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Resumo

Além da importancia socioecondmica que tem a cadeia agroindustrial de arroz na regido
norte mato-grossense, interessa pesquisar pela sua incidéncia decisiva, a logistica de
transportes desde os produtores até os armazéns e industrias e destes aos consumidores
finais, pelo alto nivel de complexidade devido ao grande numero de produtores,
variedades plantadas, vias e meios de transportes utilizados, as industrias e armazéns do
territorio e fora dele que demandam o produto. Todos eles, junto aos outros elementos
da cadeia, fazem imprescindivel a aplicacdo dos Métodos Quantitativos para determinar
a vinculacdo produtor-industria 6tima, minimizando os custos ou distancias totais com a
sistematizacdo eficiente de toda sua logistica de transportes.
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1. Introducao

E conhecida a importancia decisiva que tem o transporte na logistica de qualquer
cadeia produtiva como acontece com o arroz. Um sistema de transporte ndo adequado
encarece significativamente os custos da cadeia toda, mais ainda com as rodovias em
condigdes precarias € os problemas relacionados com afetacdes meio-ambientais que
geram perdas do produto e de tempo, ocasionando filas de espera enormes nos armazéns
e estradas para o escoamento e comercializacao.

Numa cadeia produtiva regional, a logistica de transportes produtor-armazém
poderia ser analisada de forma sistémica, determinando integralmente o que ¢ melhor
para a cadeia toda e ndo de forma individual.

Observa-se que em ¢€pocas de safra, os caminhdes esperam até trés dias na fila
para descarregar o produto incorporando todas suas implica¢des negativas. E claro que
esse quadro depende também da localizagdo e capacidades de armazenagem, como tem
expressado o Engenheiro Angelo Maronezzi, Presidente da Associagdo dos Produtores
de Arroz de Mato Grosso (APA-MT). Essa sistematizagdo poderia ser base de uma
programacdo didria efetiva do transportes que contribuiria a minimizar esses
congestionamentos.

Preocupado com a questdo de encontrar uma melhor estratégia de transportes do
arroz na regido de Sinop, o Projeto “Solucdes a Projetos Logisticos de Transporte e
Localizagdo  Agro-industrial no Norte Mato-grossense”, executado pela
Unemat/Campus de Sinop, com financiamento da FAPEMAT, desenvolveu uma
pesquisa nessa area e atualmente desenvolve outra sobre a localizacdo de novas
industrias e armazéns na regido.

Procede-se, no primeiro lugar, fazer um esboco do referencial tedrico sobre a
problematica de transporte muito associada a de localizagdo, continuando com a
metodologia aplicada, que foi ilustrada com um exemplo simples junto com os métodos
aplicados para o levantamento dos dados; a solu¢do matematica e computacional do
modelo matematico em suas diversas variantes com suas solugdes e respectivas
analises, finalizando com as conclusdes.

O objetivo geral consiste em determinar, na regido de Sinop, as quantidades de
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percorrida, assegurando que as producgdes individuais dos plantadores sejam

transportadas respeitando as capacidades industriais.

2. Referencial Teorico

Como exemplos de trabalhos publicados na area de transportes e localizagao
tem-se o desenvolvido por OLIVEIRA, N.; SANTOS, H. N. (2004), na agroindustria do
Estado de Mato Grosso, determinando a localizagdo 6tima de novas agroindustrias de
esmagamento de soja, sempre baseado nos principios da Teoria da Localizagao de
Weber e os outros iniciadores sobre a minimiza¢ao do custo total de transportes das
matérias-primas as industrias e os mercados finais.

Aplicou-se um modelo de Programacao Inteira Mista, muito interessante, tendo
como objetivo o custo de transportes desde o conjunto de produtores de soja até os
locais possiveis a receberem instalagdes para seu esmagamento. O modelo tem dois
tipos de variaveis, as relacionadas com o transporte que representam a fracdo da
quantidade de demanda em que seria atendida por cada industria, e as outras binarias
que teriam valor 1 se a instalag@o no local ¢ efetivada e 0 se nao ¢.

As limitantes seriam as que representam o 100 per cento de todo o transportado
e as do total a receber por cada industria ndo excedendo a capacidade instalada. Um dos
aspectos basicos ¢ que se conhecem com antecedéncia os lugares ou regides possiveis
de instalar industrias.

Num outro trabalho desenvolvido pelos mesmos autores junto a PEREIRA, E. V.
(2004), trata da analise econdmica do transporte de soja em grao no Estado de Mato
Grosso mediante um modelo de Programagdo Linear de redes capacitadas,
determinando o fluxo a transportar desde cada produtor até as industrias instaladas com
custo total minimo de transferéncia, tendo limitacdes a transportar pelas vias
estabelecidas, sendo que o fluxo neto (saida menos entrada) ¢ igual a zero para cada
vértice, justificando dessa forma a necessidade de pavimentagdo das estradas e
melhoramento das rodovias existentes.

CAIXETA-FILHO, J. V. (2001), reconhecido especialista na tematica, tem entre

as pesquisas desenvolvidas, a do Estado de Goias relacionada com a localizagdo no

Custos e @gronegocio on line - v. 1,n. 2 - Jul/Dez - 2005. ISSN 1808-2882
WWW.custoseagronegocioonline.com.br




A logistica de transportes da cadeia abastecedora de arroz na regido de SINOP: Tratamento mediante
os métodos quantitativos.
Fernandez, G. S. e Cezar, M. da S.

ramo da suinocultura, mediante um modelo de Programagao Inteira Mista. Nele o autor

48

também faz um esboco do desenvolvimento da localiza¢do industrial, continuando com
um modelo de Programagdo Inteira Mista que expde as possibilidades e importancias
decisivas da Pesquisa Operacional nesse campo, bem explicado e os resultados
analisados com profundidade.

GONZALEZ, P. (1984) trata muito didaticamente a problematica através do
mesmo modelo de Programagao Inteira Mista, parecido ao de Caixeta, porém com mais
simplicidade dado seu carater de livro de texto, considerando sempre a importancia do
transportes. GONZALEZ, CH.; BATISTA. J. C. (1985) a trata também com detalhes na
area agropecuaria junto com as tematicas de especializacao.

Outros autores de textos sobre a Pesquisa Operacional estudam a problematica
da localizacdo e de transportes, como CAIXETA-FILHO, J. V. (2004); ACKOF AND
SASIENI (1975), BALLOW, R. H. (1985), HILLIER AND LIEBERMAN (1988);
LACHTERMACHER, G. (2004), que explica o uso do Excel na solug¢ao dos modelos.

BATISTA, J.C, (1985), que tém muitos problemas resolvidos mediante a
Programagdo Linear, a Simulacdo Matematica, a Teoria das Filas e dos Grafos, esta
ultima também tratada por BUSACKER, R. G.; SAATY, T. (1965); FORD AND
FULKERSON (1962), GALLAGER, M. (1982); GONZALEZ, F. (1977, 1982, 1983,
1984); SERRANO, P. (1998) que estuda a aplicacdo de diversos critérios colocados
como metas em ordem decrescente segundo sua importancia.

A nova questdo desta pesquisa consiste no desenvolvimento numa regido com as

caracteristicas como o norte mato-grossense em pleno crescimento.

3. Metodologia Aplicada

A solu¢do da problematica de transportes exposta foi possivel mediante a
aplicagdo do Modelo Linear de Transportes na estrutura classica, caso particular da
Programacdo Linear, tratada por muitos autores de textos em Pesquisa Operacional,
Administragdes de Empresas, de Operagdes e da Producdo, Economia de Empresas,
Meétodos Quantitativos, Matematica Aplicada.

Segundo Kauffmann (1975); “Um modelo linear de transportes consiste em

encontrar um esquema de transportes entre m origens conhecidos onde estdo
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demandas bj, j = 1,2,3...n, de maneira que o custos do transportes seja minimo:
conhecendo que os custos unitarios de transportes entre uma origem i € um destino j,
vem determinado pelos mxn valores Cij:

Neste caso as origens significam produtores e os destinos armazéns. A expressao

geral do modelo matematico segundo os autores acima citados tem a seguinte estrutura:

a) Variaveis fundamentais

Xij — Unidades de produto a transportar desde a origem i ao destino j

b) Condicao de ndo negatividade das variaveis

Xij>=0; 1=1,2,3..m;j=1,23..n; (1)

¢) Que a producio de cada produtor seja enviada aos armazéns

O termo ai representa a produ¢do individual de cada produtor i. A expressdo a
esquerda significa que o envio da producdo individual a todos os armazéns sera igual a

seus valores ai.

d) Que o que cada armazém recebe coincida com sua capacidade

m
Y Xij = bj; j=1,23,.05 o 3)
i=1

A expressao anterior significa o que todos os produtores enviam (soma a esquerda) a
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e) Que o custo total de transportes seja minimo

m n
Zmin= Y Y Cij Xij; (4)
i=1j=1

O valor de Z significa o custo total de transportes de todos os produtores a todos

os armazéns, representados pelas duas somas.

f) Condicdo geral do modelo equilibrado

O sentido = nas expressoes (2) e (3) evidenciam que a oferta total ¢ igual a
demanda total sendo o modelo equilibrado, que matematicamente seria expresso como:
m n
Yai = ¥ bj; 5)
i=1 j=1

g) Consideracoes gerais do modelo de transportes

O modelo descrito tem solu¢ado através do Método Simplex, criado por Dantzing,
G. (1962), mas no caso do transportes tém uma variante chamada Algoritmo de
Transportes, mais funcional e rapida, com métodos de obtengdo de solugdes iniciais
mais eficientes.

A condicdo de equilibrio expressada por (5) sempre deve se procurar para
facilitar a solucdo oOtima. Na realidade ela ndo ocorre na maioria das ocasides, pelo
contrario, quase sempre existe desequilibrio entre a oferta e a demanda total e, nesse
caso, para iguala-las se incorporam variaveis ficticias, que quando a oferta ¢ maior que a
demanda significa produ¢do sem enviar e, caso contrario, quando a demanda ¢ maior
que a oferta seria capacidade ndo utilizada.

A categoria custos como critério de otimalidade nem sempre ¢ possivel de

aplicar pelas multiplas dificuldades proprias e sua enorme variabilidade.
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distancia total percorrida, ou seja “trafego total” medida em toneladas-quilometros,
sendo sua minimizagdo o objetivo primdrio a alcangar. Procede-se a ilustrar com um

exemplo simples. Mostra-se a seguir a Tabela de Transportes.

Tabela 1. Dados do Exemplo do Sistema de Transportes.

Produtor Al A2 A3 A4 Producoes

P1 15 20 25 19 500

P2 13 8 12 24 300

P3 18 30 17 7 600

P4 11 23 5 40 250

PS 9 45 10 33 350

Pé6 21 27 14 37 150

P7(artificial) 0 0 0 0 200(artificial)

Cap/armazém 700 600 500 550 2350/2350

h) Estrutura da tabela

a) Nas linhas 1 a 6 t€ém-se os 6 produtores cujas produgdes individuais estdo na
ultima coluna: por exemplo, a producdo do produtor 4 ¢ 250 toneladas de arroz, a do 5
de 350 toneladas e assim... Nas colunas 2 até 5 estdo os quatro armazéns cujas
capacidades vem colocadas na ltima linha, sejam 700; 600; 500 e 550 toneladas;

b) No corpo estdo as distancias em quildmetros, exemplo, as do produtor 2
seriam de 13 km ao armazém 1; de 8 km ao armazém 2; de 12 km ao armazém, etc. A
producao total seria: 500 + 300 + 600 + 250 + 350 + 150 = 2150 toneladas. A
capacidade total de armazenagem seria: 700 + 600 + 500 + 550 = 2350 sendo superior a
produgdo total em 200 toneladas, ou seja, existe desequilibrio. A linha do produtor
artificial P7 tem custos zeros porque essas 200 toneladas de desequilibrio representam o

que algum(s) armazém(s) deixara de receber.

i) Objetivo a alcancar
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Determinar a variante de transportes que garanta o envio de todas as respectivas
producgdes, respeitando as limitagcdes nas capacidades individuais dos armazéns com o

minimo de distancia ou trafego total percorrido.

Tabela 2. Quadro de Variaveis do Exemplo.

Produtor Al A2 A3 A4 Producoes

P1 X11 X12 X13 X14 500

P2 X21 X22 X23 X24 300

P3 X31 X32 X33 X34 600

P4 X41 X42 X43 X44 250

P5 X51 X52 X53 X54 350

P6 Xol X602 X63 Xo64 150

P7(artificial) X71 X72 X73 X74 200(artificial)

Cap/armazém 700 600 500 550 2350/2350

As restri¢cdes de oferta (2) ficam assim: X11+X12+X13+X14 = 500;
X21+X22+X23+X24 =300;
X31+X32+X33+X34 = 600;
X41+X42+X43+X44 = 250;
X51+X52+X53+X54 = 350;
X61+X62+X63+X64 = 150;
XT71+X72+X73+X74 = 200;

As restrigdes de demanda (3) ficam assim:
X11+X21+X31+X41+X51+X61+X71 = 700;
X12+X22+X32+X42+X52+X62+X72 = 600;
X13+X23+X33+X43+X53+X63+X73 = 500;
X14+X24+X34+X44+X54+X64+X74 = 550;

A funcido objetiva (4) fica assim;
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+12X23+24X24+18X31+30X32+17X34+11X41
+23X42+5X43+40X44+9X51+45X52+10X53
+33X56+21X61+27X62+14X63+37X64+0X71

+0X72+0X73+0X74;
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O modelo tem um total 28 variaveis essenciais com 11 restrigdes (7 de ofertas +

4 de demandas). A solucdo otima se obtém aplicando o SOFTWARE QSB e seus

resultados mostram-se na seguinte tabela:

Tabela 3. Soluciio Otima do Sistema de Transportes.

Produtor Al A2 A3 A4 Producdes
P1 400 100 500
P2 300 300
P3 50 550 600
P4 250 250
P5 300 50 350
P6 150 150
P7(artificial) 200 200
Cap/armazém 700 600 500 550 2350/2350

j) Analise dos resultados

O Trafego Total Minimo ¢ de 21.650,00 TON/KM que divididas pela produgdo

total (2135) a distancia média ¢ 10,07 KM. Os envios das respectivas produgdes se

comportam como segue: o produtor 2 envia toda sua producdo ao armazém 2 e os

produtores 4 ¢ 6 ao armazém 3. Os produtores 1, 3 € 5 enviam suas produgdes a dois

armazéns. Percebe-se que os envios sdo minimizados: de 24 possiveis s6 efetivam 10,

coincidindo esse valor com o teorema da solugdo de transportes (# de varidveis basicas

=# de origens + # de destinos - 1);

Cada armazém tem a seguinte opgao de recebimento: o armazém 4 recebe so de

um produtor; os armazéns 1 e 2 recebem de dois produtores e o armazém 3 de 4
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O sistema permite conhecer as incidéncias negativas se alguns dos valores
otimos nao sdao cumpridos, por exemplo, que aconteceria com o trafego ou a distancia
totais minimas se por acaso o produtor 3 em vez de enviar ao armazém 4 as 500
toneladas decide envia-las ao armazém 1. Por outro lado da para saber rapidamente que
acontece técnica e economicamente se algum dos valores iniciais: distancias, produgdes
ou capacidades mudam.

Outro aspecto interessante consiste em assegurar que a ociosidade ndo acontega
num armazém determinado, nesse caso ¢ utilizado um custo proibitivo (muito alto) na

intercessao da linha artificial com esse armazém.

k) Conclusoes sobre o exemplo

Constitui uma simples representacdo da situagdo a pesquisar, que analisou
também multiplas variantes que poderiam acontecer com seus resultados, inclusive foi
aplicado, junto a outras técnicas, no estudo da localizagdo agroindustrial da regido.

Além do conhecimento da vinculagdo geral estratégica produtor-armazém, outro
aspecto de interesse seria a consideracdo de sua dindmica durante o periodo de safra
aplicando o sistema numa programacgao diaria do transportes, que sendo conhecidas em
qualquer dia de safra as colheitas de arroz dos produtores e as capacidades disponiveis
dos armazéns, sdo lancados no sistema e logo se tém a vincula¢do produtor-armazém
Otima para esse dia. Esses dados podem ser conhecidos inclusive com poucas horas de
antecedéncia pela rapidez de execu¢do do sistema, comunicando rapidamente os
resultados aos interessados.

Os dados reais utilizados na pesquisa ndo serdo divulgados sem a prévia
autorizagdo das entidades envolvidas. So serdo tratados de forma geral sem especificar a

fonte.

4. Informaciao Utilizada na Pesquisa

Com a ajuda da Associacdo dos Produtores de Arroz de Mato Grosso (APA-

MT), junto a Prefeitura, entrevistas aos produtores, motoristas, Armazéns Gerais e
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das Corretoras de Bolsas de Mercadorias, a FAMATO ¢ as Empresas produtoras de
Sementes como a CEREAIS-NET, entre outros muitos, foi possivel a obtencao da
informagdo necessaria para a safra 2004/2005.

Comegou-se pelo numero de produtores junto aos armazéns da regido com suas
localizagdes geograficas. No caso dos produtores se determinou individualmente a area
plantada com sua produtividade estimada, que multiplicando ambas entregou a
producado total de arroz a transportar por cada produtor as industrias durante a safra (P1).

No caso das industrias se determinarem suas demandas para toda a safra
multiplicando individualmente sua capacidade didria de secagem - a atividade
fundamental que define a capacidade industrial - pelo nimero de dias de safra (120),
sendo representadas por (Ci).

Pelas dificuldades existentes com os custos unitarios, devido a sua enorme
variabilidade pelos multiplos fatores como distancias, situacao das estradas, capacidade
transportada, tipo de transportes seja proprio ou terceirizado, formas de pagamento
sejam mensais, por sacas, toneladas, ndo foi possivel calculd-los com a suficiente
clareza.

Por essas razdes foi utilizada a distancia produtor-armazém (dij) como critério

de otimalidade expressada mediante a Categoria Trafego Total (toneladas -
quilémetros), que apesar de ter também seus problemas ¢ muito mais efetiva que os
custos. Outros critérios poderiam ser as perdas de produto por tonelada transportada ou
os tempos de transportes, sendo muito dificeis, pois precisam de estudos mais
detalhados e o levantamento ainda mais complexo de dados.
O célculo das distancias individuais em quildmetros, desde cada produtor a cada
armazém, foi feito com a ajuda de mapas, fotos aéreas e AUTOCAD, segundo as
localiza¢des individuais, tarefa complicada e trabalhosa que terminou depois de varios
meses.

A pesquisa realizada contempla mais de quinhentos produtores de arroz com 7
armazéns, mas por limitagcdes de espacgo so foi utilizada uma amostra de 91 produtores
corretamente localizados e com as producdes bem definidas. Todos esses dados foram

corretamente preenchidos constituindo a sustentagdo do modelo de transportes aplicado.
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5. Formulacio Matematica da Situacio de Transportes Pesquisada

Dos mais de quinhentos produtores e plantadores de arroz entre grandes (40 %),
médios (40%) e pequenos (20%) que tém a regido de Sinop, espalhados de forma
irregular e com produgdes diversas para cada variedade, principalmente duas, Primavera
e a Cirad, cujos volumes mudam ano ap6s ano devido as oscilagdes que tem os pregos
do produto em comparagdo com outros como a soja, por exemplo, e os tipos de lavouras
sejam de aberturas de areas ou pastagens, que trazem como conseqiiéncia negativa a
instabilidade da produ¢do ao plantar o arroz s6 durante dois anos, pois depois ndo
compensa economicamente continuar pelo aumento dos custos devido a pouca
produtividade.

Também a regido tem 7 armazéns que beneficiam o arroz que chega dos
produtores em diferentes tipos de veiculos, cujo processo comeca com o controle da
qualidade do produto. Ao final o arroz estd pronto para continuar o processo industrial
de beneficiamento que termina com a distribuicdo e comercializagdo, sendo
desenvolvido em quatro induastrias que tem a regido, algumas delas também tém
armazéns que beneficiam o arroz como a TIO URBANO, ARROZ ENGENHO e SUL
ARROZ.

5.1 Aspectos preliminares

Serdo considerados 91 produtores cujas localizagdes geograficas sdo as mais
exatas e 7 armazéns com as suas respectivas producgdes (Pi) e capacidades industriais
(Ci), além das distancias produtor-armazém (dij), com o arroz de maneira geral ¢ ndo
para as diferentes variedades, com um tnico meio de transporte rodoviario. Todos esses
dados aparecem no anexo 1. Na primeira coluna estdo apresentados por linha cada
produtor e na tltima coluna suas produgdes respectivas. Nas colunas 2 até a 8 estdo os 7
armazéns cujas capacidades respectivas aparecem na ultima linha. Os outros elementos

da tabela sao as distancias em KM de cada produtor a cada armazém.
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...um problema de rota também pode envolver multiplas origens e destinos. Na
sua resolucdo devem-se considerar as restricdes das capacidades de oferta nos
pontos de origem e das necessidades de produtos (demanda) nos pontos de
destino, assim como os custos associados aos diversos caminhos possiveis. E um
problema comum que ocorre ao se roteirizar mercadorias de fornecedores as
fabricas, de fabricas aos depdsitos e de depdsitos aos clientes, o qual ¢
frequentemente resolvido por Programacgdo Linear. (VALENTE; PASSAGLIA;
NOVAES, 2001, p.)

5.2 Modelo matematico

a) Indices: i—produtores; i =1,2,..91; j—armazéns; j =1,2,...7. (6)

b) Variaveis Principais

Xij — toneladas de arroz a transportar desde o produtor i até o armazém j. (7)

¢) Condicao de nao negatividade das variaveis

Xy>0;1=12,..91; j=12,..7. (8)

d) Sistema de Restri¢oes Lineares

d.1) Envio de toda producio aos armazéns

1,2..91 ;9

M-
&
A
3
I

~.
1

Pi — producdo de arroz de cada produtor i para uma safra, calculada como foi
explicado. A expressdo (9) representa que toda a produgdo de cada produtor seja
enviada aos armazéns durante a safra. O sentido < é de deve a ser maior a produgdo

total a capacidade total dos armazéns;
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d.2) Capacidade dos armazéns

91
oXij o= G o j=1,2..7; o

i=1

Cj — capacidade total do armazém j correspondente a uma safra. A expressao
(10) representa o que cada armazém deve receber dos produtores, ndo excedendo sua
capacidade. O sentido > se deve a ser menor a capacidade total de armazenagem a

producado total da regido.

e) Funcio Objetiva

, 91
MIN(@Z)= > dijXij an

Z - trafego total expressado em TON/KM.

dij - distancia em km de cada produtor i a cada armazém j.

Esta expressdo permite selecionar a solugdo 6tima entre o conjunto de solugdes
possiveis, sendo que a solucao dividida entre a produgdo total resulta na distancia média

minima.

5.3 Teste do modelo

Sdo cumpridas todas as exigéncias teoricas do Modelo Linear de Transportes
sendo desequilibrado. Como a Capacidade Total de Armazenagem instalada ¢ menor
que a Produgdo Total, se cria um armazém ou coluna ficticia cuja capacidade

representaria a diferenca (311.766 toneladas), sendo a producdo total que ficaria sem
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de Mato Grosso ou de outros estados e regioes.

As dimensdes do modelo sdo consideraveis pela quantidade de variaveis e
restricdes existentes, porém foi possivel sua solugdo gracas aos sistemas
computacionais disponiveis. Uma das vantagens do modelo de transportes construido
relaciona-se com o fato de procurar a maior especializacdo possivel. Matematicamente
se demonstra pelo teorema correspondente que a quantidade maxima de vinculagdes

totais, nessa situacao considerando as ficticias, ¢ de 98.

6. Resultados Alcancados

Através do software QSB se achou a solugdo 6tima, organizando o sistema de
entrega da producdo total nos armazéns segundo os seguintes resultados obtidos na
primeira versdo. Ver anexo 2:

a) O total de TON/KM obtido dividido entre a producdo total resulta uma
distancia média minima de 11,99 km.

c) As capacidades dos armazéns sdo utilizadas totalmente durante os 120 dias de
safra e os armazéns receberam um total de 66 envios distribuidos assim: 15 para o
armazém 1; 12 para o armazém 2; 4 para o armazém 3; 9 para o armazém 4; 12 para o
armazém 5; 9 para o armazém 6 e 5 para o armazém 7.

b) A produgdo total que ficou sem enviar pelo seu excesso total sobre a
capacidade total de armazenagem (311.766 toneladas) correspondeu 32 produtores
(parcial ou total) distribuidos como segue: produtor 1; 14; 32; 33; do 35 até o 38; 41 até
44; 51; 62; 63; 64; 65; 67; 72; 83 até¢ 87. S6 um produtor envia sua producao a dois

armazéns: os 72 produtores restantes enviam suas produgdes apenas a um armazeém.

Variante 2: Mediante a utilizacdo da distancia proibitiva, termo utilizado para definir
uma suposta distancia grande, por exemplo, 10.000, sdo consideradas as seguintes
situacoes:

a) Que um produtor especifico por diversas razdes tenha que transportar toda sua
producdo. Nesse caso se coloca W na intercessdo da sua linha com a coluna ficticia e

resolve-se o modelo. Foi considerada tal situagdo nos produtores 18; 35; 42; 67; 84,
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sua produgdo a dois armazéns; um deles os trés armazéns e os outros somente a um. Ver
0 anexo 3.

b) Os armazéns 1 e 5 recebem de 13 produtores; o armazém 2 de 12 produtores;
o armazém 6 de 10 produtores e os outros dentre 5 e 8 produtores.

¢) Um total de 31 produtores deixa de transportar suas respectivas produgdes de

forma parcial ou total.

Variante 3: Supondo que o modelo inicialmente esteja equilibrado, que a Capacidade
Total seja igual a Producdo Total. As capacidades individuais dos armazéns sdo
calculadas multiplicando seus percentuais com respeito a capacidade total instalada pela
Producao Total. A distancia média minima seria de 22,27 KM, e s6 6 produtores enviam
a 2 armazéns, e os outros 85 apenas a um armazém. Com respeito aos armazéns tém-se
que o armazém 3 recebe arroz de 20 produtores; o armazém 5 de 18 produtores; o
armazém 6 de 15 produtores; € os demais armazéns recebem de 9 até 13 produtores.

Ver o anexo 4.

7. Conclusoes

Nessa pesquisa ainda nao foram consideradas outras questdes relacionadas com
as quantidades totais de produtores da regido, assim como as diferentes variedades e
diversos meios de transportes, o qual complicaria o processo. Elas poderdo ser
consideradas quando estiverem disponiveis no Banco de Dados Geral com todas as
informacodes logisticas do arroz na regiao. Além delas poderiam ser tratadas numa outra
oportunidade outras variantes de interesse relacionadas com a problemdtica da
Localizagdo Agroindustrial e a Programagado da Produgao.

A solucdo otima entregue, além da informacdo analisada, tem também outra
muito importante associada a situagdes pos-solucao. Por exemplo, ¢ possivel saber o
efeito técnico e econdmico negativo se uma variavel que ndo tem valor, ou seja, se esse
produtor que ndo envia arroz ao armazém correspondente, chegasse a transportar por
diferentes causas. Também, qual seria a nova solucdo se modificassem os dados

originais, cuja resposta ¢ imediata.
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transporte terceirizado, porém pode se determinar qual ¢ a melhor solugdo para cada
produtor ou grupo de produtores individualmente, sendo o mesmo que para os

armazéns, mediante simples artificios econdOmico-matematicos no modelo original.
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ANEXO I. DISTANCIAS (KM) PRODUTOR - ARMAZEM, AS PRODUCOES E CAPADIDADES.
P/A. Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 Produgdo
P1 27.81 28.00 35.25 43.38 53.38 57.00 57.31 3388
P2 9.19 9.38 16.56 24.69 34.75 38.50 38.75 4175
P3 16.13 16.31 23.50 31.63 41.69 45.44 45.69 13976
P4 11.38 11.13 9.94 18.00 28.00 31.75 32.00 7744
P5 11.38 11.13 9.94 18.00 28.00 31.75 32.00 5281
P6 11.38 11.13 9.94 18.00 28.00 31.75 32.00 10217
P7 45.56 45.38 42.25 29.94 19.88 18.94 19.38 2974
P8 19.88 19.69 16.69 12.44 23.06 26.19 26.63 4659
P9 44.88 44.69 41.56 29.25 19.19 18.25 18.69 4114
P10 23.88 23.69 20.69 16.44 26.44 30.19 30.63 1694
P11 11.69 11.44 10.25 18.31 34.56 32.06 32.31 10454
P12 11.69 11.44 10.25 18.31 34.56 32.06 32.31 11110
P13 11.88 12.06 19.31 27.44 37.44 41.06 41.38 3775
P14 21.06 20.81 19.63 27.69 43.94 41.44 41.69 7187
P15 10.94 11.13 18.31 26.44 36.50 40.25 40.50 4471
P16 15.75 15.50 14.31 22.38 32.38 38.00 36.38 3055
P17 65.00 63.13 59.44 47.13 37.06 36.13 36.56 1501
P18 63.81 67.50 60.50 48.19 38.13 37.19 38.75 3207
P19 68.31 68.13 65.00 52.69 42.63 41.69 42.13 8712
P20 70.63 68.75 60.00 47.69 37.63 36.69 37.13 9680
P21 66.00 65.63 64.38 50.38 40.31 39.38 39.81 9874
P22 68.31 68.13 65.00 52.69 42.63 41.69 42.13 3328
P23 65.00 63.13 59.44 47.13 37.06 36.13 36.56 8349
P24 7.63 7.38 6.19 14.25 24.25 28.00 28.25 4659
P25 42.19 42.00 38.88 26.56 16.50 15.56 16.00 12536
P26 42.19 42.00 38.88 26.56 16.50 15.56 16.00 9595
P27 42.19 42.00 38.88 26.56 16.50 15.56 16.00 8712
P28 9.81 9.56 8.38 16.44 26.44 30.19 30.44 6198
P29 17.31 17.06 15.88 23.94 40.19 37.69 37.94 4235
P30 17.31 17.06 15.88 23.94 40.19 37.69 37.94 12161
P31 38.69 38.44 35.31 23.00 13.25 9.06 8.75 9196
P32 60.63 60.44 57.31 45.00 34.94 34.00 34.44 6095
P33 68.13 67.94 64.81 52.50 42.44 41.50 41.94 8833
P34 5.75 5.94 13.13 21.25 31.31 35.06 35.31 3098
P35 68.13 67.94 64.81 52.50 42.44 41.50 41.94 12161
P36 36.44 36.63 43.88 52.00 62.00 65.63 65.94 4659
P37 58.44 58.19 57.00 65.06 75.63 80.69 79.06 8131
P38 46.56 46.31 45.13 53.19 63.19 68.81 67.19 3630
P39 15.44 15.19 14.00 22.06 38.31 35.81 36.06 12003
P40 27.63 27.19 24.44 20.19 30.00 33.94 34.38 8712
P41 21.56 21.25 20.13 28.19 44.44 41.94 42.19 12342
P42 27.81 28.00 35.25 43.38 53.38 57.00 57.31 1960
P43 27.81 28.00 35.25 43.38 53.38 57.00 57.31 6776
P44 24.88 25.06 32.31 40.44 50.44 54.06 54.38 9438
P45 20.44 20.19 19.00 27.06 41.19 40.81 41.06 6292
P46 61.31 61.13 58.00 45.69 35.63 34.69 35.13 4356
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P47
P48
P49
P50
P51
P52
P53
P54
P55
P56
P57
P58
P59
P60
P61
P62
P63
P64
P65
P66
P67
P68
P69
P70
P71
P72
P73
P74
P75
P76
P77
P78
P79
P80
P81
P82
P83
P84
P85
P86
P87
P88
P89
P90
P91

Cap.

38.88
49.81
49.81
11.50
67.63
13.56
39.81
39.81
11.00
11.00
16.13
29.00
14.75
14.75
49.56
67.81
67.81
23.63
59.06
17.25
33.31
33.31
55.25
55.25
9.50
35.31
16.38
14.50
14.50
22.19
25.88
25.88
18.75
18.75
20.81
47.50
42.38
21.38
21.38
22.00
22.00
13.88
13.25
21.56
30.25
120000

38.69
49.63
49.63
11.69
67.44
13.31
39.63
39.63
10.81
10.81
16.31
28.81
14.94
14.94
49.38
67.63
67.63
23.81
58.88
17.00
33.50
33.50
55.06
55.06
9.69
35.13
16.13
14.25
14.25
21.88
25.69
25.69
18.44
18.44
20.63
47.31
42.13
21.13
21.13
21.75
21.75
14.06
13.00
21.25
30.06
100000
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35.56
46.50
46.50
18.94
68.13
12.13
36.56
36.56
8.94
8.94
23.50
25.81
22.19
22.19
46.25
64.50
64.50
31.06
55.75
15.81
40.75
40.75
51.94
51.94
16.88
32.13
14.94
13.06
13.06
20.75
22.69
22.69
17.31
17.31
17.63
43.81
40.94
19.94
19.94
20.56
20.56
21.25
11.81
20.13
27.06
80000

23.25
34.19
34.19
27.06
52.00
20.19
24.13
24.13
17.13
17.13
31.63
21.56
30.31
30.31
33.94
52.19
52.19
39.19
43.44
23.88
48.88
48.88
39.63
39.63
25.00
27.88
23.00
21.13
21.13
28.81
18.44
18.44
25.38
25.38
5.25
31.88
49.00
28.00
28.00
28.63
28.63
29.38
19.88
28.19
14.69
80000

13.19
24.13
24.13
37.06
41.94
36.44
14.06
14.06
27.19
27.19
41.69
31.38
40.31
40.31
23.88
42.13
42.13
49.19
33.38
33.88
58.88
58.88
29.56
29.56
35.06
37.69
33.00
31.13
31.13
45.06
28.44
28.44
41.63
41.63
4.88
21.81
59.00
44.25
44.25
38.63
38.63
39.44
29.88
44.44
4.63
120000
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12.25
23.19
23.19
40.69
41.00
33.94
13.25
13.25
30.94
30.94
45.44
35.31
43.94
43.94
22.94
41.19
41.19
52.81
32.44
37.63
62.50
62.50
28.63
28.63
38.25
41.63
38.63
36.75
36.75
42.56
32.19
32.19
39.13
39.13
8.63
20.88
64.63
43.63
43.63
44.25
44.25
43.19
33.63
41.94
8.13
100000

12.69
23.63
23.63
41.00
41.44
34.19
13.69
13.69
31.31
31.31
45.69
35.75
44.25
44.25
23.38
41.63
41.63
53.13
32.88
37.88
65.63
65.63
29.06
29.06
39.06
42.06
37.00
35.13
35.13
42.81
32.63
32.63
39.38
39.38
9.06
21.31
67.50
42.00
42.00
42.63
42.63
43.44
33.88
42.19
3.13
80000
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12542
3146
8470
4417
13794
5082
1782
3694
7142
9583
7260
4659
6582
11326
15096
24209
22868
35332
18392
20522
22143
12197
19820
31944
39325
31933
66429
11797
14157
23595
22680
16640
5154
2053
5798
17206
6547
10914
9183
9075
9196
4416
8421
9438
27104
991766
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ANEXO 2. SOLUCAO DE TRANSPORTES DOS 91 PRODUTORES AOS 7 ARMAZENS.

Prod/Arm. 1
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3388

1321

2179

1501
3207
8712
9680
9874
3328
8349

12161
9196
100095
8833

12161
4659
8131
3630

12342
1960
100776
9438

4356
12542
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Producéo
3388
4175
13976
7744
5281
10217
2974
4659
4114
1694
10454
11110
3775
7187
4471
3055
1501
3207
8712
9680
9874
3328
8349
4659
12536
9595
8712
6198
4235
12161
9196
6095
8833
3098
12161
4659
8131
3630
12003
8712
12342
1960
6776
9438
6292
4356
12542
3146
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49

50 4417

51

52

53

54

55 7142

56 9583

57 7260

58 4659

59 6582

60

61

62

63

64

65

66 20522

67

68

69

70

71 39325

72

73 23676

74 1274

75 14157

76

77 22680

78 16640

79 5154

80

81

82

83

84

85

86

87

88 4416

89 8421

90

91
Capac.

42753
10523

120000 100000 80000 80000

Trafego Total Minimo 11.890.007

Distancia Média Minima 11,99 Km
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8470
4417
13794
5082
1782
3694
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9583
7260
4659
6582
11326
15096
24209
22868
35332
18392
20522
22143
12197
19820
31944
39325
31933
66429
11797
14157
23595
22680
16640
5154
2053
5798
17206
6547
10914
9183
9075
9196
4416
8421
9438
27104
1.400.000
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ANEXO 3. VARIANTE 2: SOLUCAO DO TRANSPORTES ASSEGURANDO ALGUMAS PRODUCOES.
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4659

1694

8712

5 6 7
2974
4114
3207
12536
9595
8712
12161
9196
12161
4356
4569 7973
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8
3388

7187

1501

8712
9680
9874
3328
8349

4235

6095
8833

4659
8131
3630

12342

6776

9438
6292

Produgdo
3388
4175
13976
7744
5281
10217
2974
4659
4114
1694
10454
11110
3775
7187
4471
3055
1501
3207
8712
9680
9874
3328
8349
4659
12536
9595
8712
6198
4235
12161
9196
6095
8833
3098
12161
4659
8131
3630
12003
8712
12342
1960
6776
9438
6292
4356
12542
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48 3146 3146
49 8470 8470
50 4417 4417
51 13794 13794
52 5082 5082
53 1782 1782
54 3694 3694
55 7142 7142
56 9583 9583
57 7260 7260
58 4659 4659
59 6582 6582
60 11326 11326
61 15096 15096
62 24209 24209
63 22868 22868
64 6436 28896 35332
65 13697 4695 18392
66 6194 14328 20522
67 22143 22143
68 12197 12197
69 19820 19820
70 31944 31944
71 39325 39325
72 31933 31933
73 15546 50883 66429
74 4402 596 6799 11797
75 14157 14157
76 23595 23595
77 22680 22680
78 16640 16640
79 5154 5154
80 2053 2053
81 5798 5798
82 17206 17206
83 6547 6547
84 10914 10914
85 9183 9183
86 9075 9075
87 9196 9196
88 4416 4416
89 8421 8421
90 9438 9438
91 27104 27104
Capac. 120000 100000 80000 80000 120000 100000 80000 311766 1.400.000

Trafego Total Minimo 12.389.751

Distancia Média Minima 12,49 Km
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ANEXO 4. VARIANTE 3: TRANSPORTES COM O MODELO EQUILIBRADO (PROD. TOTAL = CAP.

TOTAL)
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3 4
7744
5281
10217
4659
1694
7187
3055
4659
6198
1185
8131
5819
8712
12342
6292

1, n. 2 - Jul/Dez - 2005.

4114

3207
8712
9680
9874
3328

12536
9595

6 7
2974
1501
8349
8712
12161
9196
6095
8833
12161
3630
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Producdo
3388
4175
13976
7744
5281
10217
2974
4659
4114
1694
10454
11110
3775
7187
4471
3055
1501
3207
8712
9680
9874
3328
8349
4659
12536
9595
8712
6198
4235
12161
9196
6095
8833
3098
12161
4659
8131
3630
12003
8712
12342
1960
6776
9438
6292
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46
47
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53
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63
64
65
66
67
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
Capac.

4417

7260

6582

22143

39325

11797
14157

4416

175047

Trafego Total Minimo

Distancia Minima Média
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20522

37250

16896

5154

6547
10914
9183

8421
9438

145889

7142
9583

4659

31933
29179

22680
16640

9075
9196

116631 116631

22.089.796

22,27 Km

5613
3146

1782
3694

24209

18392

2217
31944

5798
17206

175047

4356
6929
8470
13794
5082
11326
15096
22868
35332
12197
17603
6699
2053
27104

145890 116631
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4356
12542
3146
8470
4417
13794
5082
1782
3694
7142
9583
7260
4659
6582
11326
15096
24209
22868
35332
18392
20522
22143
12197
19820
31944
39325
31933
66429
11797
14157
23595
22680
16640
5154
2053
5798
17206
6547
10914
9183
9075
9196
4416
8421
9438
27104
1.400.000



