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Um modelo de otimizacao linear para
o planejamento agregado da producao
e logistica de sementes de milho

Rocerio o AviLa RiBEIRO JUNGUEIRA
Logtrac Consultores Associados S/C.
ReinaLbo Moragito
Universidade Federal de Sao Carlos

Resumo

A producao de sementes de milho envolve uma cadeia de producao agroindustrial complexa cujos agentes devem
primar por oferecer produtos de alta qualidade a um baixo custo para se manterem competitivos no mercado.
Neste trabalho, um modelo de otimizagéo linear & proposto para auxiliar nas decisoes do planejamento tatico da
producédo, estocagem e transporte de sementes de milho, de forma a minimizar custos de produgéo, logisticos
e fiscais, atendendo as restricées de programacao da colheita, capacidade das plantas e demanda dos clientes.
Para verificar a coeréncia do modelo e validar a abordagem, o modelo foi implementado na linguagem de modelagem
GAMS e aplicado para resolver diferentes cenarios de um exemplo baseado em dados realistas de uma empresa.
Os resultados mostraram a importancia de se considerar os custos fiscais de ICMS no planejamento agregado da
producgéo e logistica de sementes de milho.

Palavras-chave
Sementes de milho, planejamento da producéo e logistica, otimizagao linear, planejamento tributario, ICMS.

A linear optimization model to the aggregate
production and logistics planning of corn seeds

Abstract

The production of corn seeds involves a complex agro-industrial production chain whose main agents must offer pro-
ducts of high quality and low price to stay competitive in the market. This work proposes a linear optimization model to
support decisions in the tactical planning of production, storing and transportation of corn seeds, designed to minimize
production, logistics and tax costs and to satisfy crop planning, plant capacity and client demand constraints. In order
to verify the consistency of the model and validate the approach, the model was implemented in the GAMS modeling
language and applied to solve different scenarios of an example based on realistic data of a company. The results
showed the importance of considering tax costs in the production and logistics aggregate planning of corn seeds.

Key words
Corn seeds, production and logistics planning, linear optimization, tributary planning, ICMS.
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INTRODUCAO

A produgao de sementes de milho envolve uma cadeia de
producdo agroindustrial complexa, formada pelos macro-
segmentos: producdo agricola, industrializa¢do e comercia-
lizag@o. A coordenagdo eficaz das atividades desta cadeia
garante a competitividade da empresa no setor ¢ tem por
objetivo prover sementes ao cliente no momento certo, com
niveis de qualidade aceitaveis e minimo custo. Para tanto,
instrumentos eficientes para a coordenacdo desta cadeia sdo
fundamentais, como o planejamento da produgao e logistica,
objeto deste trabalho. Este planejamento agregado possui
alto grau de complexidade devido as suas especificidades e
a dispersdo geografica da produgdo agricola, industrial ¢ da
demanda, com as quais é formada uma rede logistica. Nesta
rede existem multiplos produtos, definidos no momento da
producdo agricola e ajustados as especificidades da regido
geografica e do tipo do produtor. Também influenciam a
sazonalidade e a variabilidade da produgdo agricola ¢ da
demanda, dependentes de fatores climaticos e bioldgicos.

O planejamento determina as quantidades de cada produ-
to a serem transportadas das unidades de produgao agricola
para as UBSs (Unidades de Beneficiamento de Sementes),
partindo de uma programagao de colheita. Estabelece tam-
bém as quantidades a serem processadas em cada
diferente ctapa da UBS, respeitando limitagdes de
capacidade, bem como niveis de estoque estabe-
lecidos. Ele determina, além disso, se ha transfe-
réncias entre unidades e se atendem a demanda
distribuida em diferentes regides. Para garantir a
eficiéncia economica do plano, é necessario con-
siderar os custos de transporte, processamento e
fiscais, dependendo do caminho que o produto
percorre pela rede.

Dentre os impostos que afetam a cadeia de producdo de
sementes de milho, o Imposto sobre Circulagido de Mercado-
rias e Servigos (ICMS) tem um papel destacado, pois possui
aliquotas diferenciadas ou mesmo isen¢do, dependendo do
roteiro do produto e, assim, o plano de transporte influen-
cia o plano tributario. Portanto, o planejador da produgio
e logistica precisa ter uma visio global da cadeia para ter
condi¢des de elaborar um plano efetivo, visualizando todos
os custos e restri¢des de capacidade envolvidos, para dife-
renciar da regra comumente utilizada no setor, de enviar o
milho para a UBS mais proxima da regido agricola.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de otimi-
zacdo linear para apoiar decisdes de médio-longo prazo no
planejamento tatico da producdo e logistica de sementes de
milho. O modelo busca minimizar o custo total de produgdo
¢ logistica, incluindo os custos de transporte entre regides
agricolas, unidades industriais e de entrega, os custos de
processamento e os custos fiscais. Redes produtoras de se-

mentes de milho, em geral, possuem multiplos ¢ dispersos
campos de produgdo agricola, unidades industriais e pontos
de demanda. Associadas as unidades industriais, sdo rele-
vantes as restri¢des de capacidade de produgdo. Além dis-
so, a programagao de colheita e a previsdo de demanda dos
produtos devem ser atendidas.

Diversos trabalhos aplicando modelos de programa-
¢do matematica para apoiar decisdes de planejamento em
cadeias agroindustriais s3o encontrados na literatura. No
Brasil, alguns exemplos envolvendo estudos de caso de pro-
ducdo e logistica de carne de frango, agucar e alcool, flores,
suco concentrado de laranja, sdo: TAUBE (1996), Yoshi-
zaki et al. (1996), Colin et al. (1999), Munhoz & Morabito
(2001a, 2001b), Caixeta-Filho et al. (2002), Kawamura et
al. (2005) e Paiva & Morabito (2006). Nao foram encon-
trados trabalhos estudando o planejamento de producdo e
logistica na cadeia agroindustrial de sementes de milho. Ou-
tro estudo relacionado ao presente trabalho é o de Yoshizaki
(2002), que verificou a influéncia dos custos tarifarios com
relag@o a localizagdo de centros de distribui¢do, enfocando a
distribui¢do de bens de consumo no nivel de decisio estraté-
gico. No presente trabalho, propde-se conhecer a influéncia
do ICMS na cadeia de produgdo de sementes de milho, en-
fatizando decisdes de nivel tatico.

planejamento determina as

quantidades de cada produto a
serem transportadas das unidades de
producao agricola para as UBSs.

Mitroff et al. (1974) sugeriram um modelo de resolu-
¢do de problemas utilizando uma visdo sistémica (Figura
1), representado por seis processos basicos: conceituagdo
(interpretagdo da realidade ou partes dela em um modelo
conceitual), modelagem (representacdo do modelo concei-
tual por um modelo cientifico), resolugdo do modelo (pro-
cesso de obtenc¢do de uma solug@o para o modelo cientifico),

feedback (analise da coeréncia entre a solug¢do obtida ¢ o

modelo conceitual), implementagéo (processo de aplicagdo
da solugdo obtida na realidade ou situagdo problema) ¢ va-
lidag@o (verificagdo de se o modelo cientifico corresponde a
realidade ou ao recorte da realidade considerado). Outros au-
tores também sugeriram modelos de resolu¢do de problemas
similares ao da Figura 1 (ARENALES et al., 2000).

Neste trabalho, o processo de conceituagdo consiste na
defini¢do dos objetivos, do escopo, das variaveis de controle
e das rela¢des causais conhecidas do plano de producéo e
logistica de uma empresa produtora de sementes de milho.
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Foram utilizados conhecimentos ja consolidados na literatu-
ra e a vivéncia de um dos autores nas atividades de consul-
toria na Empresa A, além de visitas supervisionadas pelo
gerente de producdo na Empresa B. Ambas as empresas
atuam no setor de sementes e uma grande parcela da cartei-
ra de produtos esta relacionada com sementes de milho. As
duas se¢des a seguir apresentam as principais caracteristicas
do processo produtivo e da componente fiscal do custo total
considerado.

O processo de modelagem consiste na decodificagdo das
principais varidveis de decisdo em um modelo de programa-
¢do matematica, no caso de otimizagdo linear ¢ representan-
do arealidade das Empresas A e B. Amodelagem do presente
problema ¢ discutida na secdo “Modelagem do problema”,
onde sdo definidos os parametros e as variaveis de decisdo,
a funcdo objetivo e as restri¢des do modelo de programagéo
linear, além do processo de resolucdo do modelo por meio
da linguagem de modelagem GAMS (General Algebraic
Modeling System) com o solver CPLEX. Na seqiiéncia, as
solugdes deste modelo linear de redes baseadas nos dados da
Empresa A sao confrontadas com o comportamento espera-
do pelo modelo conceitual. Por conveniéncia e sem perda de
generalidade, estas redes foram reduzidas em tamanho para
simplificar a analise e proteger interesses da empresa. O in-
tuito aqui é evidenciar o processo de feedback sugerido por
Mitroff ef al. (1974). Os resultados mostram a importancia

Figura 1: Modelo de resolucéo de problemas.

de se considerar custos fiscais no modelo de planejamento
agregado da producio e logistica de sementes de milho,
em especial o ICMS, no Brasil. Finalmente, sdo apresen-
tadas as consideracgdes finais do estudo e as sugestdes de
pesquisas futuras.

PROCESSO PRODUTIVO

Esta secdo caracteriza resumidamente o processo tec-
noloégico no qual ocorre a produgdo de sementes de milho,
necessario para compreender a modelagem em termos
das hipoteses assumidas, da determinagdo dos indices, da
divisdo dos estagios ¢ dos momentos em que ¢ possivel a
estocagem. Para mais detalhes deste sistema de produgao, o
leitor pode consultar Junqueira (2006). A produgdo agricola
¢ a primeira fase de processamento da cadeia de produgéo
agroindustrial de sementes de milho. Nela sdo definidos os
produtos a serem comercializados e o padrdo de qualidade
do produto final, ja que os demais segmentos se concentram
em minimizar a perda de qualidade, mas ndo podem melho-
ra-la. As decisdes do modelo proposto na se¢io “Modelagem
do problema” ndo envolvem diretamente os processos dessa
etapa, mas utilizam o resultado dela, que € a programacéo de
colheita, como condi¢do de contorno para o modelo. Além
disso, auxilia na compreensio de dois indices do modelo: o
tipo de colheita e o produto, determinados nessa etapa.

Modelo
Conceitual
Conceituagéo Modelagem
Feedback
Situacao P _ Modelo
problema b Validagao o Cientifico
Implementagéo Resolugao
- do Modelo
Solugéo

Fonte: Adaptado de Mitroff et al., 1974.
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As sementes de milho podem ser divididas em dois tipos
de produtos: variedade e milho hibrido. Para o caso da va-
riedade ndo ha melhoramento genético, ou seja, a semente
tem as mesmas caracteristicas da planta original. Pode ser
reproduzida pelo préprio produtor rural, todavia seu desem-
penho para ele € baixo. Para o milho hibrido ha cruzamento
entre diferentes espécies, gerando uma semente com carac-
teristicas diferentes das matrizes e manipuladas na medida
em que sdo conhecidos os efeitos dos
cruzamentos. O hibrido pode ser sim-
ples, duplo e triplo.

O hibrido simples ¢ produzido
através do cruzamento de duas varie-
dades de milho. A produgio deste tipo
de hibrido para o produtor agricola
de sementes € bastante instavel, em
fungdo da sensibilidade deste hibrido aos fatores climaticos
¢ bioldgicos na produtividade da planta. Portanto, seu custo
de produgio ¢ alto. Para este tipo de hibrido, com aplicagdo
intensiva de insumos agricolas, a produtividade esperada
para o produtor rural ¢ alta. Com isso, embora possua alto
custo de produgdo, o preco de venda atinge valores altos,
podendo gerar altas margens de lucro.

Ja o hibrido duplo ¢ produzido pelo cruzamento de uma
variedade ¢ um hibrido simples. Ao contrario do hibrido
simples, sua produgdo para o produtor agricola de sementes é
mais estavel com relagdo a produtividade esperada. Por isso,
possui baixo custo de produgdo. Entretanto, sua produtivida-
de para o produtor rural é baixa, embora seja maior que a da
variedade. Por outro lado, para atingir o rendimento espera-
do, ndo necessita de uma aplicagdo tdo intensiva de insumos.
Com isso, embora possua baixo custo de produg¢ao, o prego
de venda ndo atinge valores altos e as margens de lucro sdo
bem menos atrativas que as dos hibridos simples.

O hibrido triplo ¢ produzido através do cruzamento de
dois hibridos simples, ou um hibrido duplo e uma variedade.
Embora seja menos estavel que a do hibrido duplo, a produ-
¢do agricola de sementes do hibrido triplo € mais estavel que
a do hibrido simples. Sua produtividade ao produtor rural
¢ maior que a do duplo, mas, ainda assim, menor que a do
simples. A necessidade de insumos também ¢ intermediaria
entre o hibrido duplo e o simples. Dessa maneira, o hibrido
triplo tem um papel intermediario quanto ao custo de pro-
dugdo e geragdo de receita.

As fases finais da etapa agricola sdo a colheita e o trans-
porte. A colheita do milho pode ser realizada em graos ou
em espigas. Para a produc@o de sementes ¢ recomendada a
colheita em espigas, ja que esta preserva a qualidade da se-
mente em termos de germinaco ¢ vigor (OLIVEIRA et al,
1997). Entretanto, ha casos em que as sementes sdo colhidas
em graos, especialmente para os produtos mais robustos
que sofrem menos injurias com a colheita mecanica, como

algumas variedades ¢ hibridos duplos. O tipo de colheita do
milho condicionara o tipo de transporte e os equipamentos
utilizados nas primeiras etapas da fase industrial. O transpor-
te deve ser feito de maneira rapida devido a alta umidade do
produto e conseqiiente alta taxa de deterioracdo, conforme
condigdo de perecibilidade. Assim, a matéria-prima, depois
de colhida, ndo pode ser armazenada antes de um processa-
mento prévio para a retirada de sua umidade.

objetivo € propor um modelo de otimizagao
linear para apoiar decisdes de médio-longo
prazo no planejamento tatico da logistica.

A etapa de industrializagdo pode ser dividida em preparo
da matéria-prima ¢ beneficiamento. O preparo da matéria-
prima transforma grios umidos ou espigas umidas vindos
do campo em graos secos, com um minimo de impurezas
por meio de operagdes de limpeza, secagem e debulha (ape-
nas para o caso de espigas). Dependendo do tipo de maté-
ria-prima, espigas ou grios, o preparo envolve diferentes
processos produtivos. Ja o beneficiamento transforma graos
secos no produto final, ou seja, o grdo de milho seco, limpo,
classificado por tamanho, tratado quimicamente, ensacado e
em condi¢des de germinagao. Para isso sdo realizadas ope-
racdes de limpeza, classificagdo por tamanho, tratamento e
ensaque. Ndo necessariamente o milho é proveniente do pre-
paro da matéria-prima na UBS; ele também pode ter vindo
transferido de outras UBSs, ou preparado em uma unidade
independente subcontratada.

A demanda de sementes ¢ um aspecto critico a ser conside-
rado na sua produgdo, em func¢ao dos erros de sua previsdo e da
complexidade de seu gerenciamento. Devido a necessidade de
obtenc¢do de escala de producdo, a empresa tende a comerciali-
zar as sementes em areas mais dispersas geograficamente para
poder ampliar seu mercado. Sendo assim, as diversidades de
climas e de ambientes de producdo interferem na época em
que deve estar disponivel ao cliente. Além disso, os diversos
perfis de produtores rurais de cada regido de demanda neces-
sitam de um mix de produtos diferentes.

INFLUENCIAS FISCAIS

A obrigacdo tributaria ¢ criada apenas quando ocorre efe-
tivamente alguma das hipdteses de incidéncia previstas em
lei. No entanto, ndo ¢ mandatorio praticar atos que acarretem
na incidéncia de impostos, ou que 0s tornem mais onerosos.
O fato gerador é a situagfo prevista em lei necessaria e sufi-
ciente para a criag@o desta obrigacdo. Ja a sonegagao ocorre
quando o fato gerador aconteceu e alguém tenta escondé-lo
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ou descaracteriza-lo. O planejamento tributario, portanto,
visa minimizar o nus tributario incidente sobre os atos e fa-
tos operacionais, administrativos e financeiros, escolhendo a
melhor alternativa dentre as legais existentes.

O modelo de planejamento tratado neste trabalho pode
impedir o fato gerador do ICMS (por exemplo: escolhendo
rotas de entrega do produto acabado que tenham isengéo do
imposto), ou pode reduzir o montante devido (escolhendo
rotas que tenham aliquotas menores). Os artigos 2, inciso I,
e 12, inciso I, da LC 87/96 (CONFAZ, 2006) determinam o
fato gerador do ICMS no momento em que as mercadorias
saem do estabelecimento. Os Estados, no entanto, podem
acrescentar ou adaptar as regras de incidéncias também ana-
lisadas neste estudo. Para os Estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Goias, onde estdo situadas as UBSs da Empresa A,
existe isengdo de ICMS para operagdes internas aos Estados
e reducdo na base de calculo de 60% para operagdes inte-
restaduais, com base no Convénio 100 do ICMS de 4-11-97
(CONFAZ, 2006) editado pelo CONFAZ e nas legislagdes
estaduais (Artigo 41 do Anexo I do ICMS-SP em SAO PAU-
LO, 2006, decreto 43.943, artigo 1° da parte 1 do Anexo I do
ICMS-MG em MINAS GERAIS, 2006 e artigo 7° do Anexo
IX, do ICMS-GO em GOIAS, 2006).

Além disso, ha demandas judiciais em que empresas
produtoras de sementes com varias unidades produtivas
pedem isen¢@o na transferéncia entre unidades do proprio
grupo, alegando que, por ndo haver mudanga de posse, ndo
se caracteriza a circulag@o de mercadorias. As aliquotas do
imposto sdo seletivas em fun¢@o da essencialidade dos pro-
dutos ou servigos. A incidéncia do ICMS pago é reduzida se
o produto for elaborado nas Regides Sul e Sudeste ¢ vendido
nas Regides Norte, Nordeste ¢ Centro-Oeste. Além disso,
as aliquotas para operagdes internas ao Estado possuem um
valor maior que as interestaduais.

Aisencdo do ICMS para operacdes internas constitui uma
vantagem de grande impacto no custo final da semente, ja
que incide no preco do produto final, que ¢ alto. Dessa for-
ma, ela estimula a produgdo e venda do produto no préprio
Estado. No entanto, a diferenciagdo das aliquotas interesta-

Tabela 1: Rotas consideradas.

duais para operagdes com origem nas Regides Sul e Sudes-
te ¢ destino nas Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste,
adiciona um trade-off entre distancia e vantagem fiscal nas
decisdes logisticas. Para ilustrar esse impacto, apresenta-se
o seguinte exemplo. O custo de transporte ¢ de R$ 0,0988/
t.km, extraido do site do Sifreca para o periodo de 23/10
a 26/11/2004 (SIFRECA, 2004). Considerou-se o custo
do farelo de soja ensacado, ja que ndo havia o do milho
ensacado, e o milho a granel ndo foi considerado pelo fato
de embarque e desembarque serem bastante diferentes. O
preco do produto ¢ de R$100,00 por saco de 20 kg, um pre-
¢o médio, levando em conta as diferengas entre os tipos de
sementes. Verificou-se o custo de transporte mais impostos
para quatro rotas cujas origens sdo regides produtoras de
graos (Tabela 1).

A Figura 2 mostra a distancia da rota confrontada com o
percentual do valor pago com ICMS. Nela percebe-se um au-
mento praticamente linear da distancia, enquanto que, para
0 ICMS, ha uma redug@o drastica entre as rotas com origem
nas Regides Sul ou Sudeste e destino na Regido Centro-
Oeste versus a rota com origem e destino no Centro-Oeste.
Ja a Figura 3 mostra o custo unitdrio de transporte ¢ o de
ICMS comparados lado a lado no gréfico de barras. O custo
total ¢ o0 da opg¢do com menor distancia estdo ilustrados no
grafico de linhas.

Analisando a Figura 3, verifica-se que com uma distancia
inferior a de SP (Barretos) a MT, ou seja, uma distancia até
a ordem de 500 km, o custo de ICMS ¢ superior ao custo de
transporte. No caso da saida de Londrina (PR), o custo de
transporte ¢ praticamente o mesmo de ICMS, ainda assim,
o custo total é menor que o utilizando a menor distancia,
ou seja, partindo de Rio Verde (GO). Em algum ponto en-
tre Londrina (PR) e Chapeco (SC), uma distancia de 1.640
km de Cuiaba (MT), ocorre o ponto em que o custo total
das rotas (transporte mais ICMS) ¢ igual a rota de minima
distancia. Esse ponto ¢ caracterizado no grafico pela inter-
seccdo da reta de custo total com a de minimo custo. A partir
desta distancia, o custo de transporte passa a ser tdo alto que
a vantagem na aliquota de ICMS em relagdo ao Estado de

ROTA ORIGEM DESTINO DISTANCIA (km)
GO-MT Rio Verde Cuiaba 696
MG-MT Uberlandia Cuiaba 1.045
SP-MT Barretos Cuiaba 1.212
PR-MT Maringa Cuiaba 1338
SC-MT Chapeco Cuiabd 1.671
RS-MT Passo Fundo Cuiaba 1.856

Fonte: Distancias extraidas do mapa do Guia 4 Rodas.
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GO passa a ndo ser relevante no custo total. O minimo custo
total ocorre, portanto, quando o produto é entregue a partir
de Uberlandia.

MODELAGEM DO PROBLEMA

Conforme mencionado, ndo foram encontrados estudos
na literatura aplicando modelos de programag¢@o matematica

para apoiar decisdes na produgdo e logistica de sementes de
milho. Além disso, a modelagem aqui proposta inclui uma
parcela do custo tributario na fung@o objetivo, neste caso
o ICMS, ndo utilizada comumente nos problemas de pla-
nejamento da produgio e logistica. O estudo em Yoshizaki
(2002) sugere que custos fiscais devem ser considerados
para apoiar decisdes logisticas. A seguir, apresentam-se al-
gumas hipoteses admitidas para o modelo.

Figura 2: Distancia X percentual do valor pago com ICMS.
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Hipoteses admitidas

A Figura 4 mostra um modelo esquematico do problema
baseado em empresas do setor estudado. Tipicamente, o
horizonte de planejamento do modelo ¢ de um ano (safra
de abril a mar¢o do ano seguinte), com periodos mensais.
Considera-se a producdo agricola irrigada e em sequeiro
com as devidas produtividades, a colheita e preparo da ma-
téria-prima em espigas e em graos, a armazenagem em silo,
contemplando a transferéncia entre UBSs, o beneficiamen-
to, contemplando a transferéncia de semiprocessado entre
UBSs, a armazenagem em depdsito, contemplando a trans-
feréncia de produto acabado entre depdsitos e o atendimento
da demanda. Entretanto, algumas delimita¢des sdo feitas
neste trabalho para simplificagdo do modelo e do método
de resolugdo. As hipoteses admitidas estdo representadas na
Figura 4 e sdo listadas nas se¢des seguintes.

o cendrio 2, R$ 40.000 seria a quantia
gasta no chamado “turismo fiscal”.

Hipétese 1: Decisao do plantio

O principal recorte diz respeito a decisdo de plantio. Para
este tipo de decisdo seria necessaria a incluso de variaveis
binarias, indicando o plantio do campo com determinado
produto em um determinado periodo, além do tipo de co-
lheita. Por exemplo, para um plano com 10 produtos, 10
periodos, 30 campos de producdo ¢ 2 tipos de colheita,
seriam necessarias cerca de 6.000 variaveis bindrias, o que
possivelmente tornaria o modelo de programagdo matema-
tica de dificil solugdo exata dentro de um tempo computa-
cional considerado aceitavel. A relaxacdo da integralidade
dessas variaveis poderia resultar no fracionamento exage-
rado das areas de plantio, o que ndo poderia ser atendido
na pratica, pois induz problemas de contaminagio durante
o cruzamento no processo de hibridagdo. Sendo assim,
considera-se que o plano de produgao estd baseado em uma
programacdo de colheita a priori, ou seja, supde-se que
as areas de plantio ja estejam definidas. Esta hipdtese ndo
compromete os beneficios do modelo em termos da escolha
do fluxo de custo minimo para o escoamento da produgio
agricola a demanda, em especial quando a empresa au-
menta a abrangéncia de seu mercado, o numero de UBSs,
o numero de produtos e o Estado diversifica suas politicas
de isengdo tributaria de ICMS.

Hipotese 2: Transferéncia de graos secos

Para a simplifica¢do das analises dos resultados, consi-
dera-se que a transferéncia de gréos entre UBSs sé pode
acontecer uma vez, ou seja, o material sai do preparo da
matéria-prima e vai diretamente para o silo da UBS de be-
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neficiamento. Do silo, é transportado e entra direto para o
beneficiamento. Esta simplificagdo ndo afeta os beneficios
do modelo, ja que influencia situagdes em que o produto
de um mesmo campo ¢ transferido na forma de graos secos
para mais de uma UBS. Esta situacdo nao ¢ desejavel no
momento do planejamento, pois envolve custos adicionais
de transporte.

Hipotese 3: Transferéncia de produtos semiprocessados

A transferéncia de produtos semiprocessados entre
UBSs apds a classificagdo ndo sera considerada, pois se
pressupde que esta operagdo estd representada pela trans-
feréncia de graos no momento anterior ao beneficiamento.
Essa ultima simplificagdo seria inapropriada caso fosse
possivel tratar a demanda por produto e por tamanho do
grao (peneira). Entretanto, como a previsdo de peneira-
mento ¢ dificil para as empresas (CAR-
NEIRO et al. 2001), este detalhamento
ndo é de maior interesse.

Hipétese 4: Tempos de setup

Os tempos de setup de produgio serdo
desconsiderados por simplicidade, j& que ha bastante incer-
teza quanto ao momento da colheita do hibrido ¢ a quanti-
dade a ser colhida. No prazo de um més, por exemplo, pode
haver chuva em excesso, atrasando a colheita devido ao au-
mento da umidade da semente e a impossibilidade de entrar
na lavoura por causa da dificuldade de acesso e compactag@o
do solo. Também se houver falta de chuva ou uma manifesta-
¢do de praga nesse periodo, pode haver uma quebra de safra,
reduzindo a utilizagdo da capacidade da UBS. Como o tempo
de setup médio ¢ de menos de um dia, conforme informado
pela Empresa A, ele passa a ser pouco relevante dentro do
periodo de um més, podendo ser representado por um per-
centual de aproveitamento de tempo no periodo. Portanto,
esta simplificagdo ndo compromete os resultados do modelo
para apoiar decisdes taticas de médio-longo prazo.

Hipotese 5: Transferéncia entre depdsitos

Na distribuicdo, o produto vai do beneficiamento
diretamente para o depdsito da UBS. Em seguida, pode
permanecer no depdsito para atender a demanda dos
periodos seguintes, ou ser enviado para uma regido de
demanda. Nao foi considerada a transferéncia de pro-
duto acabado entre depdsitos. Assim como no caso da
transferéncia de graos secos, esta situacdo néo ¢ deseja-
vel no momento do planejamento, pois envolve custos
adicionais de transporte.

Apresentacdo do modelo
Com os recortes delimitados na se¢io anterior ¢ com base
na literatura classica de pesquisa operacional, o problema em
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questdo pode ser classificado como um problema de dois
estagios (niveis), sendo o primeiro deles relativo as opera-
¢des de colheita, transporte e preparo da matéria-prima e o
outro, as de transporte ¢ beneficiamento. Ha possibilidade
de transbordo entre os estagios, representada pelas trans-
feréncias de graos apds o preparo da matéria-prima. Os re-
cursos dos estagios sio limitados, tratando-se, portanto, de
restrigdes de capacidade. Como sdo consi-
deradas mais de uma UBS em diferentes
locais, pode ser caracterizado como um
problema multiplantas. Além disso, sdo
considerados mais de um produto (proble-
ma multiproduto), ¢ mais de um periodo
no horizonte de decisdo (problema multi-
periodo). Conforme mencionam Hax & Candea (1984) ¢
Nahmias (1995), o enfoque quanto ao periodo de decisdo
do problema pode ser considerado como Plano Agregado,
olhando para decisdes taticas.

indices

O indice / representa cada hibrido, ou seja, os produtos
da empresa de sementes. E recomendado que cada produto
seja considerado individualmente, pois a demanda ¢ dire-
cionada para o produto, ja que o cliente esta interessado
em caracteristicas especificas como a adequacgio a regido.
O plantio e o gerenciamento da lavoura também sdo feitos
especificamente para o produto. Além disso, os precos de

Figura 4: Modelo esquematico do problema.

venda sdo significativamente diferentes entre os produtos
de um mesmo tipo de hibrido. Os tipos de colheita sdo
representados pelo indice m, e s@o fixos: espiga e gréo.
As regides de produgio agricola sdo caracterizadas pelo
indice i. Recomenda-se que as regides sejam divididas de
tal forma a caracterizar as rotas cujos custos de transporte
sejam diferenciados.

om base nos experimentos realizados,
as expectativas para todos os cenarios
foram contempladas.

As UBSs sao representadas pelo indice j. As regides de
demanda sdo representadas pelo indice k. O nivel de agre-
gacdo delas deve ser suficiente para caracterizar a0 menos
as diferengas fiscais dos Estados. Recomenda-se, também,
desagregar as regides de tal forma que se possam caracte-
rizar as diferengas nos custos de transporte. Os periodos de
comercializagdo sdo representados pelo indice . Os periodos
devem ser suficientemente grandes para ndo serem influen-
ciados pelos tempos de sefup de producdo, e pequenos de
forma a evitar processamento de varios campos em um curto
periodo de tempo. A unidade de analise utilizada no modelo
¢ um saco de 20 kg, embalagem em que ¢ comercializado
o produto final.
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Dados de entrada

Os parametros de entrada do modelo seguem abaixo:

custo de frete para transportar uma tonelada do tipo de colheita m do campo / para a UBS j no

GO e periodo t [em R$/toneladal.

Cif custo de frete para transportar uma tonelada da UBS j para a UBS jp no periodo t [em R$/
Jip:t toneladal.

Ce custo de frete para transportar um saco de 20 kg da UBS j para a regido de demanda k no periodo
ikt t [em R%/scl.

ICMS/.,k tarifa de ICMS paga pela venda de um saco de 20 kg da UBS j na regido de demanda k.

P preco de venda do produto h na regiao de demanda k [em R$/scl.

Cp/.'m custo de preparo da matéria-prima para o tipo de colheita m na UBS j [em R$/scl.

Cb/. custo de beneficiamento na UBS j[em R$/scl.

EGSeco0, Quantidade inicial do hibrido h, armazenada como graos secos na UBS j [em sacosl.

EPFina/OM Quantidade inicial do hibrido h, armazenada como produto final na UBS j [em sacosl.

EGSecof, guantidade final do hibrido h, armazenada como graos secos [em sacosl.

EPFinalf, guantidade inicial do hibrido h, armazenada como produto final [em sacosl.

Dem, . guantidade demandada do hibrido h, na regido mercadolédgica k e no periodo t [em sacosl.

PCol, ;.. plano de colheita do hibrido h, com o tipo de colheita m, no campo / e no periodo t [em sacosl.

%RendPrep, rendimento no preparo de matéria-prima para o tipo de colheita m.

%RendBen rendimento no beneficiamento.

TxPrepj.’m taxa de preparo da matéria-prima na UBS j do tipo de colheita m [em sacos por dial.

CapSi/o/. capacidade de armazenagem em silo na UBS j [em sacos por dial.

TxBen/. taxa de preparo de beneficiamento na UBS j [em sacos por dial.

CapDep/. capacidade de armazenagem em depdsito na UBS j [em sacos por dial.

TurBen, horas de turno de beneficiamento na UBS j [em horas por dial.

NDias, numero de dias no periodo t [em diasl.

Variaveis de decisao

A listagem das variaveis de decis@o do modelo segue abaixo:

X

Y . .
hijjp.t periodo t [em sacos].

Z”v/vkr” periodo t [em sacosl.

EGSeco b
EPFina/hJ., .

Para entendimento dessas varidveis foram feitos dois es-
quemas: um mostrando um recorte espacial para um nico
periodo (Figura 5), e outro com um recorte temporal isolando
uma UBS (Figura 6). A Figura 5 mostra as / regides de produ-
¢do agricola, cada uma com sua programagéo de colheita. O
que foi produzido no campo pode ser enviado para qualquer
uma das J UBS que realizam o preparo da matéria-prima para
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guantidade do hibrido h, colhida com o tipo de colheita m no campo /, transportada para a UBS j e
hij.m.t nela preparada no periodo t [em sacosl.

guantidade do hibrido h, preparada na UBS j e transportada para ser beneficiada na UBS jp no

guantidade do hibrido h, beneficiada na UBS j e transportada para a regido de demanda k no

guantidade do hibrido h, armazenada como graos secos na UBS j e no periodo ¢t [em sacosl.

guantidade do hibrido h, armazenada como produto final na UBS j e no periodo t [em sacosl.

o tipo de colheita especifico. Terminado o preparo, o material
vai para o silo da UBS. Dele, o milho pode ser transferido para
ser beneficiado em qualquer uma das J UBSs. Para simplifi-
cagdo do modelo, o milho depois de transferido entra direta-
mente em processo. Depois de beneficiado, o milho vai para o
depdsito da UBS. Do deposito, € enviado para as K regides de
demanda. A Figura 5 mostra que no estagio 1 as UBSs podem

J
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receber milho das / areas com programagao de colheita, sendo
possivel estoca-lo e beneficia-lo na prépria UBS, ou enviar
para as J UBSs de beneficiamento. Ja o estagio 2 pode receber
sementes preparadas nas .J UBSs e enviar para as K regides de
demanda, ou, se necessario, estocar em deposito.

Ja a Figura 6 mostra um recorte temporal, centrado no
periodo t. Percebe-se que as operagdes do estagio 1, colhei-

Figura 5: Recorte espacial do problema proposto.

ta, transporte ¢ preparo da matéria-prima, devem aconte-
cer dentro do mesmo periodo, representando um sistema
de producdo empurrado. A matéria-prima preparada pode
aguardar o momento de sua necessidade de duas formas:
como grao seco em silos ou big-bags (estagio 1), ou em
depositos como produto acabado (estagio 2). Qualquer uma
destas maneiras pode ser puxada pela demanda.
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Estagio 2
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ke Z, Dem,

hijkt hilt

Programacéao Colheita, transporte Estoque em Transporte e Estoque de Demanda
de colheita e preparo MP graos secos beneficiamento produto final
Figura 6: Recorte temporal do problema proposto.
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Funcao objetivo

A fungdo objetivo do modelo busca minimizar o custo
logistico total (CT) e é composta pelos custos de: transporte
e preparo da matéria-prima, transferéncia de graos secos
entre UBSs, beneficiamento e entrega, composto pelo custo
de transporte e de ICMS, ou seja,

CT = Transporte MP + Preparo MP + Transferéncia
UBSs + Beneficiamento + Entrega

onde,

Ctr,

ijmt

Transporte MP = X
ransporte Z E E/ E E (©6RendPrep, %RendBen*1000/20) "
Preparo MP = 2 E E E E CP o X jmas
T T W T
TransferénciaUBSs = E 2 E # Y,
2 & 4 Lo (%RendBen*1000/20) "
Beneficiamento = 2 2 E E Cb;.Y,; ipe
J

pot

Entrega = E E E E Ce,\ Zyii* E E E E P ICMS Ly ik
T T T T T 2

7 kT

As constantes 1000/20 nestas expressdes correspondem
a conversdo dos custos de toneladas para sacos. Cabe res-
saltar que ndo foram considerados em C7 os custos da ma-
téria-prima, ja que o plano de colheita ja esta definido; de
armazenagem, uma vez que nao se admitiu a possibilidade
de transferir o produto buscando apenas a armazenagem
mais viavel sem necessariamente haver beneficiamento; de
outros impostos como o IPI, PIS, COFINS e ISS, pelo fato
deles poderem ser representados pelos custos de preparo
e beneficiamento; bem como o préprio ICMS nas outras
etapas de transporte, pois a parcela mais custosa desse
imposto ¢ na entrega, quando o valor do produto atinge o
preco de venda.

Restri¢coes

As restri¢des do modelo podem ser divididas entre as de
balanceamento de massa, de limitacdo de capacidade e de
ndo negatividade das variaveis. A seguir elas sdo apresenta-
das e discutidas. As restri¢des referentes ao balanceamento
de massa sdo as seguintes:

PCol,, ., = EX,,‘,.W parah=1.H,i=1.Im=1.M,1=1.T (1)
J

E EX,,_,MM +EGSeco, ;, , = E Y, pu + EGSeco, (2)

T 7

parah=1.H,j=1.J,t=2.T

33 Xy ma + EGSecol, , = ; Y, i+ EGSeco, ;, 3)

T m

parah=1.H,j=1.J
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2 Y,, .+ EPFinal, . = 2 Z, 4. + EPFinal, ,, “)
7

parah=1.H,j=1.J,t=2.T

2 Y, , oo+ EPFinal0, , = 2 Z, 41+ EPFinal, | (5)
7

parah=1.H,j=1.J

2 Zh,,Ak,/ = Demh,k,r

J

parah=1.H,k=1.K,t=1.T (6)

E EPFinal, ,, = EPFinalf, parah=1.H (7
J

Ja as restrigdes referentes as limitagdes de capacidades
sd0 as seguintes:

2 E X1 ma < CapPrep,, NDias,  paraj=1.J,m=1.M,t=1.T 8)
Z ; Y, ». < CapBen,.NDias , para j=1.J,1=1.T )
ZEGSEC%.],: =< CapSilo, para j=1.J,t=1.T (10)
ZEPFinalhi/J < CapDep para j=1.J,t=1.T (11)

As restrigdes de ndo negatividade sdo:

X,iime =0 parah=1.H,i=1.1,j=1.J,m=1.M,t=1.T (12)
Yh.j,/p.: =0 parah=1.H,j=1.J,jp=1.J,t=1.T (13)
Z,,VM‘, =0 parah=1.H,j=1.J,k=1.K,t=1.T (14)
EGSeco,,;, 20 parah=1.H,j=1.J,t=1.T (]5)
EPFinal, =0 parah=1.H,j=1.J,t=1.T (16)

A equacdo (1) garante que cada produto /# que compde o
plano de colheita de cada regido agricola i no periodo ¢ de
acordo com a tecnologia de colheita m seja transportado e o
preparo da matéria-prima nas UBSs seja realizado. A equa-
¢do (2) garante que cada produto / sera beneficiado em cada
UBS j no periodo ¢, ou guardado em silo para o préximo
periodo 7. A equagdo (3) é um caso particular de (2) para o
primeiro periodo 7 = 1, em que o estoque do periodo ante-
rior ¢ o estoque inicial do horizonte de deciso, ou seja, um
parametro de entrada ao invés de uma variavel. A equagado
(4) garante que o produto / serd entregue para as regides de
demanda no periodo 7, ou armazenado em depdsito na UBS
J para o proximo periodo. Semelhantemente a equagio (3),
a equagdo (5) ¢ a (4) para o caso particular do primeiro pe-
riodo 7= 1.

A equag@o (6) garante que a demanda de cada hibrido %
em cada regido k e cada periodo 7 seja atendida pelo que foi
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entregue das J UBSs. Ja a inequag@o (7) garante que o es-
toque final de cada hibrido / seja maior ou igual ao estoque
final estabelecido como pardmetro. A inequacgao (8) garante
que a matéria-prima m, preparada tanto em graos como em
espigas, ndo ultrapassara a limitacdo de capacidade da UBS
j no periodo z. A inequagdo (9) tem fungdo semelhante a (8),
mas para o caso da capacidade de beneficiamento. As ine-
quacgdes (10) e (11) garantem que os estoques de graos secos
e produto acabado que passardo para o periodo seguinte ndo
ultrapassardo as limita¢des de capacidade de armazenagem
em cada UBSj no periodo 7. As inequagdes (12), (13), (14),
(15) e (16) impdem que as variaveis de decisdo, X, Y, Z,
EGSeco e EPFinal sejam ndo-negativas.

O modelo foi implementado na linguagem de modelagem
GAMS (versdo 2.0.10.0), que oferece diversos so/vers paraa
resolu¢do do modelo (BROOKE et al., 1992; KIUP, 1993).
Dentre eles, foi utilizado o CPLEX (versdo 7.0.0), bastante
conhecido na literatura por resolver eficientemente proble-
mas de programacéo linear utilizando algoritmos primal e
dual simplex modificados.

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta secdo ¢ considerada uma rede de sementes de milho
com um numero de variaveis reduzido, mas capaz de ilustrar
os trade-offs envolvidos no modelo apresentado. Este exem-
plo de rede baseia-se nos dados coletados na Empresa A,
referentes a demanda para a safra 2003/2004. Foram adota-
dos os meses de junho, julho, agosto e setembro da referida
safra. Além disso, foram considerados quatro produtos da

Figura 7: Configuracéo da rede.

carteira de pedidos da empresa: um simples, um duplo, um
triplo e uma variedade. A Figura 7 apresenta a configuragio
da rede considerada, que é uma simplificagdo da Empresa
A. A rede possui trés regides de produgo agricola, uma no
Estado de Sao Paulo, na regido de Barretos, outra em Minas
Gerais, na regido de Ituiutaba, e outra em Goids, na regido
de Rio Verde. Sao consideradas também trés UBSs: uma em
Sao Paulo, na regido de Barretos, outra em Minas Gerais, na
regido de [tuiutaba, e outra em Goids, naregido de Rio Verde.
Asregides de demanda sdo agrupadas em cinco Estados: SP,
MG, GO, RS e MT.

As UBSs possuem equipamentos para o preparo da ma-
téria-prima e o beneficiamento e estdo localizadas proximas
as regides de produgdo agricola. As capacidades de preparo
de espigas, graos e de beneficiamento sdo dadas na Tabela
2. As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam dados de custos que fo-
ram modificados para proteger interesses da empresa — estas
alteragdes mantiveram a proporcionalidade dos custos para
ndo tornar a analise pouco realista. A Tabela 3 mostra o custo
de transporte de matéria-prima em R$/ tonelada. Como se
pode observar na Tabela 3, o transporte em espigas ¢ mais
caro devido ao fato de a carroceria ser especial e a densidade
de carga, mais baixa devido a presenca do sabugo. A Tabe-
la 4 apresenta o custo de transporte entre as UBSs em R$/
tonelada. A Tabela 5 apresenta os custos de entrega para as
regides de demanda consideradas. O custo de entrega a MT
foi questionado durante o levantamento de dados, devido ao
fato de ser o mesmo para as trés distintas origens: as UBSs de
SP, MG e GO. Neste caso, o especialista da Empresa A argu-
mentou que os custos de frete sdo realmente equivalentes.
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Andlise de cenarios em unidades de capacidade adicionais, ja que alguns recursos
Com base na rede apresentada na se¢io anterior, foram ge- apresentam utilizagdo de 100% da capacidade.

rados seis cenarios variando os custos considerados na fungdo No cenario 2, a capacidade das UBSs de preparo de espi-
objetivo e as condigdes de limitagdo da capacidade. Para mais gas e de beneficiamento ¢ ampliada, seguindo as oportunida-
detalhes destes cenarios, o leitor pode consultar JUNQUEIRA des apontadas pelos custos marginais analisados no cenario
(2006). No cenario 1, ndo sdo considerados os custos de ICMS, 1. Assim como no anterior, ndo estdo sendo considerados os
preparo e beneficiamento e ha sobrecarga em algumas UBSs custos de preparo, beneficiamento ¢ ICMS. Espera-se que
para suprir ademanda em determinados periodos. Sendo assim, a matéria-prima ndo seja enviada diretamente para a UBS
espera-se que em alguns casos as sementes de milho ndo sejam mais proxima do campo quando a demanda acontecer a uma
processadas nas UBSs de menor custo de transporte, pelo fato longa distancia do local de produgdo agricola. Por fim, de-
de elas estarem sobrecarregadas. Por meio dos custos marginais seja-se verificar a economia de custo obtida em relagéo ao
¢épossivel avaliar os custos de oportunidade para o investimento cenario 1 com o investimento em capacidade.

Tabela 2: Capacidade das UBSs (em sacos por dia).

UNIDADES PREPARO ESPIGAS PREPARO GRAOS BENEFICIAMENTO
UBS_SP 793 2.067 1.615
UBS_MG 534 3.876 1.413
UBS_GO 1.428 4.134 1.777

Tabela 3: Custo de transporte da matéria-prima em R%$/tonelada.
DESTINO

ESPIGAS
ORIGEM UBS_SP UBS_MG UBS_GO UBS_SP
RA_SP 12 35 45 9 30 40
RA_MG 35 12 30 30 10 25
RA_GO 60 30 12 45 25 g
Fonte: dados coletados na Empresa A para a safra 2003/2004.

Tabela 4: Custo de transporte entre UBSs em R$/tonelada.

DESTINO
ORIGEM UBS_MG
UBS_SP 0 30 45
UBS_MG 30 0 25
UBS_GO 45 25 0
Fonte: dados coletados na Empresa A para a safra 2003/2004.

Tabela 5: Custo de entrega em R$/sc 20 kg.

DESTINO
ORIGEM RD_GO
UBS_SP 0,56 0,92 1,40 1,20
UBS_MG 0,93 0,72 1,18 1,20

UBS_GO 1,40 1,15 0,65 1,20
Fonte: dados coletados na Empresa A para a safra 2003/2004.
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No cenario 3, foi mantida a condi¢do de sobra de capaci-
dade do cenario 2 e foi inserido o custo de ICMS da forma
que rege a lei deste imposto para insumos agricolas (Influén-
cias Fiscais), ou seja, a aliquota incide sobre uma parte do
valor do preco de venda do produto e hé isen¢do do imposto
para a venda do produto no mesmo Estado em que foi pro-
duzido. Dessa forma, o custo de entrega deixa de ser apenas
o custo de transporte, incluindo o custo do ICMS. Pretende-
se, portanto, verificar a influéncia do custo de ICMS em um
cendrio em que ndo ha interferéncia das restri¢des de capaci-
dades. Espera-se, portanto, que haja uma reconfiguragdo dos
fluxos, favorecendo os arcos com vantagens fiscais.

No cenario 4, ¢ mantida a mesma configurag@o do cenario
3, porém considerando que a UBS de Sao Paulo conseguiu
judicialmente uma isen¢do de ICMS para a transferéncia
entre unidades. Além disso, existe uma unidade de arma-
zenagem pertencente ao grupo na regido do Rio Grande
do Sul. Com essa alteragdo, espera-se que as entregas com
destino ao Rio Grande do Sul saiam predominantemente da
UBS de Sao Paulo e, em fung¢fo disso, pode haver sobrecar-
ga nesta UBS, devido a reconfiguragido do fluxo, gerando,
assim, ganhos marginais com o aumento da capacidade da
UBS de Sao Paulo.

No cendrio 5, foram mantidas as caracteristicas do cena-
rio 4 ¢ foram acrescentados os custos de preparo ¢ beneficia-
mento. Esta diferenca de custo é provinda de diferengas na
tecnologia de preparo de espigas, em que a UBS de Minas
Gerais seca utilizando como insumo o sabugo de milho ao
invés de gas, o qual € usado nas UBSs de Sdo Paulo e de
Goias. O uso do sabugo gera uma economia de custo de
RS 1,50 por saco de 20 kg. Com essa alteragdo, espera-se
que o preparo de matéria-prima se concentre na UBS de
Minas Gerais, podendo causar sobrecargas na UBS. Quan-
to ao custo adicional de beneficiamento, devido a hora da
mao-de-obra ser mais cara, o custo de beneficiamento de Sdo
Paulo é R$1,00 mais caro que nas outras unidades. Com esta
alteragdo, espera-se que o maior custo de beneficiamento da
UBS de Sao Paulo reduza sua utilizag¢do. Além disso, devem
surgir custos marginais na UBS de Minas Gerais.

No cenario 6, foram mantidas as condi¢des do cenario 3.
No entanto, foi retirada a vantagem conferida aos produtos
agropecuarios de isengdo de ICMS na venda nos proprios
Estados de producdo da semente. Espera-se que neste cena-
rio o comportamento do fluxo de materiais se assemelhe ao
descrito por Yoshizaki (2002), ou seja, dando preferéncia
para que os produtos vendidos tenham origem em outros
Estados.

Desempenho computacional

Para todos os cenarios, o modelo foi executado em um
microcomputador Toshiba Satellite A10, com processa-
dor Intel-Pentium 4 de 2,20GHz, com memoria RAM
utilizavel de 496 MB e HD de 40 GB. O modelo possui
725 equagdes e 865 variaveis. A Tabela 6 mostra o de-
sempenho computacional do modelo para cada um dos
cendrios, divididos em trés tempos: o tempo de execucdo
do algoritmo de preparagdo da matriz do modelo, o tempo
de geracdo da matriz e o tempo de execucdo propriamente
dita, todos em segundos. Observando esta tabela, embora
tenha havido uma variagdo consideravel entre a execu-
¢do do cenario 3 e 4, o tempo total para todos os casos
se manteve bastante pequeno, evidenciando agilidade na
resolugdo do modelo.

Comparacéao dos cenarios e discussoes

Nesta se¢do sdo analisados os valores dos custos da fun-
¢do objetivo obtidos em cada cenario, mostrados na Tabela
7. Com a analise desta tabela fica evidente que o aumento
de capacidade efetuado no cenario 2 fez com que fossem
reduzidos os custos de transporte de matéria-prima e trans-
feréncia. Através da analise de sensibilidade verificou-se
que o aumento de uma unidade de capacidade de preparo de
espigas proporciona uma economia de até R$2,32 por saco
na UBS SP e RS 1,24 na UBS MG. Quanto ao beneficiamen-
to, o aumento de uma unidade de processamento gera uma
redugdo de custo de até R$ 0,29 por saco na UBS MG ¢ de
R$ 0,68 na UBS GO. O custo de entrega aumentou, mas foi
inferior a redugdo de custo das outras parcelas.

Tabela 6: Tempos de execucdo do modelo para cada cenario.

TEMPO DO TEMPO DE TEMPO DE EXECUGAO TEMPO TOTAL

PRESOLVE (S) GERACGAO (S) (S) (S)
1 0.00 0.06 0.06 0.12
2 0.00 0,07 0,07 0.14
3 0.01 0.05 0.05 0.11
4 0.00 0.12 0.12 0.24
3] 0,01 0,07 0,07 0.15
6 0.00 0.07 0.07 0.14
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Se para esse cenario fosse utilizada a regra do envio da
semente a UBS mais proxima do campo, a sobrecarga de
capacidade nao teria sido detectada no plano, mas apenas
durante sua execuc¢do. Da mesma forma, a conveniéncia
na transferéncia entre UBSs do preparo e beneficiamento
ndo teria sido percebida com antecedéncia. Com a solugdo
gerada pelo modelo, é possivel alertar as UBSs com antece-
déncia para receberem a matéria-prima que vira de regides
mais distantes ou transferida de outras unidades. Com isso,
o suprimento desses materiais pode ser planejado, para evitar
colheita simultanea de dois campos e minimizar a chance de
misturar campos nas UBSs.

Ja no cenario 3, o custo de transporte de matéria-prima
se mantém o mesmo do cenario 2. No entanto, o custo de
transferéncia aumentou, de forma que o beneficiamento
ocorra na UBS com melhores condi¢des de fazer a entrega,
em termos de transporte e ICMS. O custo total € maior que
o dobro devido ao valor do ICMS. Se fosse retirado da so-
lugdo do cenario 3 o custo de ICMS, o custo passaria a ser
RS 587.508, aproximadamente R$ 40.000 mais caro que o
cenario 2. Dessa maneira, estes R$ 40.000 seriam a quantia
gasta no chamado turismo fiscal. Entretanto, incorporando
a solugdo do cenario 2 os custos de ICMS, seria obtido um
custo total de R$ 1.513.269, R$ 280.441 a mais. Com a
vantagem da liminar judicial que garante a isen¢do de im-
postos para transferéncia entre unidades do mesmo grupo
no cenario 4, o custo de ICMS ¢ reduzido quase que pela
metade, ndo evitando, no entanto, um aumento dos custos de
transporte de matéria-prima e transferéncia. Nesta condicéo,
uma unidade a mais de beneficiamento reduziria em R$ 3,07
por saco o custo considerado.

Considerando-se os custos diferenciados de preparo e
beneficiamento do cenario 5, o custo de transporte de ma-
téria-prima foi aumentado e o de transferéncia reduziu-se,
embora o custo com o ICMS tenha permanecido o mesmo
em relacdo ao cenario 4. Para este caso, uma unidade de
espigas a mais preparada na UBS MG proporcionaria uma

redugéo de custos de R$ 1,24 por saco. Ja o cenario 6 ilustra
o peso da isen¢do de ICMS para operagdes internas com in-
sumos agropecuarios, por meio da diferenga dos custos de
ICMS entre os cenarios 6 e 3, que é de R$848.880. O custo
do turismo fiscal calculado através da diferenca dos custos de
transporte entre o cenario 6 (i.e., R$ 164.744 + R$ 8.894 + R$
444.153 =R$ 617.791), ¢ o cenario 2 (R$ 163.862 + RS0 +
R$ 383.580 = R$ 547.442), é de R$ 70.349, ou seja, superior
ao do cenario 3. Isso ocorre porque as condigdes do cenario
6 estimulam as transferéncias interestaduais e as UBSs estao
localizadas nos Estados com maior demanda de sementes.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou o planejamento da produgao ¢ lo-
gistica para empresas produtoras de sementes de milho. Um
modelo de otimizag¢@o linear foi desenvolvido e foram gera-
dos seis cenarios em um exemplo de rede baseado na rede
da Empresa A, variando-se alguns parametros. Com base
nestes experimentos, as expectativas para todos os cenarios
foram contempladas, evidenciando que as solugdes do mo-
delo cientifico correspondem ao modelo conceitual. Os tem-
pos computacionais foram baixos, provendo flexibilidade na
geracdo de varios cenarios durante o planejamento. Além
disso, verificou-se que a incorporag@o dos custos fiscais na
funcdo objetivo interfere consideravelmente nas variaveis de
decisdo, proporcionando redugo de custos no planejamento
da producdo e logistica, aumentando, conseqiientemente, a
competitividade da empresa produtora de sementes.

Uma extensdo deste trabalho é a aplicagdo do modelo
apresentado para um periodo completo de safra e conside-
rando toda a rede de uma empresa. Em um préximo artigo,
pretende-se reportar os resultados de um estudo de caso com
a aplicagdo do modelo aos dados completos de uma safra da
Empresa A, como forma de validagdo do modelo, incluindo
uma analise comparativa das solugdes obtida pelo modelo ¢
utilizada pela empresa.

Tabela 7: Comparacao dos custos dos cenarios estudados (em R$).

CEN. TRANSP. PREPARO TRANSF. BENEFIC. TRANSP.

MP PRODUTO

ACABADO
1 234.139 0 11.954 0 377.164 0 623.257
2 163.862 0 0 0 383.580 0 547.442
3 163.862 0 39.821 0 383.825 665.320 1.252.828
4 187.235 0 85.458 0 353.589 291.105 917.397
5 258.782 126.318 70.077 153.981 350.224 291.105 1.251.487
6 164.744 0 8.894 0 444,153 1.514.200 2.131.991
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