste de Materiais €
Pesquisa (Empa) e da Estagdo de Pesquisa Federal Sui¢a Agroscope Reckenholz-Tanikon (ART).
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implantagdo de um quilometro de via para os modais rodovidrio e ferrovidrio s&o,

respectivamente, de 856,0 e de 171,2 hectares (ha).

Laurance et al. (2001) investigaram o desmatamento na regido Amazonica brasileira,

caracterizando zonas de degradacdo de acordo com a distancia em relacdo a intervencdes em

itens de infraestrutura, incluindo rodovias, ferrovias e hidrovias, entre outros itens. Apresentaram,

também, gréfico com o percentual de desmatamento por faixa de distancia em relagéo a rodovias

pavimentadas e ndo pavimentadas, construido a partir de dados empiricos. A tabela 14 abaixo

apresenta uma visdo parcial das zonas de degradacdo por modal de transporte e o grafico 2 a

seguir representa o percentual de desmatamento de rodovias em funcdo da distancia destas.

Tabela 14 — Zonas de degradagéo no entorno de infraestrutura de transporte (em km)

Cenéario Otimista

Cenéario Ndo Otimista

Modal Degrad. | Degrad. | Degrad. N&o Degrad. | Degrad. | Degrad. N&o
Pesada | Moder. Leve | Degrad. | Pesada | Moder. Leve | Degrad.
Rodovia 0-25 25-50 50-75 > 75 0-50 - 100-200 | >200
Ferrovia 0-10 10-25 25-50 > 50 0-25 25-50 | 50-100 | >100
Hidrovia 0-2 2-5 5-10 > 10 0-5 5-10 10-25 > 25
Fonte: adaptado de Laurance et al. (2001).
35%
30% \
25% \
20%
\ =¢—Rodovias pavimentadas
15% \ - Rodovias n3o pavimentadas
10%
5%
O% T T T T 1
0-10 11-25 26-50 51-75 76-100

Fonte: adaptado de Laurance et al. (2001).

Gréfico 2 — Porcentagem de florestas destruidas com base em 1992 e como fun¢do da distancia

de rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas na Amazonia Brasileira
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2.4  Processo de tomada de decisao

A tomada de decisdo ¢ um processo natural e estd constantemente permeando todas as
atividades humanas, sejam elas de carater pessoal ou profissional. Segundo Lachtermacher (2002,
p. 4) a tomada de decisdo pode ser descrita como “[...] o processo de identificar um problema ou
uma oportunidade e selecionar uma linha de acdo para resolvé-lo.”

Simon (1955, 1956, 1957 apud CAMPITELLI; GOBET, 2010) argumentou, em 0posi¢do
ao conceito de perfeita racionalidade dos atores econdmicos oriunda da teoria de economia
positiva dominante a época, que o sistema cognitivo limitado dos humanos e a complexidade do
ambiente da decisdo limitam sua racionalidade. A teoria da racionalidade limitada propés que as
pessoas satisfazem suas decisdes através de critérios considerados adequados e ndo as
maximizam. Ainda, a evolugdo dos critérios considerados em analise pode ser obtida através de
conhecimento anterior do problema de deciséo e/ou através da experiéncia do decisor.

Para Ragsdale (2004), tomar boas decisbes é uma tarefa ardua. As dificuldades
encontradas no processo decisorio devem-se, fundamentalmente, a complexidade da decisdo em
questdo, as incertezas associadas a decisdo, a concorréncia entre objetivos de decisdo, e a
existéncia de diferentes perspectivas e interesses na decisdo (CLEMEN; REILLY, 2001).

Os principais elementos para analise de decisdo, de acordo com Keeney (2004), podem
ser categorizados em quatro passos: (1) estruturacdo do problema de decisdo, que inclui a
definicdo do problema de pesquisa e geracdo de objetivos e alternativas de decisdo, (2)
especificar as consequéncias das alternativas nos objetivos da deciséo, (3) avaliar cada alternativa
para classificacdo das melhores e piores e em qual amplitude, e (4) integrar a informacéo dos trés

passos anteriores para avaliar logicamente as alternativas.

2.4.1 Meétodos de andlise de decisdo multicritério

Os problemas de decisdo reais sdo caracterizados por elevada complexidade, oriunda da

existéncia de incertezas, de multiplos objetivos com subjetividades na defini¢cdo de critérios de
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avaliacdo, de alternativas de decisdo concorrentes por recursos escassos e da existéncia de
diferentes grupos interessados no resultado da deciséo. Este também é o caso do problema de
decisdo de selecdo de projetos de investimento em infraestrutura de transporte de carga. Para
melhor representacdo deste tipo de problema evidencia-se, no meio académico, a aplicacdo dos
chamados métodos de analise de decisdo multicritério (Multi-Criteria Decision Analysis —
MCDA).

Os métodos de MCDA tém a caracteristica de analisar diferentes alternativas lidando com
varios interesses e prioridades, por meio de escalas de medida tanto quantitativas quanto
qualitativas, buscando uma resposta comum a todos os interesses envolvidos. Estes métodos
tornam claros os objetivos e a forma de avaliacdo das alternativas por meio de seu processo de
formulacdo. Ainda, facilitam a participacdo dos interessados em determinado problema de
decisdo (GAMPER; TURCANU, 2007; TSAMBOULAS, 2007).

Os métodos mais difundidos de MCDA, de acordo com Gamper e Turcanu (2007), séo:
(@) métodos derivados da teoria da utilidade multi-atributo (Multi Attribute Utility Theory —
MAUT), que buscam agregar varios atributos em uma mesma funcéo que deve ser otimizada; (b)
0s métodos de outranking (classificacdo e ordenamento), que constroem e exploram uma relacéo
sintetizada baseada na preferéncia dos decisores; e () métodos interativos de tentativa e erro, que
avaliam um espaco de alternativas vidveis em técnica que envolve um didlogo com o decisor.

Varios métodos de outranking foram propostos, como o PROMETHEE, o ELECTRE, em
suas varias versdes, 0 Tomada de Decisdo Interativa e Multicritério (TODIM), o VIKOR e 0
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), entre outros. Porém,
talvez o mais proeminente seja 0 método do processo hierarquico analitico (Analytic Hierarquic
Process — AHP), desenvolvido por Saaty (1990). O AHP consiste em metodologia de mensuragéo
baseada em comparacao pareada de critérios e atributos de decisdo para identificacdo de escalas
de prioridade (SAATY, 2008).

InGmeros artigos relacionados ao uso de MCDA em problemas de decisdo foram
publicados. Bellos et al. (2010), propuseram modelo para selecdo de investimentos publicos
suportado pela técnica de processo de rede analitico (Analytic Network Process - ANP), uma
generalizacdo do AHP. Buscando identificar a melhor alternativa entre veiculos urbanos de

transporte coletivo de passageiros alimentados por diferentes fontes energéticas, Tzeng et al.
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(2005) propuseram modelo utilizando AHP para definicdo dos pesos dos critérios de analise e as
técnicas TOPSIS e VIKOR para avaliagdo das alternativas.

Para selecdo de locais alternativos para instalacdo de aterros sanitarios no Texas, EUA,
Chang et al. (2008) formularam modelo combinando a utilizacdo de dados processados por
sistema de informacdo geografica (Geographic Information Systems — GIS) com a metodologia
AHP. Um modelo para sele¢do de projetos de investimento em transporte baseado na teoria de
mapas cognitivos e em AHP foi proposto por Caliskan (2006). Moshkovich et al. (2011),
elaboraram modelo para avaliacdo de bens imdveis com base na metodologia TODIM.

Em problemas de transporte também s&o evidenciadas diversas publicagdes. Macédo et al.
(2010), apresentaram estudo comparativo da ado¢do do método AHP e do método de
programacdo matematica multiobjetivo para selecdo de projetos de investimento publico em
infraestrutura de transporte.

Em seu trabalho, Silva, R. B. (2008) visa desenvolver metodologia para selecdo e
priorizacdo de investimentos em infraestrutura de transporte no Brasil. A metodologia proposta
combina as técnicas Delphi, TOPSIS e AHP para analise do problema nas dimensdes econémica,
social e ambiental. Em trabalho semelhante, Tsamboulas (2007) propde metodologia para
avaliacdo de alternativas de investimento em infraestrutura de transporte transnacional, apoiado
em método MAUT. Esse autor identifica limitagdo dos métodos MAUT relativa a subjetividade
na determinacdo dos pesos dos critérios de andlise e sugere adocao do AHP para sua mitigacéo.

Ho (2008), por sua vez, apresenta em seu estudo, compreendendo publicacdes entre 0s
anos de 1997 a 2006, uma revisdo de literatura da aplicacdo de modelos integrados de AHP com
outras metodologias, tais como: programacdo matematica, anadlise SWOT, metas-heuristicas e
analise envoltoria de dados (Data Envelopment Analysis — DEA), entre outras. Conclui que 0 uso
de AHP combinado com programacdo matematica ocorreu com maior frequéncia, com destaque

para aplicacdo em problemas da area de logistica.
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2.5 Programacdo matematica e problemas de transporte

A utilizacdo de modelos para anélise do processo decisorio e de resolucdo de problemas
pode gerar uma variedade de beneficios, tais como: oferecimento de versdao simplificada da
realidade, que deve ser representativa; baixos custos de analise; disponibilidade de informacao
com maior agilidade; possibilidades de extrapolacdo da realidade; e promocdo de maior
entendimento e ideias sobre a questdo em analise (RAGSDALE, 2004).

Um modelo pode ser definidko como uma representacdo da estrutura essencial de
determinado objeto ou evento do mundo real (STOCKBURGER, 2011). Lachtermacher (2002)
apresenta os trés tipos basicos de modelos: os modelos fisicos, como maquetes, por exemplo; 0s
modelos analogos, como mapas; e 0s modelos matematicos, que representam as variaveis de
deciséo e seus relacionamentos através de expressdes matematicas visando determinado objetivo.

Os modelos matematicos, por sua vez, podem ser prescritivos, preditivos ou descritivos.
Nos modelos prescritivos, as relagdes entre as varidveis sdo conhecidas e tem-se conhecimento
ou controle sobre os valores das variaveis independentes. Os modelos preditivos caracterizam-se
pela indefinicho ou desconhecimento das relagBes entre as variaveis dependentes e
independentes, cujos valores sdo conhecidos ou controlados. Finalmente, nos modelos descritivos
as relacdes entre as variaveis independentes sdo conhecidas, porém existe incerteza quanto aos
valores que assumirdo (RAGSDALE, 2004).

Richardson (1999, p. 117) apresenta as duas caracteristicas principais de variaveis: “[...]
(@) sdo aspectos observaveis de um fendmeno; (b) devem apresentar variacdes em relacdo ao
mesmo ou a outros fendmenos”. De acordo com este autor, as variaveis podem ser nominais,
ordinais, intervalares ou de razdo e sdo classificadas como dependentes, intervenientes e
independentes.

Adicionalmente, os modelos matematicos prescritivos frequentemente podem lidar com
situacbes em que 0s recursos para obtencdo de determinado objetivo sdo escassos, exigindo
identificacdo da forma mais eficiente e eficaz de alocagéo entre as alternativas de decisdo. De
acordo com Lachtermacher (2002, p. 24), “[...] a area que estuda a otimizagdo de recursos ¢

denominada Programag¢ao Matematica”.
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Ragsdale (2004) prossegue identificando as principais caracteristicas dos problemas de
otimizag&o. A primeira caracteristica refere-se as decisdes que serdo tomadas, como a quantidade
de cada produto que serd produzida ou transportada de diversas localiza¢bes para outras. Uma
segunda caracteristica compreende as restricbes apresentadas pelas alternativas de decisdo, como
limitacdes de matérias primas e capacidade de producdo ou capacidades de transporte de
produtos. A terceira caracteristica comum de problemas de otimizacdo é relacionada a existéncia
de determinado objetivo para a decisdo em andlise, como a maximizacdo de lucro na
comercializacdo de produtos ou a minimizacao de custos de transporte destes produtos.

Alguns exemplos de aplicacdo de modelos de programacdo matematica, ou Pesquisa
Operacional (PO), sdo listados a seguir (RAGSDALE, 2004): problemas de definicdo de mix de
produtos; problemas de manufaturas; problemas de transporte; e problemas de planejamento
financeiro.

Diversos autores (SILVA, E. M. et al., 1998; LACHTERMACHER, 2002; RAGSDALE,
2004; HILLIER; LIEBERMAN, 2006) discorreram sobre as fases envolvidas em estudos de PO,
identificando, de forma geral, estruturas semelhantes envolvendo: (1) identificacdo do problema e
coleta de dados, (2) formulacdo e implantacdo de modelo, (3) analise do modelo, (4) teste dos
resultados, e (5) implantacdo da solucdo. A fase de teste dos resultados pode exigir alteragdes na
formulacdo e implantacdo do modelo em questdo. Esta abordagem seré a adotada, com excecéao a
ultima etapa, de implantacdo da solucéo, para desenvolvimento do modelo proposto no presente
trabalho.

Os relacionamentos entre as varidveis, as restricdes e 0s objetivos de determinado
problema de decisdo podem ser descritos de forma diversa. Da mesma forma, os modelos de
programacdo matematica representantes do problema de decisdo podem envolver funcgdes
matematicas lineares ou ndo lineares. Suas varidveis, em alguns casos, podem adotar valores
fracionados ou apenas nUmeros inteiros.

Assim, uma diversidade de técnicas de pesquisa operacional foi desenvolvida para
resolucdo dos diferentes problemas de decisdo. Algumas destas técnicas sédo listadas a seguir:
Programacdo Linear (PL), com apenas variaveis continuas para fun¢bes objetivo e de restrigdes
lineares; Programacdo Linear Inteira (PLI), que envolve apenas variaveis discretas e mantém

estrutura linear; Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM), contemplando variaveis continuas e
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discretas nas fungdes objetivo e de restricdes lineares; Programacgdo Nao Linear (PNL), em que a
funcéo objetivo ou as fungdes de restricdo sdo néo lineares (RAGSDALE, 2004).

Os modelos de programacéo linear apresentam maior simplicidade (SILVA, E. M. et al.,
1998) ¢ “[...] procedimento de solug¢do extraordinariamente eficiente, [...] para solucionar até
mesmo problemas de programagdo linear de enormes dimensdes” (HILLIER; LIEBERMAN,
2006, p. 26). No entanto, dependendo das caracteristicas observadas do problema de deciséo,
bem como da complexidade pretendida para o0 modelo representativo, a formulacdo dos modelos
pode requerer incorporacdo de termos que 0 caracterizam como um problema de programacao
inteira ou ndo linear, de resolucdo mais dificil.

Os problemas que envolvem varidveis discretas (PLI, PLIM, PNL Inteira — PNLI, etc.)
sdo também denominados de problemas de otimizacdo combinatoria. Este tipo de problema se
preocupa com a alocacdo eficiente de recursos para atingir determinados objetivos sendo que,
pelo menos parte de seus recursos s6 pode ser divido em partes inteiras (HOFFMAN; RALPHS,
2011).

Abordagem comum em problemas de otimizacdo combinatéria é sua formulacdo como

PLIM. Hoffman e Ralphs (2011) apresentaram a seguinte formulacdo geral para este tipo de

problema:

JEB JEI jEC

sujeito a:

<
Z aijxj + Z a;jxj + z a;jX; {=}bi VieM, 2
jEB Jel jec =
li<x <y ViEN=BUIUC, (3)
x; € {0,1} Vj € B, (4)
Xj € Z viele (5)
x €R Viec.  (6)

O objetivo € encontrar o valor maximo da soma ponderada da equagdo (1), onde 0s
coeficientes c;, j € N séo dados. B representa o indice de variaveis binarias; I representa o indice
de variaveis inteiras, ndo restritas a valores binarios; e C representa o indice de variaveis

continuas.
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De acordo com Ehrgott e Gandibleux (2000), uma extensdo dos problemas de otimizacéo
combinatéria sdo os problemas que lidam com diferentes objetivos, classificados como
otimizacdo combinatoria multiobjetivo (Multi Objective Combinatorial Optimization — MOCO).
Sua formulacdo geral € bem parecida com a de otimizacdo combinatoria, sendo necessaria
introducdo do vetor w9, onde o ndmero de critérios g € Q é dado contemplando os pesos
relativos a cada critério de analise do modelo, multiplicado as funcGes aditivas lineares
representativas dos critérios de anélise da funcéo objetivo.

Hoffman e Ralphs (2011), Pedersen (2006) e Ehrgott e Gandibleux (2000) apresentaram
alguns dos principais tipos de problemas de otimizacdo combinatoria, descritos abaixo.
Adicionalmente, serdo indicados estudos que abordaram alguns destes tipos de problemas. Ainda,
consideravel parte dos problemas descritos a seguir sdo representados por um grafico,
comumente definido como G = (N, A), em que N € um conjunto de nds e A é um conjunto de
arcos, de dimensdes n := |N| e m := |A|. Paraum arco (i; j) € A, 0S nos i e j representam 0s NOs
de origem e de destino, respectivamente (PEDERSEN, 2006).

e problema de menor caminho (Shortest Path Problem — SPP): consiste em
encontrar em uma rede (gréafico), com vetores de peso para 0s arcos, 0 caminho 6timo. O
PNLT adotou este tipo de problema como metodologia de resolucdo para seu modelo de
transporte (BRASIL, 2010);

e problema de fluxos em rede (Network Flow Problem — NFP): também denominado
de problema de minimo custo de fluxos em rede (Minimum Cost Network Flow problem —
MCNF), envolve a definicdo de estratégia Otima para distribuicdo de determinados
produtos em uma determinada rede (gréfico) (CRUZ; SMITH; MATEUS, 1998;
HAGHANI; OH, 1996; HENNINGSSON; KARLSSON; RONNQVIST, 2006;
IDZIKOWSKI et al., 2010; KENNINGTON; NICHOLSON, 2010; KIM; PARDALOS,
1999; LIN; LIU, 2011; OGRYCZAK; STUDZINSKI; ZORYCHTA, 1989; ORTEGA;
WOLSEY, 2003);

e problema de localizagdo (Location Problem — LP): utilizado para selegdo de
conjunto de locais 6timos para implantacdo de determinada facilidade, representados por
nos ou arcos em uma rede (grafico) por exemplo, sujeitos a um determinado requisito.
Pode ser subdividido em trés categorias: planares, em rede e discretos. Os problemas de

localizagdo em rede incorporam caracteristicas de LP e de MCNF, sendo também
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denominados de problemas de desenho de rede (Network Design Problem — ND). A
adogdo de uma forma especifica deste dltimo tipo de modelo ser4 proposta no
desenvolvimento do presente trabalho (ALBAREDA-SAMBOLA; DIAZ; FERNANDEZ,
2005; MEDAGLIA et al., 2008; PAZOUR; MELLER; POHL, 2010);

e problema de alocacdo (Assignment Problem — AP): é considerado para problemas
de alocar determinada quantidade de recursos entre diferentes aplicacdes. Um exemplo
seria a alocagdo de n trabalhadores a m tipos de trabalho (CORONADO-HERNANDEZ;
PARDO-MORA; VALERO-HERRERO, 2011; GABRIEL et al., 2006; PASCUAL et al.,
2011);

e problema de transporte e transbordo (Transportation/Transshipment Problem —
TP): séo generalizagBes do AP. O problema de transbordo contempla nés de transbordo
adicionais aos n6s de demanda e de oferta dos problemas de transporte (CARAMIA;
GUERRIERO, 2009);

e problema de arvore de ramificacdo (Spanning Tree Problem — STP): busca
encontrar entre todas as ramificacbes de uma rede (grafico) a que apresenta 0 menor ou 0
maior valor, medido em termos de um vetor de pesos para 0s arcos;

e problema do vendedor viajante (Travelling Salesperson Problem — TSP): envolve
a busca pelo circuito 6timo em uma rede passando por n nés. E um dos problemas mais
estudados de otimizacdo combinatéria (CABALLERO et al.,, 2007; LASHINE;
FATTOUH; ISSA, 2006); e

e problema da mochila (Knapsack Problem — KP): consiste na escolha de n itens
para preenchimento de repositério com determinada capacidade objetivando maximizagéo
do valor do conjunto de itens do repositorio, sendo que cada item apresenta medidas de

volume/peso e de valor.

2.5.1 Problemas de fluxos em rede

Para Kim e Pardalos (1999), muitos problemas praticos relacionados a planejamento,

localizagéo, transporte, distribuicdo, comunicacdo, cronogramas de execucdo, investimento e
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distribuicdo, estes ultimos semelhantes aos problemas de desenho de rede (ND), podem ser
formulados como modelos de PLIM. Formulados como PLIM, os problemas ND podem ser
resolvidos com uso de qualquer tipo classico de algoritmo branch and bound e de técnicas de
relaxamento de PL (KIM; PARDALOS, 1999).

Os problemas de fluxos em rede (NF), englobando os ND, podem ser classificados em
outros problemas mais especificos. Alguns destes problemas especificos sdo explorados por
Costa, A. M. (2005) e Nicholson (2010):

e problema ndo capacitado de fluxos em rede (Uncapacitated Network Flow
problem — UNF): os fluxos em alguns arcos compreendem a incidéncia de custo fixo
representando sua disponibilidade. N&o apresenta restricbes de fluxos nos arcos
selecionados;

e problema capacitado de fluxos em rede (Capacitated Network Flow problem —
CNF ou Fixed-Charge Network Flow problem — FCNF): além da incidéncia de custo fixo
disponibilizando os fluxos em alguns dos arcos, apresenta restricbes de capacidade de
fluxos nos arcos selecionados;

e problema tempo-espaco capacitado de fluxos em rede (Time-Space Fixed-Charge
Network Flow problem — TSFCNF): preservam as mesmas caracteristicas do FCNF,
porém, preveem a decisdo de localizacdo e distribuicdo de fluxos em varios periodos.
Normalmente, as varidveis de decisdo sdo replicadas para os varios periodos de tempo
considerados na analise, e devem ser conjuntamente otimizadas; e

e problema multicommodity tempo-espaco capacitado de fluxos em rede
(Multicommodity Time-Space Fixed-Charge Network Flow problem — MTSFCNF):
extensdo do TSFCNF, o MTSFCNF incorpora a possibilidade de tratamento de diferentes
tipos de produtos a serem transportados na rede, sujeitos a restricdes relacionadas ao tipo
de produto.

Nicholson (2010) apresenta a formulacdo genérica para 0 MTSFCNF, explicitada abaixo.
Antes, porem, serd apresentado na tabela 15 abaixo um conjunto de notaces para auxiliar o

entendimento da formulacéo genérica proposta:
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Tabela 15 — Notacdo para o problema multicommodity tempo-espaco capacitado de fluxos em

rede

Representacao

Descricéo

Conjunto de nés narede; N = {1, ...,n}

Conjunto de arcos na rede (i, j), onde (i,j) € N

Conjunto de periodos de tempo narede; T = {0, ..., t}

Conjunto de combinacdes no-periodo ou pares (i,r),ondei E Ner € T

Conjunto de arcos na rede por periodo (i,, j, s), onde (i,r),(j,s) € N

Conjunto de commodities

Gréfico: G = (N, A)

Variavel de decisdo de fluxo em arco

Variavel binaria para modelar se arco tera fluxo positivo ou ndo

Limite superior de fluxo em arco

Custo variavel

Custo fixo

Requerimentos do no

Conjunto de nos de oferta: S ¢ N

Durm—wo TR R OXXNZI™NX=

Conjunto de nés de demanda e de transbordo: D ¢ N

Fonte: adaptado pelo autor de Nicholson (2010).

O problema genérico de multicommodity tempo-espaco capacitado de fluxos em rede, ou
MTSFCNF, pode ser assim definido:

minz z cl-krjsxikrjs+ Z firjsYirjs (7)

keK (ir,js)EA (i,r,j,s)EA

sujeito a:

Y - Y e =RE VGneRkek (8
(i,r,j,S)E A (i,T,j,S)E /I
Z xik;"js < MiyjsYirjs v (i,r,j,s) EA (9)
kEK
Z xfiis < bijs v(i,rj,s)EA (10)
kEK
xfs 20 v(@i,r,j,s) €A  (11)
Yirjs € {0,1} v(rjs)eEA (12)

O objetivo, entdo, € o de minimizar a soma dos custos variaveis e dos custos fixos,

associados aos fluxos nos arcos e a abertura de arcos para fluxos positivos, respectivamente, para

todas as commaodities e todos os periodos de tempo contemplados, de acordo com a equacéo (7).

A restricdo representada pela equacao (8) refere-se a conservacao de fluxos de acordo com 0s
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requerimentos de cada né em todos os periodos. A equacdo (9) representa restricdo referente a
capacidade de fluxo de determinado arco, regulada pela disponibilidade de fluxo deste arco,
devido a presenca da varidvel binaria. A equacdo (10) determina os limites superiores das

variaveis continuas x{‘rjs, enquanto a equacdo (11) apresenta as restricbes de ndo negatividade

destas mesmas variaveis. Finalmente, a equagdo (12) impde a condicdo de integralidade para as
variaveis discretas y;, js.

Vaérios trabalhos abordaram problemas de fluxo em rede em programagdo matematica
(COSTA, 2005; CRAINIC; FRANGIONI; GENDRON, 2001; CRUZ; SMITH; MATEUS, 1998;
FRANGIONI; GENDRON, 2009; HENNINGSSON; KARLSSON; RONNQVIST, 2006;
HEWITT; NEMHAUSER; SAVELSBERGH, 2010; IDZIKOWSKI et al, 2010;
KENNINGTON; NICHOLSON, 2010; KIM; PARDALOS, 1999; MURIEL; MUNSHI, 2004;
NICHOLSON, 2010; ORTEGA; WOLSEY, 2003).

Para resolucdo de problema de comunicacdo em rede, Kleeman et al. (2007) propdem
modelo baseado em FCNF formulado como PLIM e aplicacéo de algoritmo genético, alcancando
resultados considerados eficientes. Haghani e Oh (1996), apresentam formulag&o para o problema
de larga escala de coordenacgéo de operacdo de socorro em desastres com base em uma extenséo
do MTSFCNF, incorporando a questdo da multimodalidade. Oferecem dois métodos de solucédo
heuristicos, concluindo pela sua eficiéncia em todos os quesitos, exceto em tempo computacional.

Analisando a situagéo do transporte de soja no Brasil, Fajardo (2006) prop6s modelo para
selecdo de investimentos de transporte minimizando os custos combinados de transporte de soja
para exportacdo e de investimentos em transporte, formulando o modelo como um FCNF com
técnicas de PLIM. O modelo proposto pela autora considerou o objetivo unidimensional

(financeiro) e apenas um periodo e um tipo de produto.



61

3 METODO

O estudo proposto pode ser caracterizado como uma pesquisa aplicada, quantitativa e
descritiva. De acordo com Silva, E. L. e Menezes (2001), pesquisa aplicada gera conhecimento
para solucéo de problemas especificos e pesquisa quantitativa envolve a quantificacdo dos dados,
preocupando-se em traduzir em nimeros opinides e informacGes para sua classificacdo e analise
(SILVA, E. L.; MENEZES, 2001). A pesquisa descritiva caracteriza-se pela descricdo de
fendmenos, identificando suas caracteristicas e relagGes entre suas varidveis, possibilitando sua
ordenacéo e classificacdo (RICHARDSON, 1999).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos adotados, a pesquisa proposta neste estudo
pode ser definida como: (a) bibliografica, com a identificacdo de estudos cientificos publicados;
(b) documental, com a anélise de documentos diversos como planos governamentais e relatorios
setoriais e (c) laboratorial, na medida em que adotara sistemas computacionais para analise do
problema.

O presente trabalho envolveu cinco fases distintas de execucdo: (1) coleta de dados; (2)
definicdo do modelo e de ferramentas de aplicagdo; (3) tratamento de dados; e (4)
desenvolvimento do modelo e aplicagdo em caso ilustrativo. A descricdo dos procedimentos

adotados em cada uma destas fases apresenta-se a segulir.

3.1 Coleta e tratamento de dados

A fase de coleta de dados permeou o0 desenvolvimento deste estudo durante grande parte
de seu periodo de duracdo. Fez-se necessaria coleta de dados e informacdes que possibilitassem
tanto a estruturacdo e formulagcdo do modelo proposto, quanto sua aplicacdo pratica em caso
ilustrativo, que permitiu mensurar a qualidade de seus resultados. A totalidade das informac6es
adotadas para execucao deste trabalho é proveniente de dados secundarios.

Para estruturacdo e formulacéo do modelo, foram reunidas informacdes para identificagao
dos métodos disponiveis relacionados aos objetivos almejados no trabalho. No presente caso, a

pesquisa se concentrou em estudos de metodologias de analise de decisdo multicritério e de



62

programacdo matematica que, combinadas, compuseram o procedimento metodoldgico estrutural
do modelo pretendido aqui.

Estas informacgdes foram obtidas com auxilio de servicos de busca de trabalhos
académicos disponiveis na internet. Os trés principais servicos de busca utilizados neste trabalho
foram: o Google Académico®, o Scopus'® e o ScienceDirect'’. Os trabalhos pesquisados foram
organizados com o auxilio de aplicativo para gerenciamento de referéncias. No presente caso foi
utilizado o Mendeley Desktop por ser um aplicativo gratuito, colaborativo, com interface
amigavel e recursos interessantes.

Cerca de 49 estudos coletados abordaram metodologias de analise de decisdo
multicritério. Destes, 28 estudos contemplaram o uso combinado desta metodologia com
metodologias de programacdo matematica. Outros 55 estudos discorreram sobre a aplicacdo da
metodologia de programacdo matematica em problemas relacionados a area de logistica. Ao todo,
foram analisados 91 trabalhos que trataram de métodos de programacdo matematica.

Dados referentes aos fatores impactantes do problema de decisdo analisado, a decisdo de
investimento em projetos de infraestrutura de transporte de carga, e relacionados as formas de
mensuracdo de seu desempenho foram levantados. Informacgfes explicitando as principais
relacfes entre as variaveis independentes e dependentes do modelo consolidaram os requisitos
para conclusédo da fase de estruturacdo e formulacdo do modelo de analise.

Além dos servicos de busca de trabalhos académicos supra mencionados, foram
pesquisados documentos das principais instituicdes relacionadas ao setor de transporte, entre elas
a ANTT, a ANTAQ e o Ministério dos Transportes. Foram coletados e analisados 144 trabalhos
relacionados a area de logistica, sendo 22 trabalhos com foco na atuacdo do setor publico, 3
estudos com foco em impactos ambientais, 13 trabalhos com foco em suas implicagdes
econbmicas e 55 estudos que adotaram técnicas de programacdo matematica, como mencionado
acima. Os outros 51 estudos enfatizaram questBes técnicas da area de logistica.

Consideravel parte dos trabalhos e documentos analisados trataram de questdes ndo
alinhadas aos objetivos do presente trabalho e, portanto, ndo foram utilizadas. Os estudos mais

relevantes foram abordados no referencial te6rico deste trabalho.

% Disponivel no seguinte endereco eletronico: http://scholar.google.com.br/
19 bisponivel no seguinte endereco eletronico: http://www.scopus.com/home.url
1 Disponivel no seguinte endereco eletronico: http://www.sciencedirect.com/


http://scholar.google.com.br/
http://www.scopus.com/home.url
http://www.sciencedirect.com/
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Para a fase de aplicagdo do modelo, foram necessarias informagdes para construcao de um
cenario do processo de tomada de decisdo em questdo. Estes dados podem ser extraidos de casos
hipotéticos ou de situacGes reais. As principais informacfes para esta fase de execucao
compreendem: (a) uma estrutura de gréafico, contemplando nos e arcos, definida como G =
(N,A), onde N representa um conjunto de n6s e A um conjunto de arcos, com parte de sua
estrutura podendo ser modelada como alternativas de implantacdo; (b) atributos de G, como
dados relacionados ao balanco de fluxos em cada né e as caracteristicas operacionais de seus
arcos; e (c) dados que permitam mensuracdo dos critérios sugeridos de avaliacao.

O desenvolvimento do PNLT (BRASIL, 2007) pelo governo federal, como mencionado
anteriormente, possibilitou a compilacdo de volume extenso de dados sobre o setor de transporte
no Brasil. Toda esta base de dados foi georreferenciada, com o auxilio de aplicativo GIS. Entre os
dados levantados e disponibilizados pelo PNLT estdo informacdes sobre toda a infraestrutura de
transporte multimodal nacional, com detalhes sobre extensdo de segmentos, velocidade projetada,
disposicdo geografica, situagdo de conservagdo e caracteristicas do terreno de instalacdo,
capacidade projetada, pontos de pedagio, entre outros.

Adicionalmente, 0 mesmo documento produziu informacdes especificas compativeis com
a metodologia proposta neste estudo, como é o caso de uma matriz origem/destino com projecao
de dados de producéo e consumo de produtos para uma perspectiva temporal de longo prazo.

A disponibilidade desta base de dados do setor de transportes brasileiro trouxe a
oportunidade de aplicacdo do modelo proposto neste trabalho com dados proximos da realidade
vivenciada no Brasil. No entanto, caso estes dados ndo estivessem disponiveis, Zhu et al. (2011)
apresenta, como alternativa, metodologia interessante para geracdo de instancias de teste para
problemas de otimizacdo de fluxos em rede, com caracteristicas semelhantes ao abordado aqui.

Para esta Gltima etapa do projeto, de aplicacdo do modelo, foi necessario tratamento de
grande volume de dados coletados. Normalmente, como séo coletados de diversas fontes e para
propositos distintos, os dados precisam ser organizados e adequados as particularidades deste
trabalho. A fase completa de tratamento de dados, incluindo todos os procedimentos adotados,

sera descrita posteriormente neste estudo.
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3.2 Definicdo do modelo e das ferramentas de analise

3.2.1 Defini¢cdo do modelo

A partir da analise do referencial tedrico e da disponibilidade de dados observada apods
conclusdo da fase de coleta de dados foi possivel a definicdo do modelo, incluindo seu
dimensionamento e quais dimensdes de analise seriam contempladas e quais seriam descartadas
por estarem incompletas ou incompativeis aos objetivos previstos neste trabalho.

O modelo proposto neste trabalho, como sinalizado anteriormente, envolve técnicas de
andlise de decisdo multicritério e de programacdo matematica. A estrutura basica do modelo se
apoia fortemente nas técnicas de programacdo matematica, mais especificamente, aos problemas
de fluxos em rede. O tipo de problema de fluxos em rede adotado no presente trabalho é o
denominado problema multicommodity tempo-espaco capacitado de fluxos em transporte
(Multicommodity Time-Space Fixed Charge Network Flow problem — MTSFCNF), caracterizado
como um PLIM, apresentado no referencial tedrico deste trabalho.

A base de dados do PNLT, conforme explicitado anteriormente, fornece informacdes da
rede de transportes multimodal de todo o territério nacional, perfazendo mais de 16.000 registros
de arcos representativos de vias dos diferentes modais de transporte. A definicdo da regido de
abrangéncia adotada para 0 modelo impacta diretamente no seu tamanho, representado pelo
namero de variaveis, restricdes e outras fungdes matematicas complementares.

Outros fatores que afetam diretamente o tamanho do modelo sdo relacionados a
quantidade de produtos que serdo contemplados pela rede de transporte multimodal e ao nimero
de periodos que serdo considerados para analise. A base de dados do PNLT contempla dados de
consumo, producdo, importacdo e exportagéo de 45 tipos de produtos de todas as microrregides
brasileiras, conforme definidas pelo IBGE, para os anos de 2007, 2015, 2023 e 2031, obtidos por
meio do EFES, conforme citado anteriormente como matriz origem/destino de produtos. Estes
dados serdo apresentados com maior detalhe na secdo que discorre sobre o tratamento de dados

deste trabalho.
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Foram realizadas simulag¢fes preliminares, com base no nimero total de arcos e no

nimero de arcos com intervengdo, representativos de varidveis continuas e inteiras
respectivamente, para identificacdo do dimensionamento do modelo na adocéo integral e parcial
desta base de dados.

Os resultados destas simulagGes estdo descritos na tabela 16 a seguir, onde 0s numeros de
varidveis estimados foram calculados de acordo com a equacdo 13 abaixo, onde VE € 0 numero
de variaveis estimado para 0 modelo em questdo, a representa 0 numero de arcos, i representa o
numero de arcos de intervencao, p representa o nimero de produtos e t representa o numero de
periodos considerados. Para estas simulagdes, adotou-se a premissa de que todos os arcos podem
apresentar movimentac6es de produtos nos dois sentidos, ou seja, ida e volta.

VE = 2a+1i).p.t (13)

Tabela 16 — Simulacdes de dimensionamento do modelo para 45 produtos e 4 periodos

Arcos de Estimativa
Regido Microrregides | Arcos (A) Intervencéo % Al/A de \Variaveis
(Al) "

Norte 64 556 91 16,37% 200.524
Nordeste 188 5.792 784 13,54% 2.088.256
Sudeste 160 5.853 346 5,91% 2.108.464

Sul 94 3.081 370 12,01% 1.110.640
Centro-Oeste 52 913 184 20,15% 329.416
Brasil 558 16.195 1.775 10,96% 5.837.300

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do Ministério dos Transportes (BRASIL, 2011).

A partir dos dados descritos na tabela 16 acima, nota-se que a adoc¢do da base integral de
dados do PNLT, e considerando quatro periodos de analise, demandaria a criacdo de modelo com
quase seis milhdes de variaveis, tornando-o proibitivo para execucdo no prazo previsto para
concluséo deste trabalho.

Por outro lado, a adocdo de base de dados parcial, apesar de possibilitar uma reducéo
significativa do nimero de variaveis, deve ser realizada de forma a ndo comprometer as analises
objetivadas pelo modelo. Deve-se, portanto, contemplar o maior nimero de modais possiveis,
com arcos de intervencdo representativos dos diferentes modais contemplados, cuja selecéo para
implantacdo sera definida pelo modelo proposto.

Neste sentido, optou-se pela adocdo de base de dados parcial referente a regido Norte do
Brasil. O nimero de variaveis estimado para este caso seria de cerca de 200.000, com 91 arcos de
intervencdo (16,37% do total de arcos da regido), distribuidos da seguinte forma entre os modais
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de transporte: 51 rodoviarios, 17 ferrovidrios e 23 hidrovidrios. O modal aeroviario, por
simplificacdo, ndo serd contemplado na andlise e 0 modal dutovidrio ndo apresenta arcos na
regido Norte do Brasil. Adicionalmente, serdo considerados todos os 45 produtos da base de
dados integral, tendo em vista a importancia da analise da capacidade das vias em decisfes de
intervengédo em infraestrutura de transporte.

Quanto ao numero de periodos contemplados na andlise, optou-se pela construcdo de
quatro versdes do modelo para sete, quatro, trés e dois periodos quadrienais para avaliacdo do
potencial de resolucdo deste modelo com diferentes grandezas em numero de varidveis, de
restricGes e de funcBes matematicas complementares. Maiores detalhes da formatacéo dos dados
originais de producdo, consumo, importacdo e exportacdo em valores representativos de periodos
quadrienais serdo apresentados na secao de tratamento de dados deste trabalho.

Outra possibilidade de reducdo da dimensdo do modelo é identificar e eliminar arcos
redundantes de ligacdo entre dois nds. Com isso, seria possivel uma redugdo do nimero de arcos
considerados e consequentemente do numero de variaveis. Esta possibilidade, entretanto, ndo
sera empregada neste trabalho.

Para estruturacdo da funcdo objetivo multidimensional pretendida ao modelo, adotar-se-a
técnica de analise de decisdo multicritério. A metodologia da teoria de utilidade multiatributo
(MAUT) sera considerada nesta fase, onde serdo definidas as relacbes entre os critérios de
avaliacdo adotados e sua ponderagdo na formulagdo da fungdo objetivo. Com isso, 0 problema
pode ser denominado como problema multiobjetivo multicommodity tempo-espaco capacitado de
fluxos em rede (Multi Objective Multicommodity Time-Space Fixed Charge Network Flow
problem — MOMTSFCNF).

Para apresentacdo da formulacdo genérica do problema proposto neste trabalho, faz-se

necessaria explicitacdo de seu conjunto de notagdes:



67

Tabela 17 — Notagéo para o problema MOMTSFCNF proposto

Representacdo | Descricéo

Conjunto de critérios de avaliagdo; Q = {1, ..., q}

Conjunto de nés narede; N = {1, ...,n}

Conjunto de arcos na rede (i, j), onde (i,j) € N

Conjunto de periodos de tempo na rede; T = {0, ..., t}

Conjunto de combinacGes no-periodo ou pares (i,r),ondei e Ner €T

Conjunto de arcos na rede por periodo (i, j,r), onde (i,j,r) € N

Conjunto de commodities; K = {1, ..., k}

Gréfico: G = (N, A)

Variavel de decisdo continua de fluxo em arco

Variavel binaria para modelar se arco tera fluxo positivo ou nao

Limite superior de fluxo em arco

Constantes relacionadas a variavel de decisdo x

Constantes relacionadas a variavel de decisao y

Pesos associados aos critérios de avaliacdo

Requerimentos do no

Conjunto de nos de oferta: S ¢ N

D mST o O KR OXMNZINL=Z2O

Conjunto de no6s de demanda e de transbordo: D ¢ N

Fonte: elaborado pelo autor.
Desta forma, a formulagdo genérica do problema, ainda sem incorporar detalhadamente o
namero e a qualificacdo dos critérios que serdo adotados na analise, pode ser descrita como:

minz z z chlkjrxlkjr—l_ z quijryijr (14)

qeQ \keK (i,jr)EA (i,jr)EA
sujeito a:

z Xijr = Z xfiy = R v(i,r)ENkeK, (15)
(l:ﬁ]'ﬁr)EI4 (i,j,T)E/T
Z xlkj‘r < CijrYijr v (i,jr) €A (16)
kek
xfy < mf, V(i jr)eAkeK, (17)
xfyr =0 V@ jr)eA  (18)

fijrYijr < Iy VvreT,e (19)

@)HeA

}’ijr € {0,1} v (i,j, T') € /T (20)
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O objetivo, descrito na equagdo (14), é o de minimizar a soma, ponderada entre 0s
critérios de avaliacdo, dos custos varidveis e dos custos fixos, associados aos fluxos nos arcos e a
abertura de arcos para fluxos positivos, respectivamente, para todas as commodities e todos 0s
periodos de tempo contemplados. A equacgdo (15) representa restricdo de conservacdo de fluxos
para determinado né em determinado periodo, para um tipo especifico de commodity. A restricdo
de capacidade dos arcos € regulada pela equagdo (16). A restricdo descrita pela equacdo (17)

apresenta as limitacdes superiores de fluxo para as variaveis x{‘jr; e na equacao (18) suas

restricdes de ndo negatividade. A equacao (19) impde restricdo de recursos utilizados para tornar
um conjunto de arcos disponiveis em determinado periodo de tempo. E, finalmente, na equacdo
(20) ¢ definida a condicdo de integralidade binaria para as variaveis discretas y; ;.. Ainda, com o
desenvolvimento do trabalho o modelo incorporard novos termos nesta formulacdo genérica,
representando relag@es adicionais que devam ser explicitadas no modelo.

Ainda, apds analise do referencial tedrico descrito neste trabalho, foi possivel propor as
dimensbes de avaliacdo para o problema de decisdo de investimentos em infraestrutura de
transporte de cargas. Esta proposta norteou-se pela disponibilidade de informacdes que pudessem
ser aplicadas para todos os modais de transporte considerados, no caso o rodoviério, ferroviario e
hidroviario, e que apresentassem maior compatibilidade com a base de dados adotada para
aplicacdo em caso ilustrativo. A seguir, as dimensdes de avaliacdo propostas:

(@) dimensdo econémico-financeira, que compreende (i) custos com frete na
movimentacao de produtos e (ii) custos com investimentos em projetos de intervencao;

(b) dimensdo operacional, consistida pelo tempo de viagem de produtos pela rede; e

(c) dimensdo ambiental, que englobara (i) emissdo de CO,, (ii) area de desmatamento

e interseccdes com areas demarcadas como (iii) terras indigenas, (iv) unidades de

conservacao de protecdo integral e (v) unidades de conservagdo de uso sustentavel.

Outras dimensdes de avaliacdo poderiam complementar a proposta acima como, por
exemplo, custos com manutencgdo veicular e viaria (em dimensdo econdmico-financeira), indices
de acidentes, de acessibilidade e disponibilidade modal (em dimenséo operacional) e indices de
integracdo regional e distribuicdo modal (em dimens&o politico-estratégica).

No entanto, a pesquisa do autor ndo alcangou estudos que, ou apresentassem metodologia
de avaliagdo dos itens citados acima, ou, quando uma metodologia foi proposta, que

compreendessem todos os modais de transporte considerados na analise. A adogao destes outros
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itens de avaliagdo, portanto, demandaria o desenvolvimento de novas metodologias de avaliagao
que possibilitassem a comparagdo de projetos de investimento em infraestrutura de transporte

concorrentes dos diferentes modais e situados em localizac6es diversas.

3.2.2 Defini¢do das ferramentas de anélise

Para aplicacdo do modelo proposto e avaliagdo de seus resultados sera adotada ferramenta
informatizada para resolucdo de problemas de programacdo matematica. Existem diversos
aplicativos capazes de processar problemas de programacdo matematica e alguns dos mais
conhecidos sdo: AIMMS*?, LINGO®, MATLAB™, e o préprio Excel'®, por meio de suplementos
comerciais com interface especifica para configuracdo e resolucdo deste tipo de problema. Cada
aplicativo mencionado utiliza uma linguagem de modelagem especifica. Uma lista compreensiva
de aplicativos de otimizacdo pode ser encontrada em Wikipedia (2013).

Entre os suplementos comerciais do Excel destacam-se os aplicativos Premium Solver
Platform (PSP)', o RISKOptimizer'’ ¢ o What’sBest!'®. Devido a trabalhos profissionais
anteriores, o autor tem acesso e familiaridade com o suplemento comercial PSP.

Portanto, motivada por sua interface simples comparada a outras ferramentas, por sua
disponibilidade, pela familiaridade do autor e pelo fato de que esta compreende uma gama
interessante de algoritmos de resolucdo, apoiados tanto em métodos exatos quanto em

heuristicos, abrangendo problemas caracterizados como PL, PLI, PLIM e PNL, entre outros,

2 Advanced Interactive Multidimensional Modeling System (AIMMS). Maiores informacdes em:

http://business.aimms.com/.

¥ IBM ILOG  CPLEX  Optimization  Studio  (CPLEX).  Maiores informacdes  em:
http://pic.dhe.ibm.com/infocenter/cosinfoc/v12r5/index.jsp?topic=%2Filog.odms.studio.help%2FOptimization_Studi
0%2Ftopics%2FCOS _relnotes_intro.html.

¥ Matrix Laboratory (MATLAB), produzido pela MathWorks. Maiores informacdes em:
http://www.mathworks.com/products/matlab/?s_cid=wiki_matlab_15.

1> Excel, aplicativo de planilhas eletronicas, componente do pacote de aplicativos Office, produzido pela empresa
Microsoft. Maiores informacgdes em: http://office.microsoft.com/pt-br/.

1 premium Solver Platform (PSP), desenvolvido pela empresa Frontline Systems. Maiores informagdes em:
http://www.solver.com/.

o RISKOptimizer, produzido pela empresa Palisade. Maiores informacdes em:
http://www.palisade.com/riskoptimizer/default.asp?gclid=CJge2tWLOLgCFVFp7Aod1ngAzQ.
8 What’sBest!,  produzido pela  empresa  Lindo  Systems.  Maiores  informacBes  em:

http://www.lindo.com/index.php?option=com_content&view=article&id=3&Itemid=11.


http://business.aimms.com/
http://pic.dhe.ibm.com/infocenter/cosinfoc/v12r5/index.jsp?topic=%2Filog.odms.studio.help%2FOptimization_Studio%2Ftopics%2FCOS_relnotes_intro.html
http://pic.dhe.ibm.com/infocenter/cosinfoc/v12r5/index.jsp?topic=%2Filog.odms.studio.help%2FOptimization_Studio%2Ftopics%2FCOS_relnotes_intro.html
http://www.mathworks.com/products/matlab/?s_cid=wiki_matlab_15
http://office.microsoft.com/pt-br/
http://www.solver.com/
http://www.palisade.com/riskoptimizer/default.asp?gclid=CJqe2tWL0LgCFVFp7Aod1ngAzQ
http://www.lindo.com/index.php?option=com_content&view=article&id=3&Itemid=11
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optou-se pela adogéo do aplicativo Excel com o suplemento do aplicativo PSP. A figura 1 abaixo

destaca as interfaces do aplicativo PSP incorporadas ao aplicativo Excel.

Pagina | Inserir | Layout | Formul | Dados | Revisdc | Exibigd | Desenv | Suplern | Foxit Re || Premiur| & e o P E2
I Load/Save ~ . / \
Wom E B (9 2 e
- 3 Reset All
Decision Constraints Objective | Parameters | Optimize | Reports Charts Opt #1 Options | Help
Model Optimization Maodel Parameters | Solve Action Analysis Tools Options | Help
Al - A v
A B C D E | :
a |Solver Options and Model Specw  x
1 Wl -
; E¥Model Z Platform IE,Engine IE'Output
“ ™
3 4 - X (i 24~ b
4 %3 Sensitivity
3 =)-#1 optimization
6 (1 Objective
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S | (I O 3 Mormal
----- [ Recourse
9 = Constraints
w0 e [ Mormal
1 00l 4 chance
2 g Recourse
----- Bound
13
=f i i Ej Conic
L2 A A S (N | N S [ Integers
B S N (N 1 Parameters
16 e E: Results
17 +-fll Simulation
18 & mp
19
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B variables - Functions - Dependencies
22 Vars Fcns  Dpns
23 All 0 0 N/A
24 Smoath M/A  N/A NfA
25 Linear MN/&  NfA NfA
26 Recours-e 0 NfA  NJA v
L I lnrartain n n [ATFY
27 »Model Type
28 - ¥ lInknmwun  nrace tha 'Anshea withoat Saleina'
M 4 » »| Planl Plan2 Plan3 [] 4 i » [1]

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 1 — Interface do aplicativo PSP incorporada ao aplicativo Excel
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No entanto, a versdo do aplicativo PSP disponivel ao autor comporta apenas problemas
PLIM com, no maximo, 8.000 varidveis, sendo que destas 2.000 podem ser inteiras, e 8.000
restricdes. Para resolucdo de modelos de PLIM de dimensdes ilimitadas, a desenvolvedora do
PSP comercializa aplicativos com algoritmos mais capacitados, precificados em valores entre
US$ 2.500,00 e US$ 9.200,00, dependendo do algoritmo, que podem ser testados plenamente
durante um periodo de 15 dias. Com isso, adotou-se a estratégia de construcdo de toda a estrutura
do modelo anteriormente a solicitacdo de teste deste aplicativo para obtencdo de seus resultados
no periodo de teste supra citado. Este trabalho serd apresentado com detalhes na secdo de
desenvolvimento do modelo.

A adocdo de outras ferramentas de analise, como as citadas alternativamente acima, pode
ser objeto de trabalhos futuros, no sentido de realizar uma comparacdo da praticidade de
construcdo dos modelos de programacdo matematica e do desempenho dos aplicativos na

resolucéo deste tipo de problema.

3.3 Tratamento de dados

A fase de tratamento de dados envolveu uma série de procedimentos para adequacdo das
informacdes da base de dados coletada aos propdsitos e requisitos do modelo pretendido neste
estudo. A exposicdo de tais procedimentos sera dividida nos seguintes topicos para melhor
entendimento: (1) estrutura da rede de transporte, (2) capacidade viaria, (3) balanco de fluxos dos
nos da rede, (4) custo com fretes, (5) custo com investimentos, (6) tempo de viagem, (7) emissao

de CO,, (8) area de desmatamento e (9) interseccdo com areas de preservacao.

3.3.1 Estrutura da rede de transporte

A adequacdo das informacOes referentes a estrutura da rede de transporte, presente na

base de dados disponibilizada pelo Ministério dos Transportes na ocasido do PNLT (BRASIL,
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2007), para aplicacdo no modelo de programacao matematica proposto aqui exigiu um extensivo
trabalho manual, que sera descrito a seguir.

A base de dados do PNLT apresenta as informacdes da estrutura da rede de transporte
nacional em arquivos compativeis a aplicativos GIS. Estes aplicativos permitem a visualizacdo
desta estrutura de rede em mapas e oferecem uma variedade de ferramentas para, por exemplo,
selecdo de itens por atributos, como a localizacdo geografica ou o modal de transporte a que se
referem. Foram disponibilizados, também, arquivos contemplando todos os atributos levantados
para cada item da estrutura da rede de transporte, que podem ser visualizados por meio do
aplicativo Excel.

Para operacionalizacdo dos procedimentos aqui descritos adotou-se o aplicativo ArcMap,
do pacote de aplicativos ArcGIS® em sua verséo 10.0.

Inicialmente, foi necessaria separacdo dos itens da estrutura da rede entre os diferentes
modais de transporte, incluindo itens de acesso e transferéncia modal, tendo em vista que foram
disponibilizados de forma agregada, apesar de estarem caracterizados em seus atributos. Para esta
tarefa, utilizou-se ferramenta de selecdo por atributo do aplicativo GIS, sendo os itens
selecionados salvos em um novo conjunto de informacdes especificas por modal.

Com isso, os itens da estrutura da rede de transporte foram distribuidos entre estruturas da
rede por modal, englobando: (1) rede dutoviaria, com arcos representativos dos acessos as
dutovias e as préprias dutovias; (2) rede ferroviaria, com arcos dos acessos as ferrovias, das
ferrovias e das transferéncias do modal ferroviario com os modais dutoviario e hidroviéario; (3)
rede hidroviaria, com arcos dos acessos aos rios navegaveis e a rede de cabotagem, das hidrovias,
dos percursos de cabotagem e maritimos (representando ligacbes com o exterior), e das
transferéncias do modal hidroviario ao modal dutoviario; e (4) rede rodoviaria, com arcos dos
acessos as rodovias, das rodovias e das transferéncias do modal rodoviario para os modais
dutoviario, ferroviario e hidroviério.

As figuras 2 a 5 abaixo apresentam os resultantes da tarefa acima nas redes dutoviaria,

ferroviaria, hidroviaria e rodoviaria, respectivamente.

9 ArcGIS é um aplicativo caracterizado como um sistema de informagdes geograficas, desenvolvido pela empresa
Esri. Maiores informacdes em: http://www.esri.com/software/arcgis.


http://www.esri.com/software/arcgis
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 2 — Rede dutoviaria do Brasil



Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3 — Rede ferroviéaria do Brasil



Acessos externos
Acessos cabotagem

Acessos hidrovidrios

Cabotagem

— Hidrovias

Legenda

Portos
— Transf. Cabo/Duto
Transf. Hidro/Cabg
Tranf. Hidro/Duto

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4 — Rede hidroviéria e de cabotagem do Brasil
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Legenda

Acessos rodovidrios Transf. Rodo/Duto
~ Rodovias “~" Transf. Rodo/Ferro

Transf. Rodo/Cabo " Transf. Rodo/Hidro

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 5 — Rede rodoviaria do Brasil

Posteriormente, e apenas para a regido Norte do Brasil, escopo definido do presente
estudo, foi necessaria identificagdo do encadeamento entre 0s arcos, e seus respectivos pontos de
conexdo, descritos na estrutura da rede de transporte. Ainda com o auxilio do aplicativo GIS, o
autor identificou o ordenamento dos arcos em cada uma das vias da estrutura da rede de
transporte atribuindo pontos de conexdo nos locais de intersec¢do ou interrupgéo de vias. Todos

0s arcos e pontos de conexdo foram, entdo, codificados para posterior aplicagdo no modelo
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proposto. Apenas com carater ilustrativo, a figura 6 a seguir apresenta anotagdes parciais
utilizadas na etapa descrita neste paragrafo.

1D Desaigi
—'—A——JM" PCe 74 (o» 035) Junghv [2eno Mirscern o0 Toawsins/TO 5
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PCx 483 (1R 708:2) | |itro Rove Jornpio /TO 2
> 1109066 Rowo TO 104
7o PCe 195 (TR 104.2)) Jungio Roo Pouro Naciownt/T0 2
* 140894 Rovo TO 0.2
PCr %O (IZToM) |nieio Rove Minacena wo Tocanrins /0 4
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N3966 Teinsr: Roso/Hioro Towro Naviona /70 2>
Y0953 Koo TO 42.4
LJI PCh M3 (IRT022)  Jureto Rove Juagio/TO 2
o 110996 Repo 10 422
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 6 — Extrato das anotacOes para 0 mapeamento da rede de transporte

Finalmente, os pontos de conexdo identificados foram organizados em planilha eletronica
do Excel contemplando as ligacdes entre pontos de conexdo originarios e destinatarios de fluxos
de produtos, englobando todos os arcos representativos de cada ligacdo, resultando no
mapeamento completo da estrutura da rede de transporte da regido Norte do Brasil. Ainda, foram
destacadas as ligacGes que incorporaram arcos de intervencdo. Este mapeamento esta apresentado

parcialmente na figura 7 abaixo.
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A B8 c D E F G H AN AO AP AQ AR
1
2 FEA/RP USP - PPGAO - Dissertaciio - Mapeamento Rede Vidria Consolidada - Regido Norte / Brasil
3

Link  Classe mo Origem DD Destino Segmentos LENGTH DIR SENTIDO_CO NOME SIGLA

s = = = = = = = -l [= = = =
5 1 AF AC1 Cruzeiro do Sul/AC IFACL1 IF Cruzeiro do Sul/AC 1 117423 e | 51986233 0 0 0 0
6 TRF TFACL1 IF Cruzeiro do SuVAC 1 IRAC12 IR Cruzeiro do Sul/AC 2 117686 > |2 0 0 0
7 3 FC IFACL1 IF Cruzeiro do Sul/AC 1 [FAC21 IF Rio Branco/AC 1 117417 0 0 FERROVIA TRANSCONTINENTAL 0
8 4 TRF TFAC2.1 IF Rio Branco/AC 1 IRAC2.1 IR Rio Branco/AC 1 117437 > 0 0 TRANSF 0
9 5 FC TFAC2.1 IF Rio Branco/AC 1 [FROL1 IF Porto Velho/RO 1 117436 0 0 FERROVIA TRANSCONTINENTAL 0
10 5 FC 117420 233314148 0 0 FERROVIA TRANSCONTINENTAL 0
1 6 AF IFROL1 IF Porto Velho/RO 1 RO1 Porto Velho/RO 112438 e | 9587345 0 0 0 0
12 7 TRF IFROL1 IF Porto Velho/RO 1 IRROL1 IR Porto Velho/RO 1 112440 > 21238131 0 0 TRANSF 0
13 8 TFH IFROL1 IF Porto Velho/RO 1 IHRO1.1 IH Porto Velho/RO 1 112439 > 138132267 0 0 0 0
14 o FC TF RO1.1 IF Porto Velho/RO 1 FRO2.1 TF VilhenaRO 1 112988 403388794 0 [ ALL 0
15 10 AF IFRO2.1 IF Vilhena/RO 1 RO2 Vilhena/RO 112989 e | 16452499 0 0 0 0

11 TRE FRO2.1 IF Vilhena/RO 1 RRO2ROg 1 VillenaRO - Colorado 112990 > 0 TRANSF 0
16 do Oeste/RO
17 12 FC IFRO2.1 IF Vilhena/RO 1 IF MT1.1 IF Cuiabd/MT 1 112437 0 ALL
18 13 FC IF RO2.1 IF Vilhena/RO 1 IF MT2.1 IF Aripuana/MT 1 113785 EFNS
19
20 14 AF AM1 Manaus/AM IF AM1.1 IF Manaus/AM 1 112887 0 0 0
21 15 AF AM1 Manaus/AM IF AM1.1 IF Manaus/AM 1 112888 0 0 0
22 16 TFH IF AM1.1 IF Manaus/AM 1 IHAMI1.1 IH Manaus/AM 1 112889 0 0 0
23 17 TRE IF AM1.1 IF Manaus/AM 1 IR AMI.1 IR Manaus/AM 1 112890 0 TRANSF 0
24 18 FC IF AM1.1 IF Manaus/AM 1 P11 Georgetown/Guiana 112869 0 LIG MANAUS-GEORGETOWN 0
25
26 19 AF PAL Belém/PA IFPALL IF Belém/PA 1 112638 e | 8540983 0 0 0 0
2720 AF PAL Belém/PA IFPALL IF Belém/PA 1 112639 e 9945127 0O 0 0 0
28 oy R TEDAT 1 TE RalamDA 1 TR DAT 1 TR Ralsm DA 1 112640 = Tnksaznan TRANSE
M 4> ¥ Consolidado ~Ferro  Hidro_Cabo /Rodo .~ Microrregibes ~Paises /MM MMInvest . %J 1Kl

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 7 — Extrato do mapeamento da rede de transporte na regido Norte do Brasil

3.3.2 Capacidade viaria

Tendo em vista que a base de dados do PNLT (BRASIL, 2007) ndo apresentou
informacdes suficientes referentes a capacidade viaria dos arcos contemplados na estrutura da
rede de transporte, fez-se necessaria consulta a outros autores e documentos para composi¢do
desta informacdo, imprescindivel para analise de alternativas de investimento em projetos de
intervencao em infraestrutura de transporte.

O presente trabalho, como mencionado anteriormente, adotou a rede de transporte
existente na regido Norte do Brasil como escopo para aplicacdo do modelo. Esta regido
contempla apenas redes de transporte dos modais ferroviario, hidroviario e rodoviario, as quais
deverdo ser incorporadas informacdes relativas as capacidades viarias de cada um dos seus arcos
representativos. As capacidades viarias dos itens referentes aos acessos aos modais de transporte
e as transferéncias entre os modais foram desconsiderados por serem de dificil mensuragéo.

Para 0 modal ferroviario, os documentos disponibilizados pela ANTT, com informac6es
referentes & declaracdo de rede ferroviaria concessionada, mencionados no referencial teorico

deste estudo, ofereceram interessante subsidio para definicdo de suas capacidades viérias. Duas
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ferrovias j& implantadas na regido Norte do Brasil foram contempladas nos relatorios
disponibilizados pela ANTT: a estrada de ferro Carajas (ANTT, 2013a), que compreende trechos
entre as cidades de Parauapebas/PA e Imperatriz/MA, entre outros; e a ferrovia Norte-Sul
(ANTT, 2013b), com trechos entre Acailandia/PA a Miracema do Tocantins/TO. Esta ultima
ainda apresentava-se em grande parte como uma ferrovia planejada em 2007, ano de composigéo
da base de dados do PNLT, e foi desta forma considerada no modelo aqui proposto.

As capacidades médias para a estrada de ferro Carajas e para a ferrovia Norte-Sul séo de
cerca de 13,6 e de 5,0 trens por dia, respectivamente. As demais ferrovias presentes na regiao
Norte do Brasil, de acordo com a base de dados do PNLT, séo ferrovias ainda ndo implantadas.
Para estas ferrovias, adotou-se o valor da capacidade média obtido para a estrada de ferro Carajas
de 13,6 trens por dia.

Para identificacdo da capacidade viaria destas ferrovias em medida de peso, fez-se
necessaria definicdo da capacidade veicular ferroviaria e do seu regime de operacdo. Ainda de
acordo com a ANTT (2013a; 2013b) as ferrovias operam durante 360 dias por ano, ou seja,
durante o ano inteiro. Quanto as capacidades veiculares, adotaram-se os dados sugeridos por
Fajardo (2006), por apresentar informacbes referentes a todos 0s modais de transporte
contemplados nesta analise. Assim, a capacidade veicular padrdo adotada para o modal
ferroviario foi de 5.600 toneladas.

As capacidades viarias para cada arco do modal ferroviério foram, entdo, calculadas de
acordo com a seguinte equacdo 21, onde CF € a capacidade ferroviaria, t representa o nimero de
trens por dia do trecho especifico, v é a capacidade veicular padrdo, d refere-se ao nimero de
dias por ano e a representa 0 nimero de anos por periodo, no caso considerado periodo
quadrienal.

CF=tv.d.a (21)

As capacidades viarias do modal hidroviario foram explicitadas por Fialho (2010) em
medidas de peso por ano. Para este caso, portanto, as capacidades viarias para o periodo
quadrienal proposto para anélise podem ser calculadas multiplicando-se os valores descritos em
Fialho (2010) pelo numero de anos do periodo.

No entanto, nem todas as hidrovias presentes na regido Norte do pais foram contempladas
no estudo de Fialho (2010), como é o caso dos rios Amazonas, Branco, Negro, Xingu, Purus,

Acre e Jurud. A partir da descri¢do das condigdes de navegabilidade destes rios, presentes nos
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sitios eletronicos das companhias de administragdo das hidrovias nacionais, com destaque para a
Administracdo das Hidrovias da Amazonia Oriental (AHIMOR), a Administragcdo das Hidrovias
da Amazonia Ocidental (AHIMOC) e a Administracdo das Hidrovias do Tocantins-Araguaia
(AHITAR), estimou-se, arbitrariamente e com referéncia aos valores descritos por Fialho (2010),
as capacidades viérias das hidrovias ndo contempladas no estudo citado acima.

Enfim, para definicdo das capacidades viarias do modal rodoviario foi necessario um
trabalho aprofundado. A Transportation Research Board (2000), com a elaboracdo do HCM,
apresenta metodologia que consagrada para identificacdo da capacidade viaria no modal
rodoviério.

O HCM apresenta tabelas com o fluxo de veiculos por hora estimado para cada faixa de
nivel de servi¢o para diferentes estruturas viarias do modal rodoviario. Cada tipo de estrutura
viaria apresenta desmembramento das caracteristicas do terreno em que foi implantado: terreno
plano, terreno ondulado e terreno montanhoso. Felizmente, a base de dados do PNLT também
dispde de informagdes do tipo de terreno de implantacdo das estruturas viarias consideradas.

Desta forma, adotaram-se os valores estimados de fluxos de veiculos por hora e por faixa
de nivel de servigo para rodovias de pista simples com velocidades de fluxo livre de 100 km/h e
de 70 km/h e para rodovias duplicadas com velocidade de fluxo livre de 100 km/h. Para as
rodovias de pista simples, foram considerados os valores para todos os tipos de terreno, enquanto
para rodovias duplicadas, considerou-se apenas os valores para terrenos planos, compativeis com
os dados encontrados na regido Norte do Brasil. Estes dados, sumarizados, estdo apresentados na
tabela 18 abaixo.

Tabela 18 — Fluxo de veiculos por nivel de servico rodoviario

Nivel de Servico (veiculos/hora)

. Velocidade .
T'\F}?ade de Fluxo Rfﬁeﬂg A B C D E
Livre (km/h)
Plano 260 490 900 1.570 2.680
Rodovia 100 Ondulado 130 260 710 1.490 2.500
simples Montanhoso 40 160 310 610 1.410
70 Plano - - - 490 2.680
Montanhoso - - - 180 1.410
Rodovia 100 Plano 1200 | 1.880 | 2700 | 3.450 | 4.060
duplicada

Fonte: adaptado de Transportation Research Board (2000).
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A medida de fluxo de veiculos por hora assume como referencial veiculos de passeio.
Faz-se necessario ajuste dos valores descritos pelo HCM por um fator de equivaléncia para
caminhdes, o veiculo rodoviario padrdo considerado nesta analise. Segundo Freitas (2012), o
fator de equivaléncia adotado no HCM assume o valor de 1,75 para este tipo de veiculo.

Adicionalmente, a capacidade rodoviaria deve ser ajustada no sentido de contemplar o
fluxo de veiculos utilizados para o transporte de pessoas. A partir dos dados da Pesquisa Nacional
de Trafego (PNT), realizada no ano de 2011 e disponivel no sitio eletrénico da Ministério dos
Transportes (BRASIL, 2012a), foi possivel identificar o volume de fluxo de cada tipo de veiculo
nas rodovias brasileiras. Os resultados sumarizados da PNT 2011, incluindo ajustes pelos fatores
de equivaléncia apresentados por Freitas, estdo descritos na tabela 19 abaixo:

Tabela 19 — Resultados da PNT 2011

PNT 2011
Veiculo CFator d? PNT 2011 (veiculos % do Total
onversao (veiculos) .
equivalentes)

Automovel 1,00 75.005 75.005 48,13%
Onibus 2,25 1.659 3.733 2,40%
Caminhdao 1,75 42.963 75.185 48,25%
Moto 0,33 5.790 1.911 1,23%
Bicicleta 0,20 0 0 0,00%
TOTAL - 125.417 155.834 100,00%

Fonte: elaborado pelo autor.

O calculo da capacidade viaria por nivel de servigo para 0 modal rodoviario, portanto, foi
realizado de acordo com a equacdo 22, descrita a seguir, em que CR representa a capacidade
rodoviaria, f representa o fluxo de veiculos por hora, i representa o fator de conversdo de
veiculos equivalentes no veiculo padrdo rodoviario adotado, p representa a proporcdo de
caminh@es nas rodovias brasileiras, h € 0 nimero de horas por dia, d o nimero de dias por ano e

a representa o0 nimero de anos do periodo de analise considerado.

CR = [G) .p].h.d.a 22)
A opcéo pela adocdo do conceito de nivel de servico para anélise da capacidade do modal
rodoviario exige identificacdo dos impactos da mudanca de um nivel de servigo para outro e sua
incorporacdo no modelo proposto. A partir das descricdes das caracteristicas de operacdo dos

diferentes niveis de servigo presentes no HCM, o autor estimou impactos da mudanca nos niveis
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de servico das ligacBes rodoviarias traduzidos em reducdo de sua velocidade média de fluxo. Os

fatores de reducéo considerados estdo descritos na tabela 20 a seguir.

Tabela 20 — Fatores de reducéo da velocidade média em funcédo do nivel de servico

Nivel de Servigo (fatores de reducio)

Tipo de Via A B C D E F
Rodovia simples 1,000 1,000 0,778 0,667 0,556 0,333
Rodovia duplicada 1,000 1,000 0,900 0,800 0,700 0,500

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.3 Balanco de fluxos dos nos da rede

Abordada anteriormente, a base de dados do PNLT contempla dados de producéo,
consumo, importacdo e exportacdo de 45 tipos de produtos entre todas as microrregides
brasileiras, segundo definicdo do IBGE, e uma regido representando o exterior do Brasil, para os
anos de 2007, 2015, 2023 e 2031, expressos em medida de peso.

Os 45 tipos de produtos foram classificados em seis grupos de produtos homogéneos, para
fins de calculo de frete, sdo eles: (1) granéis vegetais , (2) granéis sélidos, (3) granéis liquidos, (4)
minérios, (5) outros produtos e (6) carga geral. Os quadros 1 a 6 abaixo contemplam os produtos
classificados em cada grupo de produtos homogéneos.

Quadro 1 — Produtos da base de dados do PNLT classificados como granel vegetal

Arroz em casca Milho em grdo Trigo em gréo e outros cereais

Outros produtos e servicos da

Fumo em folha
lavoura

Soja em gréo

Algodao herbaceo Frutas citricas Café em gréo

Fonte: adaptado de Brasil (2007).

Quadro 2 — Produtos da base de dados do PNLT classificados como granal solido

Arroz beneficiado e produtos

; Farinha de mandioca e outros
derivados

Farinha de trigo e derivados

Produtos das usinas e do

: . Produtos do fumo
refino de agUcar

Café torrado e moido

Fonte: adaptado de Brasil (2007).
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Quadro 3 — Produtos da base de dados do PNLT classificados como granel liquido

Celulose e outras L .
o Gas liquefeito de . . .
pastas para fabricacéo etréleo Gasolina automotiva Gasoélcool
de papel P
Outros produtos do
Oleo combustivel Oleo diesel refino de petroleo e Alcool
coque
Produtos quimicos organicos Fabricacgéo de resina e elastbmeros

Fonte: adaptado de Brasil (2007).
Quadro 4 — Produtos da base de dados do PNLT classificados como minério

Minerais metalicos nédo-

Minerais ndo metalicos
ferrosos

Minério de ferro

Fonte: adaptado de Brasil (2007).
Quadro 5 — Produtos da base de dados do PNLT classificados como outros produtos

Bovinos e outros Leite de vaca e de . . .
S o Suinos vivos Aves vivas
animals VIvos outros animalis
« Carne suina fresca, Carne de aves fresca,
. Abate e preparacdo de . .
Pesca e agricultura resfriada ou resfriada ou
produtos de carne
congelada congelada
Oleo de soja em bruto Oleos de milho,
e tortas, bagacos e Oleo de soja refinado amidos e féculas Cimento
farelo de soja vegetais e racoes
Semi-acabados, Automoveis,
Gusa e ferro-ligas laminados planos, camionetas e Caminhdes e dnibus
longos e tubos de aco utilitarios

Fonte: adaptado de Brasil (2007).
Quadro 6 — Produtos da base de dados do PNLT classificados como carga geral

| Carga geral

Fonte: adaptado de Brasil (2007).

A adequacdo deste volume de dados para aplicacdo no modelo proposto contemplou os
procedimentos descritos a seguir.

Em um primeiro momento, as informagdes de cada microrregido, e para cada produto,
foram agregadas de tal forma que a composi¢do da soma dos pares de producdo e exportacéo,
subtraida a soma dos pares de consumo e importacdo, resultassem em déficits ou superavits de
determinado produto em relagdo a determinada microrregido. Os pares citados, na base de dados
original do PNLT, sdo complementares, isto &, os valores descritos como exportacdo ndo séo
redundantes em relacdo aos valores descritos como producdo, assim como 0s valores descritos

como importagdo ndo sdo redundantes em relacdo aos valores descritos como consumo.
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Posteriormente, para representagdo da movimentagédo de produtos entre a regido Norte do
Brasil e as demais regides nacionais, além do exterior, 0 mesmo trabalho de agregacéo dos dados
de producdo, exportacdo, consumo e importacao foi replicado considerando-se, agora, 0s niveis
de estados e de regides nacionais. Com isso, além do balanco de fluxos dos nos representativos
das microrregifes pertencentes a regido Norte do Brasil, foram identificados os balancos de
fluxos dos demais estados e regides do pais.

Continuando, desenvolveu-se uma analise para cada tipo de produto das relacGes
deficitarias ou superavitarias da regido Norte com as demais regies do Brasil. Para 0s casos em
que a regido Norte é deficitaria em relacdo a determinado produto, identificaram-se quais regiées
sdo superavitarias, e dentro destas quais estados sdo superavitarios, e em qual montante, para o
mesmo produto. Assim, os valores deficitarios encontrados na regido Norte foram distribuidos
proporcionalmente entre as regides superavitarias do pais, e dentre seus respectivos estados, de
acordo com seu volume superavitario. O mesmo procedimento, invertido, foi adotado para os
casos em que a regido Norte € superavitaria em relacdo a determinado produto.

Desta forma, foi possivel identificar os balancos de fluxos dos nés da rede separados por
produto, para os anos de 2007, 2015, 2023 e 2031. Para adequacdo deste conjunto de dados a
periodicidade quadrienal proposta para 0 modelo de andlise, foram calculados dados referentes
aos anos de 2011, 2019 e 2027 pela média entre os valores disponibilizados no periodo anterior e
no periodo subsequente ao periodo inserido. Para o ano de 2011, por exemplo, a média
contemplou dados dos anos de 2007 e de 2015. Finalmente, os valores obtidos para cada um dos
sete anos contemplados foi multiplicado por quatro para representacdo do periodo quadrienal em
questéo.

Estes procedimentos resultaram em uma tabela com os balangos de fluxo de todos os nds
contemplados no modelo, para 45 produtos e sete periodos quadrienais, iniciando-se no ano de
2007.
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3.3.4 Custo com fretes

Como visto no referencial tedrico deste trabalho, diversos autores apresentaram
estimativas de custo de frete para os diferentes modais de transporte. Os dados apresentados no
estudo do PNLT, no entanto, foram os Unicos que contemplaram valores em funcdo da distancia
de deslocamento e do tipo de produto. Além disso, sdo compativeis com os dados adotados
referentes aos produtos que serdo movimentados pela rede de transporte, pois, assim como a
estrutura da rede de transporte, foram concebidos na oportunidade da elaboragdo do PNLT.

Os gréficos 3 a 6 abaixo foram criados a partir dos dados descritos na tabela 2 deste
documento, separando os custos com fretes gerais para o modal hidroviario, incluindo hidrovias e
cabotagem, e para diferentes grupos de produtos para os modais ferroviario e rodoviario.
Contemplam, também, identificacdo de linhas de tendéncia lineares para cada série de dados e de

seus respectivos coeficientes de correlagdo, R2.

160,00 -
y =0,1641x + 7,8583

R?=0,9233
140,00 - ’
y= Oly?lef%Xg; 68;3555 — Granéis Vegetais
120,00 - ' e Granéis Solidos

y =0,2223x + 8,7191

| Re=009185
10000 y =0,1181x + 9,0118

= Granéis Liquidos

= P == Minérios
% 80,00 7 0516;);(93?4765 ——Qutros Produtos
60,00 - R2=0,9278 - Carga Geral
—— Linear (Granéis Vegetais)
40,00 - y = 02286x + 10041 —— Linear (Granéis Solidos)
20,00 - R?=0,9232 —— Linear (Graneis Liquidos)
—— Linear (Minérios)
0,00 ' ' ' ' ' ' —— Linear (Outros Produtos)
0 100 200 300 400 500 600

Linear (Carga Geral)
km

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréafico 3 — Custo com frete do modal ferroviario
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300,00 -
y = 0,2552x + 9,7002
250,00 R2=0,9179
20.00 - y =0,1755x + 15,782 — Granéis Vegetais
)
200.00 R =0.9384 = Granéis Sélidos
U0 7y =0,3584x+ 55127 R
c R? = 0,0048 —Gr_an’e!s Liquidos
£ 150,00 |y =0422x+ 29,751 —Minerios
& R2=0,9321 = Qutros Produtos
y =0,2637x + 18,629 — Carga Geral
100,00 - - . .. .
RE=09323 —— Linear (Granéis Vegetais)
5000 - —— Linear (Granéis Sélidos)
' ve 0}%‘2632%9;21?&’3 929" Linear (Granéis Liquidos)
0.00 ——Linear (Minérios)
0 100 200 300 400 500 gog— Linear (Outros Produtos)
Km —— Linear (Carga Geral)

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 4 — Custo com frete do modal rodoviario

90,00
80,00
70,00
60,00

S 50,00

2 40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Hidrovia - Fretes por Categoria de Produtos (R$/ton)

] y =0,1336x + 6,9243
1 R2=0,9248
. = Todos 0s produtos
T —— Linear (Todos os produtos)
0 100 200 300 400 500 600
km

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 5 — Custo com frete em hidrovias
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Cabotagem - Fretes por Categoria de Produtos (R$/ton)

y = 0,1244x + 89,626
160,00 - R2=0,9818

80,00 - = T0d0Ss 0s Produtos
60,00 - ——Linear (Todos os Produtos)

0 100 200 300 400 500 600
km

Fonte: elaborado pelo autor.
Gréfico 6 — Custo com frete em cabotagem

Assim, as funcBes matematicas representativas das linhas de tendéncia lineares
identificadas foram utilizadas para o calculo do frete em cada arco da rede de transporte, em
funcdo de sua distancia, do modal de transporte e do grupo a qual determinado produto foi

classificado.

3.3.5 Custo com investimentos

Os custos com investimentos foram fornecidos junto a base de dados do PNLT,
identificados em 339 grandes projetos de investimento em infraestrutura de transporte, conforme
mencionado no referencial tedrico deste estudo. Ainda, cada projeto de investimento é
representado por um conjunto de arcos na estrutura da rede de transporte.

A partir da andlise do arquivo com os atributos da estrutura de rede de transporte foi
possivel vincular cada arco representativo ao respectivo projeto de investimento. Os valores dos
projetos de investimento descritos na base de dados do PNLT e pertencentes a regido Norte do
Brasil foram, entdo, distribuidos para seus arcos representativos em funcdo de sua distancia,

medida em quilémetros.



88

Adicionalmente, fez-se necessaria identificacdo dos recursos disponiveis em cada periodo
de anélise que restringem a implantagcdo das alternativas de intervencdes na rede de transporte
proposta neste trabalho. A partir dos dados disponibilizados no estudo de Frischtak (2008), e
excluidos os dados referentes ao modal aeroviério, foram identificados os valores de
investimentos em infraestrutura de transporte projetados para o quadriénio de 2007 a 2011 e o
crescimento observado destes investimentos entre os valores realizados para o quadriénio de
2003 a 2006, comparados aos valores projetados para o quadriénio de 2007 a 2011.

O percentual de crescimento de investimentos entre os quadriénios de 2003 a 2006 e de
2007 a 2011 foi, entdo, adotado para a projecédo dos valores de investimentos em infraestrutura de
transportes para os demais quadriénios considerados na andlise proposta neste trabalho.
Finalmente, os valores obtidos por quadriénio foram distribuidos de forma igualitaria para as
cinco grandes regifes do Brasil. Os valores de investimento projetados para todos os quadriénios
consideradas nesta anlise estdo descritos na tabela 21 a seguir.

Tabela 21 — Valores projetados de investimentos em infraestrutura de transporte para a regido
Norte do Brasil (em bilhdes de R$)

Periodo

Descricao 2007-10 | 2011-14 | 2015-18 | 2019-22 | 2023-26 | 2027-31 | 2031-34

Investimento
em
infraestrutura
de
transportes
(excluido
modal
aeroviario)

9,416 12,484 16,551 21,944 29,094 38,574 51.142

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.6 Tempo de viagem

O documento com os atributos dos arcos componentes da rede de transporte,
disponibilizados junto a base de dados do PNLT, fornecem informagdes referentes as velocidades

médias de cada arco e suas distancias, medidas em quildmetros por hora e em quilémetros,



89

respectivamente. Com estes dados, foi possivel calcular os tempos de viagem para cada trecho da
rede de transporte multimodal.

3.3.7 Emissao de CO»

Os estudos de Fialho (2010) e de Silva, R. B. (2008) apresentaram estimativas de emisséo
de CO, para todos os modais de transporte considerados no modelo proposto, em gramas por
toneladas vezes quildometros. Optou-se pela adogé@o dos dados descritos no estudo de Silva, R. B.
(2008), pois este norteia-se, assim como o presente trabalho, no estudo desenvolvido para o
PNLT.

3.3.8 Area de desmatamento

Seguindo sugestdo de Eller, Junior e Curi (2011), a area de desmatamento serd utilizada
como um indicador do impacto ambiental gerado na implantagdo de novas infraestruturas de
transporte no modelo proposto. O célculo da area de desmatamento apoiou-se fortemente no
trabalho de Laurance et al. (2001), conforme descrito a seguir.

Os dados descritos na tabela 14 e no grafico 2, presentes no referencial teérico deste
estudo, foram combinados para identificacdo das areas de desmatamento na implantacdo de
infraestrutura de transporte para cada um dos modais considerados, em hectares por quildmetro
ocupado pela infraestrutura em questdo, em cendrios otimista e pessimista.

Os percentuais de desmatamento identificados para as trés primeiras faixas de distancia
para rodovias pavimentadas descritos no grafico 2 foram adotados para o calculo da area
desmatada na implantagéo de infraestrutura de transporte rodoviaria das categorias de degradacéo
propostas na tabela 14: pesada, moderada e leve. Da mesma forma, o0s percentuais de
desmatamento identificados para as trés primeiras faixas de distancia para rodovias néo

pavimentadas foram adotados para o calculo da &rea desmatada em casos similares dos modais
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ferroviario e hidroviario. Esta simplificacdo se fez necessaria na inexisténcia de dados especificos
para estes dois ultimos modais de transporte.

Para cada modal e categoria de degradacdo proposta na tabela 14, foram calculadas as
areas impactadas em quildmetros quadrados por quildmetro de ocupacdo. Em seguida, estes
dados foram multiplicados pelos percentuais de desmatamento descritos no gréfico 2, conforme
relatado no paragrafo acima. Os valores para as trés categorias de degradacdo, divididos por
modal de transporte, foram, entdo, somados e convertidos em valores medidos em hectares por
quildmetro de ocupacdo. As areas impactadas por categoria de degradacdo e o resultante de
desmatamento total estimado por modal de transporte estdo apresentados nas tabelas 22 e 23
abaixo.

Tabela 22 — Cenario otimista para area desmatada na implantacéo de infraestrutura de transporte

Modal Degradz. Pesada Degradz. Moder. Degraéj. Leve | Area Desmatada
(km“/km) (km“/km) (km“/km) (ha/km)
Rodoviério 50 50 50 3.250
Ferroviario 20 30 50 1.270
Hidroviario 4 6 10 254

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 23 — Cenério pessimista para area desmatada na implantacdo de infraestrutura de

transporte
Modal Degradz. Pesada Degradz. Moder. Degraéj. Leve | Area Desmatada
(km“/km) (km“/km) (km“/km) (ha/km)
Rodoviario 100 100 200 8.000
Ferroviario 50 50 100 2.700
Hidroviario 10 10 30 590

Fonte: elaborado pelo autor.

Comparados aos valores apresentados por Eller, Junior e Curi (2011), para 0os modais

rodoviario e ferroviario, os valores calculados a partir do trabalho de Laurance et al. (2001)
mostram-se significativamente superiores. Contudo, por ter sido possivel o célculo para todos os
modais considerados, serdo adotados, para aplicacdo no modelo proposto, os valores
identificados para o cenario otimista, da tabela 22 acima, pois, sdo mais proximos dos valores

propostos por Eller, Junior e Curi (2011).
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3.3.9 Interseccdo com areas de preservacao

Concluindo a secdo que aborda os procedimentos para o tratamento de dados que serdo
utilizados no modelo proposto, os critérios de avaliacdo relacionados a interseccdo dos projetos
de infraestrutura de transporte com &reas de preservacdo foram desenvolvidos com o auxilio de
aplicativo GIS a partir das informacGes presentes na base de dados do PNLT.

Além de todas as informacgdes ja citadas anteriormente, a base de dados do PNLT
disponibilizou a localizacdo geogréfica de &reas de preservacdo demarcadas como Terras
Indigenas (TI), Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral (UCPI) e Unidades de
Conservacao de Uso Sustentavel (UCUS). Por meio de aplicativo GIS, foi possivel identificar o
nimero de pontos de interseccdo da infraestrutura de transporte planejada com as areas
demarcadas de preservagdo. Todos os arcos de intervencdo, portanto, foram complementados
com estas informacdes. A figura 8 abaixo contempla todas as areas de preservacao demarcadas na
base de dados do PNLT.



Legenda

|:| Terras Indigenas
I:I UC Protegao Integral
[ uc Uso Sustentivel

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 8 — Areas demarcadas para preservacio no Brasil
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3.4 Desenvolvimento e aplicacdo do modelo

O desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho iniciou-se na fase de tratamento de
dados, com a adequacdo da estrutura da rede de transporte e das informacdes que compdem suas
metodologias de avaliacao.

De acordo com a formulagéo genérica do problema aqui estudado, descrita no conjunto de
equacdes 14 a 20, depreende-se que 0 modelo contemplaré dois tipos basicos de variaveis: (1) as
variaveis de fluxo, representando as movimenta¢cdes de produtos entre os ndés da rede de
transporte, caracterizadas como variaveis continuas; e (2) as variaveis de intervencdo, que
representam as decisdes de implantacdo de novas estruturas de transporte na rede, caracterizadas
como varidveis discretas e binarias.

As variaveis de fluxo do modelo devem assumir valores que representem o deslocamento
de determinado produto, por determinado arco, em determinado periodo de anélise, de tal forma
que os balancos de fluxo de cada nd sejam respeitados. As variaveis de intervencdo devem
assumir valor igual a 1 no periodo de anélise em que as varidveis de fluxo dos respectivos arcos
assumam valor maior do que 0. A seguir, a figura 9 apresenta visdo parcial do modelo

contemplando suas variaveis de fluxo.
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5  Link|~| Classe - mo |- Origem ~ mDp | - Destino <[ 2007-] 2011 -] 2015 -| 2019] -] 2023 - 2027 -| 2031~
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16 isss R ALD Maceio AL EBALL TF Barreiras BA | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 ism R ALO Maceio/AL IF GOl 1 TF Porangat/GO 1 0.00 0.00 0,00 0.00 000 000 000
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24 Porto Franco/MA
25 2030 I3 ALo Maceio/AL TH MAT 1 TH Imperatriz MA 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
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2079 R ATN Marein/AT TR GNO2 1 R Séolhgual do nnn nnn n.0n n.on n.on n.on non v
4 4 » ¥ | Modelo /Links %3 I« »

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 9 — Visdo parcial do modelo proposto: varidveis de fluxo

Adotou-se a premissa de que as decisdes de intervencOes na rede de transporte em
determinado periodo de analise trazem impactos apenas para o periodo subsequente. Portanto,
todos o0s arcos representativos de projetos de intervencdo possuem capacidade de fluxo igual a 0
no primeiro periodo de analise do modelo.

Conforme citado no tdpico 3.2.1 deste documento, optou-se pelo desenvolvimento de
quatro versdes do modelo, com diferentes nimeros de periodo de analise. Para as versdes com
trés ou mais periodos de andlise foi necessaria introducdo de restricdo em que a soma das
variaveis de intervencdo referentes a um mesmo arco, porém, em periodos diferentes, resulte em
valores maiores ou iguais a 0 e menores ou iguais a 1, impedindo, assim, intervencao redundante
em um mesmo arco.

Adicionalmente, para adoc¢do dos conceitos da teoria MAUT, os impactos dos itens de
avaliagdo considerados deverdo ser normalizados e, posteriormente, agrupados em uma mesma
funcdo objetivo com diferentes pesos associados, representando as preferéncias do decisor para o

problema em questéo.
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Para execucgéo deste trabalho, foram desenvolvidos modelos preliminares, com a auséncia
da normalizacdo do desempenho dos itens de avaliagdo, que foram otimizados para identificacéo
dos valores maximos e minimos alcancados por cada item, e que foram posteriormente utilizados
para normalizacdo, de acordo com a equacdo 23 abaixo, onde, NR representa o resultado
normalizado do item de avaliagdo, R representa seu resultado ndo normalizado, MR é o seu
resultado maximo e mR seu resultado minimo alcancado.

NR = (R — mR)/(MR — mR) (23)

Os pesos associados aos itens de avaliacdo propostos poderiam ser identificados com o
auxilio da metodologia AHP, relatada no referencial tedrico deste trabalho, de acordo com
recomendacdo de Tsamboulas (2007). No entanto, optou-se pela adocdo de dois cenarios
arbitrarios na presente aplicacdo: um cenario com menores distorcbes entre 0s pesos das
dimens@es de avaliacdo e outro cendrio com priorizacdo da dimensdo financeira de avaliacéo.
Estes cenarios serdo descritos posteriormente neste documento.

Por fim, foram incorporados 0s conceitos de taxa de desconto e de perpetuidade,
comumente adotados nas metodologias de avaliacdo de empresas. A taxa de desconto, neste caso,
foi utilizada como uma redutora da percepcao dos resultados futuros comparados aos resultados
mais proximos do presente. O conceito de perpetuidade esta ligado ao fato que uma vez
implantadas melhorias na rede de transporte, elas continuardo a trazer beneficios em relacéo aos
itens de avaliacdo continuamente.

Para incorporacdo do conceito de taxa de desconto, e na auséncia de outros indicadores
especificos, adotou-se a taxa referencial do Sistema Especial de Liquidacéo e de Custddia (Selic),
estimada nos meses de maio e junho de 2013 em 8,00% ao ano, de acordo com o Banco Central
do Brasil (2013). Tendo em vista que o0 modelo contempla periodos quadrienais de anélise, esta
taxa anual foi capitalizada em quatro anos, resultando na taxa quadrienal de 36,05%. Os
resultados obtidos nos diferentes periodos de analise foram, entdo, descontados a partir do
primeiro periodo, em 0,5 quadriénio, até o ultimo periodo de analise considerado, em 1,5; 2,5; 3,5
e 6,5 quadriénios, dependendo da versdo do modelo.

Quanto ao conceito de perpetuidade, sua incorporagdo envolve a divisdo dos resultados
alcancados no ultimo periodo de andlise pela taxa de desconto adotada, descontados por esta
mesma taxa de desconto no mesmo numero de periodos de desconto do ultimo periodo de

analise. Idealmente, a perpetuidade deve contemplar ajustes referentes aos recursos necessarios
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para manutencdo dos resultados alcancados no Ultimo periodo de andlise por tempo
indeterminado, além de uma taxa de crescimento compativel com a realidade modelada. Estes

ajustes, no entanto, nao serdo abordados no presente estudo.

3.4.1 Mensuragdo dos impactos das variaveis de fluxo

As variaveis de fluxo impactam diretamente nos seguintes itens de avaliagdo propostos:
custo com frete, tempo de viagem e emissédo de CO,. O impacto do item referente ao custo com
frete pode ser mensurado multiplicando-se os valores assumidos pelas varidveis de fluxo,
expressos em milhares de toneladas, pelos valores de custo de frete, definidos em R$ por
tonelada. Similarmente, o impacto do item referente a emissdo de CO, pode ser mensurado pela
multiplicagdo dos valores assumidos pelas varidveis de fluxo, pelos valores de emissédo de CO,,
definidos em gramas por TKU e pelas distancias, em quilémetros, dos respectivos arcos.

A mensuracdo dos impactos das variaveis de fluxo no item de avaliacdo referente ao
tempo de viagem exigiu tratamento diferenciado, devido a opcéo pela adocdo do conceito de
nivel de servi¢o para o modal rodoviario. Conforme explicitado anteriormente, a mudancga de
nivel de servico no modal rodoviario implica em reducdo das velocidades médias de
deslocamento do segmento em questao.

Intenciona-se, neste item, ndo apenas calcular os tempos de viagem de cada arco da rede,
mas também identificar a exposi¢do de produtos aos tempos de viagem de cada arco. Adotou-se,
portanto, para mensuracdo deste item, o resultante da multiplicacdo dos valores assumidos pelas
variaveis de fluxo pelos tempos de viagem dos arcos em questao.

O autor avaliou duas alternativas para representacdo da relacdo de mudanca de nivel de
servico como um modelo de programacdo matematica linear. Em uma primeira alternativa, 0s
arcos rodoviarios sao replicados pelo nimero de niveis de servi¢o que se traduzam em reducdo da
velocidade média de deslocamento, no caso quatro (C, D, E e F), e para todos os produtos e
periodos considerados na analise. Adicionalmente, sdo introduzidas variaveis auxiliares para cada
arco representativo do modal rodoviario e para cada periodo de andlise, caracterizadas como

discretas e binarias, que assumem o Vvalor igual a 1 caso o respectivo arco apresente fluxo
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positivo de produtos e o valor igual a 0 em caso contrario. S&o introduzidas restri¢des para que a
soma destas variaveis referentes a um mesmo arco, com niveis de servigo diferentes, resulte em
valores maiores ou iguais a 0 e menores ou iguais a 1, limitando, assim, o fluxo por apenas uma
das alternativas de nivel de servico.

O tempo de viagem, nesta alternativa, pode ser mensurado pela diviséo das distancias dos
arcos pelas suas velocidades de deslocamento, multiplicados pelos valores assumidos pelas
variaveis de fluxo.

No entanto, esta primeira alternativa proposta traz implicagdes no dimensionamento do
modelo, tendo em vista o crescimento do numero de variaveis, especialmente as variaveis de
fluxo, tornando-o mais complexo e, consequentemente, trazendo maiores dificuldades de
resolucéo.

Em uma segunda alternativa, os arcos rodoviarios ndo sdo replicados, mas séo
introduzidos dois grupos de variaveis auxiliares para cada arco representativo dos niveis de
servico rodoviario que se traduzam em reducdo da velocidade média de deslocamento, para cada
periodo de analise. O primeiro grupo de varidveis auxiliares, caracterizadas como continuas,
devem assumir valores iguais ou superiores a diferenca positiva entre o fluxo de determinado
arco e o limite de fluxo do nivel de servico anterior deste mesmo arco em determinado periodo de
analise. O segundo grupo de varidveis auxiliares, caracterizadas como discretas e binarias,
assumem o valor igual a 1 quando o fluxo de produtos de determinado arco é maior que o limite
de fluxo para o nivel de servico anterior, e o valor igual a 0 em caso contrario.

Assim, o tempo de viagem pode ser mensurado pela divisao das distancias dos arcos pelas
suas velocidades de deslocamento, multiplicados pelos valores assumidos pelas variaveis de
fluxo, somados a divisdo das distancias dos arcos pelas velocidades de deslocamento em niveis
de servico inferiores multiplicados pelo primeiro grupo de varidveis auxiliares e, finalmente,
somados as diferencas entre os tempos de deslocamento dos diferentes niveis de servico
multiplicados pelo segundo grupo de varidveis auxiliares, multiplicados pelo limite de fluxo do
nivel de servigo anterior.

Esta segunda alternativa, apesar de implicar no crescimento do dimensionamento do
modelo, o faz de forma menos significativa do que na primeira alternativa proposta. Durante o

desenvolvimento do modelo, a primeira alternativa foi adotada preliminarmente, sendo
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substituida pela segunda alternativa na fase de aplicacdo do modelo, quando evidenciaram-se
seus ganhos potenciais em capacidade e tempo de resolucéo.

3.4.2 Mensuracao dos impactos das variaveis de intervencéo

As variaveis de intervencdo, por outro lado, impactam sobre 0s seguintes itens de
avaliacdo: custo com investimento, tempo de viagem, area de desmatamento e intersec¢cGes com
areas de preservagao.

A mensuracdo dos impactos das variaveis de intervencdo sobre os itens de avaliacdo
referentes ao custo de investimento, a area de desmatamento e as interseccbes com areas de
preservacdo pode ser realizada por meio da multiplicacdo dos valores assumidos por tais
variaveis pelos valores descritos para cada arco referentes aos itens de avaliacdo citados.

Dentre os projetos de intervencdo contemplados na base de dados adotada, existem
projetos que representam intervengdes visando melhorias nas condi¢cdes de vias ja existentes.
Desta forma, a implantacdo de tais projetos de investimento ndo implicam na abertura de novas
vias para escoamento de produtos, mas, sim, em melhorias nos seus niveis de servico. Propde-se,
neste trabalho, representacéo destas melhorias como acréscimos nas velocidades de deslocamento
dos respectivos arcos, reduzindo, portanto, os tempos de viagem dos respectivos segmentos.

Para isto, 0s arcos representativos de projetos de intervencdo visando melhorias em vias
existentes foram replicados, sendo um arco representante da estrutura sem implantacdo de
melhoria e outro arco da estrutura com a implantacdo da melhoria. As variaveis de intervencdo
destes arcos, além de provocarem impactos nos itens de avaliacdo citados acima, sdo utilizadas
para limitacdo do fluxo destas estruturas sem intervencdo, permitindo fluxo em apenas um dos
arcos representativos destes projetos de melhorias. Os mesmos procedimentos descritos na
adocdo do conceito de nivel de servico para 0 modal rodoviario permanecem validos para estas
duas classes de arcos.

Com a definicdo das variaveis de intervengdo e, consequentemente, dos arcos que

apresentardo valores positivos em suas varidveis de fluxo, adota-se a metodologia para
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mensuracdo dos impactos das variaveis de fluxo no critério de avaliagdo referente ao tempo de

viagem, descrita no topico 3.4.1 acima.

3.4.3 Modelos preliminares e final

Os modelos preliminares foram desenvolvidos para identificacdo dos valores minimos e
maximos alcancados por cada critério de avaliacdo considerado na presente analise. A sua
estrutura € idéntica a estrutura do modelo de programacdo matemaética final, com excecdo de sua
funcdo objetivo, em que os resultados dos critérios de avaliacdo ndo sdo normalizados e nem
ponderados pelos respectivos pesos associados.

De acordo com o0 exposto nos topicos acima, a formulacdo genérica dos modelos
propostos pode ser descrita pelas equacdes 24 a 37 abaixo, suportadas pelas notagdes da tabela 24

a sequir.
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Tabela 24 — Notagéo para os modelos propostos

Representacdo | Descricéo

Conjunto de critérios de avaliagdo; Q = {1, ..., q}

Conjunto de nés narede; N = {1, ...,n}

Conjunto de arcos na rede (i, j), onde (i,j) € N

Conjunto de periodos de tempo na rede; T = {0, ..., t}

Conjunto de combinacGes no-periodo ou pares (i,r),ondei e Ner €T

Conjunto de arcos na rede por periodo(i, j,7), onde (i,j,7) € N

Conjunto de produtos; K = {1, ..., k}

Gréfico: G = (N, A)

Variavel de decisdo continua de fluxo em arco

Variavel binaria para modelar se arco tera fluxo positivo ou ndo

Variavel auxiliar continua de capacidade de fluxo em arco

Variavel auxiliar binaria de capacidade de fluxo em arco

Limite superior de fluxo em arco

Constantes relacionadas a variavel de decisao x

Constantes relacionadas a variavel de decisdo y

Constantes relacionadas a variavel auxiliar u

Constantes relacionadas a variavel auxiliar v

Pesos associados aos critérios de avaliacdo

Requerimentos do no

Conjunto de nos de oferta: S ¢ N

DnmTo awvaoa Ol e R AXMZINL =20

Conjunto de no6s de demanda e de transbordo: D ¢ N

Fonte: elaborado pelo autor.

minz: Z Z wi(clsxls + dijrwie + Gijrvije) + Z wifiiyijr | (24)

qeEQ|keK(i,jr)EA (i,jr)EA
sujeito a:
xk, — Z xk = RE v@ir)eNkek,  (25)
(i,j,T)E A (i,j,T‘)E A
My;jr-1) — Z X{‘jr >0 v (i,j,1) € 4, (26)
(r-1)€erT keK
z Yijor-1) = 1 v(ijed (27)
(r-1)€eT
z xlkjr = Cl]r(l - yijT) v (ilj’ T) € A} (28)
kEK
xfs = wijr < Cijr(1 = yijr) v(i,jr)€EA (29

keK
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Mgy — uijr 20 v (i,j,r) €A (30)
xf <M v(jr)EAkeEK, (31)
Ujjr <M v(i,jr)EAk€eEK, (32)
x5 20 v(i,jr)ed  (33)
Uijr 20 v (i,j,r) €A  (34)
fijryijr < I vreT,e (35)
(ij)ea
yijr € {0,1} v (i,j,r) € A. (36)
vijr € {0,1} v(i,jr)eA (37)

O objetivo, descrito na equacdo 24, é o de minimizar a soma, ponderada entre os critérios
de avaliacdo, dos impactos, normalizados ou ndo, das variaveis de fluxo, de intervencdo e
auxiliares, associados ao deslocamento de produtos nos arcos, a abertura de arcos para fluxos
positivos e as mudangas nos niveis de servico no modal rodoviario, respectivamente, para todos
0s produtos e todos os periodos de tempo contemplados. A equagdo 25 representa restricao de
conservacao de fluxos para determinado n6 em determinado periodo, para um tipo especifico de
produto. As equacdes 26 e 27 regulam os valores assumidos pelas variaveis de intervencdo. As
restricOes de capacidade dos arcos séo descritas pelas equacdes 28 e 29.

A equacdo 30 regula os valores assumidos pelas variaveis auxiliares binarias. As
restricdes descritas pelas equacdes 31 e 32 apresentam as limitacGes superiores das variaveis
continuas x{‘jr e u;;,; € nas equacdes 33 e 34 suas restricdes de ndo negatividade. A equacdo 35
impde restricdo de recursos utilizados para tornar um conjunto de arcos disponiveis em
determinado periodo de tempo. E, finalmente, nas equacgdes 36 e 37 sdo definidas as condi¢des de
integralidade binaria para as variaveis discretas y;,  v;j.

A figura 10 abaixo ilustra, parcialmente, o modelo proposto contemplando o grupo de

restricoes definido pela equacéo 26 acima.
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5321 5 FC IFAC2.1 IF Rio Branco/AC 1 IFROL1 IF Porto Velho/RO 1 0 0 0 0 0
5322 13 FC IF AMI 1 IF Manans/AM 1 P11 Georgetown/Guiana 0 0 0 0 0
5323 127 FC IF BA11 IF Barreiras/BA 1 IF TO7 3 IF Dianopolis/TO 3 0 0 0 0 0
5324 117 FC IF GO1.1 IF Porangatw/'GO 1 IF TO6.1 IF Gurupi'TO 1 0 0 0 0 0
5325 120 FC IF GO1.2 IF Porangatu/GO 2 IF TOG6.2 IF Gurupi’TO 2 0 0 0 0 0
5326 93 FC IF MAIL 1 IF Imperatriz/MA 1 IF PALL IF BelemPA 1 0 0 0 0 0
5327 86 EC IF MT1.1 IF Cuiaba/MT 1 IFRO2.1 IF Vilhena/RO 1 0 0 0 0 0
5328 87 FC IF MT2.1 TF Aripuana/MT 1 IFRO2.1 TF VihenaRO 1 0 0 0 0 0
5329 130 FC IF MT3.1 IF Alto Teles Pires/MT 1 IF PAS 1 IF Santaréem/PA 1 0 0 0 0 0
o JF Miracema do
’ /M 2
5330 110 FC IF MT3.1 IF Alto Teles PiresMT 1 JFTO3.2 Tocantins/TO 2 0 0 0 0 0
5331 116 FC IF MT4.1 IF Norte Araguaia/MT 1 IF TO6.1 IF Gurupi'TO 1 0 0 0 0 0
_ . IF Conceigio do JF Miracema do
5332 105 FC IF PA4.1 Yl JF TO3.1 Tocantins/TO 1 0 0 0 0 0
5333 o FC IFROL.1 IF Porto Velho/RO 1 IFROZ.1 IF Vilhena RO 1 0 0 0 0 0
5334 39 FC IF TOL.1 IF Araguaina/TO 1 IF TO13 IF Araguaina/TO 3 0 0 0 0 0
. TF Bico do Papagaio/TO -
/ 2-MA2 =
5335 34 FC IFTOL.1 IF Araguaina’TO 1 IF TO2-MA2 Dorto Franco/MA 0 0 0 0 0 3
4« » ¥ Modelo Links %3 - — M4 »

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 10 — Visao parcial do modelo proposto: restri¢des de variaveis de intervencéo

Para obtencdo dos valores minimos e maximos dos critérios de avaliacdo dependentes das
variaveis de intervencao ndo foi necessaria aplicacdo do modelo, tendo em vista que os valores
minimos, iguais a 0, ocorrem nas situacfes em que nenhum projeto de investimento em
infraestrutura de transporte é selecionado para implantacdo, e que, 0s valores maximos seriam
alcancados com a implantacdo de todos os projetos de investimento disponiveis.

Para identificacdo dos valores minimos e maximos dos critérios de avaliacdo dependentes
das variaveis de fluxo, fez-se necessaria aplicacdo do modelo, objetivando a minimizacdo da
fungéo objetivo de cada um deles: custo com frete, tempo de viagem e emissédo de CO,. Como
estes objetivos sdo concorrentes, evidenciado no referencial tedrico principalmente na relacdo
entre 0 tempo de viagem e 0s demais critérios de avaliacdo, a otimizagcdo de um destes critérios
de avaliagdo reproduz resultados ndo otimizados para os demais critérios.

Desta forma, foram desenvolvidas trés versdes de modelos preliminares para otimizacéo
dos resultados dos trés critérios de avaliagdo dependentes das variaveis de fluxo propostas. Para
cada uma destas trés versdes, o0 modelo foi aplicado, em um primeiro momento, sem restri¢Ges de

investimento e, em um segundo momento, com restrigéo total de investimento.
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Os valores minimos e maximos encontrados para estes trés critérios de avaliacdo,
complementados aos valores minimos e maximos identificados para os demais critérios de
avaliacdo, foram, entdo, adotados para normalizacao destes itens.

Finalmente, os resultados dos critérios de avaliacdo normalizados foram incorporados a
funcdo objetivo no modelo final proposto, incluindo sua ponderagdo pelos respectivos pesos
associados, de acordo com 0s cendrios apresentados na tabela 25 abaixo. O critério de avaliacdo
referente ao custo com investimento ndo foi contemplado na funcdo objetivo proposta para o
modelo, pois, foi considerado como uma restricdo. Adicionalmente, na figura 11 abaixo,
apresenta-se visdo parcial do modelo proposto contemplando sua funcgdo objetivo.

Tabela 25 — Cenarios adotados para ponderacdo dos itens de avaliacao

Itens de avaliacdo

Custo Tempo . " Interseccgdes
Custo com Emissao Area de .
, . com . . de com areas de
Cenario frete investimento Viagem de CO, | desmatamento preservacio
(%) (%) (%)

(%) (%) (%)

Cenario 1 35,00 0,00 35,00 9,00 12,00 9,00

Cenério 2 50,00 0,00 30,00 6,00 8,00 6,00

Fonte: elaborado pelo autor.
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Funcio Variiveis Fhixo Intervengdo
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3 [ Reiniciar Variaveis
8497
8493
8499 Resultados do Modelo
8500 - - - - - Descricio 200710 201114 Perpet Total
8501 Frete (mil R$) 195.280.766 176.161.576 | 488.673.983 | 860.116.324
8502 Investimento (mil R$) 3.669.184 0 0 3.669.184
8503 Tempo (mil horas ton) 29.926.091 28484713 | 79.016.880 | 137.427.684
8504 Emissdo CO, (ton) 54164875  44.833.842 | 124.369.530  223.368.247
8505 Desmatamento (ha) 2.705.798 0 0 2.705.798
8506 Intersecgio TI (un) 4 0 0 4
8507 Intersecgdo UCPI (un) 1 0 0 1
8508 Intersecg3o UCUS (un) 6 0 0 6
8509 Minimo 806.847.222 Maximo 1.145.641.616 Frete (N) 0.16
8510 Minimo o Maximo 55317.229 Investimento (N} 0,07
8511 Minimo 56.875.474 Masimo Tempo (N) 033
8512 Minimo 178.988.517 Miximo 5. Emissdo CO, (N) 028
8513 Minimo o Maximo 58.129.279 Desmatamento (N) 005
8514 Minimo ] Méximo 26 Intersecgdo TI (N) 0.04
8515 Minimo 4] Méximo 34 Intersecgio UCPI (N} 0,03
8516 Minimo 0 Maximo 95 Tntersecgio UCUS (N) 0,06
8517 TFrete (%aW) 50,000000%
8518 Tnvestimento (%5W) 0.000000%
8519 Tempo (%W) 30,000000%
8520 Emissdo CO, (%W) 6.000000% 1 000000
8521 Desmatamento (%eW) 8.000000%
8522 Intersecgdo TI (%W) 2.000000%
8523 Intersecgiio UCPI (%W) 2,000000%
8524 Intersecgdo UCUS (%W) 2.000000%
gs25 ¥ Perpenuidade Taxa Desconto Quadrienal 3605% S”:;::;“:;i”s 200.953.295
8526
8527 =
4 4 » ¥ | Modelo ~Links %3 K »

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 11 — Visao parcial do modelo proposto: funcéo objetivo

3.4.4 Aplicacdo do modelo

Dentre as diversas versdes desenvolvidas e aplicadas do modelo proposto, 20 foram
selecionadas para apresentacdo no presente trabalho: 1 versdo de modelo preliminar para sete
periodos de analise, 2 versdes de modelos preliminares para quatro periodos de andlise, 8 versdes
de modelos preliminares para trés periodos de analise, 6 versdes de modelos preliminares para
dois periodos de analise, 1 versdo de modelo final para trés periodos de analise e 2 versdes de
modelos finais para dois periodos de anélise.

As estruturas das versdes do modelo para dois, trés e quatro periodos de analise sdo
idénticas, com excecdo do numero de periodos considerados e dos parametros adotados para
normalizagdo dos itens de avaliagdo propostos e sua ponderacdo pelos respectivos pesos

associados. A estrutura da versdo do modelo para sete periodos de anéalise é diferente das demais
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versdes, pois, contempla primeira alternativa proposta para ado¢do do conceito de nivel de
servico rodoviério, descrita no topico 3.4.1 acima. A tabela 26, a seguir, apresenta o
dimensionamento de cada versdo do modelo desenvolvida, definido pelo nimero de variaveis e
pelo numero de restricbes compreendidas.

Tabela 26 — Dimensionamento de versdes do modelo proposto

Modelo Alternativa qle NUm,ero de Nl’Jm_e,ro _de Nl’Jme_ro~ de
Nivel de Servico Periodos Variaveis Restricdes
Primeira
alternativa 7 1.573.986 150.170
Preliminar proposta
Segunda 4 500.199 85.811
alternativa 3 375.118 64.358
proposta 2 250.037 42.780
Segunda 3 375.118 64.358
Final alternativa
proposta 2 250.037 42.780

Fonte: elaborado pelo autor.

Para aplicacdo do modelo proposto, conforme citado anteriormente, foi necessaria
obtencdo de uma versdo de teste de aplicativo capaz de processar modelos de programacéo
matematica de grande escala, no caso uma extensdo do PSP. A versdo de teste do aplicativo de
extensdo do PSP fornece algoritmos para resolucéo de problemas PLIM de dimensdes ilimitadas
sendo, portanto, apropriada para resolucdo do modelo proposto neste trabalho.

Esta versdo de teste do aplicativo, no entanto, s6 pode ser utilizada por um periodo de 15
dias corridos. Ap0s este prazo, seria necessaria aquisicdo do aplicativo em sua versdo final. Para
resolucdo do modelo proposto foi utilizado o algoritmo denominado Gurobi, cujo preco
divulgado no més de julho de 2013 pela empresa Frontline Systems era de US$ 9.235,00.

A fase de aplicacdo do modelo para obtencdo dos resultados do presente estudo, portanto,
concentrou-se neste periodo de teste do aplicativo de 15 dias corridos. As versbes do modelo
desenvolvidas para sete e quatro periodos de analise demandaram tempo de resolucéo
significativo e foram descartadas no inicio da fase de aplicagdo. No entanto, os resultados
alcancados por estas versdes descartadas, seja em tempo de resolucdo ou na qualidade das
respostas do modelo, serdo brevemente relatados na proxima secéo deste trabalho.

Durante o periodo de aplicacdo do modelo, as configuracbes do aplicativo de resolugédo

foram alteradas inimeras vezes na tentativa de obtencdo de melhores resultados e de reducéo de
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seu tempo de resolucdo. No entanto, faz-se necessario um aprofundamento do conhecimento do
algoritmo de solucdo utilizado para que este alcance todo seu potencial de resolucdo. Este
trabalho ndo foi possivel no prazo de conclusdo deste estudo, podendo ser adotado em estudos
posteriores. A figura 12 abaixo contempla as configuracdes finais do algoritmo de resolucéo

adotado.

Solver Options and Model Specifications W x
'-@Model = platform ;.Engine = Output
Gurobi Solver Engine W

Biz= A
2= 2l < [ | Automatically Select Engine

Solver Options and Model Specifications W x
ZIModel . Z Platform EEEngine = Output
Gurobi Solver Engine W

o 21 [ ] Automatically Select Engine

B General =a oA B MIP A
Node File Start 1e+100
Iterations Integer Tolerance 0,0001
Show Iterations False Integer Cutoff 1le+100
Assume MNon-Megative True Heuristics 0,04
Bypass Solver Reports  False Max Submip Nodes 5000
Maximum Subproblems Variable Branching Strong
Maximum Feasible Sol... Cut Generation Very Aggressive
Threads 0 Symmetry Agressive
Random Seed 0 MIP Focus Balance

Bl Tolerances Solution Improvement  1e+100
Feasibility Tolerance 0,0001 B stochastic Decomposition
Optimality Tolerance 1e-008 Tau 4
Integer Feasibility Tole... 0,0001 Tolerance le-012

B Lp Compute Confidence L.. False
Method Objective Error 0,01
Presolve Automatic Objective Improvement 0,2
Pricing Automatic Compute Recourse Sta... True

B Barrier B Current Problem
Iteration Limit le+100 Variables 250037
Convergence Tolerance 1e-010 Constraints 42780
Crossover Strategy Automatic Bounds 495413
Ordering Automatic Integers 4661

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 12 — Configuracdes finais do algoritmo de resolucdo adotado

Quando restavam trés dias para conclusdo do periodo de teste do aplicativo de extensdo
do PSP foi encontrado um erro no vinculo de algumas das células do modelo, desenvolvido em
Excel. Este erro, apesar de ndo comprometer a viabilidade do modelo tornou-o mais restrito
trazendo, portanto, maiores dificuldades de resolucéo.

Apos a correcdo do erro encontrado, foi priorizada aplicacdo do modelo nas versdes
preliminares e finais que contemplaram dois periodos de analise. Concluidas estas aplicagoes,

houve tempo para aplicacdo do modelo em versGes preliminares contemplado trés periodos de
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andlise. Os resultados obtidos com as aplica¢cdes do modelo serdo detalhados na proxima secéo
deste trabalho.

O sistema computacional utilizado para aplicacdo do modelo proposto possui a seguinte
configuracdo: processador Intel Core i7-3630QM com 8 ndcleos de 2,4 GHz; 24 GB de memdria
de acesso randémico (Random Access Memory — RAM); unidade de estado solido (Solid State
Drive — SSD) de 250 GB de armazenamento, configurado como disco primario; disco rigido

(Hard Disk Drive — HDD) de 750 GB de armazenamento e sistema operacional Microsoft
Windows 8 de 64 bits.
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4 RESULTADOS

A aplicacdo do modelo proposto, nas suas diversas versdes, produziu um extenso volume
de dados com os resultados das estruturas da rede de transporte que devem ser implantadas e do
fluxo de produtos por cada arco desta rede, distribuidos pelos periodos considerados na anélise. A
discriminacdo dos valores assumidos por todas as variaveis das diferentes versdes do modelo
seria impraticavel.

Para apresentacdo destes resultados, portanto, foram elaborados dois tipos de mapas
tematicos, com o auxilio de aplicativo GIS, representando: (1) o fluxo de produtos pela rede de
transporte, com destaque nos arcos em funcdo do volume deslocado; e (2) as estruturas da rede de
transporte selecionadas para intervencéo.

Estes mapas tematicos apresentam os resultados de todos os periodos de analise agregados
de determinada versdo do modelo. De outra forma, seria necessario desenvolvimento de um mapa
tematico para cada periodo de analise e para cada modelo, tornando esta exposicao extremamente
longa e, possivelmente, confusa.

Os resultados detalhados de todo 0 mapeamento da rede de transporte na regido Norte do
Brasil, incluindo os parametros utilizados para caracteriza¢do de cada arco componente da rede,
bem como os resultados detalhados obtidos com a aplicacdo de todas as versées do modelo estdo
disponibilizados em documentos eletronicos que acompanham a versao final deste documento em
midia no formato de disco éptico (Compact Disc — CD).

As figuras 13 e 14 e a figura 15 abaixo, contemplam as simbologias utilizadas para
representacdo das diversas estruturas componentes da rede de transporte analisada, em funcéo do

fluxo de produtos e em funcdo de sua selecdo para intervencao, respectivamente.
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Legenda - Mapas Tematicos - Fluxo de Produtos 1/2

Acessos ferrovidrios Acessos externos Cabotagem Acessos rodoviirios
0 ton 0 ton 0 ton 0 ton
0 - 25k ton 0 - 25k ton 0 - 25k ton 0 - 25k ton
25k - 50k ton 25k - 50k ton 25k - 50k ton 25k - 50k ton

50k - 100k ton 50k - 100k ton 50k - 100k ton 50k - 100k ton
100k - 200k ton 100k - 200k ton 100k - 200k ton 100k - 200k ton
200k - 400k ton 200k - 400k ton 200k - 400k ton 200k - 400k ton
400k - 600k ton 400k - 600k ton 400k - 600k ton 400k - 600k ton
600k - 800k ton 600k - 800k ton 600k - 800k ton 600k - 800k ton

800k - 1000k ton
1000k - 1200k ton
1200k - 1400k ton
1400k - 1600k ton
1600k - 1800k ton

1800k - 2000k ton

800k - 1000k ton
B 1000k - 1200k ton
B 1200k - 1400k ton
B 1400k - 1600k ton
B 1600k - 1800k ton
B 1500k - 2000k ton

I 2000k - 2200k ton

800k - 1000k ton
B 1000k - 1200k ton
I 1200k - 1400k ton
B 1400k - 1600k ton
B 1600k - 1800k ton
B 1500k - 2000k ton

B 2000k - 2200k ton

800k - 1000k ton
BN 1000k - 1200k ton
B 1200k - 1400k ton
== 1400k - 1600k ton
B 1600k - 1800k ton
B 1800k - 2000k ton

2000k - 2200k ton 2000k - 2200k ton

Ferrovia Acessos hidrovidrios Hidrovias Rodovias
0 ton 0 ton 0 ton 0 ton

—_— 0 - 25k ton 0 - 25k ton — 0 - 25k ton — 0 - 25k ton
==== 25k - 50k ton 25k - 50k ton = 25k - 50k ton =— 25k - 50k ton
==== 50k - 100k ton 50k - 100k ton == 50k - 100k ton == 50k - 100k ton
==== 100k - 200k ton 100k - 200k ton w100k - 200k ton === ][00k - 200k ton
F=== 200k - 400k ton 200k - 400k ton w200k - 400k ton === 200k - 400k ton
H=== 400k - 600k ton 400k - 600k ton N 400k - 600k ton HEEEE 400k - 600k ton
BE=== 600k - 800k ton 600k - 800k ton WM 600k - 800k ton B 600k - 800k ton
H==+= 800k - 1000k ton 800k - 1000k ton [N 800k - 1000k ton [ 800k - 1000k ton

1000k - 1200k ton [ 1000k - 1200k ton EEEEE 1000k - 1200k ton
1200k - 1400k ton [ 1200k - 1400k ton SN 1200k - 1400k ton
1400k - 1600k ton [l 1400k - 1600k ton [ 1400k - 1600k ton

H=== 1600k - 1800k ton 1600k - 1800k ton [ 1600k - 1800k ton M 1600k - 1800k ton
= 1800k - 2000k ton 1800k - 2000k ton [ 1800k - 2000k ton [ 1800k - 2000k ton
==t 2000k - 2200k ton === 2000k - 2200k ton [ 2000k - 2200k ton [ 2000k - 2200k ton

== 1000k - 1200k ton
== 1200k - 1400k ton
H=== 1400k - 1600k ton

ANV

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 13 — Simbologia para representacdo do fluxo de produtos na rede de transporte 1/2



Legenda - Mapas Tematicos - Fluxo de Produtos 2/2
Transf Ferro/Cabo Transf Hidro/Cabo Transf Rodo/Ferro

0 ton 0 ton 0 ton
0 - 25k ton E— 0 - 25k ton E— 0 - 25k ton
25k - 50k ton 25k - 50k ton ~ =e— 25k - 50k ton
50k - 100k ton =~ === 50k - 100k ton e 50k - 00k ton
100k - 200k ton == |()0k - 200k ton e |0k - 200k ton
200k - 400k ton w200k - 400k ton e 200k - 400k ton
400k - 600k ton N 400k - 600k ton o 400k - 600k ton

600k - 800k ton NS 600k - 800k ton GHEEE® 600k - 800k ton

800k - 1000k ton NN 800k - 1000k ton GEEEER 800k - 1000k ton
1000k - 1200k ton I 1000k - 1200k ton@EEEP1000k - 1200k ton
1200k - 1400k ton [ 1200k - 1400k tordD! 200k - 1400k ton
1400k - 1600 ton [l 1400k - 1600k tor( N 400k - 1600k ton
1600k - 1800k ton [l 1600k - 1800k to 600k - 1800k ton
1800k - 2000k ton [ 1800k - 2000k to 800k - 2000k ton

2000k - 2200k ton - 2000k - 2200k tor-ﬂﬂﬂk - 2200k ton
Transf Ferro/Hidro Transf Rodo/Cabo Transf Rodo/Hidro

e 200k - 400k ton === 200k - 400k ton 200k - 400k ton
e 400k - 600k ton o 400k - 600k ton 400k - 600k ton
@D 600k - 800k ton NN 600k - 300k ton @HEEP 600k - 800k ton
@ 300k - 1000k ton HEEP 2300k - 1000k ton GHEEP 300k - 1000k ton
@ 1000k - 1200k ton @D 1000k - 1200k ton@EP1000k - 1200k ton
@200k - 1400k tor@IED1200k - 1400k ton@P! 200k - 1400k ton
@ 400k - 1600k tordD! 400k - 1600k tord P! 400k - 1600k ton
@D 600k - 1800k to 600Kk - 1800k to 600k - 1800k ton
800k - 2000k tor 800k - 2000k to 800k - 2000k ton

000k - 2200k tor{IR000k - 2200k to 000X - 2200k ton

0 ton 0 ton 0 ton
e 0 - 25k ton —_— 0 - 25k ton —_— 0 - 25k ton
w25k - 50k ton == 25k -50kton == 25k-50kton
w50k - 100k ton — ==— 50k - 100k ton =—— 50k - 100k ton
smmss 100k - 200k ton e ][00k - 200k ton e |00k - 200k ton
-
[ ]

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14 — Simbologia para representacdo do fluxo de produtos na rede de transporte 2/2
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Legenda - Mapas Tematicos - Arcos Selecionados para Intervengio

Ferrovia Hidrovias Rodovias

Arcos sem intervengio Arcos sem intervencio Arcos sem intervengio

=== Arcos com intervencio = Arcos com intervengio === Arcos com intervencio

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 15 — Simbologia para representacdo das estruturas selecionadas para intervencdo na rede
de transporte

Os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo serdo apresentados separados entre as
versdes com o mesmo nimero de periodos de analise considerados, tendo em vista suas
caracteristicas semelhantes. Recordando, os quatro periodos de analise considerados nas
diferentes versdes do modelo sdo: 7 periodos quadrienais, 4 periodos quadrienais, 3 periodos
quadrienais e 2 periodos quadrienais.

O aplicativo PSP, adotado para resolucdo do modelo proposto, registra informacoes
detalhadas do processo de resolugdo dos problemas de programacdo matemaética. Entre estas
informacdes, incluem-se a caracterizacdo do modelo em questdo, o tempo despendido em cada
fase do processo de resolucdo, os resultados parciais e final alcancados pelo algoritmo, o nimero
de nos explorados (no caso de problemas de PLI, PLIM ou PNLI) e a caracterizacdo da qualidade
da resposta do processo de resolucéo.

Para todas as versdes executadas no presente trabalho, com excec¢édo de versdo com 7 e de
uma das versdes com 3 periodos de andlise, conforme exposi¢cdo a seguir, 0 registro de
informacdes do aplicativo PSP relatou que foram encontradas solu¢Bes 6timas em que todas as
restricOes foram satisfeitas. Os registros de informagéo do aplicativo PSP de cada versédo com 4, 3
e 2 periodos quadrienais estdo presentes neste documento, como anexo A.

No entanto, ao analisar pormenorizadamente os resultados obtidos por cada uma das
versdes executadas, identificaram-se, em alguns casos, violages em restricdes referentes as
estruturas de intervencdo, descritas pela equacdo 26 explicitada no topico 3.4.3 acima, que
apresentaram valores positivos de fluxo de produtos sem a contrapartida do investimento
representando tal intervencao.

Diversas configuractes do algoritmo de resolugdo foram implantadas visando eliminacéo

destas violagdes neste grupo de restricdes sem, no entanto, alcancar resultados satisfatorios. Desta
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forma, nestes casos foi necessaria corre¢cdo manual dos resultados obtidos pelo algoritmo no
processo de resolucdo do problema de programacdo matematica em questdo, comprometendo
suas condicGes de otimalidade.

As violacOes de restricdes mencionadas ocorreram em duas situacdes especificas. Em uma
primeira situacdo, arcos representativos de estruturas da rede sujeitas a intervengfes para
melhoria de suas condi¢des de operacdo assumiram fluxo positivo de produtos sem que esta
estrutura fosse selecionada para intervencao.

Para este primeiro caso, o0 modelo contempla a possibilidade de fluxo de produtos pelo
arco representativo da estrutura sem implantacdo de intervencdo tanto quanto do arco
representativo da estrutura com implantacdo da intervencdo. Na corre¢cdo manual dos resultados,
portanto, o fluxo de produtos assumido pelos arcos representativos da estrutura com intervencao
foram redirecionados para 0s arcos representativos da mesma estrutura sem intervencao.

Com isso, os ajustes realizados ndo alteram as estruturas selecionadas para intervengao.
Por outro lado, trazem impactos no fluxo de produtos assumidos pelos arcos representativos das
estruturas sem intervencdo, sendo necessaria analise da capacidade de fluxo do arco em questéo.
Além disso, a alteracdo do fluxo entre os arcos representativos da referida estrutura da rede de
transporte traz impactos nas condi¢cbes de operacdo definidas para o fluxo dos produtos
redirecionados, traduzidos em maior tempo de viagem.

Em uma segunda situacgéo, arcos representativos de novas estruturas da rede de transporte,
disponiveis mediante intervencao, assumiram fluxo positivo de produtos sem que esta estrutura
fosse selecionada para intervencdo. Como, neste caso, ndo existem arcos representativos destas
estruturas em uma condic¢do inicial, isto é, sem intervencdo, a corre¢cdo manual dos resultados
obtidos pelo algoritmo contempla a selegcéo de tal arco para intervencéo, trazendo impactos no
montante do investimento necessario para implantacdo de todas as intervengdes selecionadas.

Uma alternativa para esta segunda situacdo, ndo adotada no presente trabalho, seria de
redistribuir o fluxo de produtos dos arcos ndo selecionados para intervengdo para outros arcos
existentes sem intervencdo, de forma que o fluxo de produtos resultante continue respeitando o
balanco de fluxo de todos os nos representados no modelo.

Para facilitar a exposigédo dos resultados obtidos com a aplicagdo do modelo proposto, as

diferentes versdes do modelo foram codificadas de acordo com suas caracteristicas estruturais.
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Assim, cada versdo do modelo sera doravante citada segundo a codificacdo proposta na tabela 27

abaixo.

Tabela 27 — Codificacdo das versdes do modelo proposto

- . x Funcao . Necessario
Cadigo Periodos Versao Objetivo Investimento Ajuste
Vv7PmF 7 Preliminar Min Frete Ilimitado -
VAPmMF 4 Preliminar Min Frete Ilimitado Sim
v4PmT 4 Preliminar Min Tempo de Ilimitado Nao

Viagem
v3PmFa 3 Preliminar Min Frete Ilimitado Nao
v3PmFa-s| 3 Preliminar Min Frete Restrigdo Nao
Total
v3PmTa 3 Preliminar Min Tempo de Ilimitado Sim
Viagem
v3PmTa-sl 3 Preliminar Min Tempo de Restrigdo Nao
Viagem Total
v3PmCOa 3 Preliminar Min Emissdo Ilimitado Sim
de CO»,
_— Min Emisséo Restricéo x
v3PmCOa-sl 3 Preliminar de CO, Total Nao
v3PmFb 3 Preliminar Min Frete Ilimitado Sim
v3PmTb 3 Preliminar Min Tempo de Ilimitado Nao
Viagem
) Multicritério . )
v3F 3 Final Distribuido Restrito Sim
V2PmF 2 Preliminar Min Frete Ilimitado Nao
v2PmF-sl 2 Preliminar Min Frete Restrigdo Néao
Total
v2PmT 2 Preliminar Min Tempo de Ilimitado Nao
Viagem
v2PmT-sl 2 Preliminar Min Tempo de Restrigdo Néao
Viagem Total
v2PmCO 2 Preliminar Min Emissdo Ilimitado Nao
de CO»,
- Min Emisséo Restricéo «
v2PmCO-sl 2 Preliminar de CO, Total Nao
Multicritério
v2Fcl 2 Final com Cenério 1 Restrito Sim
de Ponderacéo
Multicritério
v2Fc2 2 Final com Cenario 2 Restrito Sim

de Ponderacéo

Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir da tabela acima, identificam-se todas as versfes em que foram necessarias
corregdes nos resultados obtidos pelo algoritmo de resolugdo. Todas as versfes que
contemplaram restricdo total de investimentos ndo exigiram nenhum tipo de ajuste. Entre as
versdes preliminares, foram necessarios ajustes apenas em alguns casos para modelos com 3 ou
mais periodos de andlise. Por outro lado, todas as versfes finais executadas demandaram
corregdes nos resultados obtidos por meio do aplicativo PSP.

4.1 Modelos com 7 periodos quadrienais

O desenvolvimento do modelo proposto norteou-se pela disponibilidade de dados e, desta
forma, a fase de aplicacdo do modelo iniciou-se com a adogdo de versdo contemplando 7
periodos quadrienais. Além disso, a execucdo desta versdo do modelo, que apresenta 0 maior
dimensionamento entre todas as versdes propostas, possibilitou identificacdo das limitacdes dos
aplicativos utilizados para resolucdo do problema de programacdo matematica abordado neste
trabalho.

Uma primeira dificuldade encontrada refere-se ao tamanho das planilhas eletrdnicas
representativas do modelo e o tempo de processamento de todas suas fungbes matematicas
componentes pelo aplicativo Excel. O arquivo original da versdo do modelo contemplando 7
periodos quadrienais de andlise demandou, aproximadamente, 70 MB de espaco de
armazenamento. Qualquer alteracdo de dados do modelo demandava cerca de 2 minutos de
tempo de processamento para atualizacdo dos valores resultantes das funcGes matematicas
implantadas.

Esta primeira dificuldade foi ainda mais significativa no inicio da fase de aplicacdo do
modelo, quando havia sido adotada versdo de 32 bits do aplicativo Excel, que apresenta
limitacdes no espaco de armazenamento de memoria RAM utilizada, reduzindo, assim, a
velocidade de processamento computacional. Fez-se necessario, portanto, a substituicdo desta
versdo do Excel de 32 bits por uma versédo de 64 bits, com maiores capacidades de utilizacdo de

memoria RAM. Adicionalmente, as planilhas eletrénicas foram salvas em formato binario, que
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possibilita reducdo do espaco de armazenamento necessario e incremento na velocidade de
processamento computacional.

Como mencionado anteriormente, 0 modelo contemplando 7 periodos quadrienais adotou
a primeira alternativa proposta para modelagem das relacfes referentes ao conceito de nivel de
servico das vias do modal rodoviério, de acordo com o tdpico 3.4.1 deste estudo. Com isso, esta
versdo do modelo apresentou dimensionamento significativo, em termos de nimero de variaveis,
restricdes e de fun¢Bes matematicas complementares, comprometendo seu processo de resolucéo,
configurando-se como uma segunda dificuldade encontrada na fase de aplicacéo.

A aplicacdo do modelo v7PmF, consequentemente, ndo foi concluida, sendo interrompida
quando ja havia transcorrido mais de 15 horas de processamento computacional para resolucéo
do problema de programacdo matematica em questdo. O excessivo tempo de processamento
computacional exigido por esta versdo do modelo tornaria proibitiva sua aplicacdo durante o
periodo de teste do aplicativo de resolucdo adotado e, desta forma, foi descartada da analise do
presente trabalho.

A analise desta versdo do modelo proposto, no entanto, poderia ser retomada em trabalhos
futuros com a adocdo da segunda alternativa proposta para representacao do conceito de nivel de
servico para 0 modal rodoviario, que resulta em reducédo significativa do dimensionamento do

modelo.

4.2  Modelos com 4 periodos quadrienais

Os modelos com 4 periodos quadrienais de analise foram desenvolvidos com a supressao
dos ultimos trés periodos quadrienais considerados na versdo apresentada no topico anterior.
Além disso, a partir desta versao e para todas as demais, adotou-se a segunda alternativa proposta
para modelagem das relagfes referentes ao conceito de nivel de servi¢co das vias do modal
rodoviario, explicitada no tépico 3.4.1 deste estudo.

No presente trabalho, foram aplicadas duas versdes de modelos preliminares com 4
periodos quadrienais de analise, uma objetivando a minimizagdo dos custos com fretes (v4PmF),

e outra objetivando a minimizacdo dos tempos de viagem (v4PmT). Ambas as aplicagdes néo
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contemplaram limitagGes aos valores de investimentos para intervengdes na estrutura da rede de
transporte.

A versdo do modelo v4PmF apresentou violacdo de restri¢ces relacionadas as estruturas
de intervencdo e, portanto, foi corrigida de acordo com os procedimentos indicados no inicio
desta secdo. Os resultados alcancados em cada critério de avaliagdo proposto e o tempo de
resolucdo e o nimero de nos explorados, informados no registro do aplicativo PSP, para as duas
versdes aplicadas de modelos preliminares com 4 periodos quadrienais de andlise estéo
sumarizados na tabela 28 abaixo.

Tabela 28 — Resultados sumarizados de modelos com 4 periodos quadrienais

Verséo
Descricao vAPmF vAPmMT
Custo com frete (milhdes R$) 992.254 1.352.768

Custo com investimento (milhdes R$) 25.734 14.564

Tempo de viagem (milhdes horas.ton) 287.121 70.100

Emissdo de CO, (mil ton) 233.250 399.189

Area de desmatamento (mil ha) 21.756 31.674
Intersec¢do com T1 (un) 46 40
Interseccdo com UCPI (un) 16 11
Intersec¢do com UCUS (un) 42 38
Tempo de resolucdo (min) 141 250

Nos explorados (un) 443 45.729

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se, a partir dos dados da tabela acima, que o tempo de resolucdo despendido para
resolucéo da versdo v4PmT foi significativamente maior do que o tempo de resolugdo despendido
na versdo v4PmF. O mesmo ocorreu com o numero de nds explorados no processo de resolucao.

Caso a versdo v4PmF ndo tivesse sido interrompida precocemente pelo algoritmo
adotado, em relacdo a versdo v4PmT, a primeira versao, possivelmente, ndo apresentaria
violagbes em suas restricdes. Para alcancar tais resultados, no entanto, faz-se necessario
aprofundamento no conhecimento das condi¢fes de interrupcdo do algoritmo utilizado para
resolucéo do problema, fora do escopo do presente trabalho.

As figuras 16 e 17 e as figuras 18 e 19 abaixo apresentam, respectivamente, 0s mapas
tematicos com os resultados agregados de todos os periodos de analise considerados do fluxo de
produtos pelas estruturas da rede de transporte e das estruturas selecionadas para intervencéo para

as duas versdes de modelos preliminares com 4 periodos quadrienais aplicadas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16 — Fluxo de produtos do modelo v4PmF
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 18 — Estruturas de intervencdo do modelo v4PmF
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 19 — Estruturas de intervencdo do modelo v4PmT

A versdo v4PmF apresentou resultados com maior distribuicdo entre os modais de
transporte contemplados na andlise, comparados a versdo v4PmT. Estes resultados eram
esperados, tendo em vista que os modais ferroviario e hidroviario apresentam custos com frete
inferiores ao modal rodoviario. Por outro lado, este Gltimo modal apresenta vantagens em relacéo
a velocidade de deslocamento comparado aos demais modais.

Os mapas tematicos representados pelas figuras 18 e 19 acima confirmam os resultados
obtidos para o fluxo de produtos nas estruturas da rede de transporte. Na versédo v4PmF, foram

selecionadas estruturas dos trés modais contemplados na analise para implantacdo, enquanto que,
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na versdao v4PmT, apenas estruturas pertencentes ao modal rodoviario foram selecionadas para
implantacéo.

A figura 20 abaixo apresenta 0 mapa tematico com os resultados das estruturas de
intervencdo selecionadas para implantacdo na versdo v4PmF sem a correcdo dos resultados

obtidos pelo algoritmo de resolucdo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 20 — Estruturas de interven¢do do modelo v4PmF, sem correcdo de resultados
Comparando-se as figuras 18 e 20 acima, nota-se que algumas das estruturas do modal

rodoviario ndo haviam sido selecionadas para implantacéo, apesar de apresentarem fluxo positivo

de produtos em seus arcos representativos.
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4.3 Modelos com 3 periodos quadrienais

Nas versdes do modelo com 3 periodos quadrienais de analise foi possivel, pela primeira
vez, desenvolver e aplicar a versdo final do modelo proposto, com fungéo objetivo multicritério,
apos o levantamento de seus pré-requisitos com a aplicacdo de todas as versdes dos modelos
preliminares.

Entretanto, estas aplicagdes ocorreram antes que fosse encontrado um erro na formulagéo
do modelo, mencionado no item 3.4.4 acima. Apdés a corre¢do do erro, conforme citado
anteriormente, ainda foi possivel a aplicacdo do modelo em duas versGes preliminares com 3
periodos de anélise.

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos modelos preliminares e final, antes da corregéo
do erro encontrado, serdo apresentados inicialmente neste topico, seguidos dos resultados obtidos
com a aplicacdo das duas versdes de modelos preliminares aplicadas ap0s a correcao do erro na
formulacéo do modelo.

Desta forma, em um primeiro momento, foram obtidos os resultados da aplicagdo das
seguintes versdes preliminares do modelo, que foram utilizados para identificacdo dos pré-
requisitos para construcdo e aplicacdo da versdo final do modelo com 3 periodos de andlise:
v3PmFa, v3PmFa-sl, v3PmTa, v3PmTa-sl, v3PmCOa e v3PmCOa-sl. As versfes v3PmTa e
v3PmCOa apresentaram violages em restricdes referentes as estruturas de intervencdo e foram
corrigidas conforme procedimento descrito no inicio desta se¢do. A versdo v3PmCOa foi a Unica
versdo em que o registro de informacgbes do aplicativo PSP informou nédo ter sido alcancada
solucdo viavel para o problema. No entanto, o aplicativo apresentou a solucdo preliminar
encontrada, que foi utilizada neste trabalho.

Os resultados sumarizados da aplicacdo destas versdes estdo apresentados na tabela 29
abaixo. Os valores minimos obtidos para os trés critérios de avaliacdo otimizados nestas verses
preliminares estdo destacados em vermelho, enquanto seus valores maximos tém destaque em
azul. Estas informagdes foram, entdo, complementadas com os valores minimos e maximos
levantados para os demais critérios de avaliacdo e, posteriormente, foram utilizadas para
normalizagdo dos resultados dos critérios de avaliacdo na versao final do modelo proposto com 3

periodos quadrienais.
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Tabela 29 — Resultados sumarizados de modelos preliminares com 3 periodos quadrienais, antes

de corregéo de erro em formulacdo

Versao

Descricéo v3PmFa VSP;TFa' v3PmTa | vdmTa-sl | v3mCOa v3msCI:Oa-
Custocomfrete | o1) 755 | o63542 | 1.249.075 | 1.283.133 | 997.810 | 1.058.192
(milhdes R3)

Custo com

investimento 25.581 0 14.528 0 21.255 0
(milhdes R$)

Tempo de

viagem 265.123 | 266.263 63.636 77.828 322.267 | 322.040
(milhdes

horas.ton)

Emissdo de 214278 | 245458 | 368871 | 372106 | 201.012 | 230.856
CO; (mil ton)

Area de

desmatamento 21.233 0 31.637 0 12.676 0
(mil ha)
Intersecgdo com 44 0 40 0 31 0

TI (un)
Interseccdo com

UCPI (un) 15 0 11 0 11 0
Interseccdo com

UCUS (un) 42 0 38 0 33 0
Tempo de 82 79 92 97 100 80
resolucdo (min)

Nos ez(lfr']‘))rados 347 0 1.482 108 1.604 0

Fonte: elaborado pelo autor.

Como esperado, os resultados minimos alcancados pelos critérios de avaliacdo foram
obtidos com a verséo especifica utilizada para otimizacdo do respectivo critério. A dominancia na
concorréncia entre os itens de avaliagdo pode ser identificada analisando as versdes que
resultaram nos maiores valores dos critérios de avaliacdo contemplados. Desta forma, o critério
referente ao tempo de viagem apresenta dominancia na concorréncia com os critérios referentes
ao custo com frete e a emissdo de CO,. Ainda, o critério referente a emissdo de CO, apresenta
dominéncia na concorréncia com o critério referente ao tempo de viagem.

Em relagdo ao processo de resolugdo dos modelos, a versdo v3PmCOa exigiu 0 maior

tempo de resolucdo seguida das versdes v3PmTa-sl, v3PmTa, v3PmFa, v3PmCOa-sl e v3PmFa-
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sl, sucessivamente. Quanto ao nimero de nos explorados, destacam-se as versdes sem restricdes
de investimentos, especialmente as versdes v3PmCOa e v3PmTa.

Os resultados obtidos referentes ao fluxo de produtos pelas estruturas da rede de
transporte, bem como referentes as estruturas desta rede selecionadas para intervencao, para cada
uma destas versdes, estdo apresentados nos mapas tematicos representados pelas figuras 21 a 26 e

27 a 29 abaixo, respectivamente.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 21 - Fluxo de produtos do modelo v3PmFa






Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 23 — Fluxo de produtos do modelo v3PmTa



Fonte: elaborado pelo autor

4 — Fluxo de produtos do modelo v3PmTa-sl
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 25 — Fluxo de produtos do modelo v3PmCOa
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 26 — Fluxo de produtos do modelo v3PmCOa-sl
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 27 — Estruturas de intervencdo do modelo v3PmFa
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 28 — Estruturas de intervencdo do modelo v3PmTa
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 29 — Estruturas de intervencdo do modelo v3PmCOa

As versdes v3PmFa e v3PmFa-sl resultaram em carregamentos melhor distribuidos entre
o0s trés modais de transporte. Os modais ferroviario e hidroviario, por apresentaram custo com
frete inferiores ao modal rodoviario foram priorizados para o fluxo de produtos entre as
microrregides contempladas na anélise.

A versdo v3PmFa-sl, por apresentar restricdo total de investimento, ndo contemplou as
estruturas de intervencdo e, desta forma, parte do fluxo que seria direcionado para os modais
ferroviario e hidroviario, conforme a versdao v3PmFa, foram absorvidos por estruturas existentes,

principalmente do modal rodoviario, mas também do hidroviario, dependendo da localizag&o.
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Na figura 27, observa-se que foram selecionadas estruturas para intervencao concentradas,
especialmente, nos modais ferroviario e hidroviario, suportando os resultados obtidos do fluxo de
produtos da versdo v3PmFa. Ainda assim, algumas das estruturas de intervencdo para o modal
rodoviario foram selecionadas. A maioria destas estruturas do modal rodoviario estdo situadas
proximas de estruturas dos outros modais, auxiliando o escoamento de produtos numa
configuragdo multimodal.

Nas versdes v3PmTa e v3PmTa-sl, o0 modal rodoviario foi priorizado para o fluxo de
produtos, tendo em vista que a velocidade de deslocamento deste modal é superior a dos modais
ferroviario e hidroviario. Na versdo v3PmTa-sl, com restricdo total de investimento, parte do
fluxo direcionado a estruturas de intervencdo do modal rodoviario, na versdo v3PmTa, foi
direcionada para estruturas existentes do modal rodoviario e hidroviario. Para o modal
rodoviario, este direcionamento provocou reducdo do nivel de servico de algumas de suas
estruturas, refletindo-se em tempos de viagem maiores.

A figura 28 é sintomaética na identificacdo do modal rodoviario como prioritario para
alcance do menor resultado agregado em termos de tempo de viagem. Apenas estruturas
referentes a este modal foram selecionadas para intervencgédo na versédo v3PmTa.

Por fim, as versfes v3PmCOa e v3PmCOa-sl apresentam resultados semelhantes aos
obtidos pelas versdes v3PmFa e v3PmFa-sl. No entanto, 0 modal rodoviario foi utilizado com
menor frequéncia do que nas versdes em que o custo com frete foi otimizado. Desta forma, um
namero menor de estruturas do modal rodoviario foi selecionado para intervencdo, de acordo
com a figura 29 acima.

Apenas com carater ilustrativo, as figuras 30 e 31 abaixo apresentam 0s mapas tematicos
com as estruturas selecionadas para intervencdo das versdes v3PmTa e Vv3PmCOa,

respectivamente, sem a correcdo dos resultados obtidos pelo algoritmo de resolucéo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 30 — Estruturas de intervengdo do modelo v3PmTa, sem corre¢do de resultados
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 31 — Estruturas de interven¢do do modelo v3PmCOa, sem correcao de resultados
Concluidas as aplica¢cdes dos modelos preliminares, foi desenvolvido e aplicado o0 modelo
final com 3 periodos de analise, aqui denominado v3F. Para ponderacdo dos resultados
normalizados dos itens de avaliagdo proposto, adotou-se, nesta versdo, o cenério 1 descrito na
tabela 25 deste documento.
A aplicacdo desta versdo culminou em violagdes de restrigdes referentes as estruturas de
intervencdo, que foram devidamente corrigidas. Com estas corregdes violou-se outra restricao,
referente as restri¢des de investimento por periodo, que atingiu o valor de R$ 10.890.598,80 no

primeiro periodo, restrito em R$ 9.416.000,00. Adicionalmente, apesar do registro de
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informagdes do PSP ter informado o contrério, o resultado desta versdo ndo pode ser considerado
6timo. Os resultados obtidos para cada critério de avaliacdo proposto com a aplicacdo desta
versdo do modelo estdo descritos na tabela 30 abaixo.

Tabela 30 — Resultados sumarizados de modelo final com 3 periodos quadrienais

- v3F — Resultados v3F — Resultados
Descricao S .
Originais Normalizados

Custo com frete (milhdes R$) 985.592 0,1967
Custo com investimento (milhdes R$) 12.493 0,4884
Tempo de viagem (milhdes horas.ton) 146.727 0,3213
Emissdo de CO, (mil ton) 259.551 0,3422
Area de desmatamento (mil ha) 20.087 0,6349
Intersec¢do com T1 (un) 36 0,8161
Interseccdo com UCPI (un) 11 0,7000
Intersec¢do com UCUS (un) 21 0,4881

Tempo de resolugdo (min) 112 -

Nos explorados (un) 492 -

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos para o modelo final com 3 periodos quadrienais, portanto,
apresentam um maior equilibrio entre os desempenhos dos critérios de avaliacdo propostos,
comparados aos resultados obtidos nas versbes preliminares do modelo. Dada a restricdo de
investimento por periodo, um nimero menor de estruturas da rede de transporte foi selecionado
para intervencéo.

A partir dos resultados normalizados presentes na tabela 30 acima, depreende-se 0
ordenamento dos critérios de avaliacdo, partindo do critério com melhor desempenho para o
critério com pior desempenho na solu¢do do modelo v3F: custo com frete, tempo de viagem,
emissdo de CO,, interseccdo com UCUS, custo com investimento, area de desmatamento,
interseccdo com UCPI e interseccdo com TI.

Os resultados para o fluxo de produtos pelas estruturas da rede de transporte e para as
estruturas da rede de transporte selecionadas para intervencdo, nesta versdo V3F, estdo

apresentados nas figuras 32 e 33 a seguir, respectivamente.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 32 — Fluxo de produtos do modelo v3F
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 33 — Estruturas de intervengdo do modelo v3F

O fluxo de produtos na versdo v3F foi predominantemente direcionado ao modal
rodoviario, apesar dos modais ferroviario e, principalmente, hidroviario absorverem significativa
parte do escoamento de produtos na regido Norte do Brasil. As estruturas selecionadas para
intervengdo contemplaram apenas arcos representativos dos modais rodoviario e ferroviario,
sendo que, obras importantes do modal hidroviario foram descartadas, como a construgdo da
eclusa do Tucurui, no estado do Pard, atualmente ja implantada e ainda em fase de projeto na

base de dados adotada no presente estudo.
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Também com caréter ilustrativo, a figura 34 abaixo apresenta as estruturas selecionadas
para intervengdo na versdo v3F pelo algoritmo de resolugdo adotado, sem corregédo de seus
resultados. Nesta figura, observa-se que a grande maioria das estruturas de intervencdo que

apresentaram fluxo positivo de produtos ndo foram selecionadas para implantacéo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 34 — Estruturas de interven¢do do modelo v3F, sem correcédo de resultados

Finalmente, ap0s a correcdo do erro encontrado na formulacdo do modelo, foram
executadas duas versbes preliminares do modelo com 3 periodos quadrienais, objetivando
minimizacao de custo com frete (v3PmFb) e, outra, minimizacéo de tempo de viagem (v3PmTDb).

A versdo v3PmFb apresentou violagdes nas restrices referentes as estruturas de intervencéo da
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rede de transporte e teve seus resultados corrigidos conforme os procedimentos descritos no
inicio desta secdo. Os resultados alcangados por cada critério de avaliagdo proposto para estas
duas versdes de modelos preliminares com 3 periodos de analise estdo sumarizados na tabela 31
abaixo.

Tabela 31 — Resultados sumarizados de modelos com 3 periodos quadrienais, apds correcao de

erro em formulacéo

Verséo
Descricdo v3PmFDb v3PmTb
Custo com frete (milhdes R$) 912.575 1.251.209
Custo com investimento (milhdes R$) 23.548 17.638
Tempo de viagem (milhdes horas.ton) 272.187 64.657
Emissdo de CO, (mil ton) 214.159 366.698
Area de desmatamento (mil ha) 22.997 37.877
Intersec¢do com T1 (un) 48 48
Interseccdo com UCPI (un) 16 11
Intersec¢do com UCUS (un) 38 45
Tempo de resolucédo (min) 89 274
Nos explorados (un) 364 11.606

Fonte: elaborado pelo autor.

Comparando os resultados obtidos com as versdes preliminares do modelo com 3
periodos quadrienais, antes e apos correcdo em sua formulacdo, observa-se que a versdo v3PmFb
resultou em valor inferior de custo com frete ao valor alcancado da versdo v3PmFa. Entretanto,
apesar de explorar um namero maior de nds e despender maior tempo no processo de resolucéo,
apresentou violagdes de restri¢des, diferentemente da verdo v3PmFa, fato este que pode ajudar a
explicar o menor valor alcangado pela versdo v3PmFb no critério referente ao custo com frete.

A versdo v3PmThb, por outro lado, despendeu tempo significativamente maior no processo
de resolucdo do modelo comparada a versao v3PmTa, inclusive com a exploracdo de um numero
de noés quase oito vezes maior do que a versdo v3PmTa. A versdo v3PmTb ndo apresentou
violagbes em suas restri¢cdes, diferentemente da versdo v3PmTa, porém alcancou resultado com
valor superior de tempo de viagem em relacéo a versdo v3PmTa.

Os resultados do fluxo de produtos pela rede de transporte e das estruturas selecionadas
para intervencdo, respectivamente, para as versdes v3PmFb e v3PmTb estdo apresentados nos

mapas tematicos representados pelas figuras 35 e 36 e 37 e 38 abaixo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 35 — Fluxo de produtos do modelo v3PmFb



Fonte: elaborado pelo autor

Figura 36 — Fluxo de produtos do modelo v3PmTb
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 37 — Estruturas de intervengdo do modelo v3PmFb
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 38 — Estruturas de intervencdo do modelo v3PmTb

De forma geral, 0os mapas tematicos representativos das versdes v3PmFb e v3PmTb se
assemelham aos mapas tematicos representativos das versdes v3PmFa e v3PmTa. Evidenciam-se
diferengas nas estruturas do modal ferroviario selecionadas para intervencdo entre as versdes
v3PmFa e v3PmFb e nas estruturas do modal rodoviario selecionadas para intervencgdo entre as
versdes v3PmTa e v3PmTDh.

Com carater apenas ilustrativo, a figura 39 abaixo apresenta 0 mapa tematico com 0s
resultados obtidos pelo algoritmo de resolugdo para as estruturas selecionadas para intervengao

da versdo v3PmFb, ainda sem correcdo das restricdes violadas, onde estdo ausentes parte das
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estruturas de intervencdo do modal rodoviério que apresentaram fluxo de produtos positivos em

Seus arcos representativos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 39 — Estruturas de intervencdo do modelo v3PmFb, sem correcédo de resultados
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4.4  Modelos com 2 periodos quadrienais

As versdes do modelo com 2 periodos quadrienais foram todas executadas apds a
correcdo do erro de formulagdo, citado anteriormente. Por contarem com um menor
dimensionamento, estas versdes tendem a apresentar resultados mais satisfatorios em termos de
tempo de resolucdo e qualidade da resposta, comparadas as versfes com maior numero de
periodos de analise.

Foram desenvolvidas e executadas seis versdes preliminares do modelo com 2 periodos
quadrienais, cujos resultados permitiram a construcdo das versdes finais deste modelo. Todas as
versdes preliminares resultaram solugdes Otimas e sem violacdo de qualquer restri¢do
componente do modelo. Os resultados obtidos por cada critério de avaliagdo nas versdes
preliminares do modelo com 2 periodos quadrienais estdo sumarizados na tabela 32 abaixo.

Os valores minimos alcancados pelos critérios de avaliacdo otimizados estdo destacados
em vermelho, enquanto os maiores valores atingidos estdo destacados em azul. Estas informacdes
foram, entdo, complementadas com os valores minimos e maximos levantados para os demais
critérios de avaliacdo e, posteriormente, utilizadas para normaliza¢éo dos resultados dos critérios

de avaliacdo nas versoes finais do modelo proposto com 2 periodos quadrienais.
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Tabela 32 — Resultados sumarizados de modelos preliminares com 2 periodos quadrienais

Versao
Descricéo v2PmF v2PmF-s| v2PmT v2mT-sl v2mCO | v2mCO-sl
CUSt.O com frete 806.847 852.408 1.100.496 | 1.145.642 891.526 942.874
(milhdes R3)
Custo com
investimento 31.423 0 17.605 0 26.270 0
(milhdes R$)
Tempo de
viagem 240544 | 235128 | 56.875 69.259 | 301.067 | 291.525
(milhdes
horas.ton)
Emissdode | 191 475 | 220003 | 328825 | 335925 | 178.980 | 206.222
CO, (mil ton)
Area de
desmatamento 34.944 0 37.714 0 22.606 0
(mil ha)
Interseccdo com
T1 (un) 53 0 48 0 38 0
Interseccdo com
UCPI (un) 18 0 11 0 14 0
Interseccdo com
UCUS (un) 62 0 42 0 47 0
Tempo de 39 39 39 39 38 38
resolugéo (min)
Nos explorados 0 0 0 0 0 0
(un)

Fonte: elaborado pelo autor.

Novamente, o antagonismo do critério de avaliacdo referente ao tempo de viagem com 0s
critérios referentes ao custo com frete e a emissao de CO, € explicitado com os resultados da
tabela acima. Ainda, os resultados confirmam as relacfes de concorréncia entre os critérios de
avaliacdo obtidas com a aplicacdo das vers6es do modelo com 3 periodos de anélise.

As versdes preliminares do modelo com 2 periodos quadrienais apresentaram tempo de
resolucdo similares, com as versées v2PmCO e v2PmCO-sl despendendo um minuto a menos
que as demais. O registro de informacdes do algoritmo de resolucdo indicou auséncia de
exploracdo de nds no processo de resolucéo.

Os resultados do fluxo de produtos pelas estruturas da rede de transporte e das estruturas

desta rede selecionadas para intervencdo, para cada uma das versoes preliminares do modelo com
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2 periodos quadrienais, estdo apresentados nos mapas tematicos das figuras 40 a 45 e 46 a 48,
respectivamente.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 40 — Fluxo de produtos do modelo v2PmF
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 42 — Fluxo de produtos do modelo v2PmT
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 43 — Fluxo de produtos do modelo v2PmT-sl
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 44 — Fluxo de produtos do modelo v2PmCO
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 45 — Fluxo de produtos do modelo v2PmCO-sl
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 46 — Estruturas de intervencdo do modelo v2PmF



155

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 47 — Estruturas de intervencdo do modelo v2PmT
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 48 — Estruturas de intervencdo do modelo v2PmCO

Repetindo os resultados obtidos com o modelo com 3 periodos de analise, porém,
obviamente, com volumes menores de fluxo nos resultados agregados de todos os periodos, as
versfes v2PmF e v2PmF-sl apresentaram maior distribuicdo de fluxo entre os modais de
transporte rodoviario, ferroviario e hidroviario. A absorcéo de fluxo pelos modais ferroviario e
hidroviario decorrem dos menores custos com fretes praticados.

Na versdo v2PmF-sl, parte do fluxo de produtos que seria direcionado a novas estruturas
do modal ferroviario foram deslocadas para estruturas existentes dos modais rodoviario e

hidroviario, devido a auséncia de intervencdes. Da mesma forma, parte do fluxo de produtos que
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seria direcionado a novas estruturas do modal hidroviario foram deslocadas para estruturas
existentes dos modais rodoviario e ferroviario, nesta vers&o.

A figura 46 confirma esta busca por novas estruturas dos modais ferroviario e hidroviario,
com a grande participacdo destes modais no mapa tematico com as estruturas selecionadas para
intervencdo na versdo v2PmF. O modal rodoviario também esta bem representado na figura
citada, porém, suas estruturas ou estdo proximas das estruturas dos outros modais, facilitando o
escoamento de produtos, ou estdo localizadas em regides carentes de malha rodoviaria adequada.

As versdes v2PmT e v2PmT-sl apresentaram maior concentracdo de fluxo de produtos em
estruturas do modal rodoviério, pois estas apresentam maiores velocidades de deslocamento. Na
versdo v2PmT-sl, com auséncia de intervencdes, notam-se concentragcdes maiores de fluxo em
algumas estruturas do modal rodoviario, tendo em vista que possiveis estruturas alternativas nao
foram implantadas, e um pequeno deslocamento de fluxo do modal rodoviario para o hidroviario
no estado do Para. Consequentemente, as estruturas da rede de transporte selecionadas para
intervencdo na versao v2PmT sdo todas representativas do modal rodoviario, conforme figura 47.

As versdes v2PmCO e v2PmCO-sl também apresentaram maior distribuicdo de fluxo
entre os modais de transporte. Observa-se, no entanto, maior concentracdo de fluxo no modal
hidroviario comparado as versdes preliminares definidas para minimizacéo de custo com frete. A
versdo v2PmCO-sl apresentou maior concentracdo de fluxo em algumas estruturas do modal
rodoviario, principalmente, devido a auséncia de intervengdes. Nota-se na figura 48, portanto,
menor participacdo do modal rodoviario nas estruturas da rede de transporte selecionadas para
intervencdo na versdo v2PmCO, comparada a figura 46, representativa da versdo v2PmF.

A partir dos resultados obtidos nas versdes preliminares do modelo com 2 periodos
quadrienais, foram desenvolvidas duas versdes de modelos finais, v2Fcl e v2Fc2, adotando-se 0s
dois cenarios descritos na tabela 25 deste documento. De acordo com o registro de informacdes
do algoritmo de resolucdo adotado, a aplicacdo destas vers@es resultou em solugfes étimas e com
todas as restricdes respeitadas. No entanto, identificaram-se violagOes nas restricdes referentes as
estruturas de intervencdo nas duas versdes, que foram corrigidas de acordo com o procedimento
descrito no inicio desta secdo de resultados do trabalho.

A correcdo supracitada resultou, nestas duas versdes, na violacdo de outra restricdo,
referente ao valor de investimento por periodo de analise. Na versdo v2Fcl, apds a correcao,

seriam necessarios investimentos na ordem de R$ 10.093.730,29 no primeiro periodo de analise,
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limitado em R$ 9.416.000,00. A versdo v2Fc2, que apresenta a mesma limitacdo no valor de
investimento da versdo v2Fcl, exigiu investimento de R$ 10.316.697,32 no primeiro periodo de
analise, apos a correcdo dos resultados obtidos pelo algoritmo.

Conforme citado anteriormente neste trabalho, o deslocamento do fluxo de algumas das
estruturas de intervengédo para estruturas alternativas existentes poderia solucionar o problema
com a violagédo de restricdes do modelo. Entretanto, o resultado de todas estas corre¢fes nédo
poderia ser considerado 6timo sendo, no maximo, proximo disto.

A tabela 33 abaixo apresenta, sumarizados, os resultados originais e normalizados obtidos
por cada critério de avaliacdo nas duas verses do modelo final com 2 periodos de analise.

Tabela 33 — Resultados sumarizados de modelos finais com 2 periodos quadrienais

Versao v2Fcl v2Fc2
Descricio Resultados Resultados Resultados Resultados
¢ Originais Normalizados Originais Normalizados
Custo Com;;e)te (milhdes 860.116 0,1572 831.242 0,0720
Custo com investimento 8.654 0.1564 8.845 0.1599
(milhdes R$) ' ’ ' ’
Tempo de viagem (milhdes | 47 43g 0,3299 162.860 0,4340
horas.ton)
Emissdo de CO, (mil ton) 223.368 0,2828 206.000 0,1721
Area de desmatamento (mil
ha) 12.560 0,2161 6.220 0,1070
Interseccdo com TI (un) 20 0,2083 9 0,0938
Intersec¢do com UCPI (un) 3 0,0882 3 0,0882
Intersec¢do com UCUS (un) 9 0,0947 12 0,1263
Tempo de resolugdo (min) 233 - 54 -
Nos explorados (un) 25.393 - 929 -

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos para cada critério de avaliacdo proposto nas versdes finais do

modelo com 2 periodos quadrienais foram intermediarios aos valores alcancados por meio da
aplicacdo das versdes preliminares deste modelo. Os desempenhos dos critérios de avaliagdo com
maior dependéncia das estruturas da rede de transporte selecionadas para intervencdo sao
impulsionados pela restricao referente ao valor de investimento por periodo de analise.

Reflexo disto, na versdo v2Fcl, os critérios de avaliacdo que alcancaram os melhores
desempenhos foram os relacionados as interseccdes com UCPI e UCUS, seguidos do critério

referente ao custo com investimento, todos fortemente relacionados as estruturas selecionadas
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para intervencdo. O critério de avaliacdo referente ao custo com frete apresenta o quarto melhor
desempenho entre os critérios de avaliacdo nesta versdo, seguido dos critérios relacionados a
interseccdo com TI, & area de desmatamento, a emissdo de CO, e ao tempo de viagem,
sucessivamente.

Da mesma forma, na versdo v2Fc2, que adota o cenario 2 de ponderacdo de pesos dos
critérios de avaliacdo, onde o critério relacionado ao custo com frete é priorizado, o melhor
desempenho, como esperado, foi obtido pelo critério referente ao custo com frete, seguido por
critérios fortemente relacionados as estruturas da rede de transporte selecionadas para
intervencdo, no seguinte ordenamento: interseccdo com UCPI, interseccdo com TI, &rea de
desmatamento, interseccdo com UCUS, custo com investimento, emisséo de CO, e tempo de
viagem. Nas duas versdes finais, portanto, o critério de avaliacdo referente ao tempo de viagem
alcancou o pior desempenho entre todos os demais.

Entre todas as versdoes do modelo aplicadas no presente trabalho, a versédo v2Fcl foi a
quarta versdo que demandou maior tempo de resolucdo pelo algoritmo adotado, estando atras
apenas das versdes v7PmF, abortada durante o processo de resolucdo, v4PmT e v3PmThb, todas
contemplado nimero de periodos de analise superiores ao da versdo v2Fcl. Quanto ao nimero de
nos explorados no processo de resolucdo, a versdo v2Fcl alcangou o segundo maior valor,
somente abaixo da versdo v4PmT. A versdo v2Fc2 apresentou nimeros mais modestos de tempo
de resolucdo e de nds explorados neste processo, compativeis aos nimeros alcancados pelas
versdes preliminares do modelo com 2 periodos de analise.

Os resultados do fluxo de produtos e das estruturas selecionadas para intervencdo da rede
de transporte, para cada um das versdes finais de modelos com 2 periodos quadrienais estéo
apresentados nos mapas tematicos representados pelas figuras 49 e 50 e 51 e 52, respectivamente.
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 49 — Fluxo de produtos do modelo v2Fcl
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 50 — Fluxo de produtos do modelo v2Fc2



Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 51 — Estruturas de intervengdo do modelo v2Fcl
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 52 — Estruturas de intervengdo do modelo v2Fc2

Comparada a versdo v2Fcl, a versdo v2Fc2 apresentou maior participacdo dos modais
ferroviario e hidroviario no fluxo de produtos da regido Norte do Brasil, devido aos menores
custos com frete encontrados nestes modais comparados ao modal rodoviario.

Na tabela 34 a seguir, sdo apresentadas a participacdo de cada modal de transporte no
fluxo de produtos pela rede de transporte, para as duas versées de modelos finais com 2 periodos

quadrienais e em cada periodo de analise, mensuradas em milhdes de TKU.
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Tabela 34 — Participacdo modal no fluxo de produtos de modelos finais com 2 periodos
quadrienais (em milhdes de TKU e em porcentagem do total)

\Versao v2Fcl v2Fc2
Periodo 2007-2010 2011-2014 2007-2010 2011-2014
Descricao Valor % Valor % Valor % Valor %

Modal rodoviario | 258,1 | 58,32 | 286,8 | 46,64 | 2439 | 54,85 | 238,7 | 37,08

Modal ferroviario 18,8 4,26 125,2 | 20,37 31,5 7,09 159,0 | 24,70

Modal hidroviario | 1656 | 37,42 | 202,8 | 32,99 | 169,3 | 38,07 | 246,0 | 38,22

Total 442,6 | 100,00 | 614,3 | 100,00 | 444,8 | 100,00 | 643,7 | 100,00

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados referentes a participacdo modal no fluxo de produtos na rede de transporte
confirmam e destacam os resultados observados nos mapas tematicos representados pelas figuras
49 e 50 acima. A versdo v2Fcl apresenta maior participacdo do modal rodoviario, para os dois
periodos de analise considerados, comparada a versao v2Fc2, com fluxo melhor distribuido entre
0s demais modais de transporte.

Interessante notar a alteracdo no padrdo de distribuicdo de fluxo de produtos apds
intervencdes na rede de transporte adotada. A versdo v2Fcl resultou em um maior nimero de
estruturas do modal rodoviéario selecionadas para intervencdo, sendo sua maioria localizada nos
estados do Amazonas e do Pard. Foram selecionadas para intervencao, também, trés grandes
estruturas do modal ferroviario: uma ligando a microrregido de Santarém no Parad a microrregido
de Alto Teles Pires no Mato Grosso, outra ligando a microrregido de Belém no Pard a
microrregido de Imperatriz no Maranhdo e uma terceira ligando as microrregibes de Porto
Nacional no Tocantins a microrregido de Porangatu em Goias.

Apesar das intervencGes previstas para o modal rodoviario, o fluxo de produtos na versédo
v2Fc1 foi, em grande parte, direcionado ao modal ferroviério no segundo periodo considerado na
analise, aproveitando-se das novas estruturas disponiveis para este modal. Em valores absolutos,
o0 modal hidroviario também contemplou um fluxo de produtos maior no segundo periodo de
andlise comparado ao primeiro periodo, apesar de apresentar uma redugdo percentual em sua
participacdo, decorrente do incremento observado pelo modal ferroviario. O modal rodoviario,
neste segundo periodo quadrienal, apresentou a maior reducdo proporcional em participagdo no
fluxo de produtos na regido Norte do Brasil, na versdo v2Fcl do modelo.

A versdo v2Fc2 apresentou alteracdo ainda mais significativa na participacdo dos modais

de transporte no fluxo de produtos contemplados. O modal rodoviario, com participacao
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expressiva no primeiro periodo de anélise de 54,85%, teve sua participacdo no fluxo de produtos
reduzida para 37,08% no segundo periodo quadrienal. Nesta versdo, parte deste fluxo de produtos
foi direcionado para o modal ferrovidrio com crescimento de participacéo de 7,09% para 24,70%,
que contou com intervengbes nas mesmas estruturas contempladas na versdo Vv2Fcl,
complementadas com ligacéo ferroviaria entre as microrregides de Porto Velho em Rondbnia a
microrregido de Cuiaba no estado do Mato Grosso.

Outra parcela do fluxo de produtos previamente assumidos pelo modal rodoviario foi
redirecionada para o modal hidroviario no segundo periodo de analise na versdo v2Fc2, com
participacdo de 38,22% no fluxo de produtos e cerca de 246 milhdes de TKU, contra 38,07% de
participagdo no fluxo de produtos e 170 milhdes de TKU, aproximadamente, no primeiro periodo
quadrienal. Esta migracdo de fluxo foi proporcionada pela selecdo para intervencdo de projetos
de investimento referentes a adequacdo das condicGes de navegabilidade da hidrovia Tocantins-
Araguaia, em trecho situado entre as microrregides de Tucurui e Maraba, no estado do Para.

Estas duas versdes, portanto, apresentaram no segundo periodo de analise distribuicéo
mais equilibrada do fluxo de produtos pela rede de transporte na regido Norte do Brasil, com
maior utilizacdo da multimodalidade com a implantacdo de novas vias férreas e melhor
aproveitamento de seu potencial hidroviario.

Finalmente, e apenas com carater ilustrativo, as figuras 53 e 54 representam 0s mapas
tematicos com as estruturas da rede de transporte selecionadas para intervencao obtidas com a
resolucdo das versdes finais de modelos com 2 periodos quadrienais pelo algoritmo adotado, sem

a correcao das restricdes violadas relacionadas as estruturas de intervencéo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 53 — Estruturas de intervengdo do modelo v2Fcl, sem correcdo de resultados



Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 54 — Estruturas de intervengdo do modelo v2Fc2, sem correcdo de resultados
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5 CONCLUSAO

A anélise dos resultados obtidos com a aplicacdo de todas as versdes do modelo
apresentadas neste trabalho permite concluir que, de forma geral, o0 modelo proposto oferece
respostas compativeis com as teorias relacionadas a este problema de deciséo.

O modal rodoviario, que apresenta a maior malha viaria implantada em territorio nacional,
inclusive na regido Norte do Brasil, absorveu o maior volume de fluxo de produtos em todas as
versoes analisadas neste estudo. Este modal, reconhecido como o mais veloz depois do modal
aeroviario, foi priorizado para o escoamento de produtos nas versdes do modelo que objetivaram
a minimizacao dos tempos de viagem.

Por outro lado, os modais ferroviario e hidroviario foram priorizados em todas as versoes
que objetivaram, exclusivamente, a minimizagdo dos custos com frete, dado que os valores
praticados por estes modais sdo inferiores aos valores praticados pelo modal rodoviario. O
mesmo ocorre, de forma ainda mais acentuada, em relacdo ao critério de avaliacdo
correspondente & emissdo de CO..

Conforme exposto no referencial tedrico deste trabalho, o impacto de intervencdes em
infraestrutura de transporte em areas de desmatamento € significativamente maior para 0 modal
rodoviario, em relacdo aos modais ferroviario e hidroviario. Coerentemente, os resultados obtidos
pelas versdes do modelo com o objetivo de minimizacdo do tempo de viagem, caracterizados pela
utilizacdo massiva do modal rodoviario, apresentaram valores superiores de areas desmatadas
comparadas as outras versdes analisadas.

Os itens de avaliacdo referentes ao nimero de interseccdes dos projetos de investimento
em infraestrutura de transporte selecionados com areas de preservacdo ambiental sdo regidos por
caracteristicas especificas das localidades onde estes projetos estdo situados, em detrimento de
caracteristicas especificas dos modais de transporte relacionados. Os resultados obtidos para estes
itens, portanto, ndo sugerem nenhum padrdo de dano ambiental em decorréncia da busca por um
objetivo especifico de avaliacéo, seja pelo custo com frete, tempo de viagem ou emisséo de CO..

Tendo em vista o dimensionamento do modelo proposto, mesmo em versdes com apenas
dois periodos de analise, os tempos de resolucéo obtidos, entre 38 e 274 minutos, dependendo da

versdo, podem ser considerados satisfatérios. Porém, em algumas das versdes do modelo, apesar
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do registro de informacdes do algoritmo de resolucdo ter informado que suas respostas foram
Otimas e com todas as restricGes respeitadas, identificaram-se violacbes em restricGes
relacionadas as estruturas da rede de transporte selecionadas para intervencao.

Na ocasidao em que foi encontrado erro na formulacdo do modelo, referente ao vinculo de
alguns arcos representativos das estruturas da rede de transporte sujeitas a intervengdo, imaginou-
se que o problema com a violagdo de restricbes pudesse ser solucionado. No entanto, este
problema persistiu em algumas das versfes aplicadas ap0s a correcdo do erro de formulacao
citado.

Conforme exposto no trabalho, diversas configuragfes do algoritmo de resolucdo foram
implantadas na busca por resultados que ndo apresentassem violacdo de qualquer restricdo do
modelo proposto. Apesar de praticamente eliminar os casos em que o algoritmo retornou do
processo de resolucdo informando que ndo foram encontradas solugfes 6timas ou viaveis para o
modelo em questéo, foram apenas reduzidas, e ndo totalmente eliminadas, situacfes com violagao
de restrigdes.

A percepcdo do autor é de que o algoritmo de resolucédo interrompe precocemente a busca
por solucbes melhores quando a tolerancia de viabilidade, indice referente a adequacdo dos
valores assumidos pelas varidveis aos valores limitados pelas restricbes do modelo, é atingida e
quando sua fungdo objetivo ndo apresenta melhoria nos valores assumidos superiores a outro
indice especifico, denominado de convergéncia.

Além da intrinseca dificuldade de resolucdo de problemas PLIM de grandes dimensdes, 0
prazo limitado do periodo de teste do algoritmo de resolucdo comercial adotado neste trabalho
impediu que o modelo proposto pudesse atingir maturidade suficiente para sua resolucéo
completa, sem que houvessem violagdes em suas restricdes, eliminando necessidade de correcéo
de resultados e assegurando que as solugdes apresentadas por este algoritmo pudessem ser
consideradas as soluc¢des 6timas para o problema em questao.

Entretanto, a evolugcdo do modelo e da qualidade das respostas obtidas com o algoritmo de
resolucdo, durante o prazo de teste em que foi executado, permite concluir que a metodologia
proposta, com alguns ajustes como 0s expostos a seguir, como recomendacdes para trabalhos
futuros, pode ser apropriada e uma importante ferramenta para auxilio na tomada de decisdo para
0 problema de priorizagdo de projetos de investimento em infraestrutura de transporte,

considerando-se suas diversas dimensdes de avaliagéo.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido originou um modelo de programacdo matematica, aliado a
metodologia de anélise de decisdo multicritério, para priorizacdo de investimentos em
infraestrutura de transporte, considerando-se critérios de avaliacdo nas dimensdes financeira,
operacional e ambiental. No entanto, os resultados obtidos na aplicacdo do modelo ndo foram
inteiramente satisfatorios, tendo em vista que foram observadas violagcbes em algumas de suas
restri¢des, apos 0 processo de resolucéo.

Para gque seja considerado valido para aplicacdo, faz-se necessaria adequacdo do modelo,
de tal forma que os seus resultados obtidos representem solucbes Otimas em que todas suas
restrices sejam respeitadas. Uma das possibilidades identificadas para adequacdo do modelo
refere-se a reducdo do seu dimensionamento, por meio da analise da rede de transporte adotada
buscando-se oportunidades de eliminacdo de arcos, ou de conjuntos de arcos, que apresentem
origens e destinos redundantes.

Com a identificacdo de ligacdes redundantes entre pontos de origem e destino, parte dos
arcos considerados na analise poderia ser eliminada, reduzindo, assim, o nimero de variaveis de
fluxo do modelo e, em menor proporcdo, 0 nimero de variaveis inteiras auxiliares, no caso de
eliminacdo de arcos representativos do modal rodoviario. Adicionalmente, para o caso ilustrativo
adotado neste trabalho, 0 modal rodoviario apresenta, potencialmente, maiores possibilidades de
identificacdo de arcos redundantes, tendo em vista a alta disponibilidade de sua malha viaria.

Outra possibilidade para alcance de resultados satisfatorios pelo modelo proposto
envolveria um aprofundamento no conhecimento do funcionamento do algoritmo de resolucéo,
que permitiria que este algoritmo fosse configurado, com seguranca, da forma mais apropriada
para resolucdo do problema em quest&o.

Como mencionado anteriormente, diversas configuragdes alternativas foram testadas onde
foram evidenciadas melhorias no processo de resolugdo, sem, contudo, eliminagdo dos problemas
encontrados com violacdes de restricdes. Possivelmente, a exploracdo de outras combinacdes de
configuracOes pode resultar em solugdes o6timas e inteiramente vidveis para 0 modelo proposto.

Possivelmente, para desenvolvimento deste trabalho, seria necessaria aquisi¢cdo de extensdo do
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aplicativo comercial com o algoritmo de resolucéo, disponibilizando um prazo maior para seu
estudo.

Uma terceira possibilidade, seria a adogdo de ferramentas alternativas para resolucéo do
problema de programacdo matematica em questdo. Conforme explicitado na secdo que trata da
metodologia deste trabalho, existem outros aplicativos comerciais, em sua maioria, ou gratuitos,
disponiveis para resolucdo de problema de programacdo matematica. Estes aplicativos
alternativos ndo foram adotados no presente trabalho, porém, podem oferecer procedimentos
mais eficientes, ou mais compativeis, para resolucdo do modelo proposto neste estudo.

A adogédo de ferramentas alternativas para resolugdo deste problema de programacéo
matematica serve também o propdsito de comparacdo do desempenho destas ferramentas,
preenchendo uma lacuna identificada na producéo cientifica relacionada.

Caso nenhuma das linhas de acdo propostas acima apresente resultados satisfatorios, ainda
seria possivel a aplicacdo do modelo procedendo manualmente as correcOes necessarias para
manutencdo da viabilidade de suas solugdes. No presente estudo, especialmente nas versdes
finais do modelo proposto, a correcdo de violagbes em restricbes referentes as estruturas de
intervencdo gerou violacdo em restricdes referentes ao valor de investimento por periodo de
analise.

Neste sentido, a redistribuicdo de fluxo de produtos de arcos representativos de estruturas
de intervencdo para arcos representativos de estrutura pre-existentes eliminaria a necessidade de
implantacdo destas intervengdes, reduzindo, assim, o valor previsto de investimento em
determinado periodo de andlise, tornando viavel a respectiva solugdo. Esta nova solugédo
corrigida, apesar de ndao poder ser considerada 6tima, apresentara resultados proximos do 6timo e
mais relevantes do que os resultados obtidos com as metodologias atualmente empregadas para
este problema de decisdo, caracterizadas, em sua maioria, como metodologias de avaliacédo
unidimensionais, como é o caso da CBA.

Quanto ao modelo proposto, especificamente, sugere-se a identificacdo da possibilidade
de incorporacdo de outros critérios de avaliacdo, além dos critérios propostos neste trabalho.
Critérios relacionados a manutencdo viéria e veicular, relacionados a disponibilidade de
estruturas de transporte em regides isoladas, ou em regides com indicadores econdmico-sociais

insatisfatorios, ou, ainda, relacionados a distribuicdo modal em determinada regido, poderiam
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complementar a avaliagdo proposta. Adicionalmente, poderia ser conduzida uma revisdo dos
parametros utilizados nos critérios de avaliacdo adotados no presente estudo.

Para mitigacdo da subjetividade na definicdo dos pesos associados aos critérios de
avaliacdo propostos, criticada por alguns autores como explicitado no referencial tedrico deste
trabalho, recomenda-se a adogdo dos procedimentos descritos pela metodologia AHP junto aos
tomadores de decisdo, identificando-se os critérios considerados mais relevantes para avaliagdo
do problema em questao.

Ademais, outros ajustes menos significativos no modelo poderiam ser conduzidos. Na
adocdo do conceito de perpetuidade, recomenda-se a incorporacdo de uma taxa de crescimento
compativel com a realidade estudada, de forma que as demandas por servigos de transporte sejam
ajustadas para os periodos de analise implicitamente contemplados neste conceito. Recomenda-
se, também, a incorporacdo de valores representativos da manutencdo viaria das estruturas da
rede de transporte disponiveis no ultimo periodo de anélise. Desta forma, seriam considerados
ndo apenas os beneficios observados com a disponibilizacdo de novas estruturas na rede, mas,

também, as obrigacdes associados a estas decisdes.
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ANEXO A - Registros de informacdes do aplicativo PSP

Versao v4PmF

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".
User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - vFinal - 20130711.xlsb]Modelo

Using: Psi Interpreter
Parse time: 1 Hours, 17 Minutes, 0 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 51 Minutes, 23 Seconds.

Optimize a model with 85810 rows, 500199 columns and 1582197 nonzeros

Presolve removed 8935 rows and 25819 columns
Presolve time: 3.42s

Presolved: 76875 rows, 474380 columns, 1470570 nonzeros

Variable types: 465880 continuous, 8500 integer

Root relaxation: objective 9.920208e+08, 84268

(8500 binary)

iterations, 4.45 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 9.9202e+08 0 100 - 9.9202e+08 - - 10s
0 0 9.9202e+08 0 80 - 9.9202e+08 - - 13s
0 0 9.9202e+08 0 63 - 9.9202e+08 - - 16s
0 0 9.9202e+08 0 59 - 9.9202e+08 - - 18s
0 0 9.9202e+08 0 60 - 9.9202e+08 - - 19s
0 0 9.9202e+08 0 60 - 9.9202e+08 - - 21s
0 2 9.9202e+08 0 60 - 9.9202e+08 - - 71s
12 17 9.9225e+08 7 46 - 9.9202e+08 - 105 75s
45 47 9.9225e+08 10 41 - 9.9215e+08 - 121 80s
85 88 9.9225e+08 15 36 - 9.9215e+08 - 94.0 85s
101 95 9.9225e+08 17 34 - 9.9215e+08 - 88.3 95s
198 197 9.9225e+08 27 24 - 9.9215e+08 - 71.8 104s
222 218 9.9238e+08 27 26 - 9.9215e+08 - 70.9 105s
283 268 9.9225e+08 35 16 - 9.9215e+08 - 70.6 1l4s
333 311 9.9438e+08 39 16 - 9.9215e+08 - 69.3 115s
368 358 9.9515e+08 48 5 - 9.9215e+08 - 69.4 126s
* 372 43 51 9.922538e+08 9.9215e+08 0.01% 68.7 127s
430 0 cutoff 52 9.9225e+08 9.9225e+08 0.00% 64.5 131s

Cutting planes:
Gomory: 7
Implied bound: 6
Flow cover: 49
Flow path: 8

Explored 443 nodes (113047 simplex iterations)
Thread count was 8 (of 8 available processors)
Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

in 131.25 seconds

Best objective 9.922537828596e+08, best bound 9.922537828578e+08,

Engine Solve time: 2 Minutes, 11 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.

gap 0.0000%

Solve time: 2 Hours, 21 Minutes, 0 Seconds.

Versao v4PmT

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".
User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - vFinal - 20130710.xlsb]Modelo

Using: Psi Interpreter
Parse time: 1 Hours, 14 Minutes, 0 Seconds.
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Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 49 Minutes, 15 Seconds.

Optimize a model with 85810 rows, 500199 columns and 1582197 nonzeros
Presolve removed 8935 rows and 25819 columns

Presolve time: 3.34s

Presolved: 76875 rows, 474380 columns, 1470570 nonzeros

Variable types: 465880 continuous, 8500 integer (8500 binary)

Root relaxation: objective 6.647185e+07, 74815 iterations, 3.85 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 6.6472e+07 0 108 - 6.6472e+07 - - 9s
H 0 0 7.932068e+07 6.6472e+07 16.2% - 11s
0 0 6.6675e+07 0 116 7.9321e+07 6.6675e+07 15.9% - l4s
0 0 6.6675e+07 0 85 7.9321e+07 6.6675e+07 15.9% - 16s
0 0 6.6675e+07 0 84 7.9321e+07 6.6675e+07 15.9% - 17s
0 0 6.6675e+07 0 83 7.9321e+07 6.6675e+07 15.9% - 19s
0 0 6.7112e+07 0 73 7.9321e+07 6.7112e+07 15.4% - 25s
0 2 6.7112e+07 0 73 7.9321e+07 6.7112e+07 15.4% - 33s
3 5 6.9420e+07 3 72 7.9321e+07 6.7247e+07 15.2% 370 35s
16 22 6.7613e+07 8 67 7.9321e+07 6.7397e+07 15.0% 79.3 40s
45 48 6.9826e+07 11 60 7.9321e+07 6.7439%9e+07 15.0% 59.1 45s
87 88 6.8209e+07 12 61 7.9321e+07 6.7439e+07 15.0% 57.4 50s
101 115 6.8116e+07 16 55 7.9321e+07 6.7439%9e+07 15.0% 65.7 63s
213 205 6.8836e+07 25 50 7.9321e+07 6.7439e+07 15.0% 87.2 73s
303 309 6.9252e+07 29 46 7.9321e+07 6.7439e+07 15.0% 90.4 81ls
422 408 6.9780e+07 40 35 7.9321e+07 6.7439e+07 15.0% 89.8 90s
H 471 456 7.409755e+07 6.7439%9e+07 8.99% 94.6 91s
* 472 456 79 7.409157e+07 6.7439e+07 8.98% 94.6 91s
* 477 456 79 7.408865e+07 6.7439e+07 8.97% 93.9 91s
494 453 7.1036e+07 44 44 7.4089e+07 6.7439%9e+07 8.97% 96.4 102s
536 495 77 7.408800e+07 6.7439e+07 8.97% 98.6 103s
H 550 391 7.134122e+07 6.7439e+07 5.47% 96.6 103s
551 393 6.9934e+07 46 29 7.1341e+07 6.7439%9e+07 5.47% 96.9 1lls
678 499 7.0138e+07 55 23 7.1341e+07 6.7482e+07 5.41% 94.8 120s
779 582 7.0294e+07 59 19 7.1341e+07 6.7482e+07 5.41% 102 128s
881 665 7.0589e+07 67 12 7.1341e+07 6.7482e+07 5.41% 101 136s
996 745 7.0451e+07 75 2 7.1341e+07 6.7506e+07 5.38% 102 143s
* 998 532 77 7.045357e+07 6.7506e+07 4.18% 102 143s
1108 573 6.7725e+07 7 74 7.0454e+07 6.7533e+07 4.15% 102 157s
1184 613 6.7936e+07 8 72 7.0454e+07 6.7620e+07 4.02% 99.4 165s
1343 754 6.9988e+07 12 66 7.0454e+07 6.7620e+07 4.02% 94.6 172s
1457 848 infeasible 16 7.0454e+07 6.7681le+07 3.94% 93.3 180s
1599 950 6.8462e+07 12 66 7.0454e+07 6.7732e+07 3.86% 88.4 187s
* 1630 949 79 7.037953e+07 6.7732e+07 3.76% 88.2 187s
1732 1029 6.9077e+07 27 73 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 85.6 204s
1734 1030 6.8920e+07 16 172 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 85.5 215s
1735 1031 6.8569e+07 13 77 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 85.5 220s
1737 1032 6.9896e+07 38 75 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 85.4 234s
1738 1033 6.9447e+07 21 75 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 85.3 236s
1739 1034 7.0027e+07 33 75 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 85.3 240s
1740 1036 6.7732e+07 10 74 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 127 254s
1741 1037 6.8672e+07 10 76 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 127 262s
1742 1038 6.7732e+07 11 73 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 127 270s
1743 1038 6.9281e+07 11 76 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 127 277s
1744 1039 6.7732e+07 12 72 7.0380e+07 6.7732e+07 3.76% 127 285s
1752 1041 6.7745e+07 14 69 7.0380e+07 6.7745e+07 3.74% 127 290s
1777 1048 cutoff 17 7.0380e+07 6.7764e+07 3.72% 130 296s
1808 1060 6.9974e+07 19 70 7.0380e+07 6.7814e+07 3.65% 132 300s
1832 1055 6.8545e+07 21 69 7.0380e+07 6.7814e+07 3.65% 133 312s
1927 1093 6.8760e+07 27 55 7.0380e+07 6.7814e+07 3.65% 133 321s
2037 1143 6.8916e+07 31 51 7.0380e+07 6.8078e+07 3.27% 129 330s
2115 1152 6.9006e+07 33 49 7.0380e+07 6.8078e+07 3.27% 129 339s
2222 1198 6.9168e+07 38 44 7.0380e+07 6.8078e+07 3.27% 128 348s
2320 1254 6.9364e+07 43 39 7.0380e+07 6.8078e+07 3.27% 128 356s
2435 1277 6.9506e+07 49 33 7.0380e+07 6.8078e+07 3.27% 127 364s
2542 1338 6.9647e+07 54 26 7.0380e+07 6.8165e+07 3.15% 125 372s
2663 1390 6.9828e+07 60 24 7.0380e+07 6.8179e+07 3.13% 124 379s
2790 1459 7.0166e+07 65 22 7.0380e+07 6.8179e+07 3.13% 122 387s
2877 1496 7.0019e+07 71 15 7.0380e+07 6.8179e+07 3.13% 125 395s
2980 1528 7.0156e+07 77 14 7.0380e+07 6.8343e+07 2.89% 124 402s
* 3023 1459 88 7.030952e+07 6.8343e+07 2.80% 123 403s
H 3064 1282 7.016807e+07 6.8343e+07 2.60% 122 403s
* 3071 1215 87 7.014804e+07 6.8343e+07 2.57% 122  403s
3104 1205 cutoff 83 7.0148e+07 6.8343e+07 2.57% 121 413s
3166 1226 6.9605e+07 27 63 7.0148e+07 6.8588e+07 2.22% 121 420s
3297 1275 cutoff 39 7.0148e+07 6.8613e+07 2.19% 119 429s
3330 1281 7.0096e+07 49 42 7.0148e+07 6.8733e+07 2.02% 119 430s
3347 1285 6.9418e+07 30 56 7.0148e+07 6.8733e+07 2.02% 119 442s
3441 1300 7.0143e+07 51 39 7.0148e+07 6.8733e+07 2.02% 118 454s
3451 1300 6.9437e+07 38 51 7.0148e+07 6.8733e+07 2.02% 119 455s
3518 1323 infeasible 52 7.0148e+07 6.8756e+07 1.98% 119 463s
3631 1341 6.9708e+07 26 64 7.0148e+07 6.8756e+07 1.98% 119 471s
3735 1367 7.0085e+07 35 55 7.0148e+07 6.8756e+07 1.98% 120 478s
3815 1385 6.9288e+07 28 63 7.0148e+07 6.8850e+07 1.85% 121 486s
3967 1441 7.0115e+07 46 43 7.0148e+07 6.8913e+07 1.76% 118 494s
4007 1453 7.0092e+07 61 25 7.0148e+07 6.8929e+07 1.74% 117 495s
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17%

L17%
.17%

16%

.16%
.16%
.15%

15%
14%

.14%
.14%
.13%

13%

.13%
L12%
.12%

12%

L11%
L11%
L11%

10%
10%

.10%
.09%
.09%

502s
509s
516s
524s
531s
539s
545s
552s
566s
579s
587s
594s
601s
608s
616s
624s
631s
638s
646s
653s
662s
669s
670s
677s
683s
690s
698s
705s
712s
718s
725s
732s
740s
747s
755s
762s
769s
775s
782s
796s
803s
809s
817s
824s
831ls
838s
844s
851s
860s
867s
874s
882s
888s
896s
903s
910s
918s
930s
938s
945s
952s
960s
968s
975s
988s
994s
995s
1002s
1009s
1019s
1027s
1034s
1040s
1048s
1055s
1062s
1069s
1076s
1083s
1090s
1098s
1105s
1113s
1120s
1127s
1134s
1141s
1148s

188



12499
12602
12679
12781
12887
12984
13098
13214
13318
13412
13473
13491
13568
13639
13733
13823
13905
14013
14109
14206
14299
14388
14472
14580
14649
14751
14847
14932
14991
15084
15161
15237
15321
15392
15495
15593
15641
15681
15788
15879
15957
16038
16121
16188
16266
16353
16452
16513
16585
16668
16748
16813
16905
16996
17079
17152
17205
17288
17391
17439
17484
17602
17681
17785
17871
17965
18048
18150
18249
18330
18415
18501
18575
18657
18738
18818
18878
18983
19066
19155
19260
19335
19431
19521
19641
19748
19836
19925

5511 6.9869e+07
5562 6.9919e+07
infeasible

5589
5647
5722

7450
7471
7507

6.

9476e+07
cutoff
cutoff
cutoff

.9917e+07
.0057e+07
.9774e+07
.0131e+07
.0090e+07
.9900e+07
.0093e+07
.0096e+07
.9849e+07
.0098e+07

cutoff

.9943e+07
.0042e+07
.0009e+07
.0013e+07
.9517e+07
.0040e+07
.0147e+07

infeasible

7.

0141e+07
cutoff

infeasible

6.

9482e+07
cutoff

infeasible
infeasible

6.
6.
7.
7.

9786e+07
9730e+07
0129e+07
0114e+07

infeasible

6.
6.
6.

cutoff
9904e+07
9933e+07
9563e+07

infeasible

6.
7.
7.

cutoff
9640e+07
0120e+07
0054e+07

infeasible
infeasible

7.
6.

0005e+07
9797e+07
cutoff

7.0092e+07
6.9708e+07
7.
6
6

0067e+07

.9729e+07
.9718e+07

infeasible
7.0108e+07

cutoff

6.9979e+07
6.9950e+07
7.0144e+07
6.9683e+07
6.9535e+07
7.
6
7
6
6
7
7

0060e+07

.9886e+07
.0140e+07
.9889e+07
.9559%e+07
.0086e+07
.0145e+07

cutoff

infeasible

6.9970e+07
7.0107e+07
6.9643e+07
7.0091e+07
6.9782e+07
6.
7
6
7
6
7

9602e+07

.0058e+07
.9995e+07
.0128e+07
.9978e+07
.0107e+07

cutoff

.0027e+07
.0101e+07

37
46

50
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R e I e e T B B I I B B B I e B B e B B B B B e e I I e e e R R [ B B B B B B e B e I I B e B B B L L B B B R I R S N R I |

.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07
.0148e+07

.9388e+07
.9389e+07
.9391e+07
.9391e+07
.9393e+07
.9397e+07
.9401e+07
.9403e+07
.9404e+07
.9407e+07
.9407e+07
.9407e+07
.9409e+07
.9410e+07
.9418e+07
.9418e+07
.9419%e+07
.9422e+07
.9425e+07
.9427e+07
.9429e+07
.9431e+07
.9433e+07
.9433e+07
.9434e+07
.9435e+07
.9438e+07
.9439e+07
.9439e+07
.9443e+07
.9443e+07
.9443e+07
.9445e+07
.9447e+07
.9449e+07
.9449e+07
.9450e+07
.9451e+07
.9453e+07
.9457e+07
.9459e+07
.9459e+07
.9460e+07
.9463e+07
.9465e+07
.9467e+07
.9467e+07
.9467e+07
.9469e+07
.9469e+07
.9472e+07
.9473e+07
.9475e+07
.9476e+07
.9476e+07
.9478e+07
.9480e+07
.9481e+07
.9485e+07
.9486e+07
.9486e+07
.9488e+07
.9491e+07
.9493e+07
.9494e+07
.9495e+07
.9498e+07
.9500e+07
.9501e+07
.9502e+07
.9504e+07
.9505e+07
.9506e+07
.9507e+07
.9509e+07
.9510e+07
.9512e+07
.9512e+07
.9513e+07
.9515e+07
.9517e+07
.9519e+07
.9520e+07
.9525e+07
.9528e+07
.9530e+07
.9531e+07
.9532e+07
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.08%
.08%
.08%
.08%

08%

.07%
.06%
.06%

06%

.06%
.06%
.06%
.05%

05%

.04%
.04%
.04%
.04%
.03%
.03%
.02%
.02%

02%

.02%
.02%
.01%

01%

.01%
.01%
.01%

00%

.00%
.00%
.00%

00%

.00%
.99%
.99%

99%
98%

.98%
.98%
.98%

97%

.97%
.97%
.97%
.97%

97%

.96%
.96%

96%
96%

.96%
.95%
.95%

95%

.95%
.94%
.94%
.94%

94%

.93%
.93%

93%

.92%
.92%
.92%

92%
92%

.91%
.91%
.91%

91%

L91%
.91%
.90%

90%

.90%
.90%
.89%

89%
88%

.88%
.88%
.88%

1155s
1163s
1171s
1179s
1187s
1195s
1203s
1210s
1218s
1224s
1225s
1231s
1238s
1245s
1252s
1259s
1266s
1275s
1282s
1288s
1297s
1305s
1312s
1319s
1326s
1334s
1341s
1348s
1354s
1361s
1368s
1375s
1388s
1396s
1404s
1411s
1419s
1426s
1433s
1440s
1448s
1454s
1462s
1470s
1477s
1484s
1492s
1498s
1506s
1513s
1520s
1528s
1536s
1543s
1551s
1558s
1565s
1572s
1579s
1580s
1587s
1595s
1603s
1612s
1619s
1626s
1634s
1641s
1649s
1655s
1665s
1672s
1681s
1688s
1697s
1705s
1714s
1722s
1730s
1737s
1744s
1752s
1761s
1771s
1778s
1788s
1795s
1804s

189



190

19943 8486 cutoff 38 7.0148e+07 6.9532e+07 0.88% 141 1805s
20019 8526 6.9739%e+07 43 52 7.0148e+07 6.9534e+07 0.88% 141 1814s
20104 8571 6.9965e+07 49 47 7.0148e+07 6.9534e+07 0.88% 141 1822s
20191 8613 6.9767e+07 43 47 7.0148e+07 6.9536e+07 0.87% 141 1829s
20290 8637 cutoff 54 7.0148e+07 6.9537e+07 0.87% 141 1841s
20384 8690 7.0122e+07 57 34 7.0148e+07 6.9537e+07 0.87% 141 1848s
20467 8714 6.9793e+07 42 46 7.0148e+07 6.9540e+07 0.87% 141 1856s
20536 8735 6.9844e+07 39 55 7.0148e+07 6.9541e+07 0.87% 141 1871s
20627 8765 6.9656e+07 42 56 7.0148e+07 6.9542e+07 0.86% 141 1879s
20709 8801 6.9940e+07 49 37 7.0148e+07 6.9542e+07 0.86% 141 1880s
20721 8795 6.9887e+07 47 51 7.0148e+07 6.9542e+07 0.86% 141 1887s
20812 8824 7.0126e+07 52 46 7.0148e+07 6.9542e+07 0.86% 141 1894s
20882 8831 7.0003e+07 48 47 7.0148e+07 6.9546e+07 0.86% 141 1904s
20954 8861 7.0071e+07 50 45 7.0148e+07 6.9547e+07 0.86% 142 1913s
21039 8905 6.9810e+07 35 50 7.0148e+07 6.9548e+07 0.86% 142 1922s
21077 8899 6.9935e+07 39 46 7.0148e+07 6.9549e+07 0.85% 142 1930s
21180 8955 7.0135e+07 42 46 7.0148e+07 6.9551e+07 0.85% 142 1938s
21260 8960 infeasible 38 7.0148e+07 6.9551e+07 0.85% 142 1950s
21349 8989 infeasible 42 7.0148e+07 6.9553e+07 0.85% 142 1958s
21438 9012 6.9806e+07 34 61 7.0148e+07 6.9554e+07 0.85% 142 1967s
21531 9053 6.9669e+07 41 53 7.0148e+07 6.9556e+07 0.84% 142 1974s
21615 9082 6.9891e+07 46 48 7.0148e+07 6.9557e+07 0.84% 142 1982s
21700 9097 7.0002e+07 52 42 7.0148e+07 6.9557e+07 0.84% 142 1993s
21803 9135 6.9707e+07 48 43 7.0148e+07 6.9559e+07 0.84% 142 2003s
21908 9180 7.0146e+07 56 41 7.0148e+07 6.9560e+07 0.84% 142 2011s
21994 9214 infeasible 53 7.0148e+07 6.9561e+07 0.84% 142 2020s
22076 9237 6.9895e+07 39 50 7.0148e+07 6.9563e+07 0.83% 142 2027s
22187 9289 7.0121e+07 45 48 7.0148e+07 6.9564e+07 0.83% 142 2038s
22285 9320 7.0047e+07 49 40 7.0148e+07 6.9565e+07 0.83% 142 2046s
22361 9342 6.9825e+07 36 50 7.0148e+07 6.9566e+07 0.83% 142 2053s
22451 9369 6.9867e+07 36 55 7.0148e+07 6.9567e+07 0.83% 142 2063s
22537 9407 7.0144e+07 40 53 7.0148e+07 6.9567e+07 0.83% 142 2072s
22628 9453 6.9619e+07 30 58 7.0148e+07 6.9569e+07 0.83% 143 2080s
22751 9490 6.9760e+07 45 41 7.0148e+07 6.9571e+07 0.82% 142 2089s
22820 9528 infeasible 68 7.0148e+07 6.9572e+07 0.82% 142 2090s
22856 9542 6.9906e+07 39 54 7.0148e+07 6.9572e+07 0.82% 142 2098s
22918 9565 6.9890e+07 49 36 7.0148e+07 6.9573e+07 0.82% 142 2107s
23011 9600 cutoff 42 7.0148e+07 6.9575e+07 0.82% 142 2120s
23100 9611 infeasible 45 7.0148e+07 6.9577e+07 0.81% 143 2129s
23183 9635 cutoff 35 7.0148e+07 6.9577e+07 0.81% 143 2136s
23256 9650 6.9733e+07 39 53 7.0148e+07 6.9578e+07 0.81% 143 2147s
23361 9693 infeasible 49 7.0148e+07 6.9579e+07 0.81% 143 2157s
23428 9715 cutoff 45 7.0148e+07 6.9581le+07 0.81% 143 2166s
23508 9723 7.0041e+07 45 52 7.0148e+07 6.9582e+07 0.81% 143 2177s
23589 9745 cutoff 34 7.0148e+07 6.9584e+07 0.80% 143 2186s
23680 9785 6.9627e+07 40 48 7.0148e+07 6.9584e+07 0.80% 143 2198s
23779 9824 6.9992e+07 50 38 7.0148e+07 6.9585e+07 0.80% 143 2207s
23883 9853 7.0096e+07 43 46 7.0148e+07 6.9586e+07 0.80% 143 2219s
23972 9881 cutoff 46 7.0148e+07 6.9588e+07 0.80% 143 2231s
24047 9919 6.9955e+07 40 50 7.0148e+07 6.9588e+07 0.80% 144 2241s
24063 9914 7.0033e+07 42 48 7.0148e+07 6.9589e+07 0.80% 144 2250s
24174 9956 cutoff 44 7.0148e+07 6.9590e+07 0.80% 144 2260s
24240 9982 6.9956e+07 41 49 7.0148e+07 6.9591e+07 0.79% 144 2269s
24317 10008 cutoff 41 7.0148e+07 6.9593e+07 0.79% 144 2279s
24404 10029 6.9991e+07 42 44 7.0148e+07 6.9594e+07 0.79% 144 2290s
24503 10066 6.9797e+07 50 46 7.0148e+07 6.9595e+07 0.79% 144 2302s
24602 10090 infeasible 66 7.0148e+07 6.9597e+07 0.79% 144 2311s
24711 10151 6.9710e+07 41 47 7.0148e+07 6.9598e+07 0.78% 144 2323s
24790 10178 6.9979%e+07 47 44 7.0148e+07 6.9599e+07 0.78% 144 2330s
24901 10237 7.0130e+07 50 42 7.0148e+07 6.9601e+07 0.78% 144 2341s
25004 10272 6.9872e+07 38 51 7.0148e+07 6.9603e+07 0.78% 144 2349s
25043 10301 7.0112e+07 47 55 7.0148e+07 6.9603e+07 0.78% 144 2350s
25122 10317 6.9946e+07 52 29 7.0148e+07 6.9605e+07 0.77% 144 2361s
25219 10347 7.0004e+07 52 48 7.0148e+07 6.9605e+07 0.77% 144 2372s
25292 10368 7.0077e+07 44 43 7.0148e+07 6.9607e+07 0.77% 144 2384s
25381 10375 6.9867e+07 49 37 7.0148e+07 6.9608e+07 0.77% 144 2398s
25483 10426 6.9760e+07 45 47 7.0148e+07 6.9609e+07 0.77% 144 2409s
25575 10462 cutoff 55 7.0148e+07 6.9610e+07 0.77% 144 2421s
25674 10508 6.9985e+07 34 58 7.0148e+07 6.9611e+07 0.77% 144 2430s
25779 10535 6.9908e+07 37 49 7.0148e+07 6.9611e+07 0.77% 144 2440s
25836 10527 7.0022e+07 43 43 7.0148e+07 6.9612e+07 0.76% 145 2453s
25916 10560 6.9756e+07 33 58 7.0148e+07 6.9613e+07 0.76% 145 2465s
26010 10573 6.9748e+07 41 49 7.0148e+07 6.9615e+07 0.76% 145 2479s
26114 10626 infeasible 52 7.0148e+07 6.9615e+07 0.76% 145 2492s
26211 10668 7.0091e+07 51 45 7.0148e+07 6.9617e+07 0.76% 145 2503s
26312 10696 cutoff 43 7.0148e+07 6.9619e+07 0.75% 145 2513s
26365 10708 6.9751e+07 37 52 7.0148e+07 6.9620e+07 0.75% 145 2523s
26455 10723 6.9791e+07 41 54 7.0148e+07 6.9621e+07 0.75% 145 2535s
26536 10750 6.9801e+07 41 49 7.0148e+07 6.9622e+07 0.75% 145 2546s
26630 10780 6.9843e+07 48 47 7.0148e+07 6.9622e+07 0.75% 145 2563s
26729 10820 cutoff 35 7.0148e+07 6.9624e+07 0.75% 145 2574s
26822 10857 cutoff 45 7.0148e+07 6.9624e+07 0.75% 145 2585s
26922 10888 7.0080e+07 50 51 7.0148e+07 6.9625e+07 0.75% 145 2593s
27012 10917 7.0032e+07 41 52 7.0148e+07 6.9626e+07 0.74% 145 2604s
27098 10942 6.9752e+07 39 46 7.0148e+07 6.9627e+07 0.74% 145 2617s
27194 10991 6.9716e+07 42 48 7.0148e+07 6.9629e+07 0.74% 145 2628s
27284 11033 infeasible 52 7.0148e+07 6.9629e+07 0.74% 145 2817s
H27285 10545 7.010501e+07 6.9629e+07 0.68% 145 2817s



H27289
H27290
27296
27366
27446
27514
27595
27706
27789
27879
27985
28084
28163
28242
28330
28438
28536
28631
28727
28824
28900
28964
29063
29154
29252
29326
29408
29487
29539
29619
29697
29777
29849
29952
30037
30131
30218
30292
30400
30506
30580
30655
30749
30827
30938
31003
31106
31196
31283
31380
31478
31571
31622
31678
31748
31824
31928
32016
32099
32172
32229
32323
32403
32480
32556
32679
32773
32835
32932
33036
33122
33210
33299
33396
33482
33578
33675
33776
33869
33926
34023
34090
34199
34313
34403
34492
34585
34669

10496
10481
10464
10487
10496
10520
10536
10581
10594
10635
10663
10694
10696
10722
10732
10764
10792
10813
10845
10881
10901
10907
10924
10955
10975
10983
11000
11006
11012
11027
11039
11064
11090
11126
11137
11160
11171
11190
11205
11244
11255
11260
11290
11312
11349
11369
11396
11414
11428
11452
11464
11478
11479
11470
11486
11512
11543
11558
11568
11575
11576
11588
11606
11602
11606
11643
11655
11641
11668
11680
11692
11702
11718
11731
11741
11759
11775
11782
11794
11796
11812
11814
11819
11833

6.
6.

.9758e+07

cutoff

.9854e+07

cutoff

.9992e+07
.9880e+07
.0057e+07
.9984e+07
.9997e+07

cutoff

.9817e+07
.9810e+07

cutoff

.9930e+07
.9801e+07
.9687e+07

cutoff
9935e+07
9954e+07

infeasible

7.
6.

0006e+07
9875e+07
cutoff

infeasible

6.

cutoff

7.0041e+07
7.
7
6

0073e+07

.0088e+07
.9742e+07

cutoff

.0040e+07
.0023e+07
.9991e+07

cutoff
cutoff
cutoff
9777e+07
cutoff
cutoff

7.0001e+07
6.9714e+07
7.
7
6

0076e+07

.0080e+07
.9932e+07
6.

9824e+07

infeasible

7.

0007e+07

infeasible
infeasible
infeasible
infeasible
infeasible

7.

0051e+07
cutoff

infeasible

6.9961e+07
6.9992e+07
6.9831e+07
7.
7
7
6

0055e+07

.0086e+07
.0084e+07
.9996e+07

cutoff
cutoff
cutoff
cutoff

infeasible

6.

7.
6.
6.

9868e+07

cutoff
0045e+07
9926e+07
9964e+07

infeasible

7.

6.

0098e+07
cutoff
9779e+07
cutoff
cutoff

infeasible

7.

0054e+07

infeasible

cutoff

11835 7.0095e+07

11830

cutoff

11841 6.9784e+07
11843 7.0023e+07

-

52
36
49
55
28

24
51

37

34

33
51

48

50

40

62

30

39

45

48

34

34

46
39
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.010186e+07
.010038e+07

7.
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07

0100e+07

.9629e+07
.9629e+07
.9629e+07
.9630e+07
.9631e+07
.9632e+07
.9633e+07
.9635e+07
.9636e+07
.9636e+07
.9637e+07
.9638e+07
.9639%e+07
.9641e+07
.9643e+07
.9644e+07
.9644e+07
.9646e+07
.9648e+07
.9649e+07
.9649e+07
.9650e+07
.9651e+07
.9653e+07
.9654e+07
.9655e+07
.9656e+07
.9656e+07
.9657e+07
.9659e+07
.9660e+07
.9661e+07
.9662e+07
.9662e+07
.9664e+07
.9664e+07
.9665e+07
.9666e+07
.9667e+07
.9667e+07
.9669e+07
.9671e+07
.9672e+07
.9673e+07
.9674e+07
.9675e+07
.9676e+07
.9676e+07
.9676e+07
.9678e+07
.9680e+07
.9680e+07
.9680e+07
.9681le+07
.9682e+07
.9683e+07
.9684e+07
.9685e+07
.9686e+07
.9687e+07
.9687e+07
.9689e+07
.9690e+07
.9690e+07
.9691e+07
.9692e+07
.9693e+07
.9695e+07
.9695e+07
.9696e+07
.9697e+07
.9698e+07
.9699e+07
.9701e+07
.9702e+07
.9702e+07
.9703e+07
.9704e+07
.9704e+07
.9705e+07
.9706e+07
.9707e+07
.9709e+07
.9710e+07
.9711e+07
.9713e+07
.9714e+07
.9715e+07

[Nl el N X E-R-N-N-NoNoNeNoleNoNee e e Rl e N = E-Re N N R X=N=N-R-N-NN-Nee N No N N e e k- E-N-N-N-NoNR- NN Nl e N X X-N-N-N-NoNoNeNe No N e N e R E-Ro NN e N E-E-R-N-Nele e Ne)

.67%
.67%
.67%
.67%
.67%
.67%
.67%
.66%

66%
66%

.66%
.66%
.66%

66%

.65%
.65%
.65%

65%
65%

.64%
.64%
.64%

64%

.64%
.64%
.64%

63%
63%

.63%
.63%

63%
63%

.63%
.62%
.62%
.62%
.62%
.62%
.62%
.62%

61%

.61%
.61%
.61%

61%

.61%
.61%
.61%
.61%

60%

.60%
.60%

60%
60%

.60%
.60%
.59%

59%

.59%
.59%
.59%

59%
59%

.59%
.58%
.58%

58%

.58%
.58%
.58%

58%
57%

.57%
.57%
.57%

57%

.57%
.57%
.57%

56%

.56%
.56%
.56%

56%
56%

.55%
.55%
.55%

2817s
2817s
2829s
2842s
2852s
2864s
2874s
2883s
2892s
2902s
2915s
2927s
2935s
2946s
2956s
2966s
2976s
2985s
2996s
3005s
3015s
3028s
3041s
3052s
3061s
3071s
3080s
3090s
3099s
3108s
3117s
3127s
3136s
3144s
3155s
3165s
3174s
3183s
3193s
3204s
3213s
3224s
3242s
3256s
3267s
3278s
3287s
3297s
3308s
3316s
3327s
3338s
3346s
3359s
3369s
3381s
3394s
3404s
3423s
3440s
3458s
3469s
3487s
3505s
3523s
3535s
3549s
3573s
3586s
3596s
3619s
3635s
3656s
3671s
3693s
3706s
3719s
3742s
3755s
3776s
3806s
3829s
3848s
3870s
3888s
3909s
3927s
3954s

191



34753
34844
34851
34954
35047
35135
35221
35289
35391
35482
35577
35672
35743
35813
35892
35939
36032
36114
36190
36284
36367
36432
36518
36609
36690
36775
36851
36921
37003
37076
37169
37237
37330
37396
37486
37560
37632
37709
37813
37883
37915
37988
38072
38154
38231
38296
38312
38386
38488
38584
38665
38757
38842
38925
39015
39114
39192
39261
39327
39419
39501
39606
39678
39769
39799
39854
39946
40016
40110
40194
40271
40352
40423
40479
40557
40644
40729
40819
40920
41023
41025
41026
41027
41028
41029
41030
41031
41032

11838 7.0055e+07
infeasible

11866
11844
11864
11882
11873
11883
11866
11888
11893
11896
11906
11901
11898
11893
11883
11880
11872
11870
11876
11874
11865
11858
11849
11846
11840
11845
11831
11836
11822
11824
11813
11819
11816
11804
11800
11794
11792
11799
11810
11783
11782
11773
11775
11758
11777
11758
11755
11748
11750
11734
11737
11724
11719
11724
11710
11701
11685
11663
11651
11659
11645
11633
11640
11642
11627
11642
11625
11626
11623
11598
11602
11584
11568
11552
11540
11539
11545
11554
11586
11587
11588
11589
11589
11590
11591
11591
11594

6.
6.
6.

7.
6.

9746e+07
9810e+07
9972e+07

cutoff
0020e+07
9977e+07

infeasible

7

cutoff
.0099e+07
cutoff

infeasible

7.
6

7

cutoff
cutoff
cutoff
cutoff
.0021e+07
cutoff
.0024e+07
.9987e+07
.9934e+07
.9976e+07
.0067e+07
cutoff
.0044e+07
cutoff
cutoff
cutoff
.9884e+07
cutoff
0009e+07
.9997e+07
.0098e+07

infeasible

7

.0021e+07

infeasible

7.

6
6
6
6.
7
7

0068e+07

cutoff
.9826e+07
.9927e+07
.9960e+07
9975e+07
.0068e+07
.0013e+07

infeasible

6
6
6
6

.9847e+07
.9923e+07
.9969e+07
.9941e+07

cutoff

infeasible

6
7
6
7
7
6
6.
7
7
7
6
6
7

cutoff
.9899%e+07
.0065e+07
.9998e+07
.0041e+07
.0057e+07
.9934e+07
9988e+07
.0021e+07
.0091e+07
.0023e+07
.9938e+07
.9985e+07
.0051e+07

cutoff

infeasible

6

6
7
7

.9943e+07
.9861e+07
.0098e+07
.0092e+07

cutoff

infeasible

5
6
7
7
6
6
6.
7
7
7
6
6
6

cutoff
.0073e+07
.9907e+07
.0097e+07
.0071e+07
.9958e+07
.9840e+07
9865e+07
.0036e+07
.0008e+07
.0034e+07
.9933e+07
.9837e+07
.9789e+07

49
43
43
60

42

34

50

40

54

39

35
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.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07

.9717e+07
.9718e+07
.9718e+07
.9719e+07
.9720e+07
.9720e+07
.9721e+07
.9724e+07
.9726e+07
.9726e+07
.9727e+07
.9728e+07
.9728e+07
.9729e+07
.9730e+07
.9731e+07
.9731e+07
.9732e+07
.9734e+07
.9735e+07
.9735e+07
.9736e+07
.9737e+07
.9738e+07
.9739%e+07
.9740e+07
.9741e+07
.9743e+07
.9744e+07
.9745e+07
.9746e+07
.9746e+07
.9747e+07
.9747e+07
.9748e+07
.9750e+07
.9752e+07
.9753e+07
.9754e+07
.9756e+07
.9756e+07
.9757e+07
.9757e+07
.9758e+07
.9759%e+07
.9759e+07
.9760e+07
.9761le+07
.9762e+07
.9763e+07
.9764e+07
.9766e+07
.9767e+07
.9768e+07
.9768e+07
.9769e+07
.9771e+07
.9772e+07
.9773e+07
.9774e+07
.9776e+07
.9776e+07
.9777e+07
.9778e+07
.9778e+07
.9778e+07
.9779e+07
.9780e+07
.9781e+07
.9782e+07
.9782e+07
.9782e+07
.9783e+07
.9785e+07
.9786e+07
.9786e+07
.9787e+07
.9788e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
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.55%
.55%
.55%
.54%
.54%
.54%
.54%
.54%

53%
53%

.53%
.53%
.53%

53%

.53%
.53%
.53%

53%
52%

.52%
.52%
.52%

52%

.52%
.52%
.51%
.51%

51%

.51%
.51%
.51%

51%

.50%
.50%
.50%

50%

.50%
.49%
.49%
.49%

49%

.49%
.49%
.49%

49%

.49%
.49%
.48%
.48%

48%

.48%
.48%
.48%

47%
47%

L47%
.47%
L47%

47%

.46%
.46%
.46%

46%

.46%
.46%
.46%

46%

.46%
.46%
.45%

45%
45%

.45%
.45%
.45%

45%

.45%
.45%
.44%

44%

.44%
.44%
.44%

44%
44%

.44%
.44%
.44%

3964s
3965s
3987s
4000s
4019s
4038s
4064s
4081s
4097s
4116s
4132s
4149s
4165s
4198s
4210s
4223s
4236s
4264s
4288s
4305s
4320s
4334s
4355s
4367s
4392s
4412s
4431s
4446s
4477s
4494s
4515s
4531s
4552s
4570s
4591s
4619s
4636s
4654s
4672s
4691s
4702s
4723s
4748s
4775s
4789s
4790s
4811s
4833s
4861s
4885s
4904s
4924s
4943s
4958s
4978s
5001s
5041s
5053s
5073s
5093s
5110s
5140s
5158s
5173s
5182s
5192s
5211s
5229s
5249s
5259s
5297s
5312s
5332s
5357s
5387s
5419s
5443s
5462s
5480s
5665s
5677s
5686s
5702s
5715s
5736s
5743s
5747s
5773s
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41033
41034
41035
41036
41037
41038
41039
41042
41045
41062
41075
41099
41123
41196
41271
41273
41274
41275
41276
41277
41278
41279
41280
41281
41282
41283
41284
41285
41286
41287
41288
41289
41290
41291
41292
41293
41294
41295
41296
41297
41298
41299
41300
41301
41302
41303
41304
41305
41307
41308
41309
41310
41311
41312
41314
41318
41325
41337
41359
41375
41472
41528
41623
41725
41818
41879
41964
42028
42086
42165
42237
42333
42417
42516
42605
42688
42763
42841
42924
43019
43094
43174
43270
43357
43423
43481
43568
43636

11595
11595
11596
11597
11597
11596
11600
11600
11606
11613
11611
11618
11619
11643
11664
11665
11666
11667
11667
11668
11669
11669
11670
11671
11671
11672
11673
11673
11674
11675
11675
11676
11677
11677
11678
11679
11679
11680
11681
11681
11682
11683
11683
11684
11685
11685
11686
11689
11688
11688
11688
11689
11690
11690
11690
11691
11692
11692
11704
11686
11732
11720
11755
11766
11778
11765
11756
11731
11717
11694
11670
11655
11648
11645
11636
11622
11602
11588
11574
11565
11549
11527
11502
11466
11443
11425
11397
11390

6.
7.0083e+07
6.

.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9930e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07

cutoff

.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9835e+07
.9789e+07
.9835e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9835e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9901e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9823e+07
.9913e+07

cutoff

.9906e+07
.9877e+07
.9992e+07
.0035e+07

cutoff

.9789%e+07
.9964e+07

cutoff

.9789%e+07

cutoff
9961e+07

9846e+07

infeasible

7.

0001e+07
cutoff
cutoff

.0068e+07

cutoff

.0068e+07
.0022e+07
.0063e+07

49

41

48
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.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07
.0100e+07

.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789%e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9789e+07
.9801e+07
.9817e+07
.9832e+07
.9838e+07
.9855e+07
.9868e+07
.9873e+07
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.44%
.44%
.44%
.44%
.44%

44%

L4453
.44%
L44%

445
44%

.44%
L4453
.44%

44%

.44%
.44%
.44%

44%

.44%
.44%
.44%

445
44%

.44%
.44%
.44%

445

L4453
.44%
.44%

44%
44%

.44%
.44%
.44%

44%

L4453
.44%
.44%

445

.44%
.44%
.44%

445
44%

.44%
.44%
.44%

44%

.44%
.44%
.44%

44%
44%

.44%
.44%
.44%

44%

.44%
.44%
.44%

44%
44%

.44%
.44%

44%
44%

.44%
.44%

44%
44%

.44%
.44%
.44%

44%

.44%
.44%
.44%

44%

.445%
.43%
.40%

38%
37%

.35%
.33%
.32%

164

164
164
164
164

164
164
164

164
164
164
164
164
164
164
164

164
164
164

164
164
164
164

164
164
164

164
164
164
164

164
164
164

164
164
164

164
165
165

165
165
165

165
165
165
165

165
165
165

165
165
165
165

165
165
165

165
165
165
165
165
165
165
165

165
165
165

165
165
165

5786s
5795s
5805s
5814s
5822s
5830s
5843s
5847s
5850s
5857s
5860s
5865s
5876s
5885s
5897s
5906s
5912s
5925s
5940s
5952s
5964s
5975s
5988s
6001s
6014s
6031s
6043s
6054s
6065s
6078s
6090s
6101s
6112s
6123s
6134s
6146s
6157s
6169s
6180s
6191s
6203s
6213s
6223s
6232s
6249s
6255s
6261s
6277s
6288s
6296s
6306s
6314s
6321s
6329s
6338s
6343s
6346s
6350s
6356s
6367s
6376s
6385s
6392s
6401s
6409s
6416s
6423s
6431s
6439s
6446s
6454s
6463s
6472s
6480s
6488s
6495s
6502s
6510s
6518s
6525s
6533s
6542s
6550s
6559s
6567s
6575s
6583s
6591s
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43700 11361 cutoff 57 7.0100e+07 6.9884e+07 0.31% 165 6599s
43795 11345 cutoff 50 7.0100e+07 6.9889%e+07 0.30% 165 6607s
43864 11327 cutoff 52 7.0100e+07 6.9897e+07 0.29% 165 6616s
43911 11299 cutoff 53 7.0100e+07 6.9903e+07 0.28% 165 6624s
43991 11274 6.9912e+07 57 47 7.0100e+07 6.9912e+07 0.27% 165 6633s
44058 11251 7.0064e+07 71 32 7.0100e+07 6.9915e+07 0.26% 165 6641s
44138 11208 infeasible 57 7.0100e+07 6.9917e+07 0.26% 165 6649s
44198 11171 cutoff 55 7.0100e+07 6.9934e+07 0.24% 165 6681s
44288 11138 cutoff 54 7.0100e+07 6.9937e+07 0.23% 166 6690s
44351 11090 cutoff 58 7.0100e+07 6.9943e+07 0.22% 166 6698s
44428 11053 cutoff 72 7.0100e+07 6.9959e+07 0.20% 166 6707s
44509 11019 cutoff 56 7.0100e+07 6.9966e+07 0.19% 166 6736s
44564 10991 cutoff 53 7.0100e+07 6.9970e+07 0.19% 167 6745s
44647 10965 6.9974e+07 59 46 7.0100e+07 6.9974e+07 0.18% 167 6773s
44727 10920 infeasible 69 7.0100e+07 6.9977e+07 0.18% 168 6781s
44799 10882 cutoff 66 7.0100e+07 6.9981e+07 0.17% 168 6791s
44893 10837 7.0097e+07 63 44 7.0100e+07 6.9989%e+07 0.16% 168 6799s
44968 10797 infeasible 65 7.0100e+07 6.9997e+07 0.15% 168 6808s
45044 10756 infeasible 71 7.0100e+07 6.9999e+07 0.14% 168 6817s
45116 10715 7.0075e+07 63 45 7.0100e+07 7.0010e+07 0.13% 168 6827s
45175 10667 cutoff 55 7.0100e+07 7.0019e+07 0.12% 168 6837s
45254 10620 7.0062e+07 63 46 7.0100e+07 7.0027e+07 0.11% 168 6846s
45309 10581 cutoff 63 7.0100e+07 7.0032e+07 0.10% 168 6857s
45372 10544 cutoff 68 7.0100e+07 7.0039%9e+07 0.09% 168 6865s
45414 10503 cutoff 66 7.0100e+07 7.0045e+07 0.08% 168 6875s
45460 10462 cutoff 66 7.0100e+07 7.0051e+07 0.07% 168 6884s
45497 10424 7.0063e+07 61 44 7.0100e+07 7.0058e+07 0.06% 169 6894s
45533 10390 cutoff 60 7.0100e+07 7.0064e+07 0.05% 169 6903s
45570 10343 infeasible 53 7.0100e+07 7.0069e+07 0.04% 169 6913s
45614 10303 cutoff 56 7.0100e+07 7.0078e+07 0.03% 169 6922s
45646 10271 7.0081e+07 73 27 7.0100e+07 7.0081e+07 0.03% 169 6932s
45686 10235 7.0087e+07 56 45 7.0100e+07 7.0087e+07 0.02% 170 6942s
45719 10214 7.0093e+07 62 47 7.0100e+07 7.0093e+07 0.01% 170 6945s

Cutting planes:
Gomory: 64
Implied bound: 18
Flow cover: 74

Explored 45729 nodes (7838465 simplex iterations) in 6950.56 seconds
Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 7.010037692016e+07, best bound 7.010037692016e+07, gap 0.0%
Engine Solve time: 1 Hours, 55 Minutes, 0 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time: 4 Hours, 10 Minutes, 0 Seconds.

Versdo v3PmFa

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".
User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertagdo - Modelo - v05c - 20130712.xlsb]Modelo

Using: Psi Interpreter
Parse time: 41 Minutes, 47 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 28 Minutes, 35 Seconds.

Optimize a model with 64357 rows, 375118 columns and 1183425 nonzeros
Presolve removed 7369 rows and 22790 columns

Presolve time: 2.48s

Presolved: 56988 rows, 352328 columns, 1082856 nonzeros

Variable types: 346144 continuous, 6184 integer (6184 binary)

Root relaxation: objective 9.124967e+08, 63484 iterations, 2.99 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 9.1250e+08 0 75 - 9.1250e+08 - - 6s
0 0 9.1250e+08 0 61 - 9.1250e+08 - - 9s
0 0 9.1250e+08 0 47 - 9.1250e+08 - - 10s
0 0 9.1250e+08 0 42 - 9.1250e+08 - - 12s
0 0 9.1250e+08 0 42 - 9.1250e+08 - - 13s
0 0 9.1250e+08 0 42 - 9.1250e+08 - - l4s
0 2 9.1250e+08 0 42 - 9.1250e+08 - - 43s
5 6 9.1274e+08 4 37 - 9.1250e+08 - 111 45s
47 51 9.1274e+08 7 31 - 9.1274e+08 - 82.3 50s
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101 110 9.1274e+08 18 19 - 9.1274e+08 - 62.1 60s
191 184 9.1765e+08 26 11 - 9.1274e+08 - 58.5 67s
264 254 9.1274e+08 33 4 - 9.1274e+08 - 65.6 T4s
* 269 44 37 9.127358e+08 9.1274e+08 0.00% 65.6 T4s

Cutting planes:
Gomory: 6
Implied bound: 4
Flow cover: 59
Flow path: 7

Explored 347 nodes (85897 simplex iterations) in 74.83 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 9.127357821067e+08, best bound 9.127357818638e+08, gap 0.0000%
Engine Solve time: 1 Minutes, 14 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.
Solve time: 1 Hours, 22 Minutes, 0 Seconds.

Versao v3PmFa-sl

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05b - MinFrete s-Invest - 20130712.xlsb]Modelo
Using: Psi Interpreter

Parse time: 42 Minutes, 19 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 28 Minutes, 15 Seconds.

Optimize a model with 64357 rows, 375118 columns and 1183425 nonzeros
Presolve removed 7453 rows and 23210 columns

Presolve time: 2.49s

Presolved: 56904 rows, 351908 columns, 1081362 nonzeros

Variable types: 345964 continuous, 5944 integer (5944 binary)

Root relaxation: objective 9.635425e+08, 67588 iterations, 5.91 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 9.6354e+08 0 23 - 9.6354e+08 - - 9s
H 0 0 9.635425e+08 9.6354e+08 0.00% - 10s

Explored 0 nodes (67657 simplex iterations) in 10.39 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 9.635424663691e+08, best bound 9.635424662005e+08, gap 0.0000%
Engine Solve time: 10,42 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.
Solve time: 1 Hours, 19 Minutes, 0 Seconds.

Versao v3PmTa

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Updating Worksheet Values...
Using: Full Reparse.
Releasing Memory...
Releasing Memory...

Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertagdo - Modelo - v05b - 20130712.xlsb]Modelo
Using: Psi Interpreter

Parse time: 41 Minutes, 33 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0



Setup time:

27

Minutes,

34 Seconds.

Optimize a model with 64357 rows,
Presolve removed 7369 rows and 22790 columns
Presolve time:
Presolved: 56988 rows,

Variable types:

Root relaxation:

Nodes
Expl Unexpl
0 0
H 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
H 0 0
H 0 0
0 2
2 4
4 5
5 7
7 9
10 12
14 14
18 20
23 24
28 29
34 34
42 41
50 49
58 51
66 56
74 62
82 65
90 73
98 72
106 76
224 125
* 276 110
364 141
H 371 90
465 99
570 100
673 130
766 121
866 133
953 119
1063 118
1161 99
1265 66
1382 5

6.
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6

2.47s

352328 columns,
346144 continuous,

objective 6.110538e+07,
Current Node

Obj Depth IntInf

1105e+07

.1111e+07
.1170e+07
.1385e+07
.1385e+07

.1385e+07
.1561e+07
.1719e+07
.1799e+07
.1948e+07
.2287e+07
.2711e+07
.2211e+07
.2436e+07
.2570e+07
.2661e+07
.2669e+07
.3193e+07
.2686e+07
.2686e+07
.2686e+07
.2686e+07
.2689e+07

cutoff

cutoff
.3225e+07

.3552e+07

cutoff
.3175e+07

infeasible

6

cutoff
cutoff
cutoff
.3425e+07
cutoff

infeasible

cutoff

Cutting planes:

Gomory: 10

Implied bound: 77

Flow cover
Flow path:

Explored 1482 nodes
Thread count was 8

1

117
11

Optimal solution found

Best objective 6.363631376753e+07,
Engine Solve time:

Solver found a solution.

0

ocooo

®WJddoo U N O

32

6.

81
45
38
34

18

375118 columns and 1183425 nonzeros

| Incumbent
552510e+07
6.5525e+07
6.5525e+07
6.5525e+07
6.5525e+07
.552510e+07
.517112e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
.5171e+07
6.5171e+07
.418843e+07
6.4188e+07
.363632e+07
6.3636e+07
.3636e+07
.3636e+07
.3636e+07
.3636e+07
.3636e+07
.3636e+07
.3636e+07
.3636e+07
.3636e+07

o
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(tolerance 1.00e-04)

14 Minutes,

38

Seconds.

6184 integer

(339268 simplex iterations)
(of 8 available processors)

1082856 nonzeros

(6184 binary)

BestBd

6.1105e+07
6.1105e+07
6.1111e+07
6.1170e+07
6.1385e+07
6.1385e+07
6.1385e+07
6.1385e+07
6.1385e+07
6.1561e+07
6.1719e+07
6.1799%9e+07
6.1825e+07
6.1825e+07
6.1825e+07
6.1825e+07
6.1926e+07
6.1926e+07
6.2294e+07
6.2525e+07
6.2589e+07
6.
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

2589e+07

.2589e+07
.2589e+07
.2589e+07
.2589e+07
.2589e+07
.2598e+07
.2598e+07
.2598e+07
.2598e+07
.2598e+07
.2644e+07
.2747e+07
.2747e+07
.2900e+07
.3004e+07
.3180e+07
.3253e+07
.3355e+07
.3399e+07
.3447e+07

56619 iterations,
| Objective Bounds

COO0OO0CO0ORRFEREFELPREPNNWWWWWWWWWMR DB DUU OO oo oo o oo 6oy

2.46 seconds

Gap

.75%
.74%
.65%
.32%
.32%
.32%
81%
.81%
.54%
.30%
L17%
.13%
.13%
.13%
.13%
98%
.98%
L41%
06%
96%
.96%
.96%
.96%
96%
.96%
.96%
.95%
95%
48%
.48%
.63%
.56%
40%
.40%
.16%
.99%
L72%
60%
.44%
.37%
.30%

It/Node Time

in 878.85 seconds

best bound 6.363631376753e+07, ga

Work

6s
8s
10s
18s
27s
36s
47s
50s
55s
62s
67s
T1ls
76s
82s
88s
94s
100s
110s
119s
128s
137s
143s
150s
159s
166s
176s
182s
265s
330s
330s
387s
388s
445s
500s
552s
602s
654s
705s
755s
804s
850s
877s

p 0.0%

All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time:

1 Hours,

Versao v3PmTa-sl

---- Start Solve ----
No uncertain input cells.

Updating Worksheet Values...
Using: Full Reparse.
Releasing Memory...
Releasing Memory...

Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

32 Minutes,

0 Seconds.
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User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05b - 20130712.xlsb]Modelo
Using: Psi Interpreter

Parse time: 49 Minutes, 58 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 35 Minutes, 20 Seconds.

Optimize a model with 64357 rows, 375118 columns and 1183425 nonzeros
Presolve removed 7453 rows and 23210 columns

Presolve time: 2.51s

Presolved: 56904 rows, 351908 columns, 1081362 nonzeros

Variable types: 345964 continuous, 5944 integer (5944 binary)

Root relaxation: objective 7.515798e+07, 61117 iterations, 7.22 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 7.5158e+07 0 30 - 7.5158e+07 - - 11s
H 0 0 7.961554e+07 7.5158e+07 5.60% - 12s
0 0 7.5163e+07 0 39 7.9616e+07 7.5163e+07 5.59% - 14s
0 0 7.5218e+07 0 38 7.9616e+07 7.5218e+07 5.52% - 23s
0 0 7.5717e+07 0 28 7.9616e+07 7.5717e+07 4.90% - 35s
H 0 0 7.782880e+07 7.5717e+07 2.71% - 41s
0 0 7.5726e+07 0 21 7.7829e+07 7.5726e+07 2.70% - 42s
0 0 7.5899%e+07 0 23 7.7829e+07 7.5899e+07 2.48% - 51s
0 0 7.5946e+07 0 24 7.7829e+07 7.5946e+07 2.42% - 57s
0 0 7.5979e+07 0 21 7.7829e+07 7.5979e+07 2.38% - 63s
0 0 7.5980e+07 0 22 7.7829e+07 7.5980e+07 2.38% - 69s
0 2 7.5980e+07 0 22 7.7829e+07 7.5980e+07 2.38% - 94s
1 3 7.6250e+07 1 21 7.7829e+07 7.6250e+07 2.03% 1.0 96s
4 5 7.6478e+07 4 18 7.7829e+07 7.6478e+07 1.74% 2.0 101s
7 8 7.6691e+07 6 15 7.7829e+07 7.6691e+07 1.46% 55.7 108s
10 8 7.6799e+07 7 14 7.7829e+07 7.6763e+07 1.37% 71.0 1lls
18 8 7.7526e+07 9 17 7.7829e+07 7.6763e+07 1.37% 127 117s
22 11 7.7009e+07 9 17 7.7829e+07 7.6763e+07 1.37% 126 122s
27 11 7.7697e+07 10 17 7.7829e+07 7.6975e+07 1.10% 161 126s
31 14 7.7130e+07 10 16 7.7829e+07 7.6975e+07 1.10% 154 130s
41 14 7.7264e+07 12 16 7.7829e+07 7.7069e+07 0.98% 129 139s
48 15 7.7283e+07 13 15 7.7829e+07 7.7069e+07 0.98% 117 143s
54 17 7.7284e+07 14 14 7.7829e+07 7.7069e+07 0.98% 107 147s
62 16 7.7287e+07 15 13 7.7829e+07 7.7069e+07 0.98% 108 151s
78 11 cutoff 16 7.7829e+07 7.7177e+07 0.84% 118 155s
91 6 cutoff 17 7.7829e+07 7.7394e+07 0.56% 129 160s
102 0 7.7529e+07 9 19 7.7829e+07 7.7529e+07 0.38% 132 169s
Cutting planes:
Gomory: 22

Implied bound: 29
Flow cover: 2

Explored 108 nodes (74903 simplex iterations) in 170.06 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 7.782879854872e+07, best bound 7.782879854853e+07, gap 0.0000%
Engine Solve time: 2 Minutes, 50 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time: 1 Hours, 37 Minutes, 0 Seconds.

Versao v3PmCOa

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Updating Worksheet Values...
Using: Full Reparse.
Releasing Memory...
Releasing Memory...

Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05b - 20130712.xlsb]Modelo
Using: Psi Interpreter

Parse time: 43 Minutes, 16 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 28 Minutes, 0 Seconds.

Optimize a model with 64357 rows, 375118 columns and 1183425 nonzeros
Presolve removed 7369 rows and 22790 columns
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Presolve time:
56988 rows,

Presolved:

Variable types:

Root relaxation:

2.54s

Total elapsed time = 10

Nodes
Expl Unexpl
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
H 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 2
1 3
2 4
3 5
4 5
5 6
7 7
10 8
14 11
18 13
23 17
28 20
34 23
41 30
49 37
57 45
65 53
73 58
81 64
89 68
97 63
105 61
* 119 59
* 120 59
255 84
362 118
380 103
493 99
595 108
690 110
784 88
907 115
978 102
1090 97
1204 65
1308 54
1408 52
1514 31

Gomory: 32
Implied bound: 28

Flow cover:

Flow path:

Explored 1604 nodes
Thread count was 8

|
|
2
2
2
2
2

NN NDNDNDNDNDNDNNDN

)

2.
.0099%e+08

NN NN N

2.
.0100e+08
2.
Cutting planes:

2

Current Node

352328 columns,
346144 continuous,

.74s

objective 2.009275e+08,

Obj Depth IntInf

.0093e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08

.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08

cutoff

.0101e+08

cutoff
cutoff
0100e+08

cutoff

.0099%e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0099%e+08

cutoff
0101e+08

0100e+08

282
21

Optimal solution found
Warning: max constraint violation
(possibly due to large matrix coefficients)

Best objective 2.010116228750e+08,
Engine Solve time:

0

oo oo

0 dONU s WNHOOO OO

6184 integer

| Objective Bounds

| Incumbent

.010117e+08

.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08

MR NONNDNNONNNNNRONNNODNRNDNORONNNDNDNDNNDNNNDN

2.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08
.0101e+08

DR NDNDNDNONDNDNNDNDN

(tolerance 1.00e-04)

20 Minutes,

(4.7640e+02

best bound 2.009921972609e+08,

6 Seconds.

Solver could not find a feasible solution.

Solve time:

1 Hours,

Versao v3PmCOa-sl

---- Start Solve ----
No uncertain input cells.

Updating Worksheet Values...
Using: Full Reparse.
Releasing Memory...
Releasing Memory...

Analyzing Solver Model...
Parsing started...

40 Minutes,

0 Seconds.

(333947 simplex iterations)
(of 8 available processors)

)

1082856 nonzeros

(6184 binary)

BestBd

.0093e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

0097e+08

.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0097e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0098e+08
.0099e+08

61321 iterations,

in 1205.42

[eNeNeNeN=NeR-E=N-N-NNeeRe N E=E=N-N-N-R-NN-eNeNoNeNoe oo e R - E=Rel-NoNoNe N e o)

6.52 seco

Gap | It/Node Time

02% -
02% -
.02% -
.02%

.02% -
02% -
.02% 11.0
.02% 7.5
.02% 9.7
02% 8.0
.02% 7.0
.02% 21.3
.02% 35.7
.02% 49.1
02% 41.6
.02% 46.2
.02% 41.0
.02%  42.4
02% 52.8
.02% 46.9
.02% 41.8
.02% 37.6
.02% 35.8
.02%  34.7
.02% 32.4
.02%  35.7
.02% 35.2
02% 59.7
.02% 59.4
.02% 67.9
.02% 74.4
02% 72.3
.02% 88.6
.02% 97.6
.02% 107
.01% 116
01% 134
.01% 133
.01% 143
.01% 148
.01% 154
.01% 162
.01% 165
seconds

exceeds tolerance

nds

Work

11s
15s
27s
45s
62s
63s
T6s
90s
106s
114s
128s
134s
140s
145s
150s
157s
167s
175s
184s
193s
201s
211s
222s
234s
245s
256s
267s
277s
288s
296s
302s
410s
411s
411s
489s
490s
556s
621s
688s
753s
81l4s
872s
930s
990s
1048s
1103s
1152s
1205s

gap 0.0097%
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Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05b - 20130712.xlsb]Modelo
Using: Psi Interpreter

Parse time: 42 Minutes, 54 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 28 Minutes, 27 Seconds.

Optimize a model with 64357 rows, 375118 columns and 1183425 nonzeros
Presolve removed 7453 rows and 23210 columns

Presolve time: 2.53s

Presolved: 56904 rows, 351908 columns, 1081362 nonzeros

Variable types: 345964 continuous, 5944 integer (5944 binary)

Root relaxation: objective 2.308563e+08, 63923 iterations, 5.58 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 2.3086e+08 0 26 - 2.3086e+08 - - 10s
H 0 0 2.308563e+08 2.3086e+08 0.00% - 10s

Explored 0 nodes (64001 simplex iterations) in 10.82 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 2.308563129297e+08, best bound 2.308563127649e+08, gap 0.0000%
Engine Solve time: 10,84 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time: 1 Hours, 20 Minutes, 0 Seconds.

Versdo v3F

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Releasing Memory...
Releasing Memory...

Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertagdo - Modelo - v05ba Final 02.xlsb]Modelo
Using: Psi Interpreter

Parse time: 40 Minutes, 13 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 27 Minutes, 9 Seconds.

Optimize a model with 64357 rows, 375118 columns and 1183428 nonzeros
Presolve removed 7391 rows and 23336 columns

Presolve time: 2.41s

Presolved: 56966 rows, 351782 columns, 1080357 nonzeros

Variable types: 345604 continuous, 6178 integer (6178 binary)

Root relaxation: objective 1.957606e+08, 69424 iterations, 5.01 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 1.9576e+08 0 49 - 1.9576e+08 - - 9s
0 0 2.0584e+08 0 53 - 2.0584e+08 - - 22s
0 0 2.0733e+08 0 51 - 2.0733e+08 - - 45s
0 0 2.1025e+08 0 41 - 2.1025e+08 - - 78s
0 0 2.1130e+08 0 42 - 2.1130e+08 - - 109s
0 0 2.1154e+08 0 44 - 2.1154e+08 - - 140s
0 0 2.1162e+08 0 43 - 2.1162e+08 - - 1l67s
0 0 2.1167e+08 0 44 - 2.1167e+08 - - 196s
0 0 2.1177e+08 0 46 - 2.1177e+08 - - 229s
0 0 2.1201e+08 0 46 - 2.1201e+08 - - 259s
0 0 2.1203e+08 0 47 - 2.1203e+08 - - 287s
0 0 2.1208e+08 0 49 - 2.1208e+08 - - 3l4s
0 2 2.1208e+08 0 49 - 2.1208e+08 - - 391s
1 3 2.1261e+08 1 44 - 2.1261e+08 - 852 425s
2 4 2.1499e+08 2 44 - 2.1499e+08 - 749  462s
3 5 2.1534e+08 3 43 - 2.1520e+08 - 500 497s
4 5 2.1536e+08 4 40 - 2.1520e+08 - 478 527s
5 7 2.1537e+08 5 40 - 2.1520e+08 - 386 569s
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7 10 2

10 14 2

14 19 2

19 24 2

25 32 2

33 41 2

41 48 2

49 54 2

57 61 2

65 72 2

73 75 2

81 81 2

89 87 2

97 101 2

105 85 2
H 146 52
* 146 52
456 3

486 0 2.

Cutting planes:
Gomory: 115

.1539e+08
.1564e+08
.1639e+08
.1818e+08
.2022e+08
.1985e+08
.2259e+08
.2016e+08
.2122e+08
.2077e+08
.2078e+08
.2085e+08
.2085e+08
.2085e+08
.2086e+08

cutoff
2101e+08

Implied bound: 90
Flow cover: 1435
Flow path: 634

Explored 492 nodes
Thread count was 8

Optimal solution found

Solver found a solution.

35 Minutes,

2.212838e+08
2.212838e+08

2.2128e+08
39 2.2128e+08

50 Seconds.

NN NDNDNDNDNDNDNDNDNDNDN

(328054 simplex iterations)
(of 8 available processors)
(tolerance 1.00e-04)
Best objective 2.211910749390e+08,
Engine Solve time:

.1539e+08
.1557e+08
.1630e+08
.1642e+08
.1695e+08
.1695e+08
.1695e+08
.1733e+08
.1779e+08
.1779e+08
.1790e+08
.1804e+08
.1804e+08
.1804e+08
.1861e+08
.1861e+08
.1861e+08
.1961e+08
.2101e+08

in 2150.41 seconds

best bound 2.211910749390e+08, ga

605s
661s
740s
802s
881s
951s
1017s
1071s
1130s
1180s
1234s
1280s
1316s
1359s
1948s
1949s
1949s
2093s
2150s

p 0.0%

All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time: 1 Hours,

Versdo v3PmFb

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.

Using: Full Reparse.

Analyzing Solver Model...

Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0
Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05bb - 20130716.xlsb]Modelo

Using: Psi Interpreter

Parse time: 39

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
23 Seconds.

Setup time: 27

Optimize a model with 64357 rows,

Minutes,

Minutes,

52 Minutes, 0 Seconds.

35 Seconds.

Presolve removed 7387 rows and 22825 columns

Presolve time:

2.50s

Presolved: 56970 rows,

Variable types:

Root relaxation:

Nodes
Expl Unexpl |

0 09
0 09
0 09
0 09
0 09
0 09
0 09
0 09
0 09
0 09
0 109.
1 29
2 39
3 49
4 59
5 59
6 79
8 10 9
11 15 9
15 18 9
19 22 9
24 29 9

1320e+08

.1320e+08
.1324e+08
.1324e+08
.1326e+08
.1327e+08
.1328e+08
.1329e+08
.1329e+08
.1330e+08
.1338e+08
.1332e+08

352293 columns,
346115 continuous,

objective 9.126273e+08,

Current Node
Obj Depth IntInf | Incumbent
.1263e+08
.1287e+08
.1296e+08
.1311e+08
.1318e+08
.1319e+08
.1320e+08
.1320e+08
.1320e+08
.1320e+08

0

CWOWOIITANUTBWNHOOOOO OO OO O

6178 integer

© 0 O L VWY IWIWIWWWWIWLWIWIWWWYLWL

1080678 nonzeros

(6178 binary)

62939 iterations,
| Objective Bounds

BestBd

.1263e+08
.1287e+08
.1296e+08
.1311e+08
.1318e+08
.1319e+08
.1320e+08
.1320e+08
.1320e+08
.1320e+08
.1320e+08
.1320e+08
.1324e+08
.1324e+08
.1326e+08
.1327e+08
.1327e+08
.1329e+08
.1329e+08
.1330e+08
.1331e+08
.1331e+08

Gap

It/Node Time

375118 columns and 1183428 nonzeros

2.43 seconds

Work

6s
10s
30s
54s
T1ls
84s
97s
110s
123s
130s
164s
172s
179s
185s
193s
200s
210s
222s
234s
245s
257s
277s
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31 35
39 44
47 51
55 59
63 63
71 71
79 82
87 89
95 97
103 114
212 192
* 224 59

Cutting planes:

Gomory:

29

9.1332e+08
9.1333e+08
9.1333e+08
9.1333e+08
9.1333e+08
9.
9
9
9
9
9

1333e+08

.1337e+08
.1337e+08
.1338e+08
.1338e+08
.1338e+08

Implied bound: 40

MIR: 1

Flow cover:

Flow path:

Explored 364 nodes
Thread count was 8

892

201

Optimal solution found

Solver found a solution.

13 Minutes,

9.133770e+08

59 Seconds.

© © L WYL

(100061 simplex iterations)
(of 8 available processors)
(tolerance 1.00e-04)
Best objective 9.133770372622e+08,
Engine Solve time:

.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08
.1331e+08

in 839.72 seconds

best bound 9.133336181973e+08,

300s
321s
343s
363s
383s
403s
421s
438s
456s
659s
839s
839s

gap 0.0048%

All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time:

1 Hours,

Versao v3PmTDb

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.

Using: Full Reparse.

Analyzing Solver Model...

Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".
User engine selection:

Using: Psi Interpreter
Parse time:

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0

Setup time:

Optimize a model with 64357 rows,

39 Minutes,

28 Minutes,

29 Minutes, 0 Seconds.

Gurobi Solver V5.5.0.0
Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05bb - 20130716.xlsb]Modelo

44 Seconds.

15 Seconds.

Presolve removed 7387 rows and 22825 columns
Presolve time:
56970 rows,

Presolved:

Variable types:

Root relaxation:

Nodes
Expl Unexpl
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 2
1 3
2 4
3 5
4 6
5 7
6 7
7 10
9 10
11 14
15 20
21 30
29 37
37 43
45 49
53 53
61 62

2.57s

4522e+07

.3771e+07
.4404e+07
.3803e+07
.3803e+07
.3848e+07
.4142e+07
.3886e+07
.3926e+07
.3929e+07
.3931e+07
.3931e+07
.3931e+07
.3931e+07

352293 columns,
346115 continuous,

objective 6.110679e+07,
Current Node
| Obj Depth IntInf | Incumbent
6.1107e+07
6.1125e+07
6.1147e+07
6.3363e+07
6.3515e+07
6.3600e+07
6.3611e+07
6.3632e+07
6.3632e+07
6.3638e+07
6.3638e+07
6.3653e+07
6.3719e+07
6.3682e+07
6.
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

0
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6178 integer

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6.
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

1080678 nonzeros
(6178 binary)

56129 iterations,
| Objective Bounds

BestBd
.1107e+07
.1125e+07
.1147e+07
.3363e+07
.3515e+07
.3600e+07
.3611e+07
.3632e+07
.3632e+07
.3638e+07
.3638e+07
.3653e+07
.3680e+07
.3680e+07
3680e+07
.3680e+07
.3680e+07
.3680e+07
.3692e+07
.3695e+07
.3715e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07

375118 columns and 1183428 nonzeros

2.31 seconds

Gap

It/Node Time

Work

Ts
9s
29s
50s
66s
76s
86s
95s
103s
112s
155s
166s
173s
183s
188s
194s
199s
212s
219s
235s
265s
285s
302s
320s
337s
349s
360s
370s
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mom % *

1601
1602
1603

1648
1656
1664

6.

6.

.3931e+07
.3931e+07
.3932e+07
.3932e+07
.4872e+07
.9329%e+07

.5692e+07

.3955e+07
.4122e+07
.5388e+07
.4875e+07
.4065e+07
.4295e+07
.4572e+07
.4235e+07
.4999e+07
.5194e+07
.4886e+07
.4278e+07
.5242e+07
.4824e+07
.4189e+07
.4886e+07
.5197e+07
.5147e+07
.5153e+07
.4424e+07
.5242e+07
.4985e+07
.4498e+07
.5242e+07
.5039e+07
.4498e+07
.4302e+07
.4461e+07
.5197e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4105e+07
.4063e+07
.4214e+07
.4083e+07
.5011e+07
.4145e+07
.4318e+07
.4182e+07
.4511e+07
.4368e+07
.4233e+07
.4240e+07
.4654e+07
.4611e+07
.4525e+07
.4597e+07

.4806e+07
.4303e+07
.4474e+07
.4523e+07
.4626e+07
.4329e+07
.4486e+07

4525e+07
cutoff
4392e+07

infeasible

6.
6.4470e+07
6.4549e+07
6.

6.4564e+07

4462e+07

4593e+07

.4488e+07

48

55
52

34 -
32 -
33 -
32 -
26 -
20 -

6.953554e+07
12 6.9536e+07

6.565301e+07

6.565301e+07

6.539875e+07

6.539576e+07

6.539322e+07
46 6.5393e+07
41 6.5393e+07
37 6.5393e+07
18 6.5393e+07
47 6.5393e+07
37 6.5393e+07
26 6.5393e+07
40 6.5393e+07
34 6.5393e+07
26 6.5393e+07
52 6.5393e+07
134 6.5393e+07
53 6.5393e+07
51 6.5393e+07
53 6.5393e+07
52 6.5393e+07
53 6.5393e+07
51 6.5393e+07
55 6.5393e+07
52 6.5393e+07
54 6.5393e+07
56 6.5393e+07
53 6.5393e+07
54 6.5393e+07
55 6.5393e+07
56 6.5393e+07
55 6.5393e+07
55 6.5393e+07
55 6.5393e+07
60 6.5393e+07
53 6.5393e+07
57 6.5393e+07
56 6.5393e+07
55 6.5393e+07
56 6.5393e+07
55 6.5393e+07
54 6.5393e+07
53 6.5393e+07
55 6.5393e+07
55 6.5393e+07
51 6.5393e+07
48 6.5393e+07
53 6.5393e+07
47 6.5393e+07
50 6.5393e+07
49 6.5393e+07
48 6.5393e+07
43 6.5393e+07
49 6.5393e+07
44 6.5393e+07
35 6.5393e+07
23 6.5393e+07

6.484458e+07
17 6.4845e+07
46 6.4845e+07
44 6.4845e+07
40 6.4845e+07
26 6.4845e+07
44 6.4845e+07
46 6.4845e+07

6.476066e+07
6.476066e+07

45 6.
.4761et+07
.4761et+07
.4761e+07
.4761et+07
.4761et+07
.4761e+07
.4761e+07
14 6.

&l
ES
ooy Oy OV Oy Oy O

4761e+07

4761e+07

6.465836e+07
6.465813e+07
6.465813e+07

28 6.

4658e+07

.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3718e+07
.3736e+07
.3736e+07
.3736e+07
.3812e+07
.3812e+07
.3812e+07
.3812e+07
.3812e+07
.3812e+07
.3879e+07
.3879e+07
.3960e+07
.3978e+07
.3978e+07
.3978e+07

3978e+07

.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07

4022e+07

.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07

4022e+07

.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07

4022e+07

.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07

4022e+07

.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07

4022e+07

.4022e+07
.4022e+07
.4022e+07

4035e+07

.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07
.4040e+07

4080e+07

.4146e+07
.4146e+07
.4193e+07
.4199e+07

4199e+07

.4199e+07
.4199e+07
.4199e+07

4199e+07

.4219e+07
.4219e+07
.4236e+07
.4263e+07
.4284e+07
.4284e+07
.4284e+07
.4286e+07

4286e+07

.4286e+07
.4286e+07
.4286e+07

COO0OO0O0O0O0O0OO0O0OO0OO0OOCORREREREREEREPENINNNNNNNNNNNNNNNNNNNNONNNNNNNDNNNNNNNNNNNNONNNNNNNNNNNNNNDNNNNODNNNNNNNONNNNNNONNNNNNNDNNRODNONNODNDNDNDNDNDNDNDNDN ®®

379s

390s

403s

561s

700s

823s

823s

942s

943s

943s

943s

943s

943s
1044s
1144s
1245s
1351s
1449s
1549s
1647s
1744s
1836s
1928s
1949s
1958s
1966s
1979s
1994s
2006s
2020s
2034s
2048s
2062s
2077s
2092s
2107s
2135s
2149s
2160s
2170s
2178s
2184s
2210s
2220s
2231s
2243s
2251s
2262s
2268s
2283s
2295s
2326s
2345s
2379s
2406s
2433s
2457s
2482s
2508s
2528s
2549s
2660s
2786s
2911s
3036s
3037s
3118s
3223s
3302s
3412s
3521s
3641s
3724s
3724s
3724s
3836s
3958s
4065s
4174s
4276s
4366s
4491s
4602s
4710s
4710s
4710s
4710s
4797s
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3322 489 6.4343e+07
3463 532 6.4615e+07
3507 546 6.4473e+07
3585 559 6.4511e+07
3655 568 6.4608e+07
3734 594 6.4462e+07
3825 605 6.4580e+07
3913 615 cutoff
4010 642 6.4402e+07
4128 663 6.4487e+07
4185 662 6.4434e+07
4261 673 6.4528e+07
4332 682 6.4411e+07
4399 696 6.4411e+07
4487 705 cutoff
4629 729 6.4486e+07
4743 763 6.4569e+07
4780 770 6.4463e+07
4840 775 6.4466e+07
4931 785 cutoff
5077 807 6.4584e+07
5219 842 6.4491e+07
5307 844 6.4526e+07
5397 851 6.4450e+07
5476 843 6.4575e+07
5622 884 infeasible
5723 881 cutoff
5854 901 cutoff
5986 930 cutoff
6138 957 6.4623e+07
6290 957 6.4651e+07
6415 979 6.4593e+07
6518 986 6.4557e+07
6578 989 cutoff
6699 989 cutoff
6820 996 cutoff
6923 1005 6.4627e+07
7001 1007 6.4511e+07
7102 1005 6.4609e+07
7251 1014 6.4553e+07
7365 1023 cutoff
7419 1027 6.4635e+07
7512 1015 6.4645e+07
7664 1022 6.4597e+07
7726 1037 6.4513e+07
7758 1024 6.4643e+07
7885 1018 6.4512e+07
8000 1018 infeasible
8115 994 cutoff

8276 982 6.4646e+07
8417 969 6.4628e+07
8512 955 6.4563e+07
8618 935 cutoff
8712 945 cutoff
8752 918 infeasible
8862 891 6.4646e+07
8985 867 infeasible
9130 843 cutoff
9240 816 cutoff
9351 787 6.4560e+07
9504 767 infeasible

9630 742 cutoff
9739 713 6.4629e+07
9847 686 6.4578e+07
9929 647 6.4636e+07
10061 608 6.4617e+07
10202 553 6.4638e+07
10351 510 6.4615e+07
10478 470 6.4655e+07
10586 427 cutoff
10709 378 6.4628e+07

6
6.4626e+07
10967 275 6.4618e+07
6.4634e+07
6.4657e+07

11258 150 6.4628e+07

11385 73 cutoff

11512 0 infeasible
Cutting planes:

Gomory: 142

Implied bound: 35

Flow cover: 484

Flow path: 6

Explored 11606 nodes (3057906 simplex iterations)
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.465752e+07

6.4658e+07
6.4658e+07
6.4658e+07

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found

(tolerance 1.00e-04)

.4286e+07
.4286e+07
.4286e+07
.4339e+07
.4344e+07
.4347e+07
.4349e+07
.4349e+07
.4370e+07
.4386e+07
.4386e+07
.4390e+07
.4393e+07
.4393e+07
.4402e+07
.4402e+07
.4411e+07
.4413e+07

4414e+07

.4424e+07
.4428e+07
.4435e+07

4436e+07

.4438e+07
.4443e+07
.4445e+07
.4448e+07

4449e+07

.4450e+07
.4452e+07
.4470e+07

4471e+07

.4473e+07
.4476e+07
.4479e+07
.4481e+07
.4491e+07
.4491e+07
.4491e+07
.4497e+07

4498e+07

.4501e+07
.4503e+07
.4503e+07

4505e+07

.4506e+07
.4510e+07
.4512e+07
.4513e+07

4523e+07

.4525e+07
.4530e+07
.4534e+07

4535e+07

.4536e+07
.4538e+07
.4546e+07
.4552e+07
.4554e+07
.4555e+07
.4565e+07
.4565e+07

4569e+07

.4571e+07
.4577e+07
.4586e+07

4592e+07

.4595e+07
.4600e+07
.4605e+07
.4606e+07

4616e+07

.4618e+07
.4626e+07
.4626e+07

4626e+07

.4628e+07
.4637e+07
.4646e+07

in 11841.
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.58% 198
.58% 199
.58% 199
.49% 199
.49% 200
.48% 198
.48% 197
.48% 198
.44% 196
42% 195
L42% 195
.41% 196
.41% 196
.41% 197
.40% 197
.40% 195
.38% 196
38% 196
38% 196
.36% 195
.36% 196
.34% 196
34% 196
.34% 197
.33% 197
.33% 206
.32% 207
32% 207
.32% 209
.32% 209
.29% 210
29% 210
.29% 211
.28% 211
.28% 211
.27% 211
.26% 211
.26% 211
.26% 210
.25% 211
25% 212
.24% 213
.24% 213
.24% 213
24% 215
.24% 215
.23% 216
.23% 216
.22% 217
21% 218
.21% 219
.20% 221
.19% 221
19% 222
.19% 222
.19% 223
L17% 224
.16% 225
.16% 226
.16% 232
.14% 234
.14% 235
14% 236
.13% 236
.13% 237
L11% 237
10% 238
.10% 241
.09% 242
.08% 243
08% 245
06% 247
.06% 250
.05% 251
.05% 252
05% 252
.05% 253
.03% 255
.02% 258

80 seconds

4902s
5009s
5010s
5123s
5226s
5334s
5445s
5569s
5703s
5788s
5897s
6014s
6108s
6226s
6332s
6455s
6559s
6560s
6662s
6789s
6912s
6998s
7105s
7194s
7307s
7400s
7517s
7629s
7722s
7819s
7920s
8022s
8100s
8193s
8306s
8402s
8504s
8618s
8733s
8838s
8929s
8930s
9021s
9099s
9100s
9191s
9296s
9398s
9509s
9618s
9693s
9792s
9894s
9895s
9969s
10065s
10150s
10234s
10327s
10431s
10538s
10622s
10706s
10773s
10861s
10945s
11022s
11108s
11201s
11295s
11386s
11464s
11554s
11644s
11645s
11645s
11722s
11790s
11841s
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Best objective 6.465742087322e+07, best bound 6.465742087322e+07, gap 0.0%
Engine Solve time: 3 Hours, 17 Minutes, 0 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.
Solve time: 4 Hours, 34 Minutes, 0 Seconds.

Versao v2PmF

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05cb - 20130715.xlsb]Modelo
Using: Psi Interpreter

Parse time: 18 Minutes, 44 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 12 Minutes, 19 Seconds.

Optimize a model with 42779 rows, 250037 columns and 784740 nonzeros
Presolve removed 5765 rows and 19764 columns

Presolve time: 1.38s

Presolved: 37014 rows, 230273 columns, 694719 nonzeros

Variable types: 226408 continuous, 3865 integer (3865 binary)

Root relaxation: objective 8.068472e+17, 42843 iterations, 2.00 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 8.0685e+17 0 82 - 8.0685e+17 - - 4s
H 0 0 8.068473e+17 8.0685e+17 0.00% - 5s

Explored 0 nodes (42843 simplex iterations) in 5.07 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 8.068472503442e+17, best bound 8.068472416609e+17, gap 0.0000%
Engine Solve time: 5,09 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.
Solve time: 38 Minutes, 37 Seconds.

Versao v2PmF-sl

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05cb - 20130715.xlsb]Modelo
Using: Psi Interpreter

Parse time: 18 Minutes, 45 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 12 Minutes, 19 Seconds.

Optimize a model with 42779 rows, 250037 columns and 784740 nonzeros
Presolve removed 7332 rows and 21351 columns

Presolve time: 1.48s

Presolved: 35447 rows, 228686 columns, 652155 nonzeros

Variable types: 225558 continuous, 3128 integer (3128 binary)

Root relaxation: objective 8.524077e+08, 41681 iterations, 1.70 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 8.5241e+08 0 27 - 8.5241e+08 - - 4s
H 0 0 8.524077e+08 8.5241e+08 0.00% - 4s

Explored 0 nodes (41759 simplex iterations) in 4.25 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 8.524077426370e+08, best bound 8.524077425456e+08, gap 0.0000%



Engine Solve time: 4,28 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time: 38 Minutes, 38 Seconds.

Versao v2PmT

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Releasing Memory...
Releasing Memory...

Analyzing Solver Model...
Parsing started...
Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".
User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05cb - MinTempo s-Invest - 20130715

Using: Psi Interpreter
Parse time: 18 Minutes, 32 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 12 Minutes, 9 Seconds.

Optimize a model with 42779 rows, 250037 columns and 784740 nonzeros
Presolve removed 5765 rows and 19764 columns

Presolve time: 1.36s

Presolved: 37014 rows, 230273 columns, 694719 nonzeros

Variable types: 226408 continuous, 3865 integer (3865 binary)

Root relaxation: objective 5.382360e+07, 36858 iterations, 1.28 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work

Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 5.3824e+07 0 85 - 5.3824e+07 - - 3s
H 0 0 5.708459e+07 5.3824e+07 5.71% - 4s

0 0 5.3941e+07 0 36 5.7085e+07 5.3941e+07 5.51% - 6s

0 0 5.4052e+07 0 34 5.7085e+07 5.4052e+07 5.31% - 14s

0 0 5.4391e+07 0 36 5.7085e+07 5.4391e+07 4.72% - 23s

0 0 5.4391e+07 0 31 5.7085e+07 5.4391e+07 4.72% - 28s
H 0 0 5.687551e+07 5.4391e+07 4.37% - 36s

0 0 5.4391e+07 0 71 5.6876e+07 5.4391e+07 4.37% - 39s

Cutting planes:
Gomory: 5
Implied bound: 2
Flow cover: 743
Flow path: 2

Explored 0 nodes (56716 simplex iterations) in 40.68 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 5.687550961717e+07, best bound 5.687550961717e+07, gap 0.0000%
Engine Solve time: 40,70 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time: 38 Minutes, 48 Seconds.

Versao v2PmT-sl

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Releasing Memory...
Releasing Memory...

Analyzing Solver Model...
Parsing started...
Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".
User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

.xlsb]Modelo

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertagdo - Modelo - v05cb - MinFrete s-Invest - 20130715.xlsb]Modelo

Using: Psi Interpreter
Parse time: 18 Minutes, 46 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
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Setup time: 12 Minutes, 21 Seconds.

Optimize a model with 42779 rows, 250037 columns and 784740 nonzeros
Presolve removed 7332 rows and 21351 columns

Presolve time: 1.48s

Presolved: 35447 rows, 228686 columns, 652155 nonzeros

Variable types: 225558 continuous, 3128 integer (3128 binary)

Root relaxation: objective 6.611574e+07, 36590 iterations, 1.47 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 6.6116e+07 0 31 - 6.6116e+07 - - 3s
H 0 0 6.946838e+07 6.6116e+07 4.83% - 4s
0 0 6.6193e+07 0 31 6.9468e+07 6.6193e+07 4.72% - 5s
0 0 6.6298e+07 0 30 6.9468e+07 6.6298e+07 4.56% - 12s
0 0 6.6893e+07 0 29 6.9468e+07 6.6893e+07 3.71% - 20s
0 0 6.6944e+07 0 30 6.9468e+07 6.6944e+07 3.63% - 25s
0 0 6.7030e+07 0 30 6.9468e+07 6.7030e+07 3.51% - 29s
H 0 0 6.925930e+07 6.7030e+07 3.22% - 37s
0 0 6.7030e+07 0 16 6.9259e+07 6.7030e+07 3.22% - 40s

Cutting planes:
Gomory: 9

Explored 0 nodes (56107 simplex iterations) in 40.92 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 6.925929803606e+07, best bound 6.925929803606e+07, gap 0.0%
Engine Solve time: 40,92 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.
Solve time: 39 Minutes, 18 Seconds.

Versdo v2PmCO

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Releasing Memory...
Releasing Memory...

Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertagdo - Modelo - v05cb - MinTempo - 20130715.xlsb]Modelo
Using: Psi Interpreter

Parse time: 18 Minutes, 29 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 12 Minutes, 8 Seconds.

Optimize a model with 42779 rows, 250037 columns and 784740 nonzeros
Presolve removed 5765 rows and 19764 columns

Presolve time: 1.39s

Presolved: 37014 rows, 230273 columns, 694719 nonzeros

Variable types: 226408 continuous, 3865 integer (3865 binary)

Root relaxation: objective 1.789885e+08, 40303 iterations, 2.00 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 1.7899%e+08 0 68 - 1.7899%e+08 - - 4s
H 0 0 1.789885e+08 1.7899e+08 0.00% - 5s

Explored 0 nodes (40374 simplex iterations) in 5.08 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 1.789885472755e+08, best bound 1.789885404311e+08, gap 0.0000%
Engine Solve time: 5,11 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.
Solve time: 38 Minutes, 9 Seconds.

Versdo v2PmCO-sl

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Releasing Memory...



Releasing Memory...

Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05cb - MinCO2 - 20130715
Using: Psi Interpreter

Parse time: 18 Minutes, 31 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 12 Minutes, 9 Seconds.

Optimize a model with 42779 rows, 250037 columns and 784740 nonzeros
Presolve removed 7332 rows and 21351 columns

Presolve time: 1.48s

Presolved: 35447 rows, 228686 columns, 652155 nonzeros

Variable types: 225558 continuous, 3128 integer (3128 binary)

Root relaxation: objective 2.062223e+08, 40610 iterations, 1.73 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 2.0622e+08 0 29 - 2.0622e+08 - - 4s
H 0 0 2.062223e+08 2.0622e+08 0.00% - 4s

Explored 0 nodes (40694 simplex iterations) in 4.30 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 2.062223484056e+08, best bound 2.062223483103e+08, gap 0.0000%
Engine Solve time: 4,34 Seconds.

.xlsb]Modelo

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time: 38 Minutes, 10 Seconds.

Versao v2Fcl

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.
Using: Full Reparse.
Analyzing Solver Model...
Parsing started...

Diagnosis started...

Model diagnosed as "LP/MIP".
User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0

Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05cb - 20130716.xlsb]Modelo

Using: Psi Interpreter
Parse time: 18 Minutes, 19 Seconds.

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
Setup time: 12 Minutes, 3 Seconds.

Optimize a model with 42779 rows, 250037 columns and 784740 nonzeros
Presolve removed 5764 rows and 19764 columns

Presolve time: 1.34s

Presolved: 37015 rows, 230273 columns, 694836 nonzeros

Variable types: 226408 continuous, 3865 integer (3865 binary)

Root relaxation: objective 1.814130e+08, 43734 iterations, 1.67 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
0 0 1.8141e+08 0 68 - 1.8141e+08 - - 4s
0 0 1.8916e+08 0 84 - 1.8916e+08 - - 8s
0 0 1.9167e+08 0 78 - 1.9167e+08 - - 26s
0 0 1.9363e+08 0 67 - 1.9363e+08 - - 53s
0 0 1.9393e+08 0 64 - 1.9393e+08 - - 69s
0 0 1.9413e+08 0 69 - 1.9413e+08 - - 83s
0 0 1.9425e+08 0 65 - 1.9425e+08 - - 97s
0 0 1.9429e+08 0 72 - 1.9429e+08 - - 1l4s
0 0 1.9430e+08 0 66 - 1.9430e+08 - - 126s
0 0 1.9430e+08 0 66 - 1.9430e+08 - - 140s
0 0 1.9430e+08 0 66 - 1.9430e+08 - - 154s
H 0 0 3.437239e+08 1.9430e+08 43.5% - 1l64s
0 2 1.9430e+08 0 66 3.4372e+08 1.9430e+08 43.5% - 194s
1 3 1.9497e+08 1 68 3.4372e+08 1.9497e+08 43.3% 120 211s
2 4 1.9551e+08 2 66 3.4372e+08 1.9551e+08 43.1% 186 225s
3 5 1.9573e+08 3 61 3.4372e+08 1.9573e+08 43.1% 149 238s
4 5 1.9858e+08 4 62 3.4372e+08 1.9764e+08 42.5% 223 250s
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5 8 1.9804e+08 4 60 3.4372e+08 1.9781let+08 42.4% 202 270s

7 9 2.0123e+08 5 58 3.4372e+08 1.9781le+08 42.4% 225 286s

9 13 1.9942e+08 5 57 3.4372e+08 1.9781le+08 42.4% 212 306s

12 15 2.0127e+08 6 59 3.4372e+08 1.9781le+08 42.4% 224 328s
15 20 2.0448e+08 6 64 3.4372e+08 1.9781le+08 42.4% 329  349s
19 21 2.0151e+08 7 50 3.4372e+08 1.9932e+08 42.0% 325 370s
23 29 2.0189%e+08 8 49 3.4372e+08 1.9932e+08 42.0% 321 403s
30 36 2.0207e+08 9 51 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 372 448s
38 42 2.0286e+08 10 50 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 417 481s
46 53 2.0231e+08 10 51 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 380 521s
54 60 2.0265e+08 11 53 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 389 558s
62 65 2.0278e+08 12 48 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 386 590s
70 68 2.0285e+08 13 44 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 356 619s
71 70 2.0629e+08 10 52 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 352 620s
78 78 2.0292e+08 14 42 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 327 648s
86 89 2.0316e+08 15 39 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 313 677s
94 94 2.0318e+08 16 38 3.4372e+08 1.9954e+08 41.9% 318 703s
102 98 2.0318e+08 17 35 3.4372e+08 2.0212e+08 41.2% 308 1028s
132 65 40 2.056274e+08 2.0212e+08 1.70% 251 1029s
330 79 45 2.055599e+08 2.0221e+08 1.63% 168 1029s
465 72 cutoff 7 2.0556e+08 2.0221e+08 1.63% 245 1141s
544 67 cutoff 7 2.0556e+08 2.0257e+08 1.46% 222 1252s
708 141 2.0258e+08 12 50 2.0556e+08 2.0258e+08 1.45% 194 1347s
827 159 2.0286e+08 16 46 2.0556e+08 2.0286e+08 1.31% 176 1447s
990 212 2.0413e+08 23 36 2.0556e+08 2.0305e+08 1.22% 162 1539s
1100 248 cutoff 38 2.0556e+08 2.0323e+08 1.13% 155 1629s
1198 282 2.0336e+08 25 35 2.0556e+08 2.0336e+08 1.07% 147 1713s
1299 310 2.0542e+08 44 5 2.0556e+08 2.0350e+08 1.00% 143 1800s
1435 340 cutoff 37 2.0556e+08 2.0364e+08 0.93% 139 1878s
1611 359 2.0402e+08 34 14 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 135 1944s
1789 414 2.0480e+08 32 66 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 1956s
1791 415 2.0484e+08 28 132 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 1962s
1792 416 2.0389e+08 16 97 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 1974s
1793 417 2.0516e+08 36 85 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 2005s
1794 417 2.0463e+08 37 80 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 2023s
1795 418 2.0389e+08 16 76 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 2042s
1796 419 2.0438e+08 24 78 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 2062s
1797 419 2.0419e+08 18 72 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 2085s
1798 420 2.0542e+08 32 69 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 2101s
1799 421 2.0480e+08 32 68 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 2109s
1800 421 2.0517e+08 39 68 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 131 2117s
1802 424 2.0371e+08 10 67 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 157 2165s
1803 424 2.0371e+08 11 66 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 157 2185s
1804 424 2.0371e+08 11 65 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 157 2206s
1805 425 2.0371e+08 12 66 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 158 2227s
1806 424 2.0371e+08 12 65 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 158 2246s
1807 425 2.0371e+08 13 62 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 158 2263s
1808 425 2.0506e+08 13 63 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 158 2280s
1809 424 2.0371e+08 14 69 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 158 2300s
1810 425 2.0371e+08 14 63 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 158 2323s
1812 425 2.0371e+08 15 62 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 158 2345s
1814 426 2.0371e+08 16 60 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 158 2373s
1817 424 2.0481e+08 16 79 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 158 2397s
1821 422 2.0371e+08 17 61 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 159 2424s
1824 423 2.0371e+08 18 61 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 159 2456s
1829 421 2.0371e+08 18 56 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 160 2484s
1833 420 2.0371e+08 19 56 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 160 2513s
1837 419 2.0371e+08 19 59 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 160 2546s
1842 420 2.0371e+08 20 48 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 161 2586s
1848 418 2.0371e+08 21 48 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 161 2615s
1854 419 2.0425e+08 21 52 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 161 2645s
1860 414 2.0371e+08 22 45 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 161 2670s
1866 413 2.0509e+08 22 46 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 162 2707s
1874 412 2.0423e+08 23 41 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 162 2744s
1882 409 2.0371e+08 23 41 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 162 2778s
1890 406 2.0371e+08 24 40 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 162 2884s
1920 403 2.0371e+08 27 37 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 161 3021s
1956 396 2.0371e+08 30 32 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 160 3115s
2004 396 cutoff 35 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 160 3216s
2091 391 cutoff 48 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 156 3311s
2150 380 2.0371e+08 35 26 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 155 3409s
2294 407 2.0371e+08 32 32 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 150 3494s
2435 379 2.0371e+08 42 16 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 147 3578s
2657 406 2.0371e+08 28 41 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 143 3665s
2819 400 2.0419e+08 32 37 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 139 3741s
2987 405 2.0456e+08 36 33 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 137 3800s
3126 414 2.0438e+08 41 22 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 136 3861s
3330 482 2.0514e+08 50 11 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 135 3920s
3506 566 2.0371e+08 41 17 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 132 3980s
3687 595 2.0382e+08 43 15 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 130 4035s
3883 685 2.0371e+08 42 16 2.0556e+08 2.0371e+08 0.90% 129 4091s
4078 704 2.0380e+08 40 19 2.0556e+08 2.0380e+08 0.85% 127 4157s
4259 769 2.0552e+08 53 5 2.0556e+08 2.0383e+08 0.84% 126 4222s
4432 827 cutoff 53 2.0556e+08 2.0399e+08 0.76% 126 4294s
4593 883 2.0413e+08 44 13 2.0556e+08 2.0403e+08 0.74% 125 4346s
4750 913 cutoff 50 2.0556e+08 2.0406e+08 0.73% 125 4398s
4906 939 2.0421e+08 40 16 2.0556e+08 2.0408e+08 0.72% 124 4448s
5078 997 cutoff 45 2.0556e+08 2.0408e+08 0.72% 123 4496s



12213
12322
12443
12598
12736
12860
12984
13093
13202
13309
13420
13543
13683
13825
13956
14050
14182
14328
14463
14559
14665
14679
14764
14881
14984
15102
15214
15326
15421
15514
15621
15741
15852

.0412e+08
.0451e+08
.0422e+08
.0511e+08
.0422e+08
.0422e+08
.0523e+08
.0423e+08
.0446e+08

cutoff

.0438e+08

cutoff

.0445e+08
.0456e+08
.0466e+08

cutoff

.0526e+08
.0482e+08
.0443e+08
.0437e+08
.0452e+08

cutoff
cutoff

.0540e+08

cutoff

.0445e+08
.0448e+08
.0477e+08
.0536e+08
.0502e+08
.0447e+08
.0478e+08
.0487e+08
.0450e+08
.0523e+08

cutoff

.0454e+08
.0464e+08
.0488e+08
.0501e+08
.0536e+08

cutoff
cutoff

.0487e+08

cutoff

.0464e+08
.0459e+08
.0528e+08
.0461e+08
.0472e+08
.0479e+08

cutoff

.0472e+08
.0504e+08
.0471e+08
.0495e+08

cutoff

.0465e+08

cutoff

.0538e+08
.0472e+08
.0470e+08
.0482e+08
.0508e+08
.0507e+08

cutoff
cutoff
cutoff

.0474e+08
.0474e+08
.0474e+08

cutoff

.0479e+08
.0476e+08
.0481e+08

cutoff

.0489e+08
.0503e+08
.0479e+08
.0492e+08
.0488e+08

cutoff

.0481e+08

cutoff

.0511e+08
.0551e+08
.0501e+08
.0538e+08
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.0412e+08
.0414e+08
.0414e+08
.0414e+08
.0417e+08
.0418e+08
.0418e+08
.0421e+08
.0422e+08
.0423e+08
.0423e+08
.0425e+08
.0425e+08
.0425e+08
.0425e+08
.0425e+08
.0425e+08
.0431e+08
.0432e+08
.0433e+08
.0433e+08
.0435e+08
.0437e+08
.0438e+08
.0439e+08
.0441e+08
.0441e+08
.0441e+08
.0443e+08
.0445e+08
.0446e+08
.0446e+08
.0448e+08
.0448e+08
.0449e+08
.0450e+08
.0450e+08
.0450e+08
.0450e+08
.0450e+08
.0450e+08
.0454e+08
.0457e+08
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.0457e+08
.0458e+08
.0459e+08
.0460e+08
.0461e+08
.0462e+08
.0462e+08
.0462e+08
.0463e+08
.0464e+08
.0465e+08
.0465e+08
.0465e+08
.0465e+08
.0467e+08
.0467e+08
.0467e+08
.0469e+08
.0469e+08
.0469e+08
.0469e+08
.0470e+08
.0471e+08
.0472e+08
.0473e+08
.0474e+08
.0474e+08
.0474e+08
.0476e+08
.0476e+08
.0477e+08
.0477e+08
.0477e+08
.0478e+08
.0479e+08
.0479e+08
.0479e+08
.0479e+08
.0480e+08
.0481e+08
.0481e+08
.0482e+08
.0483e+08
.0483e+08
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114
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114
114
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113
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4546s
4597s
4645s
4694s
4747s
4801s
4856s
4904s
4950s
5003s
5057s
5109s
5160s
5210s
5260s
5312s
5356s
5399s
5442s
5486s
5539s
5590s
5630s
5674s
5722s
5765s
5808s
5847s
5892s
5935s
5980s
6021s
6063s
6110s
6150s
6190s
6235s
6279s
6322s
6363s
6402s
6445s
6490s
6535s
6579s
6625s
6660s
6708s
6745s
6787s
6829s
6872s
6917s
6959s
6997s
7038s
7093s
7140s
7184s
7219s
7255s
7295s
7334s
7369s
7407s
7446s
7491s
7540s
7588s
7630s
7677s
7721s
7770s
7808s
7845s
7884s
7885s
7926s
7965s
8009s
8042s
8079s
8120s
8159s
8197s
8237s
8289s
8342s
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15960
16066
16181
16284
16291
16400
16495
16592
16707
16823
16940
17059
17180
17298
17426
17571
17717
17858
18003
18152
18302
18395
18497
18601
18701
18814
18915
18921
19026
19126
19223
19224
19320
19432
19532
19635
19750
19854
19954
20052
20150
20245
20342
20425
20518
20615
20719
20821
20926
21026
21125
21210
21294
21378
21475
21578
21692
21804
21916
22023
22126
22217
22332
22447
22560
22659
22767
22878
22985
23098
23207
23297
23394
23494
23600
23699
23803
23901
23998
24088
24191
24288
24396
24491
24531
24601
24693
24770

2311
2283
2252

.0495e+08

cutoff

.0488e+08
.0488e+08
.0490e+08
.0506e+08
.0518e+08
.0532e+08
.0493e+08
.0540e+08

cutoff

.0552e+08
.0490e+08
.0530e+08
.0490e+08
.0490e+08

cutoff
cutoff
cutoff
cutoff

.0496e+08
.0540e+08
.0495e+08
.0501e+08
.0542e+08

cutoff

.0507e+08
.0547e+08
.0499e+08

cutoff

.0500e+08
.0544e+08
.0547e+08
.0505e+08
.0500e+08

cutoff
cutoff

.0522e+08
.0507e+08

cutoff

.0533e+08

cutoff
cutoff

.0510e+08
.0507e+08

cutoff

.0514e+08
.0540e+08

cutoff

.0552e+08
.0538e+08
.0538e+08

cutoff

.0511e+08
.0510e+08
.0511e+08

cutoff

.0512e+08
.0515e+08

cutoff

.0516e+08
.0542e+08

cutoff

.0519e+08
.0525e+08

cutoff
cutoff

.0522e+08
.0551e+08

cutoff

.0528e+08
.0538e+08

cutoff
cutoff

.0531e+08
.0533e+08
.0535e+08
.0536e+08

cutoff

.0538e+08
.0538e+08

cutoff

.0541e+08
.0544e+08
.0545e+08

cutoff

.0545e+08
.0546e+08

13
13

13

14

14

13

12

11

17

14

12
15

14
14

20
17

11
10
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.0488e+08
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.0490e+08
.0491e+08
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.0495e+08
.0495e+08
.0497e+08
.0497e+08
.0497e+08
.0497e+08
.0497e+08
.0498e+08
.0498e+08
.0499e+08
.0499e+08
.0499e+08
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.0506e+08
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.0515e+08
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21%

.21%
.20%
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19%

.19%
.18%
.18%

17%

.16%
.16%
.15%

15%
15%

.14%
.13%
.12%

12%

L11%
.10%
.10%

10%

.09%
.08%
.07%
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07%

.06%
.05%
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113
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8378s
8414s
8457s
8499s
8500s
8549s
8585s
8621s
8659s
8698s
8738s
8780s
8822s
8863s
8907s
8951s
8998s
9045s
9090s
9138s
9170s
9209s
9249s
9284s
9321s
9355s
9394s
9395s
9437s
9474s
9475s
9514s
9556s
9589s
9627s
9665s
9703s
9745s
9784s
9826s
9861s
9900s
9936s
9976s
10017s
10051s
10088s
10128s
10168s
10200s
10249s
10290s
10327s
10365s
10406s
10444s
10481s
10521s
10559s
10602s
10638s
10676s
10711s
10748s
10787s
10818s
10850s
10886s
10924s
10965s
10998s
11033s
11070s
11107s
11144s
11183s
11224s
11267s
11301s
11338s
11375s
11411s
11447s
11484s
11485s
11520s
11556s
11588s
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24869 395 2
24953 325 2
25043 266 2.
25127 207 2
25214 140 2
25298 68
Cutting planes:
Gomory: 43

Cover: 12

.0548e+08
.0553e+08

0550e+08

.0552e+08
.0552e+08

cutoff

Implied bound: 13

MIR: 8
Flow cover: 3
Flow path: 74

Explored 25393 nodes

Thread count wa
Optimal solutio

Best objective 2.055501974150e+08,
Engine Solve time:

Solver found a solution.

434

.0556e+08
.0556e+08
.0556e+08
.0556e+08
.0556e+08
.0556e+08

NN NN

(3031166 simplex iterations)

s 8 (of 8 available processors)

n found

3 Hours,

16 Minutes,

(tolerance 1.00e-04)
best bound 2.055420451108e+08,
0 Seconds.

.0547e+08
.0548e+08
.0550e+08
.0551e+08
.0552e+08
.0553e+08

ocoooooo

.04%
.04%
.03%
.02%
.02%
.01%

118

117
117
117
117

in 11777.01 seconds

11620s
11651s
11682s
11715s
11746s
11776s

gap 0.0040%

All constraints and optimality conditions are satisfied.

Solve time: 3 Hours,

Versao v2Fc2

---- Start Solve ----

No uncertain input cells.

Using: Full Reparse.

Analyzing Solver Model...

Parsing started...

Diagnosis start

ed...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Gurobi Solver V5.5.0.0
Model: [FEA-RP USP - PPGAO - Dissertacdo - Modelo - v05cb - 20130716.xlsb]Modelo

Using: Psi Inte

rpreter

Parse time: 18 Minutes,

Engine: Gurobi Solver V5.5.0.0
6 Seconds.

Setup time: 12 Minutes,

53 Minutes,

Optimize a model with 42779 rows,
Presolve removed 5764 rows and 19785 columns

Presolve time:
Presolved: 3701
Variable types:

Root relaxation:

Nodes
Expl Unexpl |
0 0 1.
H 0 0
H 0 0
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 01
0 21
1 4 1
2 51
4 51
5 71
7 111
10 13 1
13 18 1
17 21 1
21 231
1

1.49s
5 rows,

226387 continuous,

230252 columns,
3865 integer

objective 1.663447e+08,
Current Node

Obj Depth IntInf

6634e+08

.7224e+08
.7387e+08
.7701e+08
.7747e+08
.7786e+08
.7795e+08
.7796e+08
.7796e+08
.7796e+08
.7796e+08
.7796e+08
.7856e+08
.7867e+08
.7876e+08
.7878e+08
.7878e+08
.7878e+08
.7878e+08
.7878e+08
.7878e+08
.7995e+08
.8013e+08
.8045e+08
.8120e+08
.8135e+08
.8218e+08
.8392e+08
.8237e+08
.8261e+08
.8274e+08

0

WO ANV UBNHFOOOOO0OO0OO0OOOOOO0OOOOOO OO0

47

0 Seconds.

54 Seconds.

250037 columns and 784740 nonzeros

.655616e+08
.162459e+08

2.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08
.1625e+08

[SESENIINE Ol Sl Sl SIINI Il O SIS CILCIL I S S SIUCEUICILCIE Ol Sl SN

694275 nonzeros

(3865 binary)

BestBd

1.6634e+08
1.6634e+08
1.6634e+08
1.7224e+08
1.7387e+08
1.7701e+08
1.7747e+08
1.7786e+08
1.7795e+08
1.7796e+08
1.7796e+08
1.7796e+08
1.7796e+08
1.7796e+08
1.7856e+08
1.7867e+08
1.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7876e+08

.7878e+08
.7878e+08
.7878e+08
.7878e+08
.7878e+08
.7878e+08
.7995e+08
.8013e+08
.8045e+08
.8119e+08
.8135e+08
.8162e+08
.8162e+08
.8162e+08
.8162e+08
.8162e+08

43804 iterations,
| Objective Bounds
| Incumbent

G

1.90 seconds
Work

ap
.43
1%
.3%
.6%
1%
9%
7%
7%
7%
7%
7%
7%
7%
.43
.43
.3%
.3%
3%
.3%
.3%
3%
.3%
.8%
7%
.6%
.2%
1%
.0%
.0%
0%
.0%
.0

o

a°

It/Node Time

4s
5s
7s
11s
25s
48s
70s
87s
101s
112s
125s
139s
150s
164s
168s
175s
187s
198s
208s
217s
226s
238s
249s
253s
256s
263s
268s
274s
280s
286s
292s
299s
309s

211



212

34 40 1.8287e+08 10 38 2.1625e+08 1.8287e+08 15.4% 224 319s

42 48 1.8385e+08 11 36 2.1625e+08 1.8302e+08 15.4% 315 329s

50 55 1.9082e+08 11 39 2.1625e+08 1.8350e+08 15.1% 304 338s

58 59 1.8444e+08 12 34 2.1625e+08 1.8406e+08 14.9% 264 348s

66 67 1.8471e+08 13 33 2.1625e+08 1.8406e+08 14.9% 237 358s

74 76 1.8481le+08 14 29 2.1625e+08 1.8406e+08 14.9% 224 367s

82 84 1.8498e+08 15 28 2.1625e+08 1.8406e+08 14.9% 217 375s

90 90 1.8500e+08 16 27 2.1625e+08 1.8406e+08 14.9% 200 389s

98 100 1.8517e+08 17 21 2.1625e+08 1.8406e+08 14.9% 197 399s

106 93 1.8520e+08 18 20 2.1625e+08 1.8449e+08 14.7% 193 510s

H 129 47 1.892999e+08 1.8449e+08 2.54% 201 510s

H 130 47 1.890231e+08 1.8449e+08 2.40% 201 510s

* 130 47 35 1.890231e+08 1.8449e+08 2.40% 201 510s

423 71 1.8518e+08 10 34 1.8902e+08 1.8501e+08 2.12% 190 564s

465 86 1.8502e+08 9 33 1.8902e+08 1.8501e+08 2.12% 197 565s

480 88 1.8628e+08 14 23 1.8902e+08 1.8501e+08 2.12% 198 617s

535 90 1.8679e+08 20 17 1.8902e+08 1.8511et+08 2.07% 201 672s

611 109 1.8699%e+08 16 21 1.8902e+08 1.8511e+08 2.07% 214 730s

675 118 cutoff 20 1.8902e+08 1.8519e+08 2.03% 223 789s

755 121 1.8730e+08 14 30 1.8902e+08 1.8586e+08 1.67% 231 847s

H 815 44 1.869218e+08 1.8586e+08 0.57% 234 847s

* 815 44 36 1.869218e+08 1.8586e+08 0.57% 235 847s

828 17 cutoff 19 1.8692e+08 1.8586e+08 0.57% 236 897s

907 0 1.8676e+08 18 29 1.8692e+08 1.8649e+08 0.23% 238 918s
Cutting planes:

Gomory: 11

Cover: 18

Implied bound: 85
MIR: 13

Flow cover: 2105
Flow path: 839

Explored 929 nodes (300566 simplex iterations) in 918.15 seconds

Thread count was 8 (of 8 available processors)

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)

Best objective 1.869215218479e+08, best bound 1.869215218479e+08, gap 0.0%
Engine Solve time: 15 Minutes, 18 Seconds.

Solver found a solution. All constraints and optimality conditions are satisfied.
Solve time: 53 Minutes, 47 Seconds.
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