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O objetivo deste estudo é o de raciomalizar a distribuicio de ilcool
anidro para a safra 1973/74 de 27 usinas do Estado de Sio Paulo para mini-
mizar os custos de transporte das usinas produtoras para os centros de mistura
carburante, bem como mostrar mais uma das aplicacdes da técnica de progra-
magdo linear num problema de suma importincia que é a minimizacio de custo
de transporte. Utilizaram-se informacdes fornecidas pela Copersucar referentes
ao custo de frete por 1000 ‘litros de idlcool/km de cada uma das 27 usinas
produtoras de alcool anidro, as distincias dessas aos oito centros de mistura
carburante, s capacidades desses centros e 3 producio estimada das usinas
para a safra 1973/74, Em seus resultados sdo apresentadas as quantidades
6timas a serem transportadas das usinas s misturadoras, ¢ aumento no custo
total por umidade transportada em Cr$/1000 litros em rotas alternativas e as
rotas onde se dewve concentrar atencdo no sentido de reduzir os custos de
transporte.

1 — INTRODUGCAQO trutura (rede viaria e energé-
tica) e em servicos de apoio a
comercializacdo dos produtos

agricolas (rede de armazéns e

1.1 — O Problema

Dentro dos estudos econo-

micos aplicados ao zZoneamen-
to agricola (21) h& uma preo-
cupagao do governo do Estado
de Sao Paulo de orientar ra-
cionalimente os Investimentos
governamentais em infra-es-

silos, equipamentos especiais
de transporte), de forma a as-
segurar maior retorno social
a essas inversOes. Essa orien-
tacio propiciaria a iniciativa
privada melhor localizacio de

(1) Os autores agradecem aoc Dr. Reinaldo de Barros Alcintara, da Divisio
Econémica da Copersucar, pela informagio basica e sugestdes apresenta-
das, ¢ 3 Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES) pelo auxilio financeiro 4 pesquisa.

em 6 de Maio de 1974.

Liberado para publicagio

(2} Estudantes pds-graduados em Cieéncias Sociais Rurais da Escola Supe-
rior de Agricultura ¢Luiz de Queirozy — USP.
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seus empreendimentos, visan-
do ndo somente a produgéo e
a distribuicdo de insumos mas
também a comercializacdo e
industrializacdo de produtos
agropecuarios com vistas a re-
duzir os custos operacionais e,
consequentemente, aumentar
a rentabilidade desses investi-
mentos.

Enftre as diversas medidas
que visam reduzir os custos
operacionais ¢chamam a aten-
¢ao aquelas voltadas para a
analise dos custos relativos de
transporte em funcio da pe-
recibilidade de determinados
produtos e distdncia dos cen-
tros consumidores, processado-
res ou produtores.

A solucgio de tais problemas,
dentro do enfoque governa-
mental, se faz presente quan-
do interagindo com os esforcos
da iniciativa privada visem a
solucido de problemas que pos-
sam atender as politicas e am-
pliacio de mercados.

Este estudo é uma tentativa
de reduzir os custos de trans-
porte numa atividade de gran-
de interesse nacional, que é o
alcool.

£ sabido que a agro-indus-
tria ac¢ucareira tem ocupado
lugar de destaque na econo-
mia brasileira. O Aalcool, um
dos produtos do setor, vem

sendo requerido de forma cres-
cente no atendimento de cen-
tros de mistura carburante e
da induastria quimica em ex-
pansio. Da producio de 540
mithdes de litros de alcool
prevista para a safra 1973/74
no Estado de Sao Paulo, 360
milhdes de litros, ou seja, 67%
dessa produgdo, sdo destinados
ao0s 8 centros de mistura car-
hurante do Estado, localizados
nos municipios de SAoc Paulo,
Paulinia, Bauru, Araraguara,
Ourinhos, Presidente Pruden-
te, Sao José do Rio Preto e
Ribeirao Preto.

Esses 360 milhdes -de litros
representam, em termos de
renda bruta do Estado (safra
1972/73), total de Cr$ 191 mi-
lhoes, segundo estimativa do
Instituto do Acucar e do Al-
cool (IAA). Além disso, 0 se-
tor de producio de alcool pro-
porciona 15.000 empregos di-
retos e 60.000 indiretos no
Estado, segundc levantamen-
tos da Cooperativa Central
dos Produtores do Acgucar e

Aleool do Estado de Sao Pau- -

lo (COPERSUCAR} na safra
1971/72 (4).

A iniciativa da instalacao
da industria de alcool anidro
partiu do IAA, visando man-
ter em equilibrio a oferta e a
demanda de acgucar e de cana.
Para tal, houve um incentivo
na montagem de destilarias
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nas usinas, ampliacdg e refor-
mas das ja existentes e tam-
bém a instalacdo de destila-
rias do proprio IAA (19), ga-
rantindo uma demanda para
o produto, uma vez gque © go-
verno, desde 1931, determina-
va, pelo decreto 19.177, de
20/02/1931, a obrigatoriedade
da utilizacao do alcool de pro-
cedéncia nacional como mis-
tura carburante, numa pro-
porcao minima de 5% sobre
o volume importade de gaso-
lina. Outros decretos vieram
complementar essa medida,
sendo sempre reafirmada a
adicdo de alcool anidro a ga-
solina, numa proporgido de
até 256% .

Além da renda bruta gera-
da, a producao e a utilizacao
de alcool anidro para mistura
carburante representam uma
economia de divisas, uma vez
que o Brasil importa 70% do
petroleo consumido no pais.
O funcionamento do setor se
constitui também em meio re-
gulador da agro-industria do
acncar, pois possibilita maior
equilibrio da renda do setor.
Quando ha excessos de cana
e/ou achcar, esta é destinada
& fabricacdo de Alcool e no
caso de “deficit” para a pro-
ducao de agucar, a usina uti-
liza-se da cana plantada que
seria destinada & {fabricacao
de alcool direto. A fahrica-
c¢ao de alcool ainda é uma for-

ma de aproveitamento indus-
trial do melaco.

Devido ao aspecto de ser a
producdo de 4lcool dependen-
te da de aclicar, ha grande
oscilacdo na fabricacdo € no
volume de adicio de 4alcool
anidro a gasolina. No Estado
de Sao Paulo, a adicdo se faz
em propor¢des maiores do gque
a efetuada no Brasil como um
todo, conforme se pode verifi-
car no quadro 1, devendo-se
salientar que poucos foram os
anos em que a mistura foi
realizada numa proporcio pro-
xima & ideal, de 15%.

Ultimamente (ou de manei-
ra mais precisa, a partir de
novembro de 1973}, em face
da crise mundial de abasteci-
mento decorrente da guerra
do Oriente Médio, o Governo
Federal resolveu que a gaso-
lina utilizada por S&o Paulo
tivesse a porcentagem de Al-
cool anidro aumentada de 4%
para 15%, como primeira me-
dida para reduzir o consumo
de derivados de petréleoc.

A importancia da fabrica-
c¢do de &lcool reflete-se ainda
no numero de destilarias ins-
taladas no Estado. Segundo
dados do IAA, para a safra de
1972773, Sao Paulo contou
com 88 usinas, 59 das quais
fabricaram &lcool anidro.
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QUADRO 1. — Participagiio Porcentual do Alcool Anidro na Gasolina, Estade de Sfo Paulo ¢ Brasil, 1064-71

Sio Paulo

Brasil

Ano Consumo de ga-  Alcool anidro Participagio do Consume de ga-  Alcool anidro Participagio do

solina tipo A enfregue para alcool na solina tipo A entregue para alcool na

(milhido de nistura  (mi- mistura (milhio de mistura (mi- mistura
litros) Ihilo de litros} (%) litros) Ihio de litros) (%6)
1964 22427 45,1 2,0 5.997.3 69,2 L1
1965 2.239,5 97,1 4,3 5.982,4 184,7 3,0
1966 2.401,8 2737 11,1 6.5737 365,9 55
1967 2.688,6 363,4 13,5 7.1449 4372 6,2
1968 3.015,2 134,1 51 8.052,2 191,3 2,3
1969 3.227,9 15,1 0.4 8.492.4 31,8 0,3
1970 3.545,5 166,1 4.6 9.340.4 183,6 19

1971 3.896,0 2429 16,2 10.075,0 255,0(1) 2,5(1)

(1) Estimado.

Fonte: TAA (Instituto

do Agdcar ¢ do Aleool).



1.2 — Objetivos

O objetivo do presente estu-
do ¢é organizar o sistema de
distribuicic de "4lcool anidro
que sera aplicado pela CO-
PERSUCAR na safra 1973/74,
através da programacdo linear
que possibilite:

a) racionalizar a distribui-
cio de Aalcool anidro de
27 usinas do Estado de
Sao Paulo; e

b) minimizar os custos de
transporte das usinas
produtoras para os cen-
tros de mistura carbu-
rante.

Como objetivo secundario,
visa mostrar mais uma das
aplicacBes da técnica de pro-
gramacao linear num proble-
ma de suma Importancia, que
¢ a minimizacdo de custo de
transporte.

2 — MATERIAL E METODO

2.1 — Informagio Basica

Os dados utilizados referem-
-s¢ ao custo do frete por 1.000
litros de alcool/km de cada
~uma das 27 usinas produtoras
de alcool anidro, as distancias
dessas aos 8 centros de mis-
tura carburante do Estado de
S#o Paulo, as capacidades des-
ses centros e & producio esti-
mada das usinas para a safra
1973/74.

Com respeito aos fretes,
a COPERSUCAR efetuou Ie-
vantamentos junto as firmas
regionais especializadas em
transporte de Aalcool, sendo
elas selecionadas por meio de
cotagdes. Essas firmas se uti-
lizam de caminhodes-tangues e,
em algumas rotas, € possivel
conciliar o transporte de Al-
cool como operac¢io de reforno
do transporte de gasolina.

Os dados de que se dispde
referem-se a aproximadamen-
te 50% do alcool anidro trans-
portado para 0s centros mis-
turadores, produzidos em 27
usinas do Estado, filiadas a
COPERSUCAR, numeradas de
1 a 27. A aplicacdo do Mo-
delo Transporte de Programa-
gao Linear a esses dados per-
mite estabelecer rotas de abas-
tecimento dos centros de mis-
tura carburante que minimi-
zem 08 custos de transporte.
Caso as despesas do frete cor-
ressem por conta das usinas
fomadas individualmente, se-
ria mais interessante, do pon-
to de vista de cada firma, que
elas abastecessem os centros
misturadores segundo o crité-
rio de proximidade (conside-
rando-se que O preco para o
alcool entregue nos diferentes
centros € o mesmo). Como
tal ndo ocorre, isto €, os cus-
tos de transporte correm por
conta de um Orgho central
responsavel pelo abastecimen-
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to dos centros misturadores
em conjunto, métodos mais
refinados, como a programa-
¢ao linear, possibilitam a ra-
cionalizacdo no transporte glo-
bal do produto.

O processamento eletrénico
da informacdo hasica fol efe-
tuado no Centro de Processa-
mento de Dados da IBM, uti-
- lizando-se para tal o programa
“LP MOSS”.

2.2 — Instrumental Analitico

Utilizou-se o modelo de mi-
nimizacdo dos custos de trans-
porte.

Por se tratar de um dos tra-
balhos pioneiros nesse campo
no Brasil, dar-se-a nesta secdo
énfase especial a apresentacao
e revisio bibliografica do mo-
delo.

HEADY e HALL (13) co-
mentam qgue o interesse de

estudiosos por vantagens com-
parativas, problemas de trans- |

porte, competicdo Interregio-
nal, deslocactes de excessos de
produgdo de um local para re-
gides deficitarias e outros as-
pectos espaciais da agricultu-
ra industrial vem de ha muito
tempo, mas que deficiéncias
de informacbes e a capacida-
de limitada de determinados
computadores impediram uma
maior frequéncia de estudos
nesses tipos de anilise.

O problema do transporte,
enfoque deste estudo, foi
formulado originalmente por
Hitchcock e constifui um caso
especial de programagdo li-
near. DORFMAN et alii (6)
lembram que esse modelo tem
hoje numerosas aplicagoes eco-
nfmicas e comerciais, que na-
da tem a ver com 0 transpor-
te; mesmo assinm segue-se em-
pregando a sua designacdo
primitiva.

Inicialmente preocupava-se
em minimizar o custo de
transporte de diferentes ori-
gens para varios destinos. So-
frendo no tempo varias modi-
ficacbes e aperfeicoamentos,
hoje inclui, além das relacdes
no espaco, tempo e forma, in-
formacbes suplementares ao
custo de transporte, tais como
vantagens comparativas, cus-
tos de producdo, diferencas de
precos pagos pelos consumido-
res e os recebidos pelos produ-
tores, etc.

Casos tipicos de transporte,

‘aos quais pode ser aplicada

a programacao linear, resu-
mem-se as situacdes em que:
a) existem diferentes fontes e
diferentes destinos para o pro-
duto; e b) existe um orgio
central responsavel pelo trans-
porte do produto, interessado
na minimizacdo dos custos
e/ou maximizacao das quanti-
dades transportadas.
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O modelo fol estudado pro-
fundamente por alguns au-
tores como HEADY e CAN-
DLER (11), DANTZIG (5),
HADLEY (10) e SIMONNARD
(22). Alguns artigos e ensaios
técnicos se preocuparam em
difundir a técnica e estudar
algumas extensbes do modelo,
casos especificos de POLOFPO-
LUS (20), HURT e TREMEL
(14), TAKAYAMA e JUDGE
(29), SNCDGRASS e FRENCH
(253), KING ¢ HENRY (15).

A guisa de orientagdo para
futuros trabalhos, como apli-
cacoes praticas — uns condu-
zindo o modelo para custos
minimos de transporte, ou-
tros na determinacio do ta-
manho e nimero ideal de
plantas agro-industriais ou
ainda especificando a oOtima
alocacio e distribuicio de
produtos — citem-se os estu-
dos desenveclvidos por SNOD-
GRASS (24), SNYDER e
FRENCH (26), OLSON (18},
COBIA ¢ BABBE (3), WEST e
BLANDOW (30), BOBST e
WAANAMEN (2) para leite;
KING e LOGAN (16) para
carne; STOLLSTEIMER (28)
para pera; STEMBERG (27)
para ovos; e FOX (7) para a
indastria de ragoes.

No Brasil essa area de pes-

quisa tem sido muite pouco
explorada, restringindo-se as
iniciativas a nivel de empre-

sa, como o estudo da COPER-
SUCAR (4) ou de alguns oOr-
gdos de pesquisa, como o estu-
do que estda sendo desenvol-
vido pelo Instituto de Econo-
mia Agricola e o. Departamen-
to de Ciéncias Sociais Apli-
cadas da ESALQ para a la-
ranja (1).

2.3 — Apreszentacio Matematica

A apresentacio matematica
do modelo de minimizacio dos
custos de transporte aqui re-
latada pode ser encontrada
também em LANGE (17),
FRAZER (8), GASS (9) e
SMITH e JOHNSON (23).

Considere-se a existéncia de
m origens e n destinos em
relacao aos quais se conhe-
cem, respectivamente, as dis-
ponibilidades 5, (i = 1,2 ..., m)
e as necessidades p; (] = 1,2,

.., n) para determinado pro-
duto homogéneo. Como é evi-
dente, ao se pretender trans-
portar as quantidades dispo-
niveis nas origens para satis-
fazer as necessidades nos des-
tinos, os sistemas de caminhos
de utilizac@o possivel sdo mzn,
Conhecidos os mxn custos uni-
tarios de transporte entre a
origem i e o destino j, dados
por ¢; (i = 1,2,..., m; j =
= 1,2,..., n), ¢ problema Ii-
near de transporte consiste
em determinar o sistema de
caminhos que torna minimo o
custo total de transporte.
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Se se designar por xX; a
guantidade transportada da
origem i para o destino j, a
formulacic matematica desse

modelo de programacio linear
pode ser feita como se segue:
determinar o valor das varia-
veis xy que,

tornam minima a funcfo objetivo

7 =
i

s

Para se obter esse minimo
deve-se selecionar os valores
de X;; que satisfacam 4 dife-
rentes restrices. A primeira é
que a soma das quantida-
des X;; a serem transportadas
a partir da origem O; nao
pode exceder & oferta (8) do
mesmo.

n
I Xy <8

(1.1)
=1

onde S8i & a oferta do produto
na regido i.

A segunda condicio é que
a soma das quantidades X; a
serem transportadas para o
destino D;, nao pode ser
menor gue a Procura hesss
regido:

g

X = By
1

{1.2)

Il b

i
onde Pj € a procura do pro-
duto na regido j.

A terceira condicdo diz que

n
a procura total ( Z P;) do
i=1

n
»
4

1j=1

CyiX; (1 . 5)

produto deve ser igual a sua
m

oferta total (‘2 S)
1:

83 (1.3)

I g =

1

Essa terceira condicio, na
verdade, & considerada para
fins de simplificacdo, uma vez
que elimina o valor das de-
sigualdades nas equacoes (1.1)
e (1.2). A formulacao do
“modelo dos transportes” po-
de ser facilmente adaptada
para casos nos quais exista
exceso de oferta

m n
(3 8 > =
i—1 i=

P,).
1

A quarta e ultima condicdo

diz que os valores de X;; nao
podem ser negativos.

X; >0 (1.4)

Valores nulos de X;; indi-
cam gue a rota i-j nio esta
sendo utilizada no plano. Es-
sa altima restricdo quase sem-
pre ja estd prevista nos pro-
gramas existentes para cal-
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culo por computadores ele-
tronicos,

Para melhor compreensio na
montagem das equacdes ante-
riormente consideradas apre-
senta-se a matriz de transpor-

te seguinte. Nota-se que os
coeficientes de todas as equa-
coes, (1.1) e (1.2) sdo unita-
rios. Os unicos coeficientes
diferentes de 1 sdo os da equa-
cdo objetive (1.9), que sio os
custos de transporte C,.

Destino
Origem D, D, D, Dj Oferta
|
0 C1y C1a €1y < | S
S e e PRI 1
Xi X2 Xia Xy
0, o i Sl i !I 3,
Xel Xaz ‘\23 N
i
. i
0 Cay €qs Cyy c i | 3
2 T et b IR . :
Xal st \'33 -X3J
| | | N
0 i1 l Cig l Ciz [ c1) | 51
Xi; Xi, Xi, Xij
m m
=0 B Si
i i=1
i=1 . 1=
P P, P. leeiiiiinia. Pj
! i ¢ nm
o D
Procura 3 Pj
=
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Por exemplo, o sistema de equacdes (2.1) sdo as linhas

da matriz
8, =X, + X, + X+ oo + X4
S, = X + X + Xt oL + Xy
Si = Xi] + ng + X13 + .......... + Xij
O sistema (2.2) sao as colunas
P =X, + X, + X, + ... + X,
Pg = ng + X:z + X_-;g + .......... + Xig
P] = le ~+- X'.:j + Xﬂj e e + ij

A equacdo (1.5), que é a equacio objetivo, fica sendo

Z= C11X11 +

CyoXyy + CraXog b e + CoyXoy + CrXop A oo

...... + CQJXQJ + CHX:“ + e '}' CnXi; + craeay + Cinij

2.4 — Pressuposigies ¢ Limitagdes
do Modelo

Na formulacdo matematica
do “modelo transporte” estio
implicitas as seguintes pres-
suposicOes tedricas:

a) admite-se um mercado
de concorréncia perfeita, no
espaco, forma e tempo (25),
isto é: um grande numerc de
produtores e compradores, de

modo que henhum deles pos-
sa influenciar o preco de equi-
librio, informacao perfeita do
mercado e produtos nio dife-
renciados;

b) os custos de transporte
{Cy;) sado considerados dados
independentes das quantida-
des X;; que sdo determinadas
“ex-post”. Com isso nio se
admite a possibilidade de a
guantidade influir no baratea-
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mento dos custos de transpor-
te, ou seja, admitem-se rendi-
mentos constantes & escala;

c) ndoc se computam 0s cus-
tos de transporte na regiio
produtora até os centros-ori-
gens, nos casos de produgio
especialmente dispersa;

d) a tecnologia de transpor-
te é considerada constante;

e) a oferta e a demanda
sdo conhecidas antecipida-
mente; e

f) as relacbes entre as va-
riaveis do modelo sfo lineares.

As limitacbes do modelo de-
correm das pressuposi¢des ted-
ricas admitidas no seu enun-
ciado. A principal delas, sem
davida alguma, se refere ao
abstrato conceito de mercado
perfeito. Para que a solugdo
minimizadora do custo tenha
uma aplicacdo pratica, seria
indispensavel que existisse um
dispositivo centralizado que
controlasse todo o transporte
entre as regides produtoras e
consumidoras. Em vista disso,
LANGE observa que “os pro-
blemas da teoria da progra-
macéio linear e a possibilidade
de sua aplicacdo pratica fre-
quentemente ultrapassam as
condicdes sociais e econdmicas
existentes na economia capi-
talista™ (17).

A segunda limitacdo em im-

portancia diz respeito as rela-
¢Oes entre quantidades, o cus-
o de transporte e a presenca
de economias de escala. E de
se prever que a grandes guan-
tidades transportadas corres-
pondem economias de escala.

O mesmo se pode dizer em
relacio ao fato de ser consi-
derada constante a tecnologia.
Quantidades diferentes a se-
rem transportadas possivel-
mente implicam diferentes
tecnologias de transporte. Com
respeito a tecnologia constan-
te dentro de uma mesma re-
gido, HEADY e EGBERT ob-
servam que é possivel, sem di-
vida, que melhoramentos téc-
nicos no tempo irdo modificar
o grau de independéncia en-
tre as regides produtoras e
consumidoras; que as varia-
coes nos coeficientes regionais
utilizados poderiam significar
que o transporte interregio-
nal, que foi eliminado do pla-
no 6timo numa dada condi-
cdo historica, voltasse a flo-
rescer, uma vez modificadas
aquelas condicdes (12). Essa
adverténcia é particularmente
importante para produtos e
regides em rapido aperfeicoa-
mento e para planos Otimos
de longo prazo, tais como pla-
nos anuais, gilingiienais, ete.

Em relacdo ao conhiecimen-
to antecipado da oferta e da
demanda, as estimativas das
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ofertas sao projetadas direta-
mente dos dados de producio,
0 gque torna mais facil a sua
obtencao. Encontra-se algu-
ma dificuldade para obter as
estimativas das demandas
para cada regido. Segundo
SNODGRASS (24), o uso de
coeficientes de elasticidade
renda com hbase para se esti-
mar o consumc pode ser apli-
cavel a um estudo amplo e
interregional. Esses coeficien-
tes sfo obtidos pela avaliacio
dos habitos de consumo de di-
ferentes consumidores com va-
riaveis niveis de renda. Ape-
sar disso ser reccnhecido co-
mo uma limifacio na deter-
minacao de coeficientes pre-
cisos para o estudo da deman-
da a niveis locais, parecem
ser razoaveis para compara-
¢Oes interestaduais.

A pressuposicao de que
“nao se computam os custos
de transporte na regifo pro-
dutora ateé os centros-ori-
gens...”, pode tornar-se im-
portante quanto mais especial-
mente dispersa for a produ-
¢i0 e quanto maior for a dis-
tincia ao ponto de reunido
das mercadorias. Como geral-
mente as regides se especiali-
zam em defterminada produ-
c¢ao, esta ultima é concentra-
da, podendo-se considerar co-
mo despreziveis as variacgoes
no custo de iransporte entre
as unidades de uma mesma

regido produtora. Uma apro-
ximacdo levaria a dizer que ¢
custe de conduzir a producao
ao mercade pode ser conside-
rado como constante para
uma grande maioria das uni-
dades produtoras e, por issoq,
nao Influencia nas rotas al-
ternativas de transporte.

Finalmente, a pressuposicido
de que as relagbes entre as
variaveis no modelo s40 linea-
res nido constitui obstaculo a
aplicacic do modelo, por se
tratar de quantidades fisicas
que podem ser somadas e/ou
subtraidas sem nenhuma in-
conveniéncia.

O modelo de transportes da
programacao linear tal como
fol agqui apresentado tem so-
frido varias modificac¢Oes para
sanar algumas das deficién-
cias ressaltadas. Entre outras,
deve-se salientar a programa-
¢Ao hao linear, a programa-
cAo estocastica, a inclusdo de
economia de escala, etc.

3 — RESULTADOS

O modelo de minimizacéo
dos custos de transporte foil
aplicado a 27 usinas produ-
toras de Aaleool carburante
(99,5°) e oitocentos mistura-
dores.

Os resultados obtidos apa-
recem hos quadros 2, 3, 4 e 5.
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O quadro 2 apresenta as
quantidades O6timas a serem
transportadas (em 1.000 1i-
tros) das usinas para as mis-
turadores, quantidades essas
gue minimizam o custo total
de transporte.

Observa-se que as quantida-
des 6timas a serem transpor-
tadas d\éo uma programacio
maior ags centros de mistura
carburante em S&o Paulo (125
milhdes de litros) e Paulinia
{43 milhdes de litros), progra-
magao essa que minimiza o
custo total do transporte.

A solugao Otima do modelo
de transporte apresenta um
custo total de Cr$ 3.882.511,00
e 187.000 mil litros de alcool,
com um custo de Cr$ 20,73/
1.000 litros de alcool trans-
portado.

Uma comparagdo com situa-
¢bes passadas nio se mostra
possivel, j& que uma das fi-
nalidades dessa pesquisa € de
organizar um sistema de dis-
tribuicdo de 4alecool de 27 usi-
nas do Estado de Sao Paulo
para a safra 1973/74. Além
disso, as proporgdes de 4lcool
carburante recebido pelos cen-
tros tém variado de ano para
ano. Mesmo assim, técnicos
da COPERBUCAR estimam
uma economia de 15% no cus-
to total de transporte, utili-
zando-se os fluxos estabeleci-
dos pelo presente trabalho.

O fluxo otimo pode ser vis-
to na figura 1, onde os trigdn-
gulos representam os centros
de mistura carburante e, as
linhas, os fluxos de alcool das
usinas para esse cenfro,

O quadro 3 mostra o au-
mento no custo total por uni-
dade transportada em Cr$/
1.000 litros em rotas alterna-
tivas. Isso quer dizer que, por
exemplo, se a Usina 1 fosse
transportar 1.000 litros de al-
cool para o centro misturador
de Sao Paulo, ela elevaria o
custo total de transportes em
Cr$ 3,00. Note-se que nao
aparecem valores negativos no
quadro 3, o qu e significa que
nenhuma rota alternativa po-
derd ser usada sem que haja
urm acréscimo no custo total
de transportes.

Valores nulos (0,00} indi-
cam que as rotas sfo utiliza-
das para as quantidades Oti-
mas transportadas ou que si0
rotas de uso indiferentes. Por
exemplo, no caso do centro
misturador de Ribeirdo Preto,
somente a Usina 12 deve su-
prir os 1.900 mil litros de al-
cool. No entanto, o quadro 3
apresenta valores 0,0 para as
Usinas 9, 11, 15 e 16, além da
Usina 12. Isso significa que,
embora somente apareca a
Usina 12 no modelo 6timo, as
Usinas 9, 11, 15 e 16 sfo ro-
tas de uso indiferentes, isto ¢,
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QUADRO 2.

Quantidades Otimas Transportadas das
o Custo Total de¢ Transporte, 1973/74

(1,000 1)

Usinas (Origens) para os Centros (Destinos) que minimizam

- Sido Pauli- N Avara- QOuri- Presidente  Sio José do Ribeirdo
Origem Pauln nia anra quara nhos Prudente Rio Preto Preto
Tigina 1 13.500
Usina 2 2.5370
Usina 3 7.776
Usina 4 6. 696
Usina 5 5400
Usina 6 4.320
Usina 7 4,320
Llsina & 10,800
Usina 9 3.240
Using 10 6.640 7.400
Usina 11 3.888
Usina 12 0440 1.9G0
Jsina 13 14. 040
Lleina 14 346 794 1.000
[Psina 15 3.240
Usina 16 1,500
Usina 17 4. 104
Usina 18 10.800
Usina 19 5.400 -
[Tsina 20 8. 100
Usina 21 0.720
Usina 22 22680 1.480
Usina 23 1.620
Usaina 24 3.086 i
Usina 25 3. 100
Usina 26 1,900
Usina 27 5.400
Programagio
Ilotal das
Centros 125,000 43,000 7.400 1.900 3.100 1,000 3.100 1.900
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LOCALIZAGAC DAS UZINAS PROOUTORAS

DE ALCOOL ANIDRO
i~ IRACEMAPOLIS
2-TARARAS

3- PORTO FELIZ

4= RAFARD

£ - 5.BARBARA D'OESTE
- RIODAS PEORAS
8- iBATE’

9~ [l ¢lf -PONTAL
10- BARRA BONITA
12 918-SERRANA
t3-Jal

TIGURA 1. — TFluxe Otimo de Alcoot das Usinas aos Centros «e

- ARARAQUARA
{7~ DOIS CORREGOS
W~ AMERICO BRASILIENSE
19-20-SERTAOZINHO

21- MACATUBA

22- PRADOPOLIS

LOCALIZAFSO DOS CENTROS DE MISTURA CARBURANTE

23- SEVERINEA LEE- NI, T — €-5.4.RID PRETO{— — - — - )
24- (GARAPAVA B- PAULINIA [~ - — — -} F - BAURU (sermmend
25- ASSI3 C- ARARAQUARA -~ - - ) G- OURINHOS  {—s—uomed
26- QUATA” D- RIB, PRETO{—--—- ) W= PRE, PRUDENTE{w:-r — -+ )

27+ MORRO AGUDQ

Mistura Carburantes, Estado de Sdo Paalo, 1973,
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QUADRO 3. — Aumento do Custo Lotal por Unidade Transportada (Cr$/1.000 litros) em Rotas Alternativas, 1973/74

Ori Sio Pauli- Baur Arara- QOuri- Presidente  Sio José do Ribeirao
flgem Paulo nia aurd quara nhos Prudente Rio Preto Preto
Usina 1 3,00 0,00 102,00 103,50 107,30 103,90 97,70 105,00
Usina 2 3,00 0,00 23,00 20,40 105,50 101,90 95,70 21,00
Usina 3 0,00 2,00 101,50 103,00 107,00 103,40 97,20 104,50
Usina 4 3,00 0,00 101,50 103,00 107,00 103,40 07,20 104,50
Usina § 4,50 0,00 104,50 106,00 1,00 106,40 100,24 107,50
Usina 6 3,00 0,00 101,50 103,00 107,00 103,40 97,20 104,50
Usina 7 3,00 0,00 25,50 23,40 147,00 103,40 97,20 22,9
Usina 8 0,00 0.83 11,00 2,00 99,00 95,40 10,10 8,00
Usina 9 0,00 0,79 88,50 4,00 94,00 90,40 3,40 0.60
Usina 10 0,00 3,40 0,00 14,80 16,40 94,40 88.20 39.50
Usina 11 0,00 0,79 88,50 4,00 94,00 90,40 5,40 0,00
Usina 12 0,00 1,20 90,00 0,70 05,50 91,90 870 0,00
Usina 13 0,00 3,70 0,90 2.50 37,00 93,40 87,20 04,50
Usinag 14 0,00 0,00 8,50 0,00 08,00 94,40 6,40 4,70
Usina 15 0,00 1,16 89.00 2,30 94,50 90,90 8,40 0,00
Usina 16 0,00 2,56 89,00 2,50 04,50 90,00 4,70 0,00
Usina 17 0,00 0,25 3,30 7,00 22,50 94,40 88,20 95,50
Usina 18 3,00 1,00 8,50 1,00 98,00 94,40 6,90 4,50
Usina 19 1,66 1,66 89,50 4,00 95,00 91,40 340 0,50
Usina 20 0,00 2,18 90,00 4.80 95,30 91,90 6,40 1,50
Usina 21 0,00 3,40 1,70 0,40 16,80 94,20 88,00 93,30
Using 22 0,00 1,20 89,00 0,70 94,50 00,90 0,00 1,00
Usina 23 10,30 9,08 04,80 12,30 100,30 946,70 0,00 9,80
Usina 24 0,60 1,05 85,50 12,20 91,00 87,40 4,40 83,30
Usina 25 0,00 74,00 7,30 87,00 (0,00 6,10 81,20 88,30
Usina 26 9,61 74,00 7,50 37,00 6,00 0,00 81,20 88,50
Usina 27 23,22 0,00 83,72 4,62 Q1,22 87,62 14,02 88,72




poderiam ser utilizadas sem
gue fosse modificado o custo
total de transporte.

Outra informacio interes-
sante dada pelo quadro 3 se
relaciona & localizacdo dos
centros misturadores e das
Usinas. As colunas encabeca-
das por Sao Paulo e Paulinia
apresentam valores relativa-
mente baixos (préoximos de ze-
ro) guando comparados com
as outras colunas (Bauru, Ara-
raguara, etc.). A interpreta-
¢ao disso é que modificagoes
nas quantidades transportadas
para 8ao Paulo e Paulinia afe-
tarao menos o custo total que
modificacdes nas quantidades
transportadas para os oufros
centros misturadores, seja por
uma ampliacdo ou reducdo da
capacidade desses centros ou
das usinas fornecedoras.

O quadrec 4 é um resumg
dos dados mals Importantes
na anilise de pods-otimizacao
da solucdo obtida pela com-
putacio.

Nas primeiras trés colunas
aparecern as rotas uftilizadas,
o valor do frete (custo do
transporte) e as gquantidades
transportadas que dio a solu-
cao oOtima (quadro 2). Na
quarta e quinta colunas apa-
recem as variacoes permitidas
para o frete e as respectivas
quantidades que seriam trans-
portadas.

Tome-se por exemplo a rota
Usina 1 — Paulinia. A solu-
cao Gtima apresentada é que
devem ser transportados 13.500
mil litros por essa rota, sendo
o valor do frete de Cr$ 8,50/
1.600 litros. Mas o que acon-
teceria se, por qualguer moti-
vo, 0 custo do frefe fosse mo-
dificado? As colunas “Vaior
méaximo permitido para o fre-
te” e “Quantidade a ser trans-
portada se o Irete atingir o
valor maximo permitido” indi-
cam até que ponto se modi-
ficaria o custo de transporte
sem que a solugdo 6tima fosse
alterada. Se o valor maximo
for atingido no caso da rota
Usina 1 — Paulinia — Cr$
11,50 — a quantidade trans-
portada sera reduzida para
12.954 mil litros; se o custo
do frete ultrapassar o “valor
maximoe permitido”, a solucéo
otima serd alterada, exigindo
uma nova solugdo do proble-
ma com o novo valor do frete.

O quadro 4 da uma idéia
da “estabilidade” da situacdo
6tima. Quando, para a rota
em questdo, a diferenga entre
o valor do frete for proporcio-
nalmente grande, a solugio &
estavel. Em outros termos,
serd preciso um aumento de
35,29% no valor do frete (de
Cr$ 8,50 para Cr$ 11,50) para
gque haja uma pequena modi-
ficacdo na quantidade trans-
portada de 4,21% (de 13.500
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QUADRO 4. — Aumento Maximo Permitido para o Custe do Frete e Respectivas VariagBes nas Quantidades Trans-
portadas que mio Provocam Alteragdes na Solugio Otima, 1973-74

Valor do frete

Quantidade

Valor maximo per-

Quantidade a ser trans-
portada se o frete atingir

Rota : h transportada mitide para o frete ! ; L
Cr$/1.000 litros - o valor maxim i
(Cry/ ) (1000 litros)  (Cr8/1.000 litros) el permitido
Usina 1 - Paulinia 8,50 13.500 11,50 12.954
Usina 2 - Paulinia 10,30 2.570 13,30 2,024
Usina 3 - Sio Paulo 16,00 7.776 18,00 6.082
Usina 4 - Paulinia 2,00 6.696 12,00 6.150
Usina 5 - Paulinia 6,00 3.400 10,50 4,854
Usina 6 - Paulinia 9,00 4.320 12,00 3.774
Usina 7 - Paulinia 6,00 4,320, 12,00 3.774
Usina 8 - Sao Paulo 24,00 10). 800 24,83 10. 006
Usina 9 - Sfio Paulo 29,00 3.240 28,00 1.340
Lisina 10 - Baurn 6,50 7.400 740 . 640
Usina 10 - Sio Paulo 25,00 6.640 28,00 3.846
Usina 11 - Sio Paulo 29,00 3,888 29,00 1,088
Usina 12 - Ribeirio Preto 6,00 1.900 6,00 — 1.340
Usina 12 - Sde Paulo 27,50 9.440 28,20 7.340
Usina 13 - Sio Paulo 26,00 14.040 26,90 6.640
Usina 14 - Araraquara 5,00 1.900 5,70 —20.780
Usina [4 - Paulinia 18,00 794 18,25 310
Usina 14 - Sao Paulo 25,00 546 25,22 — 2.848
Usina 15 - Sdo Paulo 28,30 3.240 28,50 1.340
Usina 16 - Sdo Paulo 28,50 1.500 28,50 — 400
Usina 17 - Sio Paulo 25,00 4.104 25,235 3.310
Usina 18 - Sao Traulo 25,00 10,800 26,00 10.006
Usina 19 - Siao Paulo 28,00 5.400 28,50 3.500
Usinn 20 - Sfio Paulo 27,50 8.100 29,00 6.200
Usina 21 - Sdo Paulo 25,20 0,720 26,90 2.320
Usina 22 - Sio Josd¢ do Rio Preto 17.80 1.480 22,20 1.014
Usina 22 - Sido Paulo 28,30 22 680 20,20 200,780
Usina 23 - Sdo José do Rio Preto 8,30 1.620 17,58 826
Usina 24 - Silo Paula 3200 3.086 32,00 1.650
Lisina 23 - Qurinhos 3,00 3.100 14,00 1.260
Usina 26 - Sio José do Rio Preto 11,60 1,900 17,70 464
Usina 27 - Paulinia 24,78 5.400 258,00 4.854
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QUADRO 5. — Redugiio Maixima Permitida para o Custo de Frete ¢ Respectivas Quantidades a Serem Transpo:‘tadas,
que nio Provoca Alteragio na Solugio Otima, 1973/74

Valor do [rete Quantidade Valor minimo per-  Quantidade a ser trans-

Rota (Cr$/1.000 transportada mitido para o frete portada se o frete atingic

Iitro‘;) ('1 000' litros) (Cr$/1.000 o valer minimo permitido

R ' litros) ) (1.000 litros)

Usina 10 - Sac Paulo 25,00 6.040 24,10 14.040
Usina 12 - Sio Paulo ‘27,50 0. 440 27,50 11.340
Usina 14 - Paulinia 18,00 794 17,78 1.340
Usina 14 - Sae Paule 25,00 546 24,75 1,340
Usina 22 - Sao José do Rio Preto 17,80 1.480 8,72 2.274

Usina 24 - Sio Paulo 32,00 3.086 31,78 3.632




mil litros) no caso da rota
Usina I — Paulinia. Quando,
como no caso da rota Usina
11 — 830 Paulo, a diferenca
entre o valor maxime permiti-
do e o valor aftual do frete
for pequena ou nula, qualguer
modificacdo acarretard uma
variagdo muito grande na
quantidade transportada.

@Quando ainda, como no ca-
so da rota Usina 12 — Ribei-
rao Preto ou Usina 14 — Ara-
taquara, aparecem valores ne-
gativos nas quantidades a se-
rem transportadas, isso signi-
fica que tais rotas serfo ex-
cluidas da solucio otima, se
ocorrer a variachAo assinalada
no valor do frete. Nas duas
tltimas situacdes aqui apre-
sentadas pode-se dizer que a

rota é “instavel”.

O quadro 5 fem wma inter-
pretacdo semelhante &4 do qua-
dro 4. Indica que, se 0s cus-
tos de transporte (valor do
frete) pudessem ser reduzidos
para o valor assinalado naz co-
luna encabecada “valor mini-
mo permitido para o frste”,
as quantidades transportadas
(coluna 2) seriam aumenta-
das para o valor da coluna 4.

Note-se que, enguanto todas
as rotas utilizadas pela solu-
cao Otima aparecem no qua-
dro 4, apenas algumas “rotas
privilegiadas” aparecem no
quadro 5. Acontece que ha-
ver4d sempre um valor maxi-
mo para o custo de transporte
em qualguer rota gue uma
vez atingido provocard ou
uma reducao na quantidade
transportada ou a exclusdo
dessa rota da solucdo Gtima.
Por outro lado, apenas algu-
mas rotas terdo a sua quanti-
dade transportada aumenta-
da, caso seja reduzido o custo
de transporte. O quadro 5 in-
dica, portanto, as rotas onde
se deve concentrar ateng¢iao no
sentido de reduzir os custos

de transporte, possivelmente
através de modificacdes na
tecnologia empregada, princi-
palmente para o caso em que
pequenas reducdes no valor
do frete aumentarfc muito a
quantidade a ser transporta-
da, como acontece com &s To-
tas Usina 10 -— Sao Paulo,
Usina 12 — 880 Paulo, Usina
14 — Paulinia e Usina 14 —
Sao Paulo.

A LEAST COST SOLUTION FOR THE TRANSPORTATION
OF ALCOHOCL

SUMMARY

The objective of this study is the racionalization of alcohol production
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for the 1973/74 agricultural year from the 27 sugar refinerics in the state of
Sio Paulo by mimimizing transportation costs.  The study also demonstrates
the use of linear programming in sciving transportation problems. Information
supplied by Copersucar on the freight costs of mwoving 1.000 liters of alcohol/km
from each of the 27 rcflineries and the estimated production for each of these
refineries in 1973/74 to the & mixing centers and the capacities of these 8 centers
were used in obtaining the optimal solution. The results show the optimum
quantities to be moved from each refinery to each mixing center, the incremental
cost of alternative routes, and the transportation network that would tend to
reduce cxisting cosis.
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