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Desde os primdrdios da humanidade, o setor agropecuario
sempre fora altamente modernizado e otimizado. Em vista de
acompanhar essa trajetoria, o presente trabalho tem como fina-
lidade a aplicacdo de técnicas de programacao linear, em parti-
cular, as aplicadas ao problema de transporte, tais que resolvam
questées relevantes no assunto como: quem devera produzir cada
insumo? E a quais quantidades?

Dessa forma, com o aparato matematico em maos, analisa-
se um pequeno caso com dados reais e dele derivam-se
interpretagcdées econdémicas importantes, passando pelo Principio
das Vantagens Comparativas e pela identificacao dos precos som-
bra.

Por fim,o problema é resolvido e sua solugcdo sera apresen-
tada pelo método do Simplex e semelhante. O ferramental com-
putacional utilizado inclui o software Scilab.

O problema de transporte, proposto por F. L. Hitchcook[1] e
resolvido por ele mesmo em 1941, é um nicho de uma teoria inti-
tulada de Programacao Linear, onde temos como objetivo maximi-
zar uma combinacao linear de elementos sujeitos a restricoes do
mesmo tipo. Para a resolucao dessa classe de problemas, foi de-
senvolvido o Metddo do Simplex por George Dantzig[2], em 1947.

Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo usar
as técnicas citadas acima em busca de uma maior comprensao
da dinamica da producao agropecuaria mundial, uma vez tendo
sido introduzida por Samuelson[3]. Faz-se entao uma simulagao
com dados reais em um pequeno caso, submetido a algumas
hipbteses.

Programacao Linear

E a area da otimizacdo que empenha-se em encontrar solugdes
otimas - maximizantes ou minimizantes - para fungdes objetivo
lineares sujeitas a resticoes lineares. Simbolicamente, para um
problema de programacao linear na forma padrao, dados os veto-
resce R", A e R™" e b e R™, procuramos um vetor = € R" tal que

min, clx
Ar=b . (1)

z >0

Problema de Transporte

Pertencente a teoria de Programacao Linear, o problema de trans-
porte consiste na otmimizagao na distribuicao dos suprimentos de
uma fabrica a seus pontos de distribuicao.

Dessa maneira, suponha que uma empresa possui trés
fabricas (origens) e deseja transportar seus produtos para seus
5 pontos de distribuigao (destinos). Defina ¢;; como sendo o custo
de transportar uma unidade da producao da fabrica i para o ponto
7, seja também s; a producao total da fabrica i em um dado espaco
de tempo e d; a quantidade requerida pelo ponto j nesse intervalo.
Esses custos e essas quantidades podem ser expressas resumi-
damente na tabela 1.

Tabela 1: Problema de Transporte

Origem | Origem | Origem
1 2 3 Demanda
Destino 1 i1 C12 c13 di
Destino 2 o1 29 C23 d2
Destino 3 31 32 C33 d3
Destino 4 can C42 C43 dy
Destino 5 51 52 C53 ds
Capacidade | s 52 s3 | Dsi=) ;4
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Naturalmente, a quantidade z;; transportada das fabricas nao
pode exceder a capacidade de producao da mesma. Nesse pro-
blema, em particular, consideraremos que todas os produtos estao
sendo distribuidos. Logo, teremos

5)
Z Tjj = Si- (2)
j=1
Por outro lado, a demanda em cada ponto de distribuicao

deve ser minimamente satisfeita. De maneira semelhante ao visto
acima, deve ser satisfeita a relacao

3
Z Lijj = dj. (3)
1=1

Portanto, o problema central consiste em minimizar o custo

toal, dado por
3

)
min Ciilii. 4
1 Z ijLij ( )
j=1 i=1
Note que o problema de transporte pode ser escrito na forma
padrao de um programa linear.

Com base no método produzido por Dantzig[2], o problema de
transporte pode ser resolvido pelo algoritmo do Simplex, descrito
abaixo.

Primeiramente, desconsiderando os casos degenerados, po-
demos inferir uma solucao inicial respeitando as restricoes, essa
chamada de solucdo basica factivel. Por conseguinte, faz-se a
andlise das rotas nao envolvidas, calculando o chamado custo in-
direto, que é definido como o preco executado na realocacao de
uma unidade da producao partindo de uma origem (fabrica) a um
destinatario (ponto de distribuicao), quando esse nao tiver sido ar-
bangido no trajeto inicialmente proposto.

O processo € ilustrado abaixo, sendo a rota em azul um
possivel itineraro alternativo quando desconsideramos a rota em

verde.

Dando continuidade a esse procedimento, criamos uma tabela
com os custos indiretos, permitindo assim a comparagao com 0s
custos diretos (dados pela tabela 1). Se o custo indireto em um
ponto exceder ao custo direto, consideramos uma nova rota que
inclui esse ponto. Ilterando dessa forma, chegamos na solugao.

Paralelamente, o0 método do Simplex nos da esse resultado
algebricamente, que seria uma mudanca de base semelhante a
Eliminacao Gaussiana.

Como visto acima, o Simplex carrega consigo um critério de
decisao, fazendo com que o custo de transporte e a capacidade
maxima permitida de cada localidade sejam o fator determinante
para a escolha das quantidades a serem transportadas.

Escolha a qual corresponde com a dindmica esperada da
distribuicao mundial dos elementos agropecuarios quando anali-
sada sob a ética do Principio das Vantagens Comparativas. Nela,
0s custos e capacidades de producao influenciam direta e unica-
mente na alocacao dos recursos, garantindo a eficiéncia produtiva.

Prosseguindo desa maneira, a aplicacao - inspirada na analise
feita por Robert Dorfman[3] - da-se quando substituimos as ori-
gens e destinos das rotas pelos paises e insumos produzidos,
respectivamente.

Consequentemente, a demanda por produtos se torna a
producao mundial do insumo no ano, bem como a capacidade
produtiva do pais transfigura-se numa relacao entre a producao
mundial e a porcentagem de area agricultavel mundial que o pais
possui. Os custos pemanecem como 0s custos de producao de
cada item agropecuario.

Para a aplicacao, sao feitas algumas hipoteses:

e S30 desprezadas possives tarifas e taxas alfandegarias;

o Todos os paises tém capacidades iguais para produzir qual-
quer produto apurado na amostra;

o O mercado é fechado dentre os paises da analise;
e Pleno emprego dos fatores de producgao analisados (terra).

Feitas as hipbteses, é gerada a tabela abaixo:

Tabela 2: Obtida a partir de dados reais do ano de 2015. (Fonte:
FAO[4]).

Australia | China | Brasil | E.U.A. | Producio

(10° ton)
Milho 2479 |432.4 | 138.1 142 740
Batata 401.9 | 381.5 | 424.1 193 323,2

Arroz (grao) 296.7 |459.4 | 2409 | 269 | 1010,6
Soja (grao) 268.1* | 808.2 | 316.7 | 329 | 376,8
Cana de Acucar 30.1 343.8 19 34 1886,9
Capacidade (10° ton) | 1002,6 | 774,3 | 1448,5 | 1112,1 | 4337,5

(*Dados referentes ao ano de 2006. Fonte: FAO).

O problema é resolvido pelo método exposto na Secao 3, de
maneira computacional pelo software Scilab.

Problema Dual e Preco-sombra

Com a solucao do problema em maos, passamos a olhar para o
par dual associado. Nele, econtramos o pre¢co sombra € a variagao
do valor objetivo da solucao 6tima quando relaxamos a restricao
por uma unidade, podendo ser interpretado como o custo marginal
de reforcar a restricao.

Na aplicacao, podemos interpretar esses valores como sendo
o custo gerado no acréscimo de uma unidade de capacidade pro-
dutiva num pais ou, igualmente, no acréscimo do mesmo valor
na produgao mundial de um insumo. Além disso, os coeficientes
atrelados a fungao objetivo desse novo problema sao os multipli-
cadores de Lagrange no ponto da solucao ideal.

Dado o conhecimento adquirido, inferimos que a teoria de-
senvolvida na area de Programacao Linear possui uma utilidade
pratica na area da otimizagao do mercado agropecuario, expondo
de maneira clara a dindmica associada ao funcionamento do
mercado e a alocacao dos recursos quando supostas algumas
condicoes.
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