Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento
@ Vol. 10, n. 1, p. 41-56, 2018

SOBRAPO ISSN 1984-3534

UM MODELO PARA A LOGISTICA DO ABATE DO GADO DE CORTE!

José Francisco Ferreira Ribeiro®, Marcio Mattos Borges de Oliveira?,
Marcelo Alvares Cruz Filho?

8Faculdade de Economia, Administragdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto
Universidade de Sao Paulo - USP, Ribeirdo Preto-SP, Brasil

Recebido 01/04/2018, aceito 25/06/2018
RESUMO

Neste artigo é apresentado um modelo matematico linear em varidveis inteiras para auxiliar o
produtor rural a determinar a solugdo mais rentavel, escolhendo o melhor frigorifico, a melhor
estrada e o melhor caminh&o para realizar o transporte das cabegas de gado para o abate. O
modelo proposto leva em consideragdo a capacidade dos frigorificos e dos caminhdes
disponiveis, bem como as diferentes rotas para efetuar o transporte do gado. Nos testes
realizados, o modelo proposto foi resolvido pela versdo gratuita do software LINGO. Os
resultados obtidos foram superiores ou iguais aqueles fornecidos pelo método manual de tomada
de decisdo empregado pelos técnicos da fazenda.
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ABSTRACT

This paper presents a linear mathematical model in integer variables to help the rural producer
to determine the most profitable solution, by choosing the best slaughter plant, the best road and
the best truck to carry the livestock for slaughtering. The model proposed takes into account the
capacity of the slaughter plants and trucks available, as well as the different routes to transport
the cattle. In the tests performed, the model was solved by the free version of LINGO. The
results obtained were better than or equal to those provided by the manual decision-making
method used by the farm technicians.
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1. Introducéo

O Brasil é um pais de dimens@es continentais e, em razdo disso, possui uma capacidade
potencial de producdo muito grande em todos os setores da atividade agropecuéria. O clima e a
diversidade de tipos de solo possibilitam, e tornam-se fatores facilitadores, em grande medida,
para o Brasil ser um grande player mundial em producdo agricola. Nosso pais é referéncia
mundial em producdo de alguns produtos agropecudrios, como carne bovina e soja, por
exemplo. Tais produtos representam uma parcela importante no PIB brasileiro, onde a
agropecuaria mostra-se fundamental.

Segundo o IBGE, o agronegdcio representou 21% do PIB brasileiro em 2015. Do total
referente ao PIB do agronegdcio brasileiro (1,27 trilhdes de reais), a pecuéria representa 31,5%,
ou seja, s esta atividade representa 0,40 trilndes de reais (BEEFPOINT, 2016). A pecuéria
brasileira tem grande importancia na producdo internacional de carne. O setor representa 15%
da producdo mundial de carne, com 9.470.000 toneladas de um total de 61.318.000 toneladas
produzidas (USDA, 2017).

Por outro lado, segundo a Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) o Brasil era, em 2013, o sexto maior consumidor de carne (bovina, suina e de aves) do
mundo, com um consumo de aproximadamente 78 Kg per capita por ano (FORBES, 2015). Em
novo estudo realizado pelo mesmo 6rgdo, em 2015, o Brasil foi apontado como o quinto maior
consumidor de carne bovina do mundo, com um consumo médio de aproximadamente 24 Kg de
carne bovina/capita por ano (BEEFPOINT, 2016). A Figura 1 ilustra esta informacao.

Figura 1: Consumo per capita de carne bovina ho mundo.
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Fonte: FORBES (2015).

O Brasil é 0 segundo maior de produtor de carne bovina do mundo ha pelo menos quatro
anos (desde 2013, com projecdo para 2017 de se manter nessa posi¢do). De um total de
60.466.000 toneladas de carne bovina produzidas ho mundo em 2016, 9.284.000 séo produzidas
em solo brasileiro (15,35% de toda producdo). O maior produtor mundial de carne bovina sdo os
Estados Unidos, com uma produg&o total de 11.502.000 toneladas produzidas que representam
19% do mercado mundial de carne bovina. Vale ressaltar que 65,85% ou 39.816.000 toneladas
sdo produzidas por cinco players (Estados Unidos, Brasil, Unido Europeia, China e india
(USDA, 2017). Dos 10 principais consumidores de carne bovina brasileira, 3 estdo na Asia
(Hong Kong, China e Russia), 3 na Europa (Italia, Paises Baixos e Reino Unido), 2 na América
do Sul (Chile e Venezuela), 1 na Africa (Egito) e 1 na América do Norte (Estados Unidos).
Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC), em 2016
esses paises foram responsaveis por 73% dos 5,5 bilhdes de ddlares correspondentes aos valores
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em exportacdo, e 74% do total de 1,4 milh&o de toneladas exportadas (ABIEC, 2017). A Tabela
1 fornece o total de carne brasileira exportada por destino.

Tabela 1: Exportac6es Brasileiras de Carne Bovina por Destino.

Destino US$ (000) Toneladas US$/Tonelada
Hong Kong 1145445 330510 3,46568939
China 706298 165754 4,2611219
Egito 551273 176872 3,11679067
Russia 408157 138785 2,94093022
Chile 300961 71027 4,23727597
Estados Unidos 284454 33269 8,55012173
Italia 190395 30642 6,21353045
Paises Baixos 179739 22665 7,93024487
Reino Unido 140365 30666 4,57721907
Venezuela 131933 29239 451222682
Outros 1476742 371005 3,98038301
Total 5515762 1400434 3,93860903

Fonte: ABIEC (2017).

O sistema rodoviario brasileiro apresenta nitidos problemas para o escoamento da
producdo da pecuaria nacional (CNT, 2016). Em todo territério, e principalmente em
importantes regides produtoras de carne como os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
a logistica interfere diretamente na quantidade que o produtor cria e a quantidade que é
disponibilizada no mercado. E comum que caminhdes quebrem, tombem ou até mesmo atolem
em nossas rodovias, representando, além de perdas econ6micas para o produtor, perdas da
quantidade de alimento disponivel para a populacdo brasileira e mundial.

A infraestrutura de transporte no Brasil é de baixa qualidade, causada principalmente pela
falta de manutencdo e investimentos, o que leva a uma perda ndo s6 para os produtores, mas
também para a sociedade em geral. Em termos gerais, o Brasil poderia economizar até 1,5% do
PIB se o setor de transportes fosse eficiente (Rocha, 2015). Uma condicdo melhor de transporte
juntamente com a insercdo de novos meios de transporte e investimentos em logistica poderia
representar um grande impacto e alavancar ainda mais o setor do agronegdcio, uma vez que
diminuiriam os custos de transporte e aumentaria a quantidade de produto (seja soja ou carne ou
milho, etc.) que chega ao consumidor final.

Existem dois tipos de remuneracdo no mercado da carne ao produtor rural, o que explica,
em grande parte, a relevancia do estudo realizado. O primeiro tipo de remuneracdo considera o
peso Vivo, ou seja, o frigorifico pagara ao produtor um valor relativo ao peso do animal quando
este esta na fazenda (equivalente em arrobas), estimando um rendimento de carcaca.

O segundo considera 0 peso do animal ja morto e limpo, e é neste caso que se aplica esta
pesquisa, uma vez que pecas de carne que sdo lesionadas no transporte sdo descartadas a
posteriori, e 0 produtor ndo recebe por elas, ou seja, o produtor deixa de ganhar dinheiro neste
caso, por causa de um transporte mal feito, mas condicGes da estrada ou mesmo pelas grandes
distancias percorridas pelos caminhdes.

Neste trabalho é realizado um estudo para a tomada de decisdo relativa as seguintes
operagoes: (1) Escolha do melhor estabelecimento frigorifico (em termos de prego) para realizar
a entrega dos animais; (1) Escolha da melhor alternativa de rota ou estrada (em termos da
diminuicdo da probabilidade de produzir lesdes nos animais) para efetuar o transporte do gado
ao frigorifico; (111) Escolha do melhor veiculo (em termos da diminuicdo da probabilidade de
produzir lesGes nos animais) para realizar o transporte da propriedade agricola ao frigorifico. O
estudo realizado pode auxiliar na compreensdo de como a logistica de transporte impacta no
produto final disponibilizado para o consumidor, uma vez que, por causa das mas escolhas de
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veiculos, estradas e estabelecimentos, aliadas as méas condi¢des de muitas estradas brasileiras
(principal meio de transporte utilizado nesta indUstria) os animais se desidratam, lesionam e
alguns acabam morrendo. Em outras palavras, existem perdas de producdo que estdo
diretamente ligadas a logistica do transporte dos animais das fazendas para os frigorificos, e que
precisam ser enfrentadas.

2. Referencial Teorico

As técnicas de manejo, transporte, embarque e desembarque de animais podem ter um
efeito direto sobre o bem-estar e a rentabilidade dos mesmos. Estas operacdes podem causar
muito estresse ao animal, e levar a escoriagdes e lesdes que prejudicam o rendimento de
carcaga, e afetam diretamente o peso do animal (Tarrant e Grandin, 2000). Por diversos fatores,
0 transporte por caminhdes, se feito de maneira incorreta, pode causar lesdes nos animais e
impactar diretamente na qualidade da carne e na rentabilidade do produtor. Estima-se que
milhGes de dolares sdo perdidos por ano por produtores rurais devido a lesdes que diminuem o
valor da carcaca (Andrade et al., 2008).

Mendonga et al. (2016) realizaram um estudo com 4338 carcacas de 142 cargas de
animais e concluiram que as principais causas dos hematomas que ocorrem nos transportes do
gado sdo as rotas mais longas, as operagOes de carga e descarga, a utilizacdo de caminhdes de
maior capacidade de carga e o sexo dos animais, uma vez que as fémeas apresentaram 91%
mais hematomas que os machos. Miranda-de la Lama et al. (2014) discutem o transporte do
gado para o abate em termos de trés nds logisticos: origem, escalas e matadouro. Fatores como
custo de transporte, transportador, especificagdes de caminhdes, condigdes de microambiente,
densidade do carregamento, planejamento das rotas, acidentes com veiculos e duragdo da
jornada séo levados em consideracdo, bem como as causas de mortalidade, o peso e os danos de
carcaga.

As principais perdas, geralmente ocorrem nas primeiras horas e quildmetros do transporte
dos animais. Em alguns casos, o ato de carregar e descarregar (por si s6) é capaz de impactar
negativamente em até 3% do peso vivo do animal (Barnes et al., 2007). Nas regides onde a
pecuéria € mais desenvolvida e a tecnologia é mais presente, o transporte através dos caminhdes
prevalece. No entanto, apesar do transporte por caminhdes ser mais rapido, ele pode apresentar
problemas por causa da falta de infraestrutura de qualidade no pais, que impactam diretamente
na competitividade da carne brasileira, ainda mais na indistria de commodities, que possui alta
competitividade e pouca diferenciagéo de produtos.

No Brasil, ndo ha regulamentacdo para o transporte de gado bovino, no que diz respeito a
manuten¢do do bem-estar animal. Na contramdo do que praticamos aqui, existem paises que
possuem leis especificas que regulamentam esse tipo de transporte, e que visam garantir a
qualidade do produto entregue ao consumidor final. O bem-estar animal esta relacionado ao
potencial de sofrer estresse, lesGes, fadiga e mortalidade (Schwartzkopf-Genswein et al., 2012).
Por isso, nos Estados Unidos, Canad4 e Unido Europeia existem leis que regulamentam o
transporte visando o bem-estar animal e como consequéncia mais qualidade da carne, uma vez
que o animal chega ao destino menos estressado e lesionado. No Canadé, por exemplo, o tempo
méaximo que um animal pode ficar dentro do meio de transporte € de 52 horas. Apos esse tempo,
0 animal deve ser descarregado para descansar e se recuperar do estresse. Nos Estados Unidos,
a forragem é exigida quando a temperatura € menor que 10° C (Gray e Welby, 1997). Na Unido
Europeia exige-se que o caminhoneiro pare para descansar a cada 8 horas de viagem, e viagens
mais longas s6 sdo permitidas se 0s animais possuem espaco para deitar e descansar (Tarrant e
Grandin, 2000).

O objetivo deste trabalho é propor um método para decidir a logistica de venda e de
transporte das cabecas de gado, de modo a assegurar ao produtor rural a solu¢do de maior
rentabilidade. Um modelo matematico original € proposto, uma vez que ndo foi encontrado na
literatura um modelo apropriado para resolver o problema em questdo. No modelo proposto a
tomada de deciséo relativa ao melhor frigorifico para o abate também leva em consideragdo a
reducdo das perdas de dinheiro relacionadas com o transporte dos animais.
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O problema de roteamento de veiculos é a base de muitos métodos propostos na literatura
para efetuar o planejamento da entrega fisica de bens e servigos aos clientes, dado um conjunto
de restricBes. Dos trabalhos pioneiros de pesquisa realizados na area (Dantzig e Ramser, 1959;
Clarke e Wright, 1964) as publicagBes mais recentes, a literatura disponibiliza um grande
numero de modelos e abordagens de resolucdo exatas, heuristicas e metaheuristicas (Gutiérrez-
Jarpa et al., 2010; Gendreau et al., 2006; Crevier et al., 2007; Jepsen et al., 2013; Mingozzi et
al., 2013). Existem algumas variantes do problema de roteamento de veiculos, formuladas a
partir da natureza dos produtos transportados, da qualidade do servigo exigido e das
caracteristicas dos clientes e dos veiculos. O problema de roteamento de veiculos é NP-
completo (Lenstra e Rinnooy Kan, 1981) e, em decorréncia, exemplos de grande porte nédo
podem ser resolvidos de maneira 6tima por métodos exatos, 0 que explica o grande nimero de
algoritmos aproximados disponiveis na literatura (Toth e Vigo, 2002; Laporte 2009; Kumar e
Panneerselvam, 2012).

O problema do roteamento de veiculos é amplamente estudado devido a sua
aplicabilidade e a sua importancia na determinacdo de estratégias eficientes para reduzir os
custos operacionais nas redes de distribuicdo. Eksioglu et al. (2009) descrevem 1021 artigos
publicados em periddicos entre 1959 e 2008 sobre o problema de roteamento de veiculos, e
apontam um crescimento exponencial do nimero de publicagdes sobre o tema da ordem de 6%
ao ano. Uma revisdo abrangente de modelos e métodos de resolucdo para problemas dindmicos
de roteamento de veiculos é apresentada por Pillac et al. (2013). Um estudo realizado por De
Jaegere et al. (2014) selecionou 144 artigos sobre o problema de roteamento de veiculos
publicados entre 2009 e 2013 para analisar as tendéncias atuais da literatura. Kumar e
Panneerselvam (2012) realizam uma revisdo de literatura sobre desenvolvimentos recentes e
publicacdes envolvendo o problema de roteamento de veiculos, especificamente sobre o
problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo e o problema capacitado de
roteamento de veiculos.

Lucas e Chhajed (2004) fazem um levantamento de métodos desenvolvidos na area de
pesquisa operacional desde 1950 até os dias de hoje para a resolucdo de problemas de
localizagdo e transporte na &rea de producdo agropecuaria. O modelo do transbordo de
programagcdo linear é usado por King e Logan (1964) para localizar e dimensionar as plantas de
abates de bovinos da Califérnia. Zucchi et al. (2011) apresentam um modelo matematico
dindmico para determinar a localizacdo de frigorificos com base nos custos de instalacdo e
transporte.

Gribkovskaia et al. (2006) propdem um modelo matematico de programacao inteira mista
para o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo com o objetivo de reduzir o custo do
transporte do gado ao frigorifico, a0 mesmo tempo em gque mantém o nivel de bem-estar animal
e a qualidade da carne por meio de restricdes de duracdo da rota. A decomposi¢cdo de Dantzig-
Wolfe é utilizada por Sigurd et al. (2004) para efetuar o planejamento do transporte de animais
vivos segundo normas veterinérias estritas. A formulacdo divide o problema em um problema
principal, dado por um tipo de problema de cobertura de conjuntos, e um subproblema que gera
rotas legais para um unico veiculo. Oppen et al. (2010) resolvem o problema de roteamento de
veiculos para o transporte do gado ao frigorifico de maneira exata, com auxilio do método de
geracdo de colunas, levando em conta Vérias restri¢fes relacionadas ao bem-estar animal.

A busca tabu é a base dos métodos propostos por Oppen (2008), Oppen e Lakketangen
(2008) e Krajewska e Kopfer (2009) para planejar o transporte de animais para o abate em
frigorificos. A partir dos testes realizados sobre 0 modelo proposto para a coleta e o transporte
do gado, o primeiro conclui que a busca tabu costuma gerar solucdes entre 12 e 21% melhores
gue as solucBes obtidas manualmente. Oppen e Lgkketangen (2008) resolvem o problema de
roteamento de veiculos relacionado ao transporte de animais para o abate na Noruega, onde as
restrigdes de bem-estar animal incluem limites de duragdo da permanéncia do gado no veiculo e
a obrigatoriedade de misturar diferentes categorias de animais. O terceiro efetua o planejamento
do transporte dos animais, calcula o frete e decide entre a utilizacdo da frota propria para o
transporte e as diferentes alternativas de subcontratagdo. Uma heuristica de busca em vizinhanca
é proposta por Azi et al. (2012) para resolver o problema de roteamento de veiculos, onde as
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solicitacbes de clientes (fazendas e frigorificos) ocorrem dinamicamente. Vernieuwe et al.
(2010) utilizam a formulacdo do problema do caixeiro viajante e algoritmos heuristicos
especificos para determinar o itinerario dos veiculos em rotas que cumprem as regulamentac6es
nacionais e internacionais em vigor.

Um modelo de otimizacdo de rotas para o transporte de animais para o abate em
frigorificos da Suécia é proposto por Frisk et al. (2018) a partir de um estudo sobre os dados de
um ano de transporte de mais de 3 milhdes de cabegas de gado. O modelo desenvolvido procura
minimizar o custo de transporte, a0 mesmo tempo em que leva em consideracdo o bem-estar
animal, por meio da minimizacdo do numero de paradas permitidas em cada rota e do tempo
total de transporte dos animais. Higgins et al. (2015) desenvolveram a ferramenta TRANSIT
para estimar os custos de transporte e a aplicaram a industria pecuéria do norte da Australia, que
consiste em 12 milhdes de cabegas de gado, 10.000 empresas e 89.000 viagens. O TRANSIT
leva em consideracéo as condi¢des das estradas, os tipos de veiculos utilizados, as restricGes de
acesso aos veiculos e os requisitos regulamentares.

3. Metodologia

Este trabalho é uma pesquisa aplicada, com o objetivo de propor um modelo matematico
para auxiliar o produtor rural a estimar suas perdas relacionadas com a logistica do transporte de
gado para o abate, avaliar as alternativas disponiveis e efetuar a tomada de decisao a respeito do
melhor frigorifico (em termos de prego), melhor rota (ou estrada) e melhor meio de transporte
(caminhdo) para efetuar a venda das cabecas de gado, com menor perda de peso e,
consequentemente, maior rentabilidade. Os dados utilizados para os testes computacionais
realizados com o modelo proposto foram fornecidos pelos produtores rurais da Fazenda X, de
Agquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil.

O modelo matematico proposto realiza uma abordagem quantitativa do problema, uma
vez que a tomada de decisdo é determinada com base no processamento de uma andlise
numeérica da relacdo entre a realizagdo do transporte das cabecas de gado (estabelecimento da
logistica de entrega dos animais para o abate, com a escolha do frigorifico, rota e caminhao) e a
perda de peso relacionada com a logistica do transporte.

A resolucdo do modelo matematico foi realizada pelo software LINGO, desenvolvido
pela LINDO Systems. O LINGO foi escolhido pelas seguintes razfes: (I) o LINGO dispbe de
uma versdo gratuita para resolver problemas com até 150 restrigdes, 300 variaveis reais, 30
variaveis inteiras e 30 variaveis se o problema é ndo linear, 0 que gera uma economia de gastos
com software; (I1) os problemas a serem resolvidos tém porte pequeno e médio, dentro do limite
de variaveis de decisdo da versdo gratuita; (111) o LINGO tem programado o método branch-
and-bound para resolucdo de problemas inteiros, capaz de resolver de maneira 6tima os
problemas propostos (Arenales et al., 2007); (IV) por ser uma interface simples, o treinamento
dos operadores pode ser facilitado; (V) os resultados gerados séo apresentados de forma direta,
tornando a tomada de decisdo intuitiva e satisfatoria.

4. O Problema

O produtor rural, criador de gado de corte, precisa tomar decisdo sobre trés importantes
variaveis: (I) Em qual frigorifico realizar a venda do gado; (I1) Qual rota (ou estrada) utilizar
para efetuar a entrega do gado; (111) Que caminhdo empregar para transportar o gado da fazenda
ao frigorifico. O objetivo do criador € obter a maior remuneracéo possivel para o gado. Por um
lado, o preco ofertado pelos frigorificos € um dos fatores mais relevantes para a tomada de
decisdo. Por outro, as condigdes de transporte da carga (estrada escolhida e caminh&o) podem
interferir fortemente no preco final, uma vez que a ocorréncia de contusdes, fraturas, arranhdes,
exaustdo metabdlica, desidratacdo e estresse por calor, podem, em situa¢Ges mais criticas, levar
0s animais a morte; e também em perdas que resultam em diminuicdo do valor ofertado pelo
frigorifico.
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O transporte e 0 manejo que antecedem o abate estdo associados a produgdo de eventos
estressantes, que comprometem tanto o bem-estar dos animais quanto a qualidade da carne
(Ljungberg et al., 2007), causando sofrimento aos animais e perdas quantitativas e qualitativas
da carne, com prejuizos diretos ou indiretos para produtores, frigorificos e consumidores
(Paranhos da Costa et al., 1998; Grandin, 2007). Em estudos realizados, Braggion e Silva (2004)
reportam que em 100% das carcacas com pelo menos um hematoma, 31,4% dessas lesdes
tiveram origem no transporte.

O embarque, a viagem e 0 desembarque dos animais podem levar a perdas na qualidade
das carcacas e da carne, com impactos econémicos negativos. As perdas de carne pela
ocorréncia de hematomas nas carcagas podem ser grandes, variando de 400 a 600 g de carne por
hematoma (Paranhos da Costa et al., 1998; Andrade et al., 2008). Esta perda é relevante para a
producéo do preco final, e o estudo realizado neste artigo tem por meta auxiliar o produtor rural
a tomar a melhor deciséo.

5. O Modelo

Os dados para elaborar o modelo matematico e desenvolver a ferramenta computacional
capaz de auxiliar o produtor rural no processo de tomada de decis@o s&o os seguintes:

N = Numero total de cabegas de gado a transportar para o abate;

G = Peso estimado das cabecas de gado (em arrobas);

F = Numero de frigorificos disponiveis para o abate;

R = Numero de rotas que podem ser utilizadas para o transporte do gado;

C = Numero de caminhdes disponiveis para o transporte do gado;

T = ntmero de caminhdes a ser efetivamente usado no transporte do gado.
CFi = Capacidade de abate do frigorifico i (em cabecas de gado);

Ai = Preco da arroba de boi pago no frigorifico i (em reais);

D; = Distancia entre a fazenda e o frigorifico pela rota j (em quilémetros);
RE; = Estimativa dos redutores de peso (por quildmetro) para a rota j (em %);
CCx = Capacidade do caminhdo k (em cabegas de gado);

RCy = Estimativa dos redutores de peso (por quildmetro) para o caminh&o k (em %);
Hx = preco do frete do caminhdo k (em reais);

Com estes dados em maos, calcula-se o preco estimado (em reais) para 0 pagamento da
cabeca de gado transportado da fazenda ao frigorifico i por meio da rota j pelo caminhdo k:

Py, =GA, —GA,D;(RE;+ RC,) = GA, (1 — D;(RE; + RC,))
Seja yijk a variavel de decisdo binaria definida por:

1 se o0 gado é transportado para o frigorifico i pela rota j por meio do caminhao k
0 caso contrario

Yijk = {
A variavel de deciséo inteira para o problema é dada por:

Xy, = quantidade de cabegas enviadas para o frigorifico i pela rota j por meio do caminhdo k

O modelo matemético de programac&o linear inteira para o problema esta descrito em (1)-
(8), a saber:

Maximizar f = Zpijk Xijk — ZHk Vijk (1)

ijk ijk
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Sujeito a:
injk =N (2)
ijk
injk < CFL (l = 1F) (3)
ik

Xijk < CCk Yijk (i=1..F,j=1..R,k=1..0) @

Dyt (k=1.0 ©)

Xij = 0 e inteiras

(7)

Yijk = 0/1 (8)

Neste modelo, a fungdo-objetivo (1) maximiza o lucro total auferido pelo produtor rural,
descontado o preco do frete. A restricdo (2) especifica 0 niUmero de cabecas de gado a ser
transportadas para o abate. A restricdo (3) leva em consideracdo a capacidade de abate dos
frigorificos (em nimero de cabecas). A restricdo (4) impede que a capacidade de transporte de
cada um dos caminhdes disponiveis (em nimero de cabecas) seja ultrapassada. A restri¢do (5)
garante que cada caminhdo disponivel sera utilizado no maximo uma Unica vez. A restricao (6)
determina o nimero de caminhdes a ser usado no transporte do gado. Para obter a solugdo com
0 numero minimo de caminh@es, pode-se resolver o modelo sucessivamente com um até o
namero total de caminhdes disponiveis. As restricdes (7) e (8) estabelecem o dominio das
variaveis de decisao.

6. Exemplo llustrativo

No exemplo ilustrativo ha um lote de 60 cabecas de gado para transportar para o abate em
até trés frigorificos disponiveis. Para tanto, dispbe-se de cinco caminhdes com diferentes
capacidades, a saber, respectivamente iguais a 12, 12, 12, 24 e 28 cabecas de gado. O peso de
cada uma das cabecas de gado do lote é estimado em 15 arrobas.

A Tabela 2 disponibiliza o prego a ser pago pela arroba do gado em cada um dos trés
frigorificos (em reais), a capacidade de abate dos frigorificos (em cabecas de gado), bem como
0s redutores de preco por quilébmetro (em %) para as quatro rotas e 0s cinco caminhdes
disponiveis sdo fornecidos. Notar que a fazenda dispde de um conjunto de rotas especifico até
cada um dos frigorificos: Existem quatro rotas (ou estradas) disponiveis para se efetuar o
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transporte do gado da fazenda ao abatedouro, sendo duas para o frigorifico 1 (rotas 1 e 2), uma
para o frigorifico 2 (rota 3) e uma para o frigorifico 3 (rota 4).

Que decisado tomar, de modo que o lucro obtido com a venda dos animais seja 0 maior
possivel?

Tabela 2: Dados.

Dados

N 60

G 15

F 3

R 4

C 5

T 3

CFi CFl =40 CFz =40 CF3 =40

Ai A;=120,00 A, =110,00 Az =130,00

RE; RE;=0,1 RE,=0,2 RE;=0,1 RE;=0,1

CCx CCy =12 CC,=12 CC3=12 CCy=24 CCs=128
RCk RC; =0,03 RC, =10,03 RC3; =0,03 RC4=0,02 RCs = 0,01
Hy H1 =500,00 H2 = 500,00 H3 =500,00 H4 = 500,00 H5 = 500,00

Fonte: Autores.

A Tabela 3 fornece o calculo da estimativa do preco Pik a ser pago por cabeca, se 0
animal for entregue no frigorifico i, transportado pela rota j por meio do caminh&o k.

Tabela 3: Célculo da estimativa de preco a ser pago por cabeca de gado.

Caminhdes 1, 2, 3 Caminhao 4 Caminhao 5

P14 = 15><120><(1 —
100x0.0012) = 1584

P15 = 15X120X(1 -
100x0.0011) = 1602

P111 = P12 =Puz =
15%x120%(1 —
100x0.0013) = 1566

Frigorifico 1 pela rota 1

Pio4 = 15X120><(1 —
150%0.0022) = 1206

P15 = (1 — 150x0.0021)
=1233

P121 = P22 = P123 =
15x120% (1 -
150x0.0023) = 1179

Frigorifico 1 pela rota 2

P231 = P2s2 = Pasz =
15x110x(1 —
130x0.0013) = 1371,15
P341 = P3s2 = Pasz =
15x130%(1 —
200x0.0013) = 1443

Fonte: Autores.

Po3q = 15X110><(1 —
130%0.0012) = 1392,60

Pj3s = 15X110X(1 -

Frigorifico 2 pela rota 3 130x0.0011) = 1414,05

P34q = 15X130X(1 -
200%0.0012) = 1482

Pass = 15X130X(1 -

Frigorifico 3 pela rota 4 200x0.0011) = 1521

O modelo matematico correspondente é o seguinte:

Maximizar f = 1566x111 + 1566X112 + 1566x113 + 1584x114 + 1602X115 + 1179X101 + 1179X120 +
1179%123 + 1206X124 + 1233X125 + 1371,15%031 + 1371,15%03, + 1371,15X233 + 1392,6X234 +
1414,05X235 + 1443X341 + 1443X342 + 1443X343 + 1482X344 + 1521X345 — 500(y111 + Y121 + Yoz t+
V341 + Y112 + Y122 + Y232 + Yaa2 + Y113 + Y123 + Vo33 + Y343 + Y114 + Y124 + Yoza + Yaa4 + Y115 + Y125 +
Y235 + Y345)

Sujeito a:
X111 + X2 + X113 + X4 + Xa1s + X121 + X122 + X123 + X124 + X125 + Xo31 + X232 + X233 + X234 + Xogs +
X341 + Xas2 + X343 + X344 + X345 = 60
X111 + X112 + X113 + X114 + X115 + X121 + X122 + X123 + X124 + X125 < 40
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X231 + X232 + X233 + X234 + X235 < 40
Xaa1 + Xaa2 + X343 + X344 + Xass <40
X111 <12 Y1

X121 < 12 y11

X231 < 12 ya31

X341 < 12 yaa1

X112 < 12 y12

X122 < 12 y122

X232 < 12 ya32

Xza2 < 12 yaa2

X113 < 12 yu3

X123 <12 y123

X233 < 12 y233

X343 < 12 yaa3

X114 <24 y114

X124 <24 y104

X234 < 24 Y234

X344 < 24 y3a4

X115 < 28 y115

X125 < 28 y125

X235 < 28 ya35

X345 < 28 yas5

Vi1 + Yio1 + Yoz + Yaar < 1

Y112 + Y122 + Y232 + Y3 < 1

Y113 + Y123 + Y233 + Yas3 < 1

Y14 + Y124 + Yoaa + Y3as < 1

Y115 + Y125 + Y235 + Yass < 1

Vi1 + Y121 + Y231 + Yaar + Y112 + Yoo + Yoz + Y342 + Y113 + Y123 + Vo33 + Y343 + Y114 + Yioa + Yozu +
Y344 + Y115 + Y125 + Y235 + Y345 = 3
Xijk > 0 e inteiras Yiik = 0/1

Os resultados obtidos pelo software LINGO sa0: x111 = 12, X114 = 24, X345 = 24,f =
R$91.812,00.

7. Testes

Testes computacionais com o modelo matematico proposto foram realizados para 22
problemas de embarque de cabecas de gado aos frigorificos. Em todos os testes, o niumero de
frigorificos, 0 numero de rotas (ou estradas) e o nimero de caminhdes disponiveis foram
respectivamente iguais a 3, 4 e 5. Os demais dados utilizados relativos ao preco da arroba, as
estradas, os caminhdes, os redutores de prego e o valor do frete foram os mesmos empregados
no exemplo ilustrativo da se¢do anterior.

A Tabela 4 fornece os dados mais importantes sobre os testes realizados (valores de N e
T), bem como os resultados obtidos, com o valor da funcdo-objetivo obtido manualmente
(solucdo manual), o valor da funcdo-objetivo obtido por meio do modelo matematico proposto
(solucéo atual) e a melhoria alcangada (em %). Também sdo apresentados os valores das
variaveis, que indicam quais frigorificos, rotas e caminhdes serdo efetivamente utilizados para o
transporte do gado.

Os dados para os testes computacionais foram fornecidos pela Fazenda X, localizada a
aproximadamente 60 km de estrada de terra da cidade de Aquidauana, estado de Mato Grosso
do Sul, Brasil. O valor da estimativa para os redutores de peso dos caminhdes e das estradas
foram fornecidos pelos técnicos da Fazenda X, com base em sua experiéncia e conhecimento
pratico.
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Existem trés frigorificos na regido: (1) Buriti, com capacidade para abater 350 cabecas de
gado por dia; (2) JBS Anastacio, com capacidade para abater 800 cabecas por dia; e (3) Dois
Irméos do Buriti, com capacidade para abater 93 cabecas por dia. A Figura 2 mostra a planilha,
com os dados referentes aos bois e o histérico registrado da perda de peso dos animais em
embarques anteriores, bem como o mapa com a regido da fazenda, a localizacéo dos frigorificos
e as estradas disponiveis. Existe um quarto frigorifico em construcdo na regido, na cidade de
Miranda, Mato Grosso do Sul, a ser inaugurado em breve.

A Fazenda X possui aproximadamente 20 mil hectares e produz em torno de 2.000 bois
gordos por ano. Pode-se estimar que a regido tem 57 fazendas deste porte, com capacidade para
produzir, pelo menos, 114 mil bois gordos por ano. Os trés frigorificos juntos possuem
capacidade para abater de 450 a 520 mil cabecas de gado por ano. A regido da Fazenda X, num
raio de 62 quilémetros, apresenta area aproximada de 11.412 quildmetros quadrados, ou
aproximadamente 1.141.200 hectares.

Os testes realizados forneceram resultado igual ou superior aqueles obtidos anteriormente
pelos técnicos da fazenda, que utilizaram a pratica e a experiéncia deles na area, o conhecimento
gue tém das estradas da regido e os métodos tradicionais (manuais) de decisdo. Em 16 testes
realizados, o modelo proposto encontrou uma solugdo com previsdo de maior rentabilidade para
a venda. Esta melhoria chegou a atingir 25,2% num dos testes realizados.

Nas solucBes obtidas manualmente optou-se, com frequéncia, pela combina¢do do
caminh&o 5, com capacidade para o transporte de 28 animais, com a estrada 2 e o frigorifico 1,
que ndo se revelou ser a melhor opcdo. Nos testes utilizando um Unico caminhdo, as duas
solugbes optaram pela combinagdo do caminhdo 5, com a estrada 1 e o frigorifico 1, que é a
solucdo otima. No teste 7 a solugdo manual e atual encontrada foi a mesma e, assim, a previséo
de lucro obtida pela solugdo manual nesse teste foi maior que a previsdo esperada pela solugdo
manual obtida nos testes 3, 4, 5 e 6, apesar de efetuar o embarque de uma quantidade inferior de
gado. O mesmo ocorreu com a solucgdo do teste 18, com previsao de lucro superior a dos testes
15,16 e 17.

Os técnicos da Fazenda X costumam definir a solucdo para o problema rapidamente, com
base em decisdes anteriores tradicionalmente adotadas por meio da experiéncia préatica, e
conhecimento do equipamento e da geografia. Nos testes realizados com o modelo matematico
proposto resolvido pelo software LINGO o tempo computacional exigido para a resolucdo de
todos os problemas gerados sempre foi inferior a 1 segundo, 0 que mostra a rapidez da
ferramenta de célculo.

Tabela 4: Testes computacionais.

Solugdo Manual Solugéo Atual Melhoria
Teste | N T Funcdo-Objetivo e Varidveis | Funcdo-Obijetivo e Varidveis %

X125 = 28, Xo31 = 12, X1 = 12, X114 = 24,
X232 = 12, Xo33 = 12, X233 = 10, Xas2 = 12,

1 86 5 113.989,4 X344 = 22 127.923,5 X345 = 28 12,2
X125 = 28, Xo31 = 12, X112 = 12, X114 = 24,
Xo32 = 12, X033 = 12, X233 = 8, Xaa1 = 12,

2 84 5 111025,4 X344 = 20 125181,2 X345 = 28 12,8
X125 = 28, Xz31 = 12, X1 = 12, X113 = 4,
X232 = 12, Xo33 = 12, X114 = 24, X342 = 12,

3 80 5 105097,4 X344 = 16 120.476 X345 = 28 14,6
X125 = 28, Xz31 = 12, X1 = 12, X113 = 4,
Xo32 = 12, X033 = 12, X114 = 24, X343 = 10,

4 78 5 102133,4 X344 = 14 117.590 X345 = 28 15,1
X125 = 28, X344 = 24, X112 = 12, X114 = 24,

5 75 4 99.628,45 X231 = 12, X232 = 11 113.269 X341 = 11, X345 = 28 13,7
X125 = 28, Xaas = 24, X112 = 12, X114 = 24,

6 72 4 95.515 X231 = 12, X232 = 8 108.940 X343 = 8, X345 = 28 14,1
X112 = 12, X114 = 24, X112 = 12, X114 = 24,

7 70 4 106.054 X341 = 6, X345 = 28 106.054 X341 = 6, X345 = 28 0
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X125 = 28, X344 = 24, X111 = 4, X112 = 12,
8 67 4 88.659,25 X231 = 12, X232 = 3 102.139 X114 = 24, X345 = 27 15,2
X125 = 28, X344 = 24, X111 = 4, X112 = 12,
9 65 4 86.916,95 X231 = 12, Xo32 =1 99.097 X114 = 24, Xass = 25 16,7
X125 = 28, X344 = 24, X111 = 12, X114 = 24,
10 60 3 79.561,2 Xo31 =8 91.812 X345 = 24 15,4
X125 = 28, X344 = 24, X111 = 12, Xu15 = 28,
11 58 3 76.818,9 X231 =6 88.824 X344 = 18 15,7
X125 = 28, X344 = 24, X111 = 12, Xu15 = 28,
12 54 3 71.334,3 Xo31 = 2 82.896 X344 = 14 16,2
13 | 52 | 2 | 69.002 | X15=28,Xm=24 | 79604 | X14=24,X5=28 | 1572
14 47 2 61.682 | X15=28,X34=19 | 72014 | X115=28, Xasa =19 16,8
15 | 40 | 2 | 51.308 | X15=28,%m=12 | g2gpq4 | Xua=12,x1s=28 | 235
16 | 38 | 2 | 48344 | x15=28,xa4=10 | 5pop9 | X1sa=10,X15=28 | 214
17 | 35 | 2 | 43898 | Xw2s=28,Xamu=7 | 54944 | X114 =7, Xus=28 25,2
18 | 33 | 2 | 51776 | Xwa=5xus=28 | 51776 | X114 =5, Xus=28 0
19 | 26 | 1 | 41152 X115 = 26 41.152 X115 = 26 0
20 | 20 | 1 | 31540 X5 = 20 31.540 X5 = 20 0
21 | 19 | 1 | 29.938 Xus = 19 29.938 Xus = 19 0
22 | 12| 1 | 18724 X5 = 12 18.724 Xu5 = 12 0
Fonte: Autores.
Figura 2: Mapa da regiéo e dados dos bois.
B B @ ol R
65 CRUZADO M 26.359,00 24.220,00 -32,91 419
70 NELORE M 26.632,00 22.310,00 -61,74 Ro
70 NELORE M 24.832,50 23.280,00 -22,18
70 NELORE M 24.833,00 22.570,00 -32,33
70 CRUZADO M 24.925,00 22.800,00 -30,36
65 NELORE M 26.462,00 24.240,00 -34,18
70  NELORE M 24.060,00 26.360,00 32,86 Salobra
37 NELORE v 14.511,75 11.844,50 72,09 b
70 NELORE M 27.105,00 24.080,00 -43,21 Verde Limao
70 NELORE M 27.423,50 23.540,00 -55,48 fourmY Ped
70  NELORE v 27.423,50 24.260,00 -45,19 UBS) \“1,7‘ __ Celest
64 NELORE M 26.940,80 23.890,00 -47,67 Chapdna Aguidauana d
70 NELORE M 28.872,00 25.810,00 43,74°""°
69 NELORE M 26.855,00 22.910,00 -57,17
70 NELORE M 27.112,26 24.690,00 -34,60
70 NELORE M 27.112,26 24.470,00 -37,75
70 NELORE M 27.112,26 24.410,00 -38,60 Ouebee Coco
71 NELORE M 27.499,58 24.820,00 -37,74
70 NELORE M 27.112,26 23.510,00 -51,46
70 NELORE M 27.112,26 24.200,00 -41,60
35 NELORE M 13.556,13 12.180,00 -39,32 Sidroland
35 CRUZADO M 13.526,00 12.010,00 -43,310s
54 NELORE M 25.026,15 21.460,00 -66,04
57 NELORE M 26.416,49 22.400,00 -70,46
53 NELORE M 24.562,71 22.080,00 -46,84 ‘ Bonito Rio Miranda

Fonte: Autores.
8. Conclusdo

Neste artigo é apresentado um modelo matematico linear em varidveis inteiras para
auxiliar o produtor rural, criador de cabecas de gado de corte, no processo de decisdo
relacionado & escolha do frigorifico onde sera efetuada a venda dos animais, da rota por onde o
gado sera transportado e do caminhdo por meio do qual os animais serdo embarcados para o
abate. O modelo proposto foi testado sobre 22 problemas de embarque, com dados fornecidos
pela Fazenda X, localizada na cidade de Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil. No exemplo
ilustrativo apresentado, o0 modelo proposto foi utilizado para auxiliar na venda de 60 cabecas de
gado para um conjunto de trés frigorificos, utilizando 5 caminhdes e 4 combinacGes diferentes
de estradas para efetuar o transporte.
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A principal contribuicdo deste trabalho para a pesquisa na area consiste na proposicao de
um modelo matemaético original para a resolucdo do problema. A resolucdo do modelo foi
realizada pela versdo gratuita do software LINGO, desenvolvido pela LINDO Systems. Todos 0s
testes realizados forneceram resultados em tempo de calculo sempre inferior a 1 segundo. O
software LINGO foi escolhido para o desenvolvimento do trabalho por duas razBes
fundamentais: (i) por ter uma versao gratuita e ser capaz de obter rapidamente a soluc¢do 6tima
do problema (método branch-and-bound), e (ii) com o objetivo de conferir simplicidade a
resolucdo, maior acessibilidade e popularidade junto aos usuérios, técnicos e tomadores de
decisao.

O trabalho pode ter continuidade em vérias direcBes: (1) realizacdo de novos testes
computacionais sobre novas bases de dados mais amplas e complexas; (2) estudo do embarque
do gado a partir de maltiplas origens (fazendas) para multiplos destinos (frigorificos); (3)
introducdo da alternativa de maltiplas viagens por caminh&o; (4) inclusdo da possibilidade de
venda multiperiodo (ou seja, adicionar a decisdo de quando é mais vantajoso para o fazendeiro
realizar a venda para frigorifico); e (5) introdugdo da probabilidade de perdas maiores para a
carga transportada, tais como quebras de caminhao e acidentes.

Finalmente, pretende-se desenvolver um programa computacional para resolver o modelo
proposto capaz de resolver problemas de grande dimenséo, com base na plataforma OpenSolver
for Excel (Mason, 2012), uma versdo gratuita do Microsoft-Excel-Solver disponibilizada na
internet (http://opensolver.org/) para resolucdo de problemas de otimizagéo de grande porte.

Agradecimentos. Agradecimentos aos revisores pelo auxilio na redacéo final do artigo.
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