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Resumo

O trabalho apresenta como principais pontos o peso dos transportes no cenario nacional e seus
conflitos crescentes com o meio ambiente, no esgotamento de fontes de energia e poluigdo
causada por seu desenvolvimento. Conclui como de vital importancia a necessidade de
medidas que possibilitem a reducdo desses impactos. O problema é otimizar as rotas de
transporte e objetiva reduzir seus prejuizos, através de calculos de programacdo matematica,
em ambiente computacional, chegando a resultados expressivos. Contudo é conclusivo que
pouquissimas empresas utilizam-se dos métodos matematicos a fim de aumentar os beneficios
econdmicos e ambientais por sua aplicacdo, contudo existindo uma necessidade muito grande
de que se realizassem, a fim de proteger o patrim6nio ambiental ou minorar sua degradacéo.
A apresentacdo define os passos para utilizagdo bésica da programacdo linear, através do
método simplex, e orienta na estruturacdo da formacao inicial do problema.
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Area Temética: Planejamento Regional.

1 Peso dos sistemas de transportes no cenario mundial

O sistema de transportes desempenha uma importante funcéo na atividade econdémica
no mundo. A producéo e o0 uso de infra-estrutura e de equipamentos de transporte constituem
uma parcela consideravel do PIB (de 4 a 8%) nos paises integrantes da Organisation For
Economic Co-Operation and Development e é responsavel por 2 a 4% dos empregos (OECD
1988).

O transporte resolve uma série de problemas importantes de pessoas, empresas e
governos, porém provoca uma série de externalidades (impactos) negativas, tais como:
acidentes, inseguranca, poluicdo do ar, polui¢do de rios e mares, ruidos, consumo de energia,
consumo de solo e outros recursos naturais para execucao de infra-estrutura, veiculos e outros
equipamentos e ainda introduz para as comunidades o chamado custo social que é estimado
em muitos paises em torno de 5% do PIB (OECD 1988).

O inicio das preocupacfes mais agudas sobre ambiente, transportes e desenvolvimento
sustentavel decorre da crise do petroleo, mais notadamente no final da década de 70 e inicio
dos anos 80. Apds 1979, os efeitos do consumo do estoque de energia provocaram uma
sensivel reducdo da atividade econémica. Esta instabilidade levou a humanidade a grandes
debates e discussdes sobre estes temas. Porém, as estratégias relativas a conservacdo de
energia ndo estavam integradas com questdes ambientais pois ndo consideravam a nocividade



[ . . . .
| o 1° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

h S Bento Gongalves — RS, Brasil, 29 a 31 de Outubro de 2008
da degradacdo ambiental e a escassez dos recursos naturais.

Em 1988 os eleitores da comunidade européia consideravam os problemas ambientais
como o segundo colocado no ranking das questbes mais importantes, acima da inflacdo e
limitacdo de armas, perdendo somente para o desemprego (Pearce ET al. 1989). No Brasil, em
maio de 1992, o Ministério dos Transportes editou o documento: Diretrizes Ambientais
Prioritarias para o Setor de Transportes, em decorréncia de um estudo realizado por convénio
entre 0 GEIPOT e DNER que reconhece a tendéncia mundial de compatibilizar a evolucdo do
sistema de transportes com a necessidade de manutencdo da base de recursos naturais para a
continuidade de utilizagéo pelas geracdes futuras (Teixeira 1993).

Praticamente todos os sentidos e inten¢des do desenvolvimento sustentavel aplicam-se
também a transportes. Este pode ser referenciado como a interse¢do da economia com as
questdes do meio ambiente. Neste cruzamento ha uma variada gama de interesses e assuntos
contraditérios. Se, de um lado, transporte é uma atividade indispensavel ao funcionamento de
uma economia especializada promovendo maior integracdo entre individuos e nagdes com
vistas ao bem-estar coletivo, por outro, o transporte consome 0s estoques de recursos naturais
e as reservas de energia. Por estes motivos, os grandes beneficios oferecidos pelos transportes
como o aumento da mobilidade e suas consequlientes comodidades pessoais e coletivas
constituem um conflito com o desenvolvimento de muitas economias e, principalmente, com
a necessidade de uso adequado do ambiente.

A causa de efeitos nocivos como desconfortos pelo ruido, vibragdes, deterioracdo da
paisagem urbana e rural, efeitos sobre o clima, acidificacdo do solo e &gua, contaminagéo do
solo, reducgdo da produtividade agricola, mau cheiro, decréscimo da visibilidade, danos as
florestas, acidentes e congestionamentos, é secundéria frente aos impactos provocados pelo
setor a saude. Os acidentes, nos ultimos anos, também tém constituido motivos de maiores
cuidados e providéncias. Os dados apresentados estdo a demonstrar que a relagdo entre
desenvolvimento sustentavel e transportes é carregada de conflitos. A producgéo de transportes
interfere nos meios para a implementagdo do desenvolvimento sustentavel, basicamente na
conservacdo do ambiente e na projecao de um futuro com qualidade de vida. O meio ambiente
é afetado por um largo espectro de impactos com destaque a polui¢do ambiental e ao consumo
desregrado dos recursos naturais. O setor de transportes contribui com quase 30% dos gases
que levam ao efeito estufa.

2 Fontes de recursos e perspectivas futuras

Um dos focos centrais do desenvolvimento sustentdvel e economia ambiental é a
necessidade de apropriar o valor dos servicos fornecidos pelo ambiente natural com vistas a
obtencdo de recursos para aplicacdo no financiamento de conservagcdo e monitoramento
ambiental, pesquisas, combate a poluicdo e tudo o que for necessario para 0 bem-estar social
com qualidade de vida.

A grande questdo relativa a valoracdo dos recursos naturais € que muitos desses
recursos sdo oferecidos livre e gratuitamente. Eles possuem preco-zero porque ndo foram
produzidos, sendo o seu valor real dificil de avaliar. Uma residéncia servida por ar puro ou
uma bela paisagem tera certamente um valor de mercado onde uma parcela podera ser
destacada como decorrente do “bem natural”. Fazendas servidas por boas ocorréncias de
chuvas, fontes de agua pura, a diversidade bioldgica existente em uma floresta tropical, etc.
sdo situacdes tipicas. Como estes, hd outros poucos exemplos que poderiam indicar o valor de
um recurso natural através de a¢des comuns de compra e venda. A teoria da oferta e procura
diz que se um bem € oferecido a um preco-zero havera uma maior quantidade demandada do
que se o preco fosse positivo. Se, por exemplo, considerarmos a camada de 0zonio como um
bem natural de custo zero, é certo que ndo havera nenhum incentivo para a sua protecdo. A
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primeira e grande missdo do desenvolvimento sustentavel é a criagcdo de consciéncia coletiva
de que o valor da salude, da qualidade de vida e das condi¢des globais do ambiente, deve-se
considerar quando se faz um balanco de beneficios e custos. O fundamento mais importante
desta questdo € que, recursos naturais constituem uma funcéo econémica e possuem valor
positivo que pode ser determinado. Aproveitar e consumir esses recursos a preco-zero é
colocar em risco de extingdo. As nobres intencdes dos governos e, particularmente, dos
produtores de transportes e adeptos do desenvolvimento sustentavel séo a despolui¢do do ar,
da agua, a diminuicdo do ruido, protecdo da flora e fauna, entre outras. A teoria do
comportamento do consumidor e da demanda apregoa que 0 consumidor procura alocar sua
renda monetaria limitada entre bens e servigos disponiveis de tal forma a maximizar sua
satisfacdo (Ferguson 1994).

Se for aplicado este principio econdmico as questdes ambientais, entdo se podera ter
um discernimento a respeito da ordenagdo das necessidades de melhorar o meio ambiente
diante de critérios e objetivos sociais de aumento da satisfacdo (ou do bem-estar) futuro de
toda populagéo. Esta adogédo de objetivos sociais usados como medida de ganhos e perdas tem
sido utilizada em muitos paises.

3 Pesquisa operacional como instrumento para tomada de decisdo

A pesquisa operacional segundo HARVEY (1985), é utilizada como uma ferramenta
de auxilio na abordagem cientifica da tomada de decisdes. Ou ainda como um conjunto de
métodos e modelos matematicos aplicados a resolucdo de problemas complexos nas
atividades de uma organizagdo. Historicamente a PO foi utilizada pela primeira vez com fins
bélicos, surgiu em funcdo dos controles de estoques de medicamentos e munigdes, ou
combustiveis e insumos nas grandes guerras mundiais, onde era necessario controlar para
manter os batalhdes até o final dos periodos de reclusdo em campo, ou melhor, até 0 momento
em que pudessem se dedicar a producdo novamente. Como o nome indica, PO € a pesquisa
das operagdes, ou seja, é a investigacdo das operacOes ou atividades de uma organizagdo. A
natureza da organizacdo pode ser financeira, industrial, militar, governamental, ou qualquer
outra que encontre campo de aplicacdo e necessidade na atualidade. Hoje a pesquisa, tem
condicbes de oferecer subsidio a tomada de decisdes que visem minorar os impactos do
transporte sobre 0 meio ambiente.

A Segunda Guerra Mundial foi especialmente marcante para as aplicacdes de pesquisa
e aplicacdo operacional, as geréncias militar britdnica e americana empregoaram uma
abordagem cientifica para tratamento de problemas de gerenciamento de recursos escassos de
forma eficaz no periodo de batalhas pela primeira vez. Os cientistas empregados tinham que
pesquisar as operagOes militares e as atividades dentro de cada operagdo para sugerir
alternativas viaveis.

Em 1947, o interesse das industrias na utilizagdo das técnicas desenvolvidas na area
militar apareceu para auxiliar no planejamento e controle da producdo. Operar de forma
econdbmica a fim de produzir mais e com maior agilidade, principalmente diante das
necessidades de reconstrucdo de cidades e produtos destruidos pela guerra, frente as
necessidades de fabricagdo em série e a baixos precos e ainda visando diminuir desperdicios.
Era o inicio da era industrial. Em 1949 Dantzig apresenta o Método Simplex para resolver
problemas de programacao linear (equacdes e/ou inequagdes lineares), e cria uma nova linha
de resolucdes para trabalho com problemas ja considerados classicos, como é o caso do
transporte.

Esse € entdo o ponto de encontro do passado com o presente. O método assume hoje, e
mais a cada dia, a capacidade de reduzir impactos, tornando mais objetiva e racional a
aplicacao de recursos naturais, ou ainda reduzindo o desgaste dos mesmos.
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4 Porgue otimizar

O setor de transporte consumiu em 1996, 43 milhdes de toneladas de energia,
correspondente a 21% do consumo total do pais. Dentro do setor de transporte, o rodoviario é
a forma predominante de uso de energia (90% de toda a energia consumida no setor), como
conseqliéncia das politicas de transporte adotadas nas Gltimas décadas. Quanto a forma
especifica de energia usada, o 0leo diesel é dominante, refletindo o grande uso de caminhdes
no transporte rodoviario (Figura 1).
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Fonte: Ministério das Minas e Energia
Figura 1 — Consumo de combustiveis no Brasil

5 Problemas ambientais

Uso de combustiveis fosseis e a demanda crescentes no transporte rodoviario agrava as
emissdes de poluentes. Este aumento tem sido em parte compensado pelo fato dos novos
veiculos produzidos pela industria nacional emitirem menor quantidade de poluentes por
quilémetro rodado. Uma consequiéncia da regulamentagdo estabelecida pelo PROCONVE -
Programa de Controle da Poluigé@o Veicular, e de controles estabelecidos em algumas cidades
brasileiras sobre a emissdo de poluentes por veiculos nas ruas. Apesar de avangos, o problema
da poluicdo atmosferica é grave, principalmente em regides metropolitanas, com grandes
frotas de veiculos automotores. A gravidade do problema se expressa por meio dos prejuizos a
saude da populagéo, em particular das pessoas idosas e das criangas.

6 Competéncias da pesquisa operacional para otimizacao

Compreender como se constroem descrigdes ou modelos de problemas de deciséo e
controle para tratar situages de complexidade e incerteza, utilizando matematica, estatistica e
economia, sdo algumas das competéncias da pesquisa operacional. E ainda, interpretar e
analisar as relacfes que determinam as provaveis conseqléncias futuras da tomada de acoes
alternativas. Planejar e projetar medidas apropriadas de eficacia de modo a calcular o mérito
relativo a cada acdo alternativa tomada.

Dentre as habilidades propostas, esta elaborar analise da relagdo custo/beneficio para
tomada de decisbes, considerando-se diversos aspectos conjunturais e sintetizando
informagdes na elaboracdo de modelos matematicos e estatisticos para solucdo de problemas
de producdo. Tornando possivel, lidar com formulagdo, manipulacdo e analise de modelos
matematicos relacionados a producéo de bens e produtos.

Os problemas de otimizacdo sdo problemas de maximizacdo ou minimizacdo em
fungdes de varidveis, designadas por objetivo, que dependem de um nudmero finito de
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variaveis. Estas variaveis podem ser independentes uma das outras, ou podem estar
relacionadas atraves de uma ou mais restri¢des. Os problemas de Programacdo Matematica
sdo uma classe particular de problemas de otimizacdo, que surgem na década de quarenta,
aplicados nos campos da organizacdo e da gestdo econémica, em que O objetivo e as
restri¢ces sdo dados como fungdes matematicas e relagdes funcionais.

O problema pode ser representado por um modelo matematico. Os problemas de
Programacdo Linear sdo uma classe particular de Problemas de Programacdo Matematica,
onde a fungdo objetiva e as restricbes podem ser representadas por fungdes lineares. A
Programacdo Linear determina o planejamento 6timo de atividades, ou seja, um plano 6timo
que represente a melhor solucdo entre todas as alternativas possiveis. O problema é
representado matematicamente pelo modelo de PM onde todas as fun¢des F (x1,x2,...,xN), ¢
i(x1,x2,...,xXN), ...M sdo lineares.

7 Exemplos classicos de programacao linear — o transporte

Supde-se que um sistema de distribuicdo alimenta N armazéns a partir de M grandes
unidades produtoras. Conhecendo 0s custos de transporte, a procura prevista para cada
armazém, e as capacidades (méximas) de producdo de cada unidade, faz-se necessario
determinar o programa de distribuicho com menor custo ou ainda de menor impacto
ambiental possivel.

Os problemas de Programacdo Linear podem ser formulados de acordo com um
modelo matematico geral, que consiste na determinacdo de valores ndo negativos para as
variaveis x1, x2,..., Xj ,..., XN, a satisfazer um sistema de M equacdes (inequacdes) lineares
que maximizem ou minimizem uma funcéo (real) linear dessas variaveis.

Problemas de transporte envolvem achar rotas mais curtas ou de minimo custo.
Conseqlientemente, sdo economicamente significativos para muitas empresas comerciais que
operam em varias instalacfes e mantém estoques em armazéns locais. Além disso, tém uma
estrutura matematica idéntica aquela dos outros modelos de pesquisa operacional que parecam
ndo relacionados a primeira vista. Mas estas duas razdes sozinhas ndo justificam que se
escolha modelos de redes para estudo em maior detalhe. A justificativa chave é que as
caracteristicas matematicas de modelos de rede sdo tdo especiais que, explorando essas
propriedades estruturais, pode se obter eficiéncia para achar solugdes Otimas, menores
impactos, menor desgastes para estradas, reducdo dos custos de manutencdo, redugdo do
impacto sobre o entorno, e muitos outros ainda incidentes diretamente sobre a qualidade de
vida da populacdo global. Em aplicacdes industriais reais, os modelos em redes contem
frequentemente milhares de atividades e centenas de restri¢cbes, de modo que usar algoritmo
mais eficiente ndo é somente proveitoso, mas na maioria das vezes, uma necessidade pratica.

8 O problema classico de transporte

O problema de transporte ou de distribuicdo € exemplo precoce em que a otimizacao
de redes lineares aplica-se em padrdo industrial com varias fabricas, depdsitos, zonas de
vendas e vias de distribuicdo. A utilidade priméaria do modelo é para planejamento. Nesse
caso, as decisdes estratégicas envolvem selecionar rotas de transportes de modo a distribuir a
producdo de varias fabricas e varios depdsitos ou pontos terminais.

Na interpretacdo padrdo do modelo, & ‘m’ pontos de fornecimento com itens
disponiveis a serem remetidos a ‘n’ pontos de demanda. Especialmente, a fabrica i pode
remeter no maximo seus s; itens, e o ponto de demanda j necessita pelo menos D;j itens. Os Sje
D; sdo fixados com referéncia a um intervalo de tempo definido ou horizonte de
planejamento. O custo de remeter cada unidade da fabrica i a ponto de demanda j € cj. O
objetivo € escolher, para a duragdo do horizonte, um plano de rotas que minimize 0s custos
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totais de transporte. A descricdo Matematica do problema cléssico de transporte é:

. m o
(B rainimize ):; E €% ;
i=1 j=1 i
sujeito a
P n
2 Z’t #;; =< 5; para i = 1,2,.. ., m (fornecimento)
=
(3) i~ #;=Dy;paraj = 1,2, ..., n (demanda)
4 x;; = 0 paratodos osiej.

Figura 2 — Problema cléssico de transporte

Na descricdo matematica, a quantidade ndo negativa x;j representa a quantidade de
mercadorias remetidas da Fabrica i para o Ponto de Demanda j. Observa-se que as somas das
remessas da Fabrica i a todos os Pontos de Demanda ndo pode exceder o fornecimento
disponivel S; Do mesmo modo, a soma das remessas a Ponto de Demanda j vindas de todas as
Fabricas deve igualar pelo menos a necessidade de demanda D; Numa representagéao de rede
tal como na figura, € conveniente distinguir os fornecimentos disponiveis das demandas
fazendo serem numeros positivos e as necessidades nimeros negativos. Dai pode achar
conveniente reescrever numa formulagcdo equivalente multiplicando ambos os lados por
menos um, por isto alterando o sentido da desigualdade, para resultar:
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Figura 3 - Rede para problema de transporte
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Figura 4 — Rede para problema de transporte

O quadro de tecnologia expde o modelo usado. A funcgdo-objetivo soma 0S custos
associados a todas as remessas individuais. Um resultado chave na teoria de redes é que, entre
as solugdes otimas do modelo, ha pelo menos uma na qual os x;; tem valor inteiro, desde que
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Si d Dj sejam todos inteiros positivos, 0 que supomos daqui para frente. Portanto, restringindo
Xij=0,12.. N&o afeta adversamente o valor.

Atividades de remessa

X X2 X3 - Xin | X1 Y22 X23 =e s X2p | el Xm1 Xm2 Xm3 = = = Xmn ]
111 1 1 cee 1 =5,
2|2 1 1 1 - 1 =S,
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Figura 5 - Quadro de tecnologia para um problema de transporte

Além disto, 0 método simplex achard tal solugdo 6tima, se o custo unitario de produzir
um item diferir de fabrica, entdo este custo € incluido na determinagéo de Cj;. Se, por razdes
fisicas ou econdmicas, certa fabrica for inacessivel a um ponto de demanda particular, entdo o
Xij associado € eliminado, ou, se for mais conveniente, ao C;; correspondente atribui-se um
valor arbitrariamente grande. Ou seja, Cj; > 0 e reescreve-se com igualdades. Para o modelo
possuir uma solucdo viavel, é certamente necessario que o fornecimento total seja pelo menos
tdo grande quanto a demanda total. H& um grande numero de aplicagdes, na qual o
fornecimento total pode exceder a demanda total. Por ex: S; representa algumas vezes a
capacidade de producédo da fabrica ‘i’ durante o horizonte do planejamento, em vez de uma
quantidade do produto realmente fabricado para a distribuicdo no inicio do periodo.

Analisando um modelo de fornecimento de transporte padrédo e ideando um algoritmo
de otimizacdo, contudo, é conveniente supor que o fornecimento total é igual a demanda total:
S R W

o fm=m] M S Loy LA

As variaveis da deciséo xj ( mn = 3 X 2 = 6), sdo as quantidades a enviar da origem i
para o destino j; as duas primeiras restri¢coes referem-se a oferta e indicam que de cada origem
(armazém) sai exatamente a quantidade disponivel; as trés restrigdes seguintes significam que
os destinos (mercados) véo ser abastecidos exatamente das quantidades que precisam; quanto
as restricoes de ndo negatividade, tem o significado habitual. Devido a sua estrutura
particular, o problema do transporte goza de algumas propriedades, em geral ndo verificadas
para os problemas de programacdo linear, que suportam metodos especificos de resolugéo.

Teorema 1. O problema de transporte tem sempre uma solugdo 6tima (finita)

Demonstragdo. Como 2a = b3 b, = Q, uma solugdo admissivel para o proble-
[ I
> ub, b, T a - ' ] B
Zox, = = =p. maédadaporx,=—==(i=1.2,..,.mj=12,. ... Comcfeito, esta solugdo
7T 0 | 0"
satisfaz as restrigdes de oferta,
2 ab, a, z b,
/ /
I gy e
D Q Q

O que prova que o problema de transporte é sempre possivel, isto é, possui pelo menos
uma solucdo admissivel. Como cada variavel x; tem coeficiente (+ 1) em apenas duas
restricdes (uma oferta e outra de procura), entdo o problema de transporte tem a solugdo 6tima
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e finita.

9 Conclusao

Infelizmente, ainda é pequeno o numero de empresas que utilizam em seus processos
alguma técnica de otimizac&o. Isto se deve, principalmente, a falta de conhecimento a respeito
do poder real de tais técnicas. E muito comum que as empresas ndo tenham consciéncia de
que certas tarefas sdo passiveis de otimizacdo por sistemas computacionais. Tarefas
ineficientes poderiam ser melhoradas significativamente, mas continuam promovendo
prejuizos que passam despercebidos. Ter prejuizo ndo significa somente terminar o més com
0 caixa negativo. Durante muitos anos, as teorias e métodos desenvolvidos por matematicos e
cientistas foram arquivados em livros e periddicos especializados e muito pouco foi absorvido
pelo setor empresarial. Felizmente, essa situacdo vem se alterando. E cada vez maior o
nimero de companhias que adotam modelos de otimiza¢do no seu dia-a-dia, diminuindo
custos e assim aumentando lucros. Além disso, com a onda crescente de privatizagcdes nos
diversos setores da sociedade, a concorréncia se fortifica e a sobrevivéncia dos negocios
comeca a depender do desempenho de cada um com relacdo aos demais. No Brasil esse
processo vem ganhando for¢a porém ainda é incipiente. Nos demais paises, principalmente na
Europa e nos Estados Unidos, a utilizacdo de técnicas de otimizacdo dentro das empresas €
mais difundida, assumindo um papel significativo. Desenvolvimento sustentavel é qualidade
de vida projetada para o futuro. Os recursos para isso, em sua maioria, serdo obtidos da
ponderacdo do valor dos danos ocasionados ao ambiente tendo em vista a necessidade de
conservacdo do mesmo e a exploracdo dos recursos naturais por futuras geragoes
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