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RESUMO

METODOLOGIA DE DEFINICAO DE REDE DE SUPRIMENTOS PARA
ARMAZENAGEM DE COMMODITIES AGRICOLAS

A agricultura brasileira esté entre as mais importantes do planeta, ocupando posi¢éo de destaque
na exportacdo das commodities agricolas de grdos como soja e milho. O fato das areas de
producdo serem distantes dos portos e a sua velocidade de expansdo territorial ser maior que a
velocidade de instalacdo de novas estruturas de movimentacdo e armazenagem, emergem
impactos negativos no sistema logistico. A auséncia de um sistema logistico eficiente e com
capacidade de armazenagem suficiente para todo o volume de colheita forca os agricultores a
venderem suas colheitas imediatamente, provocando uma reducgéo de precos das commodities
por excesso de oferta e a venda em um momento de precos em queda. Diante deste cenario, o
presente estudo tem por objetivo principal desenvolver uma metodologia para defini¢do de rede
de suprimentos para armazenagem e escoamento de commodities agricolas. Para alcancar tais
objetivos foi desenvolvida uma metodologia composta de sete passos metodoldgicos que
abrangem as etapas de execucdo da metodologia segundo um conjunto de restricdes de
definices tedricas para a aplicacdo do mesmo. De modo a validar a metodologia foi realizado
um estudo de caso em que foram utilizados os mapas de estimativas das safras de soja e de
milho do municipio de Nova Ubiratd no Estado do Mato Grosso — MT para determinar a
configuracdo da rede suprimentos para 0 municipio que supra o déficit de capacidade estatica
por armazenagem para a safra 2017/2018 e que minimize o custo total da rede de suprimento.
Para esse estudo de caso foram usados mapas da infraestrutura logistica envolvida (rodovias e
de armazenagem) para 0 escoamento destas safras, rede de suprimento e de localizacao p-
mediana, linguagens de programacdo R e Python, e Sistemas de Informaces Geogréaficas
(SIG). Os resultados mostraram que a rede de suprimento com menor custo de transporte e
armazenagem fora aquela que utilizou unidades de armazenamento de 162 mil toneladas de
capacidade e com cobertura da producao de 120%. A metodologia possibilitou analisar a rede
de suprimento atual sob a Otica de oferta-demanda e calcular as localizagdes e o nimero de
instalagdes de facilidades logisticas necessarias para suprir o déficit da regido do estudo de caso.
Ademais, a metodologia demonstrou capacidade de tratar problemas de localizacdo e
otimizacdo da rede de suprimentos em escala regional com agilidade e a eficiéncia preconizada.

Palavras-chave: Rede de suprimento, Localizagcdo de facilidades, Commodities agricolas e
Modelagem.
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ABSTRACT

METHODOLOGY FOR DEFINITION OF SUPPLY NETWORK STORAGE OF
AGRICULTURAL COMMODITIESS

The Brazilian agriculture is one of the most important on the planet, with a prominent position
in the agricultural commodities export of soybeans and corn. As the crop production areas are
far from the ports and the speed of territorial expansion is greater than the speed of installation
of new storage structures, important negative impacts on the logistics system emerge. The
absence of an efficient logistical system with enough storage capacity for the entire harvest
season forces farmers to sell their crops immediately after the harvest, causing a reduction in
commodity prices due to oversupply and with sales at a time of falling prices. In this scenario,
the main objective of this thesis was to develop a methodology for defining the supply network
for the storage and flow of agricultural commodities. To achieve those objectives, the
methodology developed consist of seven methodological steps that encompass the stages of the
modeling execution according to a set of restrictions and definitions for its application. In order
to validate the methodology, a study case was carried out using crop estimatives maps for
soybean and corn in the municipality of Nova Ubiraté in the State of Mato Grosso — MT, Brazil.
This maps to determine the configuration of the supply network for the municipality that
overcomes the shortage of static storage capacity for the harvest of 2017/2018 and minimizes
the total cost of the supply chain. For this case study, maps of the logistics infrastructure
involved (highways and storage) were used for the flow of these crops, network model and p-
median location, programming languages R and Python, and Geographic Information Systems
(GIS). The results showed that the supply network with the lowest transport and storage cost
was that one with storage units of 162 thousand tons of capacity and with production coverage
of 120%. The model made it possible to analyze the current supply network from the
perspective of supply-demand and calculate the locations and the number of logistical facilities
necessary to supply the deficit of the region of the study case. In addition, the methodology
demonstrated the ability to address problems of localization and optimization of the supply
network on a regional scale with agility and the expected efficiency.

Keywords: Supply network, Location facilities, Agriculture Commodities, Management,
Modelling.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade chave para a humanidade devido aos produtos e empregos
gerados e pela sua relevancia para a economia. Segundo a Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO), em termos globais, aproximadamente 1,8 bilhdo de pessoas
dependem da agricultura como fonte de renda das familias, sendo que a maioria dessas pessoas
estdo localizadas em paises em desenvolvimento da América Latina, na Africa e na Asia. Esta
comunidade do agroneg6cio no mundo, em 2017, alcancou US$ 3,4 trilhdes de Dolares
Americanos (USD) (World Bank, 2018).

Em geral, a produgdo de soja e de milho é realizada de maneira descentralizada em termos
geogréficos, devido as caracteristicas de produtividade dos cultivos e a descontinuidade das
areas agricolas ao longo do espaco. Esta condi¢do faz com que esses produtos ocupem grandes

extensdes de terra (presentes na maioria dos estados brasileiros).

De modo geral, a produ¢do de commodities agricolas esta localizada em regides distantes dos
portos (FERRO e CASTRO, 2013). Tais regibes de producdo agricola, em sua grande maioria,
foram ocupadas recentemente, e ainda ndo dispdem da infraestrutura de escoamento e de

armazenagem adequada aos volumes atualmente produzidos (MAIA et al., 2013).

Na exportagdo da soja, por exemplo, a infraestrutura limitada gera impactos negativos nos
custos logisticos da cadeia (GARRETT et al., 2013). Para a safra 2013/2014 a participa¢do do
custo médio do transporte, por tonelada de soja e milho, em relacdo ao preco no destino do
produto (consumidor final quer seja China, Unido Europeia ou outro), foi respectivamente, de
23% e 50%, o que equivale a US$ 119,6 e US$ 206,1 em valores comparados ao valor final no
destino (CNT, 2015). Assim, os prejuizos estimados com o déficit de infraestrutura logistica
(diferenca entre a capacidade de armazenamento e a producdo) nacional em 2012 foram de 83,2
bilhGes de dolares (THIMOTHEO, 2013).

Apesar do Brasil ocupar uma posi¢do importante no mercado de commodities agricolas, a
estrutura de logistica e armazenagem do pais ndo é compativel com as necessidades da safra
atual. Segundo a FAO (2020a), e recomendavel que um pais detenha uma capacidade estatica
de armazenagem de no minimo 20% superior & producdo. A capacidade estatica total de
armazenagem nacional gira em torno de 142 milhdes de toneladas (PATINO et al., 2013). Por

outro lado, a presenca de um sistema de armazenagem adequado reduz as oscila¢fes de precos



para os agricultores, aumenta os ganhos da cadeia produtiva e impacta positivamente a
economia de um pais (FAO, 2020b; GOUEL, 2014).

Entende-se por commodity todo tipo de mercadoria em estado bruto ou em estado primario,
amplamente produzida, de importancia comercial, e que detém um padrdo e é comercializada
globalmente (SANDRONI, 1999). Em geral, essas tém seus pregos definidos no mercado
internacional nas bolsas de valores, em sua maioria a partir da Bolsa de commaodities Chicago
Board of Trade (CBOE) (HERMELINGMEIER, 2010).

As commodities agricolas apresentam duas caracteristicas peculiares: a primeira refere-se a
conservacao das caracteristicas do produto que estd ligada a um processo de secagem e
armazenamento sob condic¢des controladas (JAYAS, 2012). A outra refere-se a sazonalidade de
colheita, pois grande parte da colheita nacional de soja acaba sendo realizada entre os meses de
janeiro a marco (IBGE, 2020b). Esta sazonalidade de colheita implica na necessidade de um
sistema robusto, descentralizado e eficiente de secagem e armazenamento nas regides
produtoras (MAIA et al., 2013).

Além disso, é preponderante que o sistema de armazenagem seja parte de um sistema logistico
agil e eficaz. Segundo BALLOU (1997), a logistica é o processo de planejar, implementar e
controlar de modo eficiente os custos reais do fluxo e armazenagem de matérias-primas até o
produto final, assim como toda informacéo entre a origem e o consumidor de acordo com as
especifica¢bes do cliente e com o minimo custo. Porém, a logistica brasileira esta entre uma
das mais ineficientes, e, consequentemente, entre uma das mais caras no mundo (ARVIS et al.,
2020).

Dado um cenério de projecdes para o crescimento da populacdo atual em aproximadamente 2
bilhdes de habitantes, atingindo 9,5 bilhdes de habitantes no ano de 2050 (FOLEY et al., 2012),
devido & pressdo por consumo que esta situagdo vai criar no mercado (com um aumento da
demanda), existe a necessidade de preparar as cadeias produtivas de soja e milho para suprir a
demanda que vird com o crescimento da populacdo (LAMBIN, 2012). As previsdes indicam
que o crescimento da producdo agricola mundial deverd ser ao redor de 30% até 2050
(ALEXANDRATOS e BRUINSMA, 2020).

1.1. COMMODITIES AGRICOLAS NO BRASIL



No mercado global de commodities o Brasil detém posi¢do de destaque no ranking dos maiores
exportadores, com énfase para a soja, produto em que o pais é segundo maior produtor e 0 maior
exportador, e para 0 milho, em que o Brasil € o terceiro maior produtor e o segundo maior
exportador (USDA, 2020).

A producdo dessas commodities agricolas exige que o0s agricultores sejam altamente
especializados demandando alta tecnologia para que possam concorrer por pre¢cos em um
mercado global com precos arbitrados pelas leis da oferta e da procura. A producéo dos cultivos
de soja e milho possibilita uso compartilhado do maquinario e requer técnicas similares de
cultivo. Estes fatos levam a ocorréncia de soja e milho nas mesmas regiées, em muitos casos
na mesma &rea em diferentes momentos ao longo do ano agricola (MASCARENHAS et al.,
1993). Soja e milho também podem utilizar a mesma estrutura de secagem e armazenagem em
momentos diferentes da safra, o que reduz custos e viabiliza a instalacdo de estruturas de

armazenagem em regides de fronteira agricola (MAIA et al., 2013).

Exceto para areas de agricultura irrigada, a maior parte da semeadura da agricultura brasileira
ocorre na estacdo das chuvas (meses entre outubro e abril para a grande maioria do pais) e com
a colheita concentrada entre janeiro e maio (IBGE, 2020b). Isso acontece porque durante a
estacdo das chuvas a rodagem de caminhdes nas estradas, em algumas regides brasileiras, é
prejudicada (ICNA, 2012).

Ao longo de 20 anos, entre as safras 1991/1992 e 2011/2012, o volume e a distribuicdo das
culturas de soja e milho mudaram, com uma visivel expansao para o Oeste do Brasil (estados
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias) e para o Norte (Bahia, Maranhdo, Tocantins e
Piaui) (Figura 1.1).
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Figura 1.1- Evolucdo da &rea cultivada de soja e milho, para as safras 1991/1992, 2001/2002 e
2011/2012. Fonte: Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica — SIDRA.

Elaboracéo do autor.

1.2. EXPORTACAO DE COMMODITIES AGRICOLAS NO BRASIL E NO MATO
GROSSO

As exportacdes brasileiras de commodities agricolas ocorrem por meio do complexo portuario
nacional, pois seu destino é em grande maioria para a Europa e a Asia. Embora estas sejam
produzidas em quase todos os Estados do Pais (Figura 1.1), os principais portos de exportacao
sdo os de Santos (Sdo Paulo), Paranagua (Parand), Rio Grande (Rio Grande do Sul), Itaqui
(Maranhdo) e Barbacena (Pard) (Tabela 1.1). Esse cenario leva as cargas a percorrerem grandes

distancias até o embarque, 0 que aumenta o custo logistico. O volume exportado pelos nove
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portos mais importantes para soja e milho totalizou mais de 115 milhGes de toneladas no ano
de 2019 (ANEC, 2020; Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Volume exportado dos complexos soja e milho no ano de 2017 em milhdes de
toneladas.

Portos (estados) Total (em milhdes de
Santos (S&o Paulo) 37,9
Paranagué (Parana) 20,4
Rio Grande (Rio Grande do Sul) 14,8
Itaqui (Maranhao) 10,8
Barbacena (Pard) 10,1
Santarém (Pard) 58
Sdo Francisco do Sul (Santa Catarina) 5,3
Vitdria (Espirito Santo) 51
Séo Luis (Maranhao) 4,67

Fonte: Associacdo Nacional de Exportadores de Cereais (ANEC, 2020). Elaboracéo do autor.

A concentracdo na movimentacdo de commodities demanda o surgimento de novos corredores
logisticos. Devido aos problemas de infraestrutura logistica, as perdas na cadeia de soja e milho
foram de aproximadamente quatro bilhdes de reais na safra 2012 (THIMOTEO, 2013). O Plano
Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) foi elaborado pelo Ministério dos Transportes
(MT) e o Ministério da Defesa justamente para propor soluc@es as demandas logisticas do Pais
(MT, 2020).

Existe uma perspectiva de crescimento da producao brasileira de soja e milho a curto e médio
prazos (MAPA, 2016) que ndo é acompanhado pela taxa de expansdo da infraestrutura de
armazenagem. Logo, o déficit de armazenagem tende a crescer (PATINO et al., 2013; MAIA
et al., 2013). Especificamente no caso da safra nacional 2017/2018, com producdo de
aproximadamente 208 milhdes de toneladas (CONAB, 2020) havia uma relacdo na qual 74%
do volume de producédo dispunha de armazenagem. Comparada a recomendagdo da FAO
(2020a), que € de capacidade de armazenagem 20% superior ao volume da safra, registra-se um
déficit de aproximadamente 56% de capacidade estatica disponivel no pais para a safra
2017/2018.

Este déficit € maior nas regides do Pais em que a producéo estd em expanséo e tende a continuar
por muitos anos, como indicam as previsdes do MAPA (2016), por exemplo, no Centro-Oeste
e MAPITOBA (conjunto de Estados formados por Maranhdo, Piaui, Tocantins e Bahia)
(AGUIAR et al., 2020). Segundo 0 MAPA (2016), o volume combinado de soja e milho deve



seguir crescendo até atingir, na safra 2023/2024, mais de 245 milhGes de toneladas. Isso reforca
a necessidade de aumentar a infraestrutura logistica (vias de escoamento e estruturas de
armazenagem) para as commodities agricolas, ja que soja e milho disputardo espaco de

armazenagem com os demais grdos (PATINO et al., 2013).

1.3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A auséncia de rede logistica eficiente no Estado do MT e no Brasil acaba por gerar dificuldades
de escoamento da producéo, reducdo da margem de lucro dos agentes do agronegécio e ainda
fragiliza a agroinddstria nacional (devido a instabilidade de suprimento de insumos para as
cadeias de producdo de carnes ou a exposicdo a instabilidades de precos dos insumos da

alimentacéo animal ou humana).

Tomando como exemplo os prec¢os free on board médios diarios em dolares americanos (USD)
para soja e milho no porto de Paranagua-PR e o volume de exportacdo nacional mensal, ambos
entre os anos de 2008 e 2016, pode-se estimar qual o impacto da auséncia de capacidade de

armazenagem na receita potencial (Tabela 1.2).

A receita potencial apresentada na Tabela 1.2 foi calculada a partir de 90% do valor maximo
para os precos de cada uma das commaodities, em cada um dos anos subtraido do preco médio
de cada més, de cada respectivo ano, multiplicado pelo volume de soja e milho exportado

naquele mesmo més.

O resultado desse célculo permitiu verificar que entre 2008 e 2016 houve um custo de
oportunidade para o Brasil de aproximadamente US$ 18,8 bilhdes, por conta da venda de soja
e milho em meses de safra que apresentam precos mais baixos que os ocorridos
tradicionalmente na entressafra. Os valores desta grandeza podem representar importantes
recursos em regides produtoras e de agroindustria, desde que pudessem ser incorporados a
cadeia produtiva e néo transferidas ao produto com custo de oportunidade de ndo utilizacdo de
armazenagem. Se forem adicionados a esses valores 0s custos logisticos do agronegécio, como
0s custos de transporte por conta da deficiente infraestrutura e o tempo de espera por embarcar

0s produtos nos portos, possivelmente os valores sejam ainda maiores.

Adicionalmente, poderia ser incluido entre os problemas da auséncia de uma rede logistica para
commodities agricolas a necessidade de instalacdo de armazéns e secadores na propriedade, que
poderiam gerar um efeito estabilizador ao sistema logistico (COCCA & GALVES, 2016).



Assim, a auséncia de uma rede logistica eficiente representa prejuizos consideraveis a economia
nacional. E é nesse escopo que esta tese de doutorado propds uma metodologia de estimativa
de déficit em armazenagem de commodities agricolas, que como resultado possa indicar
solugdes que possam orientar como reduzir os custos logisticos e ao mesmo tempo cobrir 0

déficit em armazenagem.



Tabela 1.2 — Matriz de receitas potenciais das exportacdes brasileiras de soja e milho. Valores em mil USD para o volume de exportacéo
multiplicado pela diferenca entre o preco maximo do ano menos 10% e pre¢o do més.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Janeiro $ 1,485 $ -49,116 | $ -90,450 | $ -24,207 $ 3,098 $ -8,185 $ -135,807 $ 3,471 $ -316,555
Fevereiro $ -15,651* | $ -51,192 | $ -135,081 | $ -7,097 $ -23,210 $ 5,424 $ -73,271 $ -19,999 $ -368,821
Marco $ -48,856 |$ -146,726 | $ -358,881 | $ -18,049 | $ -89,107 $ -69,266 $ 11,347 $ -84,596 $ -226,582
Abril $ -100,854 | $ -171,719 | $ -537,392 | $ -35359 | $ -254,214 | $ -401,075 $ -7,533 $ -187,326 | $ -119,022
Maio $ -70,259 $ -79,758 | $ -613,044 |$ -134,222 | $ -588,711 | $ -483578 | $ -138,784 | $ -275,164 $ 14,579
Junho $ -47,701 $ -43,132 | $ -397,299 $ 5,760 $ -458,153 | $ -464,389 | $ -258,160 | $ -331,637 $ -13,289
Julho $ 7,264 $ -64,663 | $ -427,981 $ 6,682 $ -292,306 | $ -552,504 | $ -373,936 | $ -335,353 $ -91,530
Agosto $ -93,452 $ -69,520 | $ -343,132 | $ -30,935 | $ -77,785 $ -847,747 | $ -429,241 | $ -403,370 $ -29,830
Setembro $ -145935 | $ -52,880 | $ -161,491 | $ -78,834 | $ -112,177 | $ -602,361 | $ -408,428 | $ -302,065 $ -97,714
Outubro $ -168,973 $ 2,567 $ -73,823 | $ -93,307 | $ -140,435 | $ -480,137 | $ -285571 | $ -215,195 $ -35,812
Novembro $ -206,670 $ 1,084 $-4681 |$ -116,336 | $ -57,737 $ -391,781 | $ -167,127 | $ -155,866 $ -50,402
Dezembro $ -306,432 $ -7,883 $ 3,596 $ -150,550 | $ -23,631 $ -261,631 | $ -209,215 | $ -122,612 $ -37,183
Soma Anual | $-1.204,783# | $-736,588 | $ -3.143,257 | $ -688,896 | $ -2.117,464 | $ -4.562,653 | $ -2.487,074 | $ -2.433,183 | $ -1.386,741

*Valores negativos (em negrito) representam vendas a pregos abaixo de 90% do prego méaximo do ano (configurando assim uma receita que deixou de circular no pais). Valores
positivos representam balanco positivo, ou seja, vendas acima de 90% do maximo valor do ano.
#Valores da soma anual representam somente a soma dos valores negativos (ou receitas potenciais perdidas).



1.4. PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando-se o déficit de uma rede de armazenagem e escoamento de soja e milho no Pais,
o problema de pesquisa que se faz pertinente é: “Como modelar uma rede de suprimentos,
considerando a solugdo Otima para o armazenamento e 0 escoamento de commodities

agricolas? ”

1.5. OBJETIVOS
1.6. OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho foi desenvolver uma metodologia para defini¢do de rede de suprimentos
para armazenamento e escoamento de commaodities agricolas que atenda a demanda de uma
regido a partir de sua producdo e, simultaneamente, minimize os custos logisticos da rede de

suprimentos.

1.7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Alinhados ao objetivo geral estdo os seguintes objetivos especificos:

- Elaborar um mecanismo de anélise de uma rede de suprimentos de commodities até as
unidades de armazenagem com base no confronto entre oferta e demanda de capacidade estatica

de armazenamento;

- Dimensionar uma rede de suprimentos para armazenagem de commodities agricolas a partir

do déficit estimado na modelagem de oferta e demanda.

1.8. - JUSTIFICATIVA

A matriz brasileira das exportacdes de commodities agricolas anuais tem a predominéncia da
soja e do milho, culturas que representaram mais de 60% do volume e 30% dos valores das
exportacdes nacionais no ano de 2017/2018. Porém, apesar de sua importancia, o setor produtor
de commodities agricolas ainda ndo dispGe de infraestrutura logistica adequada para a

estocagem e escoamento dessas commodities.

Em um cenario de déficit de infraestrutura logistica para o escoamento da producdo, somado a
expansdo do volume produzido e exportado, surge a oportunidade da geracdo de uma

metodologia capaz de definir a melhor localizacédo e alocacao das areas de producéo a respectiva
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facilidade logistica possivel para uma rede de suprimentos de commodities agricolas. Esta
metodologia também pode auxiliar a tomada de decisdo dos stakeholders, tanto aqueles
vinculados ao poder publico para a identificacdo das demandas por politicas publicas, como
para 0s entes privados, como empresas do agronegdcio e cooperativas, para redugdo de custos

que terdo impactos diretos nas margens usufruidas pelos produtores.

O Brasil conta com uma capacidade estética de armazenagem de aproximadamente 155 milhGes
de toneladas (CONAB, 2020b), que representa um sério déficit de infraestrutura de
armazenagem. Segundo FAO (2020), seriam necessarios aproximadamente 85 milhGes de
toneladas de capacidade de armazenagem adicional, ou 55% de aumento sobre a capacidade

instalada, para suprir a demanda de armazéns para a producéo da safra 2017/2018, no pais.

O deficit de infraestrutura de armazenagem juntamente com a questdo da sazonalidade de
precos das commaodities agricolas produzem efeitos negativos para os agentes envolvidos na
cadeia de producdo. Por exemplo, entre as safras 2010/2011 e 2015/2016, os precos em dolares
americanos de soja e milho estiveram muito acima da média histérica (Figura 1.3). Com
patamares de precos altos e de grande demanda pelos produtos, a tendéncia € de que a safra
nacional seja colhida e encaminhada a exportacdo, via portos, quase que imediatamente apos a

colheita, sem passar por nenhuma estrutura de armazenagem.

Porém, em cenario de super safra mundial e desaquecimento econdmico, tal qual o verificado
entre 0s anos de 2015 e 2020, nos quais 0s precos das commodities em doélar americano
apresentaram queda (Figura 1.3) existe a tendéncia de dificuldade de comercializacdo de soja e
milho no mercado, passamos a incorrer em dificuldades para os envolvidos na cadeia produtiva,
especialmente para os produtores. Adicionalmente, verifica-se uma tendéncia geral nas
commodities (ndo somente nas agricolas) de precos em queda duradoura, sem perspectiva de
retorno aos patamares praticados nas safras de 2012/2013 e 2013/2014. Estas condicOes de
mercado associadas ao déficit logistico e de armazenagem, podem produzir reflexos negativos
no segmento agropecuario para a maioria dos atores das cadeias de exportacdo do setor

agropecuario brasileiro com sua repercussdo na economia brasileira como um todo.
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Figura 1.3 - Precos free on-board (fob) de soja no Porto de Paranagua — PR/BR entre janeiro
de 2007 e fevereiro de 2020. Fonte: Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada
— CEPEA-ESALQ/USP. Elaboracgéo do autor.

Assim, o presente trabalho pretende desenvolver um metodologia de construcdo da rede de
suprimento de modo integrado, com a indicacdo de localizacdo de novas estruturas de
armazenagem, adicionadas aquelas ja existentes, considerando a rede de transportes, buscando
0 menor custo de transporte para o sistema logistico de soja e milho e o suprimento do déficit
logistico de uma rede de suprimentos composta por pontos de producao, vias de escoamento e

facilidades logisticas de armazenamento.
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2 ATEORIADE LOCALIZACAO

Entende-se por andlise de localizacdo o processo de modelagem, formulacao e solucdo para o
problema de localizacdo espacial (FARAHANI & HEKMATFAR, 2009; DAVARI et al.,
2011). Os problemas de localizacdo se alinham a escolha de um conjunto de pontos a serem
estabelecidos para um determinado tipo de instalacfes, de maneira que: maximize o nivel de
Servico para 0s usuarios; minimize os custos de operacdo e 0s custos de investimento,
considerando diferentes critérios e um dado conjunto de restricbes (GEOFFRION& POWERS,
1980; PEREZ et al., 2004; FARAHANI & HEKMATFAR, 2009).

A origem do problema de localizagdo ou de minimizagédo de distancias origina-se nos trabalhos
de Pierre Fermat (1601-1665), com a busca de um método de célculo capaz de determinar a
minima distancia entre pontos em um plano Euclidiano. Um dos responsaveis por aplicar os
conceitos de Fermat na solucdo do problema foi o italiano Torricelli (1608-1647). A
interpretacdo de Torricelli para o problema levou a construgdo analitica de um conjunto de
triangulos e circulos a partir dos trés pontos estabelecidos no plano euclidiano (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Desenvolvimento de Torricelli para o problema do Ponto de Fermat, desenvolvido
no plano Euclidiano.
Fonte: Adaptado de Laporte et al. (2015).

Os trabalhos a seguir desenvolvidos por diversos pesquisadores como Johann Heinrich Von
Thiinen (1783-1850), Carl Wilhelm Friedrich Launhardt (1832-1918) e Alfred Weber (1868—
1958), entre outros, acompanharam a abordagem de Fermat e Torricelli (LAPORTE et al.,
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2015). Outro trabalho importante para a ciéncia da localizacéo foi o de Hotelling (1929), o qual
analisou a concorréncia e o efeito da estabilidade em empresas, fato que foi transposto como

conceito para os modelos de localizacéo.

Modernamente, a teoria de localizagcdo consolida-se como um campo da pesquisa operacional
para buscar a melhor localizacéo de facilidades logisticas com a alocacdo de recursos escassos.
O conceito de “melhor localizacdo” pode ser definido como aquela posicdo onde devido as

restri¢cfes definidas para o caso é obtido o melhor resultado (LAPORTE et al., 2015).

A partir dos anos 1960, a ciéncia da localizagdo passou a ser um dos grandes campos de
pesquisa operacional, especialmente a partir dos trabalhos de Miehle (1958) e Cooper (1963),
que introduziram a ideia de mdltiplas localizagcdes simultaneas, e especialmente, o de Cooper
(1963), que introduziu o conceito do problema de p-mediana, com cada ponto de demanda

servindo como um possivel local para uma nova estrutura a ser localizada.

Outro avanco importante foi a formulacdo do conceito de mediana grafica absoluta (HAKIMI,
1964, 1965). Esse postulado define que uma estrutura pode ser locada em qualquer lugar da
rede de transporte, desde que minimize a soma das distancias de todos os nds da rede. Essa
hipbtese foi provada pelo autor com a determinacdo de que sempre existe uma solucdo 6tima
que € o vértice do grafo. Adicionalmente, esse trabalho foi o primeiro a tratar da ideia de um
centro absoluto para a localizacdo de uma estrutura em qualquer local que minimize a maxima
distancia dos pontos de abastecimento até a estrutura a ser locada (HAKIMI, 1964; LAPORTE
etal., 2015).

Em um passo seguinte, foi introduzida a ideia de mdultiplas instalagdes ao mesmo tempo,
resultando no formato classico do problema de p-mediana, que ainda possibilitou utilizar
programacao inteira e técnicas de otimizacdo combinatdria (HAKIMI, 1965; LAPORTE et al.,
2015).

A partir desses trabalhos seminais muitos trabalhos foram derivados, como por exemplo, a
localizacdo de facilidades logisticas baseadas em solugdes discretas por meio de um mix de
programacéo linear inteira (BALINSKI, 1965). Outro trabalho que avangou nesse campo foi o
de Revelle & Swan (1970), que combinou programacdo linear inteira mista para localizagdes
discretas no problema de p-medianas (LAPORTE et al., 2015).

De maneira geral, nas primeiras décadas da ciéncia da localiza¢do, o maior foco dos trabalhos

estava no desenvolvimento tedrico dos problemas e suas solu¢des (LAPORTE et al., 2015).
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Atualmente muito dos trabalhos tem como objetivo o desenvolvimento de técnicas de

localizacdo continua.

2.1. PROBLEMAS NP-HARD

Uma das principais caracteristicas dos problemas de localizacéo e de transporte e logistica estéo
relacionados ao crescimento da complexidade de resolucdo de um problema em funcdo do
aumento do tamanho da area ou conjunto de observacdes a ser tratada pela metodologia. De tal
forma a complexidade de resolucdo do problema esta em funcdo direta ao aumento das
combinacgOes possiveis entre as variaveis envolvidas na elaboracdo da solucao (Revelle et al.,
2008). Neste contexto, a complexidade matematica pode variar em diferentes niveis em relacéo

ao tempo necessario para obter uma solugdo ao problema.

Em relacdo a solucdo que foi construida neste trabalho, um dos principais elementos
diferenciadores esteve na busca por um conjunto de alternativas que fossem capazes de evitar
que a solugdo da metodologia proposta utilizasse algoritmo que resultasse em algum tipo np-
hard.

2.2. MODELOS DE LOCALIZACAO

A definicédo do tipo de modelo de localizagdo a ser utilizado depende de uma andlise cuidadosa
do conjunto de variaveis e circunstancias que emanam do problema a ser modelado e ainda de
considerar as solugdes possiveis e 0 objetivo a ser alcancado com o processo de modelagem.
Para tanto, é adequado que seja realizada uma analise do maior nimero de pesquisas possivel,

que possam servir de referéncia ao desenvolvimento da solugdo mais ajustada.

A classificacdo dos métodos de localizacdo de facilidades logisticas pode ser realizada em
relacdo ao tratamento do espago (continuo, rede de transporte ou discreta), e ainda com relacéo
ao contexto, nome dos objetos, restricdes ou tipos de facilidades logisticas envolvidas
(LAPORTE et al., 2015). Ou ainda podem ser classificadas com relacdo a funcéo objetivo que
adotam, sendo elas: minsum, covering, minmax. Também podem considerar a localizacdo da
facilidade logistica, se para entes publicos, economia mista ou privados (EISELT &
MARIANOQV, 2011).

Revelle et al. (2008) definem a classificagcdo desses modelos de localizagdo em quatro grandes

grupos: a) modelos analiticos, b) modelos continuos, ¢) modelos de redes, d) modelos discretos.
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Os modelos analiticos sdo aqueles construidos com base em um grande nimero de
simplificacBes: demanda uniforme em relagdo a densidade de facilidades em uma regiéo, custos
sdo uma funcdo direta do numero de facilidades a serem instaladas, e é considerada uma
estimativa de custos totais e do nimero de localizagbes. Porém, em funcdo do nivel de

restri¢des, os resultados acabam tendo baixo valor para a tomada de deciséo.

J& os modelos continuos na classificacdo de Revelle et al. (2008), tratam o espa¢o como sendo
continuo e permitem que as facilidades a serem instaladas sejam locadas em qualquer local do
espaco. O conceito teorico classico para esse tipo de modelo vem do problema de Webber. Os
modelos continuos preveem a utilizacdo da abordagem de calculo de distancia euclidiana, sendo
pouco apropriado muitas vezes para logistica, porém, com aplicagdo recomendada para
localizacdo de antenas de transmissdo, sinal de celular ou de radio, além de cameras de

vigilancia, entre outros.

Por outro lado, os modelos de redes tratam a busca das localiza¢bes atreladas a rede de
transporte, que é composta por ligacdes e nds. De modo geral, a demanda € posicionada nos
nos, podendo ser alocada em nos e ligagdes, como por exemplo, um servico de atendimento de
emergéncia em uma autoestrada. Uma das limitacfes desse tipo de abordagem é o elevado
tempo de processamento para a elaboracdo de uma solucéo.

Ainda na classificacdo de Revelle et al. (2008), os modelos discretos assumem que existem dois
conjuntos discretos, um de demandas e outro de candidatos a localizacdes, e que a solucéo desse
problema pode ser dada por programacao linear inteira mista. Porém, essa configuracao leva os
modelos a busca de solug@o ao nivel dos chamados “NP-Hard problems”, que nada mais sdo
do que modelos de dificil solucdo para analise em rede e que necessitam de grande demanda

computacional para prover uma solucéo 6tima.

Arabani & Farahani (2012) revisaram os métodos de localizagdo que consideram diferentes

dindmicas temporais (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Classificacdo dos modelos de localizagdo baseado no nivel de dindmica
incorporado em sua metodologia de célculo, segundo Arabani & Farahani (2012).

Localizagéo Erlenkotter (1981) Puerto & Rodriguez-Chia (2006)
de facilidades Abravaya & Berend (2009)  Shulman (1991)
logisticas Miller et al. (2007) Gebennini et al. (2009)
deterministica Daskin et al. (1992) Behmardi and Lee (2008)
. Bozkaya et al. (2010) Saldanha-da-Gama & Captivo (1998)
dinamica Thanh et al. (2008)
Localizacdo ou | Brotcorne et al. (2003) Frantzeskakis & Watson-Gandy (1989)
Realocagdo de | Dias et al. (2008) Emamizadeh & Farahani (1997)
facilidades Wang et al. (2003) Hinojosa et al. (2008)
logisticas Melo et al. (2006) Min & Melachrinoudis (1999)
Dias et al. (2006) Farahani, Drezner et al. (2009)
Koontz et al. (2009) Melachrinoudis and Min (2000)
Gendreau et al. (2001) Dias et al. (2007a, 2007b)
Naraharisetti and Karimi (2010)
Localizagcdo de | Sherali (1990) Canel et al. (2001)
facilidades Acar et al. (2009) Melachrinoudis et al. (1995)
logisticas de Gue (2003) Albareda-Sambola et al. (2009)
multiplos Chardaire et al. (1996) Romeijn and Morales (2004)
. Mabhar et al. (2009) Antunes and Peeters (2000)
periodos Gen & Syarif (2005) Alanis et al. (2010)
Hinojosa et al. (2000) Manzini & Gebennini (2008)
Antunes & Peeters (2001) Rajagopalan et al. (2008)
Localizacdo de | Batta (1989) Drezner & Wesolowsky (1996)
facilidades Averbakh et al. (2007) Drezner & Wesolowsky (1991)
logisticas Averbakh et al. (1998)
dependente do
tempo
Localizacéo Chan et al. (2001) Romauch & Hartl (2005)
estatistica ou Lee & Jeong (2009) Killmer et al. (2001)
probabilistica Lin (2009) Gabor and Van Ommeren (2006)
- Alonso-Ayuso et al. (2003) Snyder et al. (2007)
de facilidades | \/. ot a1, (2010) Averbakh (2003)
logisticas Baron et al. (2008) Albareda-Sambola et al. (2011)
estatisticas Aghezzaf (2005) Schiitz et al. (2008)
Wang et al. (2011)
Localizacdo de | Yang et al. (2007) Bashiri and Hosseininezhad (2009)
facilidades por | Lau etal. (2010) Chou et al. (2008)
fuzzy Esnaf and Kdiglikdeniz (2009) Moheb-Alizadeh et al. (2011)
Liu (2008) Liu and Tian (2009)
Mokhtarian (2011) Wen and lwamura (2008b)
Vahidnia et al. (2009) Wen and Kang (2011)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como é possivel verificar nessa analise histdrica e de classificagdo, existem muitas diferencas
no processo de tratamento de dados, bem como no processo de classificagdo dos modelos, o

que pode ser classificado de diversas formas em multiplos niveis e sistemas.

Os trabalhos cléssicos de localizagéo estdo entre os realizados por Huff (1966) e Revelle &

Swain (1970). Pode-se separar as pesquisas com base nas diversas técnicas que tratam o0s
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fendmenos como discretos, como a chamada p-centro (TANSEL et al., 1983a; KARIV &
HAKIMI, 1979a, OWEN & DASKIN, 1998) ou p-mediana (KARIV & HAKIMI, 1979b;
TANSEL etal., 1983a, OWEN & DASKIN, 1998; TANSEL etal., 1983b; BHATTACHARYA
etal., 1992; CHUNG & TCHA, 1992).

Existem ainda diversos trabalhos que se referem ao uso de Idgica fuzzy (nebulosa ou difusa),
principalmente por se constituirem de métodos que consideram as incertezas ou probabilidades
em sua anéalise (BHATTACHARYA et al., 1992; CANOS et al., 2001; DAVARI et al., 2011;
WEN & KANG, 2011; LIANG & WANG, 1991; ELIA, 2005; ROSSI, 2013).

Trabalhos de reviséo na ciéncia da localizagcdo foram elaborados com diferentes abordagens,
entre os quais pode-se destacar Revelle et al. (2008), que trataram de classificar 81 trabalhos
dentro das metodologias que utilizam o método de p-mediana e problemas de localizacdo de

plantas, e ainda 34 pesquisas que utilizaram p-centro e problemas de cobertura.

Ja Arabani & Farahani (2012) revisaram um conjunto de 167 artigos sobre os diferentes
métodos de célculo de localizacdo de facilidades que consideram a dindmica de demanda e
oferta. Outro trabalho importante neste escopo é o de Crainic et al. (2015) que trata de como

considerar a dinamica da demanda no processo de calculo de localizagéo.

Em relacdo aos métodos de célculo que consideram como ponto central a capacidade de
cobertura, Farahani et al. (2012) analisaram 176 diferentes pesquisas para delinear quais as
abordagens tratam esse assunto e quais os resultados possiveis de serem obtidos por esses
artigos. Cabe ressaltar que muitos desses trabalhos trataram de estudar ou modelar problemas
do mundo real, como por exemplo, atendimentos de emergéncia, paradas de dnibus, centro de

salde ou localizagdes de unidades do corpo de bombeiros.

Outra forma de localizag&o de facilidades logisticas estd naquelas que consideram um nivel de
incerteza de demanda para a busca por suprimento de demanda (SNYDER, 2006). O autor desta
revisao traz um conjunto de diferentes tipos de modelagem que tratam de problemas reais, como
por exemplo, atendimentos de saude, evacuacfes militares médicas, localizacbes de estagdes

de bombeiros, entre outros.

A localizacdo de facilidades logisticas e suas relagbes com a cadeia de suprimento sdo
abordadas por Melo et al. (2009), que analisaram um conjunto de 139 pesquisas. Destaca-se
nos resultados a reducdo de custos das operacdes em analise, presente em 75% dos casos

estudados.
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Sahin & Sural (2007) revisaram os modelos de localizacéo de facilidades logisticas baseados
em modelos hierarquicos. Os artigos revisados foram classificados em torno do tipo de
metodologia adotada, padrdo do fluxo da metodologia, tipo e nivel de servico disponivel em
cada nivel hierarquico e pela configuragdo espacial do problema. Os autores trataram ainda de
separar aplicacOes para sistemas de saude, manejo de residuos sélidos, sistemas de distribuicdo-
producdo, sistema educacional, sistema de atendimento de emergéncia de salde, rede de

telecomunicacdes, entre outros.

Owen & Daskin (1998) revisaram os trabalhos que consideram o carater estratégico de
definicdo das potenciais localiza¢bes. Um dos focos do levantamento foi a busca por trabalhos
que transcendiam as abordagens deterministicas, que acabam por simplificar demasiadamente
0s modelos em relacdo a realidade e, consequentemente, limitam a producdo de resultados e

restringem a possibilidade de geracéo de cenarios com base em incertezas.

De modo semelhante, Farahani et al. (2010) trabalharam com as pesquisas de modelagem de
localizacdo baseadas em sistemas de mdltiplos critérios ou atributos. Os trabalhos foram
classificados em termos de metodologia adotada para calcular a localizacdo, tipo de as solucdes
heuristicas, critérios de escolha da localizagdo (custo, riscos ambientais, cobertura, nivel de
servico e efetividade, lucratividade, acessibilidade, riscos sociais ou politicos). Essa
classificacdo foi dividida basicamente em trés diferentes abordagens: a) biobjetivo, b) k-
objetivo, e ¢) multi-atributo. Assim, todas as pesquisas em que 0os modelos buscavam produzir
modelagem de localizagdo que tinham duas varidveis na funcéo objetivo, foram chamadas
biobjetivo. De modo similar, os casos em que a modelagem considerou mais do que duas
variaveis na funcdo objetivo, foram denominados modelos k-objetivos. E, por fim, os casos
onde os modelos consideraram multiplos atributos no processo de construcao, foram agrupados

na classe denominada “multi-atributo”.

Uma das técnicas de maior uso para a modelagem de localizac&o de facilidades logisticas é da
l6gica fuzzy (CHUNG & TCHA, 1992; CANOS et al., 2001; PEREZ et a., 2004; MARTINS,
2010; ZHONG et al., 2014; TOHIDI, 2015). Essa técnica adota a logica nebulosa para modelar
0 resultado com base em um conjunto resposta de nameros reais, com distribui¢do continua de
possiveis solugdes (CANOS et al., 2001). No caso de localizacao de facilidades logisticas, esse
intervalo difuso pode ser o valor de demanda (WEN & KANG, 2011; ZHOU & LIU, 2007), a
posicdo no espaco geografico para instalacdo da unidade logistica (CHUNG & TCHA, 1992;
BHATTACHARYA et al., 1993; KAHRAMAN et al., 2003; CHOU et al., 2008;
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CRISTELLOTTI, 2011;ZHANGet al., 2011;TOHIDI, 2015; JAKUBOVKIS, 2017), tempo de
viagens considerando as localizacbes escolhidas (DAVARI et al., 2011), a alocacdo dos
demandantes para cada unidade logistica ou ainda a eleicdo de locais preferentes para a
instalacdo (ISHII et al., 2007), adogédo de multiplos objetivos para selecdo de fornecedores para
sistemas de logistica reversa com minimo custo (BHATTACHARYA et al., 1992; OZGEN &
GULSUN, 2014; MOGHADDAM, 2015), ou que considerem localizacdo e alocacéo
simultaneamente (WEN & IWAMURA, 2008a; WEN & IWAMURA, 2008b;
HOSSEININEZHAD et al., 2014; ZHONG et al., 2014).

Adicionalmente, diversos outros trabalhos tratam de modelagem de localizacdo baseada em
metodologias multicritérios, como por exemplo, Multi Criteria Decision Aid (MCDA;
ZAMBON et al., 2005; BARBOZA & VIEIRA, 2014; BOCCA & GALVES, 2016), Multi
Criteria Decision Making (MCDM; TABARI et al., 2008; VILLACRESES et al., 2017), e
Analythic Hierarchy Process (AHP; RANDHAWA & WEST, 1995; BADRI, 1999;
SULTANA & KUMAR, 2012; COSTA et al.,, 2013; GARCIA et al.,, 2014; KARA &
DUKKANCI, 2017).

Um modelo de localizacdo de facilidades logisticas também pode considerar a méxima
cobertura com um determinado nimero de facilidades logisticas. Nesta linha, Chiyoshi et al.
(2002) utilizam o modelo de hypercubo para definir uma solucéo ao modelo de localizagédo que
permita a maxima cobertura. Um modelo classico para esse tipo de aplicacdo é o de Maximum
Covering Location Problem (MCLP), utilizado para a producdo de um mapa de localizacéo
para estacOes de recarga de veiculos elétricos (ALHAZMI et al., 2017), ou como os trabalhos
de Zarandi et al. (2011) e Zarandi et al. (2013) tratam de aplicar esse modelo MCLP para a
produzir a maxima cobertura de uma populacdo com base na maxima distancia desejavel para
consumidores. Uma aplicagdo € o modelo de maltiplas medianas para a localizacdo de policiais
para a maxima cobertura de uma regido (HAKIMI, 1965).

Outra aplicacdo desta natureza foi a realizada por Garcia-Flores et al. (2014) para a localizacao
de locais de descanso de bovinos transportados para o abate na Australia. Os autores produziram
um mapa de maxima cobertura para as posi¢es possiveis para as areas de descanso
considerando o tempo maximo de viagem dos animais, disponibilidade de agua para a
construcdo de locais de descanso, entre outras condi¢fes. Ainda com objetivo dessa natureza
Jianbang & Smith (2011), trataram da modelagem de localizacdo de plantas de produgéo de

etanol, buscando o minimo custo de transporte e de producdo do sistema como um todo.
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Minagawa & Sumiyoshi (1999) estudaram a localizacdo de estabelecimentos comerciais com
base na distribuicdo espacial da populagéo, utilizando uma modelagem matematica e logica.

A utilizacdo de modelagem estatistica, probabilistica ou estocastica também pode ser utilizada
no processo de localizacéo de facilidades logisticas. Diversos trabalhos demonstraram que essa
abordagem pode produzir bons resultados, a exemplo de Pereira et al. (2015) que aplicaram um
modelo probabilistico para a maxima cobertura de uma regido, buscando a méaxima cobertura
em um minimo tempo de processamento. A exemplo de (SATANI et al., 1998) que aplicaram
modelagem de regressdo mdltipla voltada a localizacdo de facilidades comerciais. Zhou & Liu
(2003) produziram um modelo estocéastico de localizacdo-alocacao que pode resultar no minimo

custo de atendimento ao consumidor a partir da localiza¢éo de facilidades logisticas.

Mete & Zabinsky (2010) demonstraram a possibilidade da aplicacdo de um modelo estocastico
voltado a otimizacgdo de localiza¢do de suprimentos médicos e de sua distribuicdo em caso de
desastres naturais. Os autores utilizaram a cidade de Seatle para testar seu modelo e suas
restricdes, com resultados que possibilitariam atender de modo mais agil a todos os hospitais
da cidade a partir de um menor nimero de depositos de suprimentos médicos. Galvéo et al.
(2005) formularam um modelo probabilistico unificado a partir do Maximum Expected
Covering Location Problem (MEXCLP) e Maximum Availability Location Problem (MALP)
para produzir uma nova ferramenta usada em um processo de combinacdo de populacédo e
cobertura de atendimento. Os autores obtiveram medidas de capacidade da metodologia, de
eficiéncia e de tempo de operacdo computacional. E por Gltimo, Shi et al. (2008) utilizaram um
modelo de regressdo para producdo de demanda por planta de producgéo de energia a partir de
biomassa combinando sistemas de informacgbes geograficas (SIG), imagens de satélite e a

infraestrutura logistica da regido em estudo.

Outras metodologias utilizam formula¢fes matematicas e aproximacdes que produzem um
sistema de célculo de competicdo comparativa de localizagdes (ROHANINEJAD et al., 2017).
Nesta linha, Tanash et al. (2017) desenharam um modelo para calculo de localizagdo que utiliza
arcos de custo baseado nos nos da rede de transporte e relaxacdo langrangeana, que produz
resultados 6timos no limiar superior. Também, Hiassat et al. (2017) utilizam um modelo
baseado em um algoritmo genético para produzir uma modelagem de localizacdo que a
relaciona a roteirizagéo de veiculos e inventario para manipulagéo, transporte e armazenamento

de produtos pereciveis.
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Adicionalmente, Pereira et al (2015) formularam a aplica¢do de um método que combina meta-
heuristicas e alocacdo e localizagdo baseada em maxima cobertura probabilistica. Entre os
resultados os autores alcancaram solucdes de 94,5% das instancias com o atendimento completo
da funcdo objetivo. Mesmo nédo atingindo uma solucdo exata, os resultados de Pereira et al
(2015) apresentaram utilidade pela capacidade aplicagdo em grandes areas. Outras pesquisas
usam programacao linear inteira para localizacdo de hubs logisticos (ALAMO & BRINATI,
2006) ou para armazéns de acucar (COLIN et al.,, 1999). Em alguns casos autores
desenvolveram um conjunto de restricdes para adaptar o modelo as restricdes de orcamento
(DREZNER, 1998). Por outro lado, lannoni & Morabito (2008) e Tempelmeier & Bantel (2015)
estudaram a localizacdo de bases de atendimento de emergéncia em rodovias com otimizacao

de redes.

Dentre todos 0s modelos exatos de localizacao, provavelmente, 0 modelo p-mediana seja 0 mais
utilizado desde a invencéo da ciéncia da localizagdo em termos modernos (LOSCH, 1944;
MIEHLE, 1958; BALINSKI, 1965; KARIV&HAKIMI, 1979; CURRENT & WEBER, 1994;
GALVAO & CHIYOSHI, 2000; DREZNER et al., 2002; SENNE & LORENA, 2003:
REVELLE & EISELT, 2005; DASKIN & MAASS, 2015; GOUDARD et al., 2015; LAPORTE
etal., 2015; ALHAZMI et al., 2017).

Os trabalhos fundamentais para o desenvolvimento do modelo p-mediana podem ser listados a
partir de (LOSCH (1944); MIEHLE (1958); HAKIMI (1964); BALINSKI (1965); COOPER
(1963); REVELLE & SWAIN (1970) e KARIV & HAKIMI (1979). Essas pesquisas
produziram uma sequéncia de evolucbes que permitiu o pleno desenvolvimento do modelo
como ferramenta de minimizacdo de uma funcéo objetivo. De modo simplificado, o modelo p-
mediana utiliza uma funcéo objetivo em um algoritmo que minimiza o maximo valor dessa
funcdo para atender a todas as restri¢fes definidas na constru¢do do modelo (HAKIMI, 1964;
REVELLE & EISELT, 2005).

Para um problema de localizacao de facilidades logisticas, a funcéo objetivo pode ser composta
por diversas variaveis, isoladamente ou associadas, como o0 custo minimo de transporte, tempo
minimo de viagem, numero minimo de facilidades logisticas, entre outros (REVELLE &
EISELT, 2005). Essa modelagem quando aplicada a uma situacdo de dados e variaveis
espaciais, tal como a localizacdo de facilidades logisticas utilizando mapas como variaveis, ira
utilizar todos os pontos de origem e as potenciais localizagdes para estabelecer a mediana do

somatario das distancias que minimize a distancia total entre os pontos e a localiza¢&o escolhida
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para a localizagdo da facilidade, considerando as restricbes indicadas para o modelo
(REVELLE & SWAIN, 1970).

Este tipo de modelo sempre produzira resultados diretamente relacionados ao nivel de descri¢éo
da realidade utilizado (BALLOU, 2006; CLEMENTE, 2008). Isso significa que a resposta do
modelo serd dependente da resolucdo (nivel de detalhamento) dos dados utilizados e do
resultado procurado. Adicionalmente, em funcdo da natureza de solugéo deste tipo de problema
ser de origem combinatdria, e que o nimero de solucBes possiveis (e consequentemente o
numero de operacBes de calculos de distancias) cresce grandemente com o aumento das
possiveis regides de instalacdes, a aplicacdo de um modelo p-mediana pode (e em alguns casos
deve) incorporar um numero de restrigdes tal que delimite previamente as melhores posices
para instalacdo e que elimine posicdes desfavoraveis ou menos favordveis a instalagéo,
aumentando a velocidade de construcdo dos resultados (TEITZ & BART, 1968; SENNE &
LORENA, 2003; ARAKAKI & LORENA, 2006; DASKIN & MAASS, 2015; GOUDARD et
al., 2015; CHUANG et al., 2012).

Um dos modelos de ampla aplicacdo na teoria de localizacdo é o de p-medianas, especialmente
representado nos trabalhos de Revelle & Swain (1970), Revelle & Eiselt (2005) e Revelle et al,
(2008). Em termos matematicos o0 modelo p-mediana utiliza a analise de um conjunto de
possiveis locais a instalacdo em forma de uma rede, de modo que os resultados finais das
atribuicbes dos pontos de abastecimentos das facilidades logisticas sejam aquelas que
minimizem a distancia total necessaria a ser percorrida para se atingir a localizacdo proposta
(HAKIMI, 1964; HAKIMI, 1965; TEITZ & BART, 1968; FARAHANI& HEKMATFAR,
2009).

A formulacdo matematica do modelo p-mediana apresenta-se em um algoritmo de programacéo
inteira 0-1 e busca minimizar a distancia (custo) de localizagdo-alocacao de facilidades, dado

que:

n n
X(P) = mmzz dUXU (1)
i=1j=1

(P) sobre as seguintes restricbes: YL x;; =1;j EN (2)
=1Xij =P 3
Xiijij}i,j EN (4)
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x;j €{0,1};i,j EN )
Onde:
(d;j)n = n Representa a matriz simétrica de distancias, d;; = 0,V i;

(x;j)n * n Representa a alocagéo, x;; =1 se 0 no j € alocado ao ponto i,e x;; = 0 x;; =

1ixl-i =0xl-i =0
p equivale ao numero de facilidades (medianas) a serem localizadas;
n € o nimero de nés narede, e ainda N = {1, ..., n}.

Nesta formulacdo do modelo p-mediana, i equivale ao ponto de localizacdo da facilidade
logistica (a localizagcdo que minimiza a maxima distancia entre o0s pontos de
suprimento/demanda e a facilidade logistica) e j representa os pontos de demanda/suprimento
(os locais que irdo servir de origem ou destino para o servico/bens da facilidade logistica), a
restricdo (2) garantem a pertinéncia de que cada no j esta sendo alocado unicamente a um no i,
que equivale a uma mediana. E por fim, a restricdo (3) determina o nimero exato das medianas

a serem identificadas (p), e a restrigdo (5) garante que o resultado é inteiro.
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3 ESTADO DA ARTE EM LOCALIZACAO E CONSTRUCAO DE REDES DE
TRANSPORTE E LOGISTICA

Uma das formas de implementar a teoria da localizacdo é por meio de links e n6s em uma rede
de transporte. O uso de redes de transporte na ciéncia de localizacdo nao € recente e pode ser
identificado nos trabalhos primordiais de desenvolvimento desse campo (MIEHLE, 1958). Este
autor foi o primeiro a desenvolver a ideia de minimizagdo de uma funcéo objetivo sobre uma

rede, utilizando a distancia dos arcos como variavel da funcéo objetivo.

Mais tarde, Hakimi (1964) produziu de modo genérico o mecanismo de calculo de otimizacgéo
de localizacdo sobre uma rede com objetivo de minimizar as distancias em uma rede de
comunicagdes. Esse trabalho serviu de base para o primeiro algoritmo de minimizacdo da
funcdo objetivo em uma rede que considerava as distancias da rede de transporte para
determinar em qual dos vértices estava a melhor localizacdo para uma facilidade logistica e
quais 0s outros pontos da rede proveriam seu suprimento (TEITZ & BART, 1968).
Semelhantemente, os trabalhos de Kariv & Hakimi (1979a; 1979b) propuseram um algoritmo
para a identificacdo das posi¢cdes da rede que podiam conter as facilidades logisticas com o
objetivo de minimizar o valor da fungédo objetivo. Tansel et al. (1983a; 1983b) abordaram os
problemas de p-mediana e de p-centro em uma rede qualquer (podendo essa ser uma rede
rodoviaria, aérea, de rios ou rotas maritimas). De modo similar, Revelle & Swain (1970)

trataram o problema de localizacdo de uma rede de transporte, que equivalia a rede rodoviaria.

A modelagem em rede passou a ser muito utilizada a medida em que as ferramentas de célculo
passaram a possibilitar um conjunto maior de arcos e nds na construcao da rede de suprimento,
esse tipo de abordagem passa a ser essencial em trabalhos que envolvem otimizacéo,

localizacgdo e transporte.

O trabalho de Hurter & Martinich (1989), em formato de livro, aborda os diferentes métodos
desenvolvidos para a teoria de localizacdo até aquele momento, e apresenta interessante
contribuicdo em andlise das metodologias de localizacdoe localizagéo e producdo de demanda
em redes de transportes, com especial foco em otimizacdo destas redes com funcéo objetivo

deterministicas.

Em uma modelagem de redes de transportes com a analise de dos custos de transportes
utilizados como parédmetros para a localizacdo de facilidades logisticas, Dohse & Morrison

(1996) desenvolveram sua abordagem de modo a considerar custos do lado dos suprimentos
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(desde a fabrica até a facilidade logistica de armazenagem), custos da operacdo da facilidade
logistica e do lado do consumidor (desde a facilidade de armazenagem até o consumo final).

Nesta abordagem os autores conseguiram reduzir os custos totais da operacdo em mais de 10%.

Miller et al. (1996) buscaram abordar diferentes formas de modelagem para resolucdo de
problemas de localizacdo em redes de transportes que tendiam a resultar em equilibrio. Dentre
as teorias utilizadas estdo desde equilibrio de mercado baseado no espaco, teoria dos jogos de
Nash para a definicdo do tamanho das facilidades logisticas que permitissem o equilibrio de
uma rede competitiva, entre outras teorias. Adicionalmente, trataram de como modelar o

problema de localizacdo com abordagem dindmica.

Em trabalho sobre localizacdo, programacao de veiculos e programacéo inteira, Padberg & Rijal
(1996) trataram de diferentes abordagens com foco em programacéo linear. Entre as abordagens
descritas para tratar o problema de localizagcdo estdo diferentes abordagem de programacao

linear que buscam a obtenc&o de localizagdes ideias para a fungao objetivo estabelecida.

Mccann (1998) descreve amplamente o tratamento da localizagdo industrial como forma de
buscar a maxima eficiéncia locacional de recursos de transporte e de distribuicdo. Em seu
trabalho, o autor aborda mdltipla formas de tratamento de custos logisticos combinando custo
de distribuicdo e custo de armazenagem, em busca de uma melhor abordagem do ponto de vista

da producéo industrial.

Por sua vez, Eiselt & Sandblom (2000), tratam com profundidade e detalhe diferentes
abordagens de modelagem de redes logisticas por diferentes métodos, dentre 0s quais 0S
destaca-se a modelagem de redes, utilizando problemas de caminho minimo ou de redes em

arvore.

Sule (2001) tratou de abordar a teoria de localiza¢do sob a 6tica de classificacdo de métodos
qualitativos e quantitativos, e adicionalmente como modelar os diferentes problemas de
localizagdo e transportes com base em modelagem dindmica e simultanea de alocagdo de
maultiplas facilidades, bem como combinando com metodologias que consideram o problema

de transporte conjuntamente.

Em uma coletanea de trabalhos, Revelle & Eiselt (2005) produziram uma das mais completas
revisOes da teoria de localiza¢do ja publicadas, citando e descrevendo mais de 100 artigos
cientificos e livros ao mesmo tempo. O foco central dessa obra de revisdo da teoria de

localizagdo estd na separacdo de métodos de localizacdo, alocacdo, abordando tanto a
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modelagem matemaética em si como as formas de aplicacdo e as caracteristicas de diferentes
modelos como a localizacéo de facilidades logisticas no plano ou de localizaco de facilidades

logisticas em redes.

Aboolian et al. (2007) trataram a forma de realizar a modelagem de localizacao de facilidades
logisticas de modo competitivo e a0 mesmo tempo como estabelecer o design do problema.
Para tanto, definiram algumas questbes que apresentam as condi¢Oes bésicas para o
entendimento de um problema de localizacéo e a definicdo de seu design, quer sejam elas:

a) Quantas facilidades devem ser localizadas?
b) Onde estas facilidades devem ser localizadas?
c) Quetipo de facilidades (em relacdo ao tamanho, variedade de produtos, tipo de operacao

entre outros aspectos) influenciam o local onde essas facilidades devem ser localizadas?

De modo pratico, a abordagem de Aboolian et al. (2007) concentra grande enfoque em termos
geogréficos para responder a estas perguntas e garantir os resultados das diferentes modelagens
possiveis para esses problemas de localizacéo.

Jiaetal., 2007 trataram de métodos adequados a modelagem de resposta rapida a emergéncias,
que tem como base de sua modelagem o processo de uma fungéo objetivo que visa minimizar
o tempo de atendimento de ocorréncias. O trabalho com forte aplicacdo geogréafica foi utilizado
pelo Estado da Califérnia nos EUA como fonte de experimentacdo teodrica e préatica para a
abordagem de modelagem de localizagdo de socorristas para diversos tipos de atendimentos,

desde acbes em incéndios até possiveis atuagcdes em caso de terremotos.

De modo semelhante, Church & Murray (2009) trabalharam em um livro que evidencia 0s usos
de ferramentas e teoria de geociéncias em processos de tratamento de localizacdo de facilidades
logisticas, com grande detalhe em termos de abordagem matematica das diferentes modelagens
no tratamento deste tipo de problema. No capitulo 2 os autores tratam sobre geociéncias na
ciéncia de localizacdo em diferentes modelagens de carater espacial aplicadas em teorias de
localizag&o e os resultados que podem ser obtidos desse processo. Em outras se¢des do livro os
autores acrescentam detalhadamente como as modelagens de localizagdo baseadas em: a)

ponto, b) linha, c) area, e d) cobertura, se beneficiam da teoria de geociéncias.

Outro livro de ampla abordagem na teoria de localizacdo é aquele elaborado por Farahani &
Hekmatfar (2009), no qual os autores tratam de modo exaustivo cada um dos niveis de

tratamento do problema de localizacéo, desde o mais simples baseado na localizacdo de uma
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facilidade logistica isoladamente, passando por localizacdo dindmica de facilidades logisticas
até os problemas de localizacdo combinados a modelagem de roteirizacdo. Em um capitulo
especifico os autores apresentam o problema classico de modelagem de localizacdo baseado no
método de p-medianas. Também pode ser considerado uma das obras essenciais a formulagéao

desta metodologia apresentada neste trabalho.

Eiselt & Marianov (2011) revisitam os cléssicos da teoria de localizacdo em uma abordagem
que visa o detalhamento da teoria dos principais metodologias de tratamento do problema de
localizagdo. A obra é dividida em grandes grupos de tipos de abordagens, que podem ser

classificadas em:

a) Problemas minisum;

b) Problemas minimax;

c) Problemas de cobertura;

d) Outros tipos de abordagem (de equilibrio, de abordagem sequencial etc);

e) Técnicas de solucdo dos problemas de localizacdo e seus algoritmos em detalhes;

f) Problemas de escolhas do consumidor e o padrdo de localizacdo de facilidades

logisticas.

Esse livro pode ser considerado um documento completo ao desenvolvimento de trabalhos com
teoria de localizacdo, sendo também fundamental em termos de estabelecimento de solucGes

que foram abordadas no processo de modelagem deste trabalho de tese de doutorado.

Eiselt & Marianov (2015) desenvolvem um livro basicamente de aplicaces da teoria de

localizacdo, no qual tem trés grandes campos de analise, sendo eles:

a) Negdcios: Localizacbes de bancos; logisticas em parques logisticos; Localizacdo de
indUstria florestal e servico de salde.

b) Servicos pablicos: Localizacdo de bombeiros; de emergéncias para acidentes; Servicos
de correios; E de escolas rurais e estudantes.

c) Forcas de ordem: Distribuicdo de policiais em distritos; Localizagdo e tamanho de

prisGes; localizacdo de unidades militares; e também de forcas da guarda costeira.

Esse trabalho repleto de exemplos reais, produzidos com a finalidade de aplicacdo, demonstra
em detalhes quanto a sociedade pode se beneficiar deste tipo de abordagem para a melhoria da
qualidade de vida, reducdo de desperdicios e ampliacdo das oportunidades de negocios.

Também pode ser considerada como uma obra fundamental ao desenvolvimento desse trabalho,
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por conta de sua influéncia prética em termos de desenvolvimento de aplicagbes da teoria de
localizagéo na vida cotidiana.

O artigo elaborado por Goudard et al. (2015) aborda a aplicacdo da teoria de localizagdo em
territorio brasileiro com foco em melhoria da cobertura da rede de atendimento basico de saude
em um processo de otimizacdo que considera diferentes técnicas, entre elas, entre elas a
utilizacdo de analise espacial em sistema de informacfes geograficas combinadas com
modelagem CPLEX. Em ambos os casos foi testado o0 modelo de p-medianas, os resultados

demonstraram que as aplicacdes de modelagem espacial melhoraram os resultados.

Laporte et al. (2015) elaboraram um livro que trata de a ciéncia de localizagcdo de maneira
completa com diferentes abordagens, todas em grande nivel tedrico. O livro documenta os
métodos possiveis de serem aplicados para cada uma das abordagens apresentadas no livro. Em
um dos capitulos do livro, Daskin & Maass (2015) analisam em detalhes o modelo p-mediana
e suas aplicacdes em modelagem de localizacdo em uma andlise de centro de distribuicao tendo
como base os Estados da Federacao dos EUA. Com a aplicacdo do modelo de p-medianas foram
identificados diferentes testes com numero diferentes de centros de distribuicdo. Os autores
conseguiram demonstrar que a solugdo mais otimizada ndo foi aquela onde foi adotado o
maximo nuimero de p-medianas, mas sim aquele onde o erro do processo de otimizacao foi

menor.

Wiedenmann & Geldermann (2015) desenvolveram um modelo para a localizacdo de
facilidades logisticas que possam atender a supply chain de produtos agricolas com foco em
otimizacdo de custos da cadeia logistica. O modelo utilizado foi do tipo deterministico e
buscava otimizar os custos do produto final (considerando custos do produto, do transporte e
de processamento na unidade industrial). Este € um dos trabalhos que tem semelhangas com o
proposto nesta tese de doutorado. De modo semelhante, Schroder et al. (2017) desenvolveram
um modelo que visa atender ao suprimento de bio-refinarias (com produtores de origem

vegetal), a partir da simulagdo em busca da localizagdo 6tima para o empreendimento.

Ortiz-Astorquiza et al. (2017) trabalharam com modelagem de localizagdo com foco em
maultiplos niveis de localizacdo. Essa abordagem visa estabelecer na rede de supply chain como
alocar da melhor maneira possivel as operacGes a partir das escolhas da localizagdo néo so da

facilidade logistica, mas também das operag¢fes dos mesmos.
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O trabalho de Sedghi et al. (2017) tentou combinar a teoria de localizacdo com as questdes de
custos de mercados heterogéneos, onde precgos e produtos ndo séo uniformes e os consumidores
também nédo se comportam uniformemente no espaco e nas escolhas. A abordagem dos autores
buscou especialmente determinar os impactos desse tipo de problema em termos de lucro das

empresas ao final do ciclo de operacéo.

Em um trabalho de anélise de localizag&o de policiais de reserva através do modelo p-mediana,
Karatas & Yakici (2018) mostraram como a aplicacdo do modelo p-mediana pode auxiliar de
modo operacional servi¢os que demandam agilidade e precisdo na deposicao de recursos. Esse
trabalho publicado em 2018 usa do modelo classico de célculo de p-mediana para avaliar como
estabelecer os locais em que devem ser posicionados os policiais de reserva, para que possam
ser enviados como refor¢co em caso de acionamento e que seja atendida a premissa de menor
tempo de deste. Este capitulo influenciou diretamente a elaboracdo do modelo desenvolvido
nesta tese. As caracteristicas diferenciais do modelo deste trabalho em relacdo ao demais
trabalhos citados estdo concentradas especialmente no uso de multiplas origens (que no caso da
demonstracdo aplicada neste trabalho, correspondem as areas de producdo de soja e milho e
geram a demanda por armazenagem) e ao mesmo tempo a utilizacdo de multiplos destinos (que
sdo representados por todos os armazéns que devem atender ao demandado), em uma
metodologia de otimizacdo para encontrar 0 menor custo operacional possivel para o sistema
como um todo (podendo esse custo operacional ser tratado em termos de valor monetario ou de

tempo, a depender do tipo de aplicacdo do modelo).

A metodologia proposta integra diversas técnicas em um framework de aplicacdo espacial da
metodologia p-mediana, onde podem ser definidas as variaveis de entrada e a funcdo objetivo
(que pode utilizar maximizacao ou minimizacéo), de onde a aplicacdo da metodologia seguindo
as etapas metodologicas descritas no Capitulo 4, produzirdo o resultado de acordo com a
definicdo da fungé@o objetivo. O carater inovador da abordagem estd em sua integragdo de
diferentes métodos, aplicaveis de modo padrdo para diferentes aplicagdes, em um ambiente
unico de execucdo, que inicie pela selecdo e insercdo das variaveis e a definicdo da funcéo

objetivo e que responda produzindo um resultado em acordo com essas especificacdes.

Portanto, a metodologia pode ser aplicada na definigéo da rede de suprimentos de commaodities
agricolas (tal como proposto como aplicagdo desta tese de doutorado), bem como em
otimizacdo de infraestrutura de saude, infraestrutura de educacéo, de atendimento policial, de

localizagéo de centros de distribuicdo ou de coleta de produtos.
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Ademais, tendo em vista que toda a modelagem sera desenvolvida em ambiente computacional,
em ambito espacial, e que a regido de estudo é o Estado do Mato Grosso, o0 nimero de solucdes
possiveis na solucdo de um problema desses é proporcional ao tamanho da regido de estudo.
Assim, dado que a solucdo desse tipo de problema pode ser estabelecida por meio de
combinacg0es entre as possibilidades de localizagdo chama-se de uma formulacdo Np-hard, o
processo de reducdo do nimero de possiveis locais para a instalacdo das facilidades logisticas
(variaveis condicionantes restritivas negativas) e a aplicacdo da metodologia usando uma
hierarquizacdo baseada em varidveis condicionantes restritivas positivas, tende a facilitar em

muito o processo de célculo.
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4 METODOLOGIA PARA MODELAGEM DE UMA REDE DE SUPRIMENTQOS
PARA ARMAZENAGEM DE COMMODITIES AGRICOLAS

O objetivo central da foi desenvolver uma metodologia para construcéo de rede de suprimentos
para armazenamento e escoamento de commodities agricolas, aqui identificado como Modelo
de Rede Logistica Integrada (ILOGIM; do inglés, Integrated LOGIstic Network Model). A
proposta metodologica apresentada na sequéncia descreve 0s passos que Sa0 necessarios para
produzir uma rede de suprimentos para escoamento e armazenagem de commodities agricolas,
que foi aplicado ao caso especifico de armazenamento e escoamento da producdo de soja e

milho.

4.1. ORGANIZACAO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste no desenvolvimento de uma rede de suprimento que utilize a
funcdo objetivo p-mediana para localizacédo de facilidades segundo o proposto e descrito por
Revelle et al. (2008) e de uma metodologia de rede de suprimentos (MILLER et al., 1999;
EISELT& SANDBLOM, 2000; FARAHANI & HEKMATFAR, 2009; BOOKBINDER, 2013;
HILLIER & PROCE, 2013). E essa rede de suprimentos sendo originada a partir de uma base
de dados espaco-temporal do objeto a ser atendido (com armazenagem ou distribuicdo) e a
infraestrutura logistica envolvida nos deslocamentos do objeto (vias rodoviarias ou facilidades
logisticas ja existentes), bem como os condicionantes positivos e negativos a instalacdo das
facilidades logisticas, seguindo a organizacdo proposta por Sultana & Kumar (2012). A base de
dados da metodologia estd dividida em grandes eixos ligados diretamente aos temas de:
Demanda, Infraestrutura e Economia (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Grupos de variaveis que pertencem a cada um dos grandes eixos.

Demanda Infraestrutura Economia
Dados de demanda por Mapa de facilidades Custo médio de transporte
unidade de estudo logisticas (oferta) R$.km por unidade de estudo
Dados operacionais Mapa de vias Custo de oportunidade de
dispor de uma facilidade
logistica
Mapa de origem de Mapas de restrigdes Custo médio de construgédo
demanda de uma facilidade logistica
em funcdo da capacidade R$
por operacgao
Mapa de destino para a
demanda

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Dado que o objetivo da aplicagdo da metodologia é elencar as posi¢Ges adequadas para a
instalacdo de facilidades em uma rede logisticas otimizada, a modelagem proposta tem como
ponto inicial a aplicacao dos pré-requisitos estabelecidos e as variaveis condicionantes positivas
e negativas (Tabela 4.2). Foram definidas como variaveis condicionantes restritivas negativas
todas aquelas que desfavorecem a implantacdo das unidades de armazenamento, devido a
necessidade de a infraestrutura logistica estar junto a infraestrutura de transporte para que a
operacdo do objeto alvo da modelagem (por meio de estradas principalmente) e de destino para
0 objeto sob modelagem. As varidveis condicionantes positivas sdo todas aquelas que

favorecem a instalacdo (por exemplo, a proximidade das vias de transporte).

Cabe aqui ressaltar que todos os processos e resultados sdo produtos espaciais, que
compreendem mapas continuos (ocorréncia do objeto de modelagem), mapas vetoriais
(estradas, ferrovias, hidrovias e rios) e mapas de localizacdo das facilidades logisticas existentes

ou propostos a ser implantados.

Tabela 4.2 — Variaveis condicionantes restritivas positivas e negativas.

Positivas Negativas

Proximidade das areas urbanas Distancia maior do que 10km das estradas
(Menor do que 10km)

Distancia menor do que 1km de rodovias Distancia maior do que 1km de rodovias
Distancia menor do que 500m de ferrovias e | Areas urbanas ou rurais (dependendo do
hidrovias objeto de modelagem)

o . o _ | Areas de reservas ambientais e de
Distancia de facilidades logisticas ja | preservagéio ambiental

existentes
Presenca da demanda Terras indigenas

Areas de minerago

Zonas susceptiveis a alagamentos

Fonte: Elaboracdo do autor.

Além disso, foi definido que a instalacdo das facilidades logisticas s6 pode ser processada em
um buffer de 500 metros ao redor das estradas pavimentadas identificadas na rede de
transportes. Entéo, foi adotada a instalacdo nas proximidades das rodovias dado que a grande
maioria dos casos de necessidade de instalacdo de facilidades logisticas depende de transporte

rodoviario.

A pré-modelagem é composta por duas partes, uma primeira de exclusdo das porc¢des que detém
as condicionantes restritivas negativas diminuindo o numero de solucbes possiveis e
focalizando a busca pela melhor localizagdo das unidades em locais que apresentam condicdes

a instalacdo das unidades. Sequencialmente, a segunda parte esta concentrada no uso de
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variaveis condicionantes positivas para estabelecer as melhores localizacbes em relagdo as
variaveis utilizadas gerando uma lista de possibilidades que possam receber as novas

facilidades logisticas.

A modelagem da nova rede de suprimento é composta pela separagdo das zonas de suprimento,
aplicacdo da funcdo objetivo definida para determinar as melhores localizacbes para a
instalagcdo das facilidades logisticas que permita otimizar a rede de suprimento e por Gltimo o
processo de analise dos resultados.

4.2. FONTES DE DADOS, VARIAVEIS E FERRAMENTAS
4.2.1. Formato dos Dados de Entrada

Todos os dados a serem utilizados no ILOGIM devem estar no formato de informacoes
espaciais, como por exemplo, informagdes vetoriais (com as topologias ponto, linha ou
poligono); matriciais (como imagens de satélite, grades regulares, superficies triangulares,
matrizes multidimensionais ou “arrays”, modelos de terreno etc) ou dados tabulares com
identificacdo de localizacdo de ocorréncia. Isso ndo implica em excluir o uso de outros tipos de
informacdes com formatos diferentes, porém esse uso devera estar associado a uma informacéo

de localizacao espacial de ocorréncia.

4.2.2. Oferta de Facilidades Logisticas

As variaveis de infraestrutura logistica a serem consideradas devem conter as facilidades
logisticas de atendimento da demanda (quer sejam unidades de armazenamento de produtos,
centros de distribuicdo ou qualquer outro tipo de facilidade que demande movimentagdo do
objeto de estudo). Também sdo fundamentais as variaveis territoriais que permitem definir as
areas potenciais para a instalacdo das facilidades logisticas ou imp&em restricdes as mesmas.
Estas podem ser obtidas junto a diferentes institui¢fes, entre elas a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) (para produtos agropecudrios), Ministério do Meio Ambiente
(MMA) e Agéncia Nacional das Aguas (ANA) (para questdes restritivas), Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) (para informacgdes demograficas e de demanda), National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) (para mapas) entre outros.

4.2.3. Estimativas de Demanda
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O processo de localizacdo das facilidades logisticas para qualquer um dos tipos de aplicactes
leva em conta a ocorréncia do objeto ou produto gerador de demanda. Assumindo a construcéo
de uma rede de suprimentos, os dados de demanda a serem utilizados devem representar em
termos quantitativos e espaciais (dado que a modelagem é espacial) a diversidade e a densidade

da demanda, para que seja calculada com a maior precisdo possivel a nova rede logistica.

Para o tratamento de dados do tipo continuos, como por exemplo a producdo de commaodities
agricolas ou de demanda por recolhimento de lixo em &reas urbanas, devem ser utilizadas
representacdes dessas variaveis no formato de mapas. Essa definicdo de mapas, permite que
cada célula do mapa contenha a demanda especifica em termos de volume e de distancia

necessaria até a facilidade logistica a ser abastecida.

4.2.4.Rede de Transporte

As informacdes de infraestrutura de transporte sdo essenciais para a producdo da localizacédo
das unidades logisticas na rede integrada, ja que estas serdo usadas como “ligagdo” entre os
pontos de origem (&reas de geracdo de demanda), as facilidades logisticas e o destino do objeto
da simulacéo da rede logistica (pontos de destino). Por questdes operacionais a modelagem aqui
desenvolvida utilizou somente da malha rodoviaria, sendo essa composta por estradas federais,
estaduais e municipais desde que registradas nos mapas oficiais disponibilizados via o

repositorio de estradas do Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT).

4.2.5.Custo Médio de Transporte

A modelagem de localizagdo de unidades de armazenagem busca minimizar oS custos de
transporte, logo o custo de transporte por tonelada e quilémetro sera fundamental ao
desenvolvimento da mesma. Assim, a partir de dados coletados junto Sistema de Informacdes
de Fretes (SIFRECA) que aglutina os custos nacionais junto as empresas que atuam no setor de
transportes rodoviario de commaodities foi calculado o valor médio por quilémetro, por tonelada.
O SIFRECA ¢ elaborado pelo Grupo de Pesquisa e Extensdo em Logistica Agroindustrial -
ESALQ/USP (SIFRECA, 2020).

4.2.6.Variaveis Econémicas para Tomada de Deciséo

Duas questdes norteiam a utilizacdo de uma metodologia do tipo que esta sendo proposta no

caso da pesquisa em desenvolvimento. A primeira quanto a adog¢ao de um processo de definicéo
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de novas facilidades logisticas tem que melhorar do ponto de vista econémico (com o custo de
oportunidade de transportar produtos a maiores distancias ou investir em uma facilidade
logisticas e reduzir custos com transporte e obter ganhos de venda na entressafra). E a segunda,
qual o volume financeiro de investimento seria necessario para que um sistema otimizado e
planejado pudesse ser implementado. Portanto, estas duas variaveis interferem diretamente no
tamanho da infraestrutura e qual a decisdo de construcdo ou ndo de uma nova facilidade

logistica.

4.2.7.Ferramentas Computacionais de Modelagem e Geoinformacao

Geoprocessamento é a técnica ou conjunto de ferramentas adotadas para tratar dados que
utilizam representagdes computacionais do espaco e do tempo para modelar e analisar
fendmenos espacgo-temporais. Um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) é o sistema
computacional ou software que materializa os conceitos do geoprocessamento. Qualquer tipo
de fenbmeno que apresente ocorréncia vinculada a uma posicdo geografica pode ser
representado em um SIG (CAMARA et al., 2001). Em resumo, um SIG agrupa, unifica e integra
a informacdo, tornando-a disponivel em uma nova forma ou colocando uma informacao antiga

em novo contexto, como ninguém teve acesso anteriormente (DANGERMOND, 1990).

Os modelos de representacdo da realidade adotados em um SIG podem assumir que 0S
fendmenos sdo de natureza discreta ou continua no espacgo. Para representac@es discretas, as
geometrias existentes vdo desde a representacdo unidimensional contida em um ponto ou
representacdes bidimensionais como linhas e poligonos. As representacdes de fendmenos de
ocorréncia continua no espaco sdo dadas por formatos de dados do tipo matriciais ou raster,
onde cada posicdo no espaco contém algum valor atribuido a superficie (CAMARA et al.,
2001).

E possivel associar as caracteristicas dos SIGs e suas representacbes de modelagem
matematica/estatisticas elaboradas em ambiente de programacdo orientada ao objeto (que
relacionam variaveis utilizando nossa cognicdo e formas de entendimento) tal como na
linguagem de programacdo do software R (R Development Core Team, 2020). O R é um
conjunto de solugdes em linguagem de programacéo construido sobre o conceito de software
livre. Foi construido para ser melhorado constantemente por meio de packages (pacotes ou
conjunto de fungbes com propdsito especifico) que sdo elaborados por colaboradores ao redor

do mundo e disponibilizados em diversos repositorios.
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A linguagem R pode comportar diferentes tipos de métodos ao mesmo tempo em uma
modelagem interativa e flexivel. No caso especifico dessa proposta a linguagem R permite
desenvolver modelagem sobre técnicas de geoinformacdo associada ao custo do frete,
localizagd@o de origem (&reas de cultivo), localizacdo de destino (unidades de armazenamento)
e as vias de transporte (estradas, hidrovias ou ferrovias) por onde passara a producdo para
definir uma localizacdo 6tima de estruturas de armazenagem (BALLOU, 2006).

Outra linguagem open source e de alta capacidade de processamento de dados € a linguagem
de programacdo orientada a objeto Python (ROSSUM & BOER, 1991). Esta linguagem de
programacdo possui atributos similares aos do R, porém sua grande vantagem é a capacidade
de suporte a analise em bigdata, especialmente no que tange a célculos de alta complexidade e

0 manejo da memoria computacional.

Um fator que torna o Python téo utilizado é de que os dois SIGs mais utilizados no mundo
(ArcGis® e QGIS®) tem sua construcdo e linguagem de processamento Python. A linguagem
hoje dispde de aproximadamente 80.510 packages, para as mais diversas aplicac6es, todos com
documentacdo de usuario, testados e com desenvolvedores acessiveis para a solucdo de
possiveis problemas de cddigo (PYTHON, 2020). Assim, todas as ferramentas computacionais
necessarias ao desenvolvimento da presente proposta de pesquisa sdo todas classificadas como
opensource, caracterizadas como aquelas disponiveis sem custos aos usudrios e distribuidas via

internet, sendo elas:
a) Quantum GIS - QGIS (QGIS Development Team, 2020);

b) As linguagens de programacdo R (R Development Core Team, 2020) e Python
(ROSSUM & BOER, 1991).

4.3. AFUNCAO OBJETIVO

A partir da descricdo elaborada das etapas metodoldgicas apresentadas anteriormente, a fungéo
objetiva visa descrever um processo de minimizagdo do custo de transporte e de armazenagem

(CLT), sujeita a um conjunto de restrigdes. A proposi¢do tedrica € a seguinte:

n

n
iloginRes = minz Z dijxij Transpcese Faceos: (D

i=1 j=1
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A funcdo objetivo visa minimizar o somatdrio de todas as facilidades logisticas dado que o
resultado de nivel de cobertura proposto. Essa funcéo objetivo para a modelagem pode ser

representada por:
TQLH = Z Z dijyijw; (2)
T

(2) Onde ie1 € o conjunto de localizagcBes candidatas a selecdo para a localizacdo das
facilidades logisticas a serem simuladas; e j € j s&0 € o conjunto de locais que originam demanda
para a integracdo com facilidades logisticas; e responde pelo peso ponderado de cada uma das

facilidades logisticas a serem instaladas.

A partir da funcdo objetivo definida, a modelagem produz o resultado iloginRes significa 0

custo total da rede de suprimento de commodities agricolas sob as seguintes restri¢oes:

A definicdo de uma potencial localizacdo para a facilidade xi advém das restrigdes de que:

o {1, Uma facilidade logistica é instalada em uma localizagao i 3)
= 0,nao é instalada uma facilidade logistica na localizagao i
_ { 1,a demanda j é alocada na facilidade na localizagao i 4
Yij = 0, a demanda nao é alocada na facilidade logistica na localizagao i (4)

Adicionalmente, a restricdo que define que uma facilidade logistica sé pode ser alocada em um

ponto pertencente ao conjunto J, tal que:
vij <xi, Viel, j€]j (5)

Neste contexto, a restricdo de dominio das varidveis considera os valores assumidos como

binarios e podem ser representados por:
xi € {0,1}, Viel (6)

Onde J é toda a demanda alocada a i para aquela circunstancia em que J s6 pertence a uma

facilidade logistica i;

0<y; <1, Vi € I, j€e] @)
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Adicionalmente, é assumido que o custo de armazenamento por tonelada ¢j de cada uma das
unidades ; é igual entre as mesmas e uniforme ao longo do tempo para qualquer unidade

pertencente a regido de estudo:
cg=1j Vj€] ®
Para o custo de transporte, tem se que:

Transp.os¢ = Dist * Cost 9

Onde Transp,,s: € 0 custo de transportar um volume determinado por uma distancia definida
a um custo unitario por quilémetro percorrido. Dist é a distancia de transporte de todos 0s
pontos da zona de suprimento até o centro da mesma e deste centro da zona de suprimento até

a facilidade logistica via a rede de transporte. A distancia é dada em quilémetros.
E onde Cost € o custo de transporte em Reais por tonelada por quilémetro percorrido.
Onde t é o nimero de facilidades logisticas a serem inseridas na simulacéo.
Dada a expressao
Faccose = CoStyn;e * Qt * t (10)
Onde Cost,,;; equivale ao custo unitario para o uso por um periodo igual a 1.
E onde Qt € o quantidade utilizada no periodo igual a 1.

A partir das etapas metodoldgicas definidas a seguir sdo produzidos os resultados de

modelagem de acordo com as restri¢cdes e a funcéo objetivo.

4.3. DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

A metodologia consiste nos passos necessarios para atingir o objetivo, demonstrar 0s
componentes individuais necessarios para a execucdo da metodologia. Para tanto séo descritos
nesse processo: 12 Etapa: Selecdo da regido geogréafica de modelagem; 22 Etapa: Elaboragéo ou
preparacdo dos dados de entrada - construgdo de uma base de dados; 32 Etapa: Estudo da rede
de transporte e armazenagem existente para o caso e a regido de andlise; 42 Etapa: Defini¢Oes
da configuracdo das localizagfes a serem obtidas; 5% Etapa: Heuristica de clusterizacdo para

reducdo do esforgo computacional; 62 Etapa: Dimensionamento da rede de suprimentos para
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commodities agricolas; e a 72 Etapa: Mecanismo de analise dos resultados. Todas estas etapas
séo descritas em detalhes a seguir.

4.4. ETAPAS METODOLOGOGICAS

O modelo ILOGIM é composto por 7 etapas, cada uma destas compreende um processo pre-
definido que serve de abastecimento a etapa subsequente, excetuando a Ultima destas etapas
que corresponde ao processo de construcdo da rede de suprimentos para armazenamento e
escoamento de commodities. Toda a metodologia foi elaborada e vinculada a utilizacdo das
ferramentas de geoprocessamento através das linguagens de programacdo R (R Development
Core Team, 2020).

12 Etapa: Selecdo da regido geogréafica de modelagem

A selecdo da regido para aplicacdo da modelagem é o ponto essencial para o inicio da aplicacdo
das demais etapas metodoldgicas da modelagem ILOGIM. Essa € determinante para a escolha
dos dados necessarios a execucao da modelagem, selecdo de restri¢des e da funcdo objetivo da

modelagem.

2% Etapa: Elaboracdo ou preparacdo dos dados de entrada - construcdo de uma base de

dados

A caracteristica principal para os dados de entrada no ILOGIM é de que esses estejam em
formato de dados espaciais (vetoriais, matriciais ou tabelas de atributos vinculadas a um
conjunto de dados espaciais). Assim, os dados sdo preparados de maneira que todas as
informacdes de caracteristicas espaciais discretas (de ocorréncia pontual no espaco de estudo)
devem ser preparadas na forma vetorial (que pode ser ponto, linha ou poligono). E de tal modo
que é possivel representar uma facilidade logistica (por um ponto), uma estrada (por uma linha),
um municipio, cluster de consumidores ou produtores (por um poligono), entre outros tipos de

informacdes possiveis de serem tratadas no ILOGIM.

32 Etapa: Estudo da rede de transporte e armazenagem existente para o caso e a regido

de analise

A partir da base de dados construida na 22 Etapa € analisada a situacdo da rede de suprimentos
para o produto/caso escolhido, sob a 6tica de oferta-demanda por unidade geogréafica definida

dentro da regido geografica selecionada. Esta analise deve ser realizada de modo espacial, para

39



avaliar a cobertura da rede de suprimentos existente e de modo numérico, para avaliar os valores
envolvidos no processo. A partir dessa analise seréd possivel definir os pontos logisticos criticos
da regido de estudo e qual a demanda existente (qual o nimero e tamanho das facilidades) para
a regido geogréafica de estudo (municipio, por exemplo) para suprir o déficit da rede de
suprimentos atual, dando origem as bases para a modelagem de uma rede de transporte e
armazenagem para o produto/caso na regido geogréfica de estudo, com o minimo custo de

transporte e armazenamento (Figura 4.1).

f Vias

{ D J Demanda por atender

Oferta

1 { 1 ] | |
5
’~ S \ ) . Demanda atendida

Figura 4.1 — Avaliacdo oferta-demanda de facilidades logisticas para a metodologia proposta
com as restri¢des definidas. Fonte: Elaboragéo do autor.

A partir da Figura 4.1 é possivel identificar computacionalmente qual o percentual de demanda
gue ndo esta atendido pelas facilidades logisticas, e ndo s6 identificar o quanto, mas também
onde é necessario o aumento do namero de facilidades logisticas. Embora a figura represente
somente um esquema, € identificavel que os fluxos sdo somente atribuidos através das vias, que
as facilidades logisticas estdo inseridas nas vias para compor a rede de transporte. E que cada
uma das facilidades pode receber somente 3 unidades de demanda, a0 mesmo tempo que as
unidades de demanda sao iguais em tamanho.

42 Etapa: Defini¢des da configuracao das localizagdes a serem obtidas

Apbs preparados os dados a serem utilizados, é necessario definir as caracteristicas do conjunto
de facilidades logisticas a serem instaladas, seu tamanho, o numero de facilidades, quais as

restricfes serdo impostas para a definicdo dos componentes desta rede e qual o nimero de
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repeticBes da aplicacdo da modelagem devera ser aplicado para melhorar a rede de suprimento
resultado da modelagem.

Esta etapa inicia na definicdo das restricdes, jA que estas servem para reduzir o esforco
computacional e agilizar a producao dos resultados. Logo, em virtude do carater espacial dos
dados, todas as restricbes implicam na retirada de porgdes inadequadas a instalacdo de

facilidades logisticas para a nova rede de suprimentos a ser calculada.

Seguindo o mesmo exemplo da Figura 4.1, a definicdo da configuracéo do resultado esperado

é parte fundamental do processo de calculo, para o qual é necessario definir:

a) Qual o nivel de atendimento ou cobertura para a rede de suprimento e armazenagem a
ser produzida pela simulacdo deve atender = Nesse caso o0 nivel de cobertura é de 100%
(ou seja, nenhuma unidade de demanda sem alocacdo a uma unidade de oferta);

b) Quantas facilidades logisticas sdo necessarias para atender o nivel de cobertura definido
(em 100% para o caso do exemplo)= 2 Facilidades;

c) Onde serdo instaladas as facilidades logisticas = Junto a rede de transporte de modo a

minimizar o somatorio dos custos de todo o sistema.

Com essas definicbes é possivel estipular quantas facilidades serdo calculadas (2 ao total no
caso da Figura 4.1), qual o tamanho (com capacidade de 3 unidades de demanda) e que serdo

sempre alocadas a partir da menor distancia percorrida no sistema.
52 Etapa: Heuristica de clusterizacdo para reducdo do esfor¢co computacional

A aplicacdo da metodologia de localizacdo de facilidades em uma rede consiste em uma
otimizacdo dos problemas NP-Hard, a partir de processo de combinacdo de maltiplas solucGes
testadas com variagcdes de parametros na modelagem de localizacdo desta metodologia, a

funcéo objetivo p-mediana, para cada unidade que tera sua instalagéo projetada.

Assim, para 0 caso da aplicacdo da metodologia em grandes areas € necessario definir e
implementar heuristicas que possam reduzir o nimero de combinagdes possiveis para as
localizagBes a serem instaladas. Para isso, foi definida na metodologia a aplicacdo de um
método de “clusterizacdo” agregando as posi¢des que abastecerdo as facilidades logisticas. O
algoritmo utilizado para a geracéo dos clusters € o k-means aplicado sobre as coordenadas de
latitude e longitude de cada ponto de suprimento de demanda. Neste caso 0 k-means separa um

conjunto de observagfes em um numero k de grupos (a depender do numero de facilidades
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logisticas a serem adicionadas a rede de suprimentos), sendo que cada observacao pertencera a
um unico grupo, e pertencera aquele grupo com a média de localiza¢do geografica mais proxima

de seu valor (R Core Team and contributors worldwide, 2020).

A aplicacdo dessa técnica define as zonas de suprimento que alimentardo cada facilidade
logistica a ser modelada através da metodologia. A partir dessas zonas de suprimento a
aplicacdo do célculo de localizagdo é tratada individualmente no seu espago geogréfico, a partir
da restricdo espacial imposta pela zona de suprimento (dadas as caracteristicas do método do

k-means).

A partir do exemplo teorico, a aplicacdo da clusterizacdo permite que sejam identificados quais
pontos é necessaria a aplicacdo da modelagem de novas facilidades logisticas que atendam as
premissas definidas nas etapas anteriores. No caso do exemplo em questdo, a Figura 4.2
demonstra a construcdo dos clusters que atendem a premissa de agregar em grupos de 3
unidades de demanda e a0 mesmo tempo 0s que estejam mais proximos entre si e da rede

logistica.

O Clusters

f Vias

l D J Demanda por atender

Oferta

. Demanda atendida

Figura 4.2 — Agrupamento da demanda por clusters para a modelagem de novas facilidades
logisticas. Fonte: Elaboracdo do autor.

62 Etapa: Dimensionamento da rede de suprimentos para commodities agricolas

O processo de construcdo da rede de suprimentos consiste no calculo das localizagdes das

facilidades logisticas por meio do algoritmo p-mediana em cada uma das zonas de suprimento.
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O resultado 6timo local é a rede de suprimento um conjunto de 6timos locais e um étimo global
otimizado ao conjunto da rede de suprimento. O algoritmo ser definido para a metodologia é o
algoritmo de Teitz & Bartz (TEITZ & BARTZ, 1968; BRUNSDON, 2015). Esse algoritmo
considera a rede de transporte para os célculos de distancia entre os pontos de suprimento

(dentro das zonas de suprimento), as localiza¢Bes das facilidades logisticas modeladas.

Com a aplicacdo da metodologia proposta, a nova rede de suprimento e armazenagem passa a
permitir que sejam alocadas as demandas as facilidades logisticas mais proximas, de modo a

otimizar o resultado final (Figura 4.3).

f Vias

I/ D ’ Demanda por atender

‘ Oferta
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Figura 4.3 — llustracao do resultado do célculo da nova rede de suprimentos para armazenagem
de commaodities agricolas. Fonte: Elaboracéo do autor.

72 Etapa: Mecanismo de analise dos resultados

A analise dos resultados da metodologia consiste em comparar 0s custos totais do sistema
simulado, em cada uma das execugdes da modelagem, e estabelecer qual dos arranjos (nimero
de facilidades, tamanho das facilidades e outros parametros) demonstraram os resultados mais
adequados as especificagdes definidas na funcédo objetivo.

Os resultados da modelagem também sdo analisados sobre o ponto de vista de cobertura
produzida pela nova rede de suprimento simulada, e se essa cobertura esta de acordo com os
parametros estabelecidos no momento da definicho da rodagem da modelagem.
Adicionalmente, 0 mecanismo de analise econdmica permite estimar qual o custo total, em
reais, para implementar que cada uma das simulacdes.
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4.6. DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Para descrever a metodologia, faz-se necessario considerar que, no contexto da presente
pesquisa o termo metodologia operacional faz jus a uma ferramenta utilizavel rotineiramente
por qualquer setor que demande de instalagéo de facilidades logisticas. Essa proposta pode ser
tanto considerada em termos de metodologia (a partir de toda a descrigdo e defini¢cOes desta
pesquisa) como também pelas ferramentas (como sistema computacional capaz de gerar as

posicOes para as localizacdes desejadas).

Adicionalmente, o estudo de caso que demonstrara a potencialidade da metodologia sera
aplicado sobre a cadeia de soja e milho, visando a producdo de um conjunto de observacdes
capazes de suprir a capacidade demandada para capacidade estatica de armazenagem. Essas

duas culturas, soja e milho, foram escolhidas por sua importancia econémica e social no pais.

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas da metodologia que foram aplicadas, bem como as
varidveis necessarias ao desenvolvimento da mesma e que foram nominadas na Secédo 4 e
Tabela 4.1.

4.6.1. Estudo da Rede Logistica de Commodities Sob a Otica da Oferta-Demanda

Em consonancia com os objetivos propostos, uma das etapas fundamentais ao desenvolvimento
da modelagem de geracéo de rede de transporte e armazenagem para commodities agricolas €
a analise da rede existente com base em uma o6tica de oferta-demanda (MILLER et al., 1996;
FIUZA et al., 2012). Para reproduzir esse tipo de anélise, com uma Gtica sistémica, deve-se
analisar ndo somente a rede de transportes, como o transporte em si mesmo (FILHO, 2014), as
estruturas de armazenagem (JUNIOR & TSUNECHIRO, 2005; GALLARDO et al., 2009),

entre outros fatores.

A base dessa etapa da metodologia € construida em termos de valores matematicos e locacionais
(HOLMBERG et al., 1999; HUA et al., 2011; HILLIER & PROCE, 2013), para a construcdo
de uma rede logistica com design apropriado a maxima eficiéncia (OH & HAGHANI, 1997,
KLOSE & DREXL, 2005; PACHECO & CIRQUEIRA, 2006; PANICHELLI &
GNANSOUNOU, 2008; LAMBERT & STEWART, 2011; SOUZA et al., 2013; SCHIFFERA
& WALTHERA, 2017; TEODOROVIC & JANIC, 2017) e adensamento de cadeia logistica
(LOPES, 2014).
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A primeira parte da aplicacdo da metodologia para definicdo da rede logistica para
armazenamento de commodities agricolas consiste na producdo das informagdes espaciais de
localizagd@o dos cultivos e da quantidade produzida para cada célula do mapa. Esse processo
utiliza estatisticas agricolas disponibilizadas pelo IBGE e CONAB e do uso da metodologia
desenvolvida por Eberhardt et al. (2015) definida como Deteccdo de Areas Agricolas em
Tempo Quase Real (DATQuaR) com uso de imagens de satélite. Para mais detalhes de ambas
metodologias de identificacdo de cultivos ver o Apéndice | - Metodologia de identificacdo de

cultivos.

4.6.2. Defini¢cbes Quanto a Tamanho e Tipo de Facilidade Logistica Padréo

Em virtude da necessidade de definir tipo padrdo das facilidades logisticas que sirvam a
armazenagem de commodities agricolas, essa informacéo foi extraida do Sistema de Cadastro
Nacional de Unidades Armazenadoras (SICARM) da CONAB (CONAB, 2020b).

Uma vez definido o tipo de unidade armazenadora mais recorrente, € necessario escolher o
tamanho tipico de unidade. Para tanto, podem ser utilizados os dados do SICARM para estimar
o0 qual o volume medio de capacidade estética para o tipo tipico de estrutura de armazenagem
para a regido de estudo.

A producdo das novas localiza¢Ges deve levar em conta este tamanho e tipo tipico das regiGes
em estudo e também considerara instalar unidades de tamanho variavel (partindo do tamanho

tipico) até o maior valor da regido em analise.

4.6.3. Geracdo das Zonas de Suprimento para as Facilidades Logisticas

A partir do tamanho tipico da facilidade logistica identificada para a regido de estudo sdo
calculadas as regides de influéncia em termos de volume de demanda que produz um raio
suficientemente grande para o abastecimento da facilidade logistica ou para receber seu
atendimento. Essa abordagem produz um conjunto de clusters sobre os quais € possivel calcular
o0 otimo local (localizacdo 6tima dentro da regido delimitada) de modo &gil e independente das

demais localizacOes a serem alocadas.

Utilizando esse tipo de abordagem, que em computacdo é chamada de divisdo e conquista,
permite que seja implementado um sistema de processamento em paralelo do calculo de

localizacéo, sendo realizado o calculo de cada facilidade logistica, analisada de modo separado
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e simultaneamente. A metodologia com essa configuracdo permite que sejam geradas
simulacfes em grandes regides, tornando o método factivel para aplicacBes reais nas mais

diversas areas.

O resultado da aplicacdo dessa técnica produz os mapas de zonas de suprimento ou demanda
para as facilidades logisticas pretensamente a serem instaladas que comportem a demanda de
acordo com as premissas definidas para a modelagem em aplicacéo. A titulo de demonstracéo
desta premissa, podemos verificar as zonas de suprimento para as unidades de armazenamento

ja existentes no municipio de Nova Ubirata (Figura 4.4).

As zonas de suprimento utilizadas para subsidiar a localizacdo de novas unidades de
armazenamento sao similares ao demonstrado na Figura 4.2, com a ressalva de que no caso das
novas unidades as zonas de suprimento foram calculadas para subsidiar a definicdo de
localizagdo das novas unidades de armazenamento (KLAMROTH, 2002; D’IGNAZIO &
GIOVANNETTI, 2014).

Essas zonas foram computadas com base na producao disponivel no espaco por meio de uma
relacdo de densidade de disponibilidade de cultivo, com a defini¢cdo do raio desta zona de
abastecimento sendo aquele necessario para abastecer uma unidade de armazenamento padrao
do estado do MT. Logo, para cada célula do mapa avaliado é produzido um valor de raio
necessario para que a producdo de soja e milho seja equivalente a necessidade para abastecer
uma unidade de armazenamento padrdo. Essa medida indica qudo mais concentrada esta a
producdo disponivel para o armazenamento e consequentemente, qudo mais favoravel essa
posicdo é em relacdo as demais por conta de sua alta concentracdo de producdo ao redor da
possivel localizacdo. Para o caso da demonstracdo os didmetros sdo variaveis em funcéo do
tamanho das unidades de armazenamento existentes segundo os dados do SICARM-CONAB.
As porgdes em amarelo sdo as areas cultivadas com soja e milho no mapa produzido pela
metodologia DATQuaR.
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Figura 4.4 — Zonas de suprimento para as unidades de armazenamento j& existentes no
municipio de Nova Ubiratd — MT. Fonte: Elaboracao do autor.

4.6.4. Modelagem de Localizacdo de Facilidades Logisticas

O ponto de partida do processo aqui proposto esta no banco de dados construido com todas
informacdes anteriormente citadas e nas zonas de suprimento geradas na etapa imediatamente
anterior. Sobre esses dados é aplicada a modelagem de localizacdo p-mediana para identificar
a melhor localizagéo das estruturas de armazenagem para cada zona de suprimento, respeitando
as restricOes definidas na concepcdo da metodologia, que produzam o menor custo de transporte

do sistema como um todo.

Ja que esta tese de doutorado desenvolve uma metodologia operacional de modelagem de
alocacdo de facilidades logisticas, visando disponibilizar a sociedade uma opc¢édo de gestéo e

planejamento logistico para atores publicos e privados, esta foi implementada, desenvolvida e
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testada em um sistema integrado de plataformas de softwares livres, utilizando o software R (R
Development Core Team, 2020) e o Python (ROSSUM & BOER, 1991).

A opcéo por implementar a metodologia em nivel de script R e em Python, e ndo usar softwares
proprietarios disponiveis, advem da flexibilidade de anélise, capacidade de processamento e a
possibilidade de inserir restricdes espaciais e técnicas ao processo de modelagem, em especial
na ciéncia de localizacdo (SCHOLTEN et al., 2009). Por exemplo, uma dessas restri¢oes de
carater espacial é a vinculagdo de possiveis localiza¢cdes somente inseridas no mapa de estradas
da regido em estudo, ja que as facilidades logisticas dependem de transporte para sua operagéao.
Associado a isso a utilizacdo de linguagem de programacao permite a flexibilidade de analise
dos resultados produzidos pela metodologia a elaboracdo de modelagem estatistica para
producdo de cenarios futuros, bem como sumarizagdo dos resultados finais, em uma mesma

plataforma, interligado ao processo de geracao da metodologia.

Traduzindo os termos matematicos das Equacao 1 e as restricGes 2 a 8 para o caso de localizacao
de facilidades logisticas, tem-se que, i equivale ao ponto de localizacdo da facilidade logistica
(que neste caso se refere a localizacdo que minimiza a maxima distancia entre os pontos de
demanda via rede de transporte e a facilidade logistica) e j representa os pontos de demanda
para a facilidade logistica (porcdes da superficie que representam a demanda), as restri¢des (5)
e (6) garantem a pertinéncia de cada no j (por¢do da superficie que demanda uma facilidade
logistica) estd sendo alocado unicamente a um né i, que equivale a uma mediana (localizacdo

da facilidade logistica).

E por fim, a restri¢do (7) determina o nimero exato das medianas a serem identificadas (p) (o
numero de facilidades logisticas a serem localizadas), e a restri¢do (8) garante que o resultado
é integral. Esse desenho esta de acordo com o proposto por HAKIMI, 1964; HAKIMI, 1965;
TEITZ & BART, 1968; REVELLE & SWAIN, 1970; PUU, 2003; REVELLE & EISELT,
2005; REVELLE et al, 2008; FARAHANI & HEKMATFAR, 2009; SEDGHlI et al., 2017.

Porém, dada a caracteristica da fungdo objetivo p-mediana de calcular todas as posigdes
contidas na regido restrita espacialmente, este calculo resulta em uma matriz de z linhas e
colunas (sendo que o z equivale ao nimero total de possiveis localizagbes de unidades de
armazenamento), esta caracteristica € que confere a condi¢do chamada np-hard. Associado a
esta caracteristica matricial da metodologia, de modo geral, existem ganhos em eficiéncia a
partir do aumento da escala (escala neste caso aumento de escala é entendido como aumento

do tamanho da facilidade logistica) e este aumento de escala implica em um maior z no
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momento do calculo da posi¢do da facilidade logistica, em outras palavras, um crescimento no
namero de combinac@es e a consequentemente o aumento da dificuldade de calculo e aumento

do tempo computacional necessario executar estes calculos.

Em geral, as metodologias que empregam a funcéo objetivo p-mediana acabam por utilizar
formas de simplificacdo ou reducdo da complexidade do processo de célculo, que sdo chamadas
heuristicas. Entre as heuristicas utilizadas esta a relaxacao langrangeana/surrogate (LORENA
et al., 2001; SENNE & LORENA, 2003; ARAKAKI & LORENA, 2006), otimizagéo de sub-
gradientes (BEASLEY & CHIYOSHI, 1993), arvore de solucdes (MARANZANA, 1964),
annealing simulated (GALVAO & CHIYOSHI, 2000) e outras possiveis heuristicas.

O caso do método proposto enfoca a producdo de uma metodologia de amplo uso, no qual a
instalacdo de facilidades logisticas esta vinculada a demanda por vias de acesso
(preferencialmente com pavimentacéo asfaltica, porém com a incluséo das vias de terra), com
proximidade de cidades ou aglomerados com a populacao disponivel a trabalhar na unidade e
de uma area de zona de suprimentos de demanda pela facilidade logistica em questao (dado que
a uma facilidade logistica apresenta uma regido de influéncia estabelecida por um raio de acéo),
entre outras condic¢des. Estas condi¢des aqui foram tratadas como restri¢Ges a localizacdo de
facilidades logisticas e a0 mesmo tempo servem para delimitar a heuristica proposta para a

reducdo do volume dados a ser processado pela metodologia.

A partir das caracteristicas citadas, a proposta de utilizacdo de zonas de suprimento como
heuristica ao processo de calculo da localizacéo de facilidades logisticas permite atender a todas
essas premissas de restricdes e ainda ser de facil implementacao, bem como de ampla utilizagéo
ja que pode ser adotada para os casos em que a facilidade logistica recebe produtos da zona de
suprimento ou o inverso onde a facilidade logistica pode atuar distribuindo produtos para pontos

nesta regido geografica delimitada pela zona de abastecimento.

Essas zonas de suprimento sdo definidas a partir de um raio cujo centro esteja localizado sobre
as vias da regido, e que este raio seja de uma dimensao tal que seja capaz de suprir a demanda
de abastecimento da facilidade logistica a ser instalada na regido em questdo (ZARANDI et al.,
2011; ZARANDI et al., 2013; PEREIRA et al., 2015). De modo simplificado, utilizando um
exemplo a partir da produgdo de commodities agricolas, é possivel estabelecer que a zona de
suprimento equivalera a regido na qual toda a producéo de commaodities estara sendo atribuida
a uma unica unidade de armazenamento a ser instalada e que essa Serd completamente

abastecida (Figura 4.5). No detalhe, a Figura 4.5 mostra um exemplo do conceito de zona de
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suprimento para uma unidade de armazenamento de soja e milho construido a partir do mapa
de soja e milho (circulo em preto com o centro marcado em vermelho), instalada nas

proximidades de uma rodovia (vetor em preto).
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Figura 4.5 — Demonstracao da heuristica aplicada a funcao objetivo p-mediana para a reducédo
de complexidade e do esfor¢co computacional de aplicagdo do processo.

Fonte: Elaboracdo do autor.

Dada a configuracdo dessa heuristica, da adogdo das restricdes para a alocacdo de facilidades
logisticas e das condicionantes negativas definidas na Tabela 4.1, a metodologia aqui proposto
acaba por reduzir em mais de 97% das areas possiveis para recebimento das facilidades
logisticas, fato que potencializa a aplicacdo em multiplos cenarios (multiplas simula¢ées com
variacOes de parametros) em grandes regides, em alguns casos até mesmo de aplicacGes de

carater nacional.

A utilizacdo deste método além de restringir o nimero de opcdes de locais a instalacao de cada
facilidade logistica (0 que na pratica se mostra racional, dado que ao aplicar uma metodologia
deste tipo em grandes regides, as possiveis localizagdes de unidades a serem instaladas no norte

da regido de estudo ndo podem entrar na concorréncia com possiveis pontos localizados no sul
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da mesma regido, por exemplo), ainda garante a observancia das restricdes definidas na funcéo
objetivo p-mediana.

O namero de zonas de suprimento a partir da demanda para a regido em estudo serve para
definir o nimero de facilidades logisticas a serem instaladas (satisfazendo a restricdo 5). Por
outro lado, 0 uso da zona de suprimento garante que j (ponto de abastecimento, que no caso da
metodologia equivale a uma porc¢do do mapa de demanda) sé podera estar atribuido a um dnico
i (local de instalacdo da facilidade logistica, que no caso da metodologia sera equivalente a um

ponto ligado as vias de acesso), de modo a satisfazer as definicdes (6 e 7).

4.6.5. Estimativa do Custo de Armazenagem

Utilizando o custo médio de armazenagem por um periodo de 12 meses para diferentes
tamanhos de facilidade logistica é estimado o custo de armazenamento para o periodo de 12
meses de cada uma das unidades logisticas resultantes da aplicacdo da metodologia de obtencéo
da rede de suprimentos calculada. Os custos de armazenamento por tonelada em diferentes
escalas estdo descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Custo operacional anual para armazenagem de grdos a granel.

Tamanho da Unidade Custo operacional por ano
(em toneladas)* para armazenagem (em R$)**
13.500 R$ 68,28

21.817 R$ 61,45

30.000 R$ 54,62

162.080 R$ 51,21

*Tamanho das unidades em toneladas de capacidade estatica de armazenagem. **custo
operacional para o processo de armazenagem de grdos a granel por periodo de 12 meses,
considerando todos 0s custos operacionais e sem movimentacdo de carga interna na
infraestrutura.

4.6.6. Estimativa do Volume de Investimento Necessario para as Facilidades Logisticas

Simuladas

A partir do mapa de demanda por instalacdo de facilidades logisticas gerado através da
aplicacdo da metodologia de céalculo descrita previamente, é produzida uma estimativa de valor
total de investimento necessario a suprir o déficit facilidades logisticas para as condic¢des da
funcdo objetivo aplicada, de acordo com os pressupostos e restri¢cdes estabelecidas para o caso
(tipo de produto) e a regido de estudo. Para esta aplicacdo da metodologia é gerado um valor

para a regido em estudo I,,, que serd dado pela relacdo entre o tamanho médio das facilidades
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logisticas (@), o numero de facilidades necessarias (8) e o valor médio de investimento
necessario para instalacao de cada unidade das facilidades logisticas naquelas condicdes (&), de

onde se obtém a relagdo:
l,=0*Fx*6 (11)

A pressuposicao de calculo de demanda total de investimentos para suprir as necessidades por
facilidades logisticas de uma regido de estudo, utilizando essa metodologia de calculo
simplificado, advém da restri¢do definida inicialmente de que todas as facilidades logisticas a

serem simuladas tem 0 mesmo tamanho.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIANO ESTUDO DE CASO

A aplicacdo da metodologia proposto desta tese no estudo de caso visando & validagdo do
algoritmo, das teorias escolhidas, das pressuposi¢oes, dos métodos aplicados e das ferramentas
utilizadas para materializar toda a proposicéo. O estudo de caso foi realizado na localizacdo de
facilidades logisticas para armazenagem de commodities agricolas, sendo elas soja e milho no
Municipio de Nova Ubiratd, no Estado do Mato Grosso. A aplicacdo da metodologia seguiu
todas as pressuposicdes, técnicas e métodos sobre o municipio de Nova Ubirata, e este local foi
escolhido porque € um dos municipios do estado do MT que detém uma das cinco maiores areas
cultivadas de soja e milho e que dentre esses maiores produtores detém o maior déficit de
capacidade estatica de armazenagem.

A capacidade estatica de armazenagem existente, para a safra 2017/2018, para 0 municipio de
Nova Ubirata é de 818 mil toneladas. Todavia, ele teve a producdo de 2,7 milhdes de toneladas
para soja e milho nesse periodo. Logo, para alcancar a orientacdo da FAO de volume minimo
de infraestrutura de armazenagem (que € igual a 1,2 vezes a produc¢do de uma safra) a demanda

é de 3,24 milhdes de toneladas.

As caracteristicas e restricbes do estudo de caso para a metodologia ILOGIM aplicado a
localizacdo de unidades logisticas para armazenagem de commodities agricolas, sdo:

a) As zonas de suprimento servem de origem para a demanda por armazenagem e estéo
em funcéo o volume de soja e milho produzido e da localizacdo das areas;

b) As vias de acesso utilizadas como rede de transporte sdo unicamente de transporte
rodoviario e estdo presentes no mapa oficial de rodovias (quer sejam com cobertura
asféltica ou ndo);

c) Todas as facilidades logisticas operam ao mesmo custo operacional por tonelada
recebida, portanto, sem diferencial de preco, o0 que permite estabelecer um processo de
concorréncia territorial pela aquisicdo da demanda. Sendo a alocacdo unicamente
baseada na distancia entre o ponto de demanda e o ponto de oferta, sempre sendo
considerada a alocacdo da demanda a uma facilidade logistica realizada a partir da
menor distancia;

d) As facilidades logisticas de armazenagem existentes sdo tratadas de modo que a sua
capacidade é preenchida por meio de raio de acdo concorrencial ou de cobertura a partir

de suas zonas de suprimento concéntricas a sua localizacao;
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e) As facilidades logisticas a serem alocadas pelo ILOGIM s&o de tamanho igual em cada
aplicacdo da metodologia, variando de 13,5 mil toneladas (minimo valor encontrado nas
unidades existentes no municipio hoje), 21,817 mil toneladas, 30 mil toneladas e
162,080 toneladas;

f) A cobertura da nova rede logistica a ser simulada visa cobrir toda a producgéo de soja e
milho, variou de 40% a 120% da producdo (mais 20% adicionais de acordo com o
sugerido pela FAO);

g) Aplicacdes da metodologia foram realizadas para a demanda por armazenagem em 2018

e no ano 2050.

Sobre o conjunto dos dados espaciais do municipio foram excluidas as areas com restrigdes
negativas, conforme descrito na Secéo 4 e Tabela 4.1. Essa operacdo visa restringir as possiveis
localizagdes de calculo de facilidades logisticas somente a areas que estejam aptas a seu
recebimento (Figura 5.1). Na Figura 4.4, em vetor vermelho estdo representadas as areas de
soja e milho identificadas pela metodologia DATQuaR. As areas em branco representam areas
com restricdes negativas excluidas a partir de diferentes variaveis, como por exemplo mapa de
cobertura vegetal florestal (Hansen et al., 2013), areas urbanas (incompativeis com a instalacéo
de unidades logisticas), entre outros. As por¢cdes em cinza representam as areas favoraveis a

instalacdo de facilidades logisticas na regido em estudo.

O mapa de soja e milho gerado para a aplicacdo da metodologia ILOGIM foi obtido a partir da
aplicacdo da metodologia DATQuaR (EBERHARDT et al., 2015) descrita no Apéndice I. A
partir disso, foi produzido um mapa de cultivos com as imagens MODIS EVI para a safra
2017/2018 (Figura 5.1), que possibilita identificar as localizacdes de origem da producéo para

abastecer as facilidades logisticas de armazenagem.
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Figura 5.1 — Mapa de cultivo de soja e milho para 0 municipio de Nova Ubiratd, na Safra
2017/2018.
Fonte: Elaboracdo do autor.

A partir do mapa de cultivos gerado com a metodologia DATQuaR (que representa a
localizagdo dos cultivos) é produzido um mapa de demanda em que o valor de cada célula do
mapa equivale ao valor em toneladas de demanda por armazenagem para ser alocado nas
unidades logisticas a serem calculadas. Essa superficie de demanda é calculada a partir da

seguinte equacdo:

D, = (T*:'Z) * Cq (12)

Onde, D, equivale ao valor de demanda por célula do mapa de demanda em toneladas, sendo
calculada a partir de T que é a soma da producdo de soja e milho para a safra, e o fator de 1.2
equivale ao percentual adicional proposto pela FAO, para o valor A representa a area cultivada

em hectares e o termo C, equivale a area em hectares da célula do mapa.

Para a aplicacdo da metodologia nas condicGes de Nova Ubiratd (MT) o valor total de producéo

de soja e milho para a safra 2017/2018 foi de 2,7 milhdes de toneladas em uma area de 360.000
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hectares, como resultado de demanda por célula do mapa que é equivalente a 6,25 hectares,
dado que:

~ (2.700.000 ha 1.2
t

= -1
360.000 ¢ ) *6,25 = 56,25 t.ha

Portanto, cada uma das células do mapa de demanda passa a ser considerada como uma
demanda potencial por armazenagem, a partir da qual foram construidas as zonas de
suprimento. Inicialmente foram construidas as zonas de suprimento necessarias para O
abastecimento de cada uma das facilidades logisticas de armazenagem ja existentes no
municipio de Nova Ubiratd, para delimitar quais as por¢fes onde existe producdo de soja e
milho ndo estdo inseridas sob o raio de abrangéncia das unidades de armazenamento existentes
no municipio. O algoritmo de geracdo das zonas de suprimento considera a capacidade da
unidade de armazenamento e a localizagdo exata (de acordo com o banco de dados adquirido

junto a CONAB); mapa DATQuaR de cultivo e a D, de soja e milho no municipio para a safra.

A metodologia considera esses parametros para definir qual o raio de ac¢éo de cada unidade de
armazenamento é necessario para que a producdo dessa area seja igual ao volume necessario
para suprir a unidade de armazenamento. O algoritmo define o raio dessa zona de abastecimento
até que a diferenca entre a demanda da regido e a capacidade de armazenamento da unidade
esteja abaixo de £0,5%, quando os resultados sdo salvos no formato de mapa da zona de

suprimento (Figura 5.2).

Cabe ressaltar que para os locais onde existem unidades de armazenamento proximas e que as
zonas de influéncia dessas unidades se sobrepGem é considerada uma concorréncia perfeita,
uma vez que, a definicdo a quem esta alocada cada célula do mapa de demanda é calculada a
partir da distancia através da rede de transportes e o custo de armazenamento por tonelada de

cada uma das unidades é 0 mesmo para todas as unidades.

Ademais, o processo de calculo das zonas de suprimento comega com 0 mapa de cultivo do
municipio na totalidade das areas, e a cada célculo de zona de suprimento, a por¢do de area
equivalente a producdo necesséria para abastecer essa unidade é excluida do mapa. A proxima
zona de suprimento passa a ser calculada sem considerar essa regido do mapa ja alocada
anteriormente a uma zona de abastecimento. De tal forma, a construgédo de cada uma das novas

zonas de suprimento inicia-se a partir da demanda ainda n&o alocada.
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Figura 5.2 — Zonas de suprimento para 0 municipio de Nova Ubiratd — MT. Na figura as por¢des
em amarelo sdo aquelas pertencentes ao mapa DATQuaR, as por¢des em verde representam as
zonas de suprimento das unidades de armazenamento que ja existem e estdo representados nos
pontos em preto na figura.

Fonte: Elaboracéo do autor.

Sobre 0 mapa DATQuaR, ap0s a exclusao das areas que pertencem as zonas de suprimento das
unidades de armazenamento j& existentes, foi aplicado o processo de clusterizacdo para
segmentar as por¢oes do territdrio, dado que o tamanho de unidade de armazenamento tipica a
ser calculada é equivalente a mediana das facilidades logisticas da regido em estudo (Tabela
5.2 e Figura 5.3).
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Tabela 5.2 — Parametros aplicados para testar a aplicacdo da modelagem de localizacao para o
caso de Nova Ubiratd — MT e resultados produzidos.

Tamanho Cobertura de N° de unidades N° de unidades
(toneladas)
producéo (%) em 2018 em 2050

13.500 40 51 95
13.500 50 64 119
13.500 60 76 143
13.500 70 89 167
13.500 80 102 191
13.500 90 115 215
13.500 100 127 238
13.500 120 153 286
21.817 40 32 59
21.817 50 39 74
21.817 60 47 89
21.817

70 55 103
21.817 80 63 118
21.817 90 71 133
21.817 100 79 148
21.817 120 95 177
30.000 40 23 43
30.000 50 29 54
30.000 60 34 64
30.000 70 40 75
30.000 80 46 86
30.000 90 52 97
30.000 100 57 107
30.000 120 69 129
162.080 40 4 8
162.080 50 5 10
162.080 60 6 12
162.080 70 7 14
162.080 80 8 16
162.080 90 10 18
162.080 100 11 20
162.080 120 13 24

Fonte: Elaboracdo do autor.

A aplicacdo mostrou-se possivel, demonstrando que o uso da metodologia ILOGIM para
dimensionamento da rede de transporte e armazenagem de commaodities agricolas representa
uma ferramenta interessante e que tem potencial para este tipo de aplicacdo. Por exemplo, uma
das aplicaces da metodologia utilizou valor total de facilidades logisticas a serem instaladas
na regido de estudo foi de 13 unidades, com o tamanho médio de 162.080 toneladas por unidade

de armazenamento. Adicionalmente, a Figura 5.3 demonstra que a aplicacdo da metodologia
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ILOGIM conseguiu produzir uma cobertura de célculo de novas facilidades logisticas que
passariam a atender a producao do municipio de Nova Ubiratd em 20% acima de sua capacidade
de producdo, com um recobrimento geografico pleno da area de estudo onde foi aplicada a

metodologia.

As porcBes em azul equivalem as areas que tem cobertura por parte das unidades de
armazenamento ja existentes. Os pontos em amarelo séo as localizagdes propostas de instalacdo
de novas unidades de armazenamento e as linhas em marrom representam o0s pixels alocados a
cada unidade de armazenamento a ser alocada. Todas as novas facilidades logisticas foram
calculadas para estarem situadas na rede de transporte e as distancias sdo as somas das

distancias via rede de transporte da producdo até a unidade de armazenamento.

Em relacdo ao dimensionamento do volume de investimento para que fosse possivel
implementar a rede logistica proposta, foi utilizado o valor do custo médio de construcao de
toda uma facilidade logistica de armazenagem com todos os equipamentos e obras civis de

aproximadamente R$ 545,70 por tonelada de capacidade estatica construida.
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Figura 5.3 — Resultado da aplicacdo do ILOGIM, com o célculo para a localizacdo de 13 novas
unidades de armazenamento de soja e milho para o municipio de Nova Ubiratd — MT.
Fonte: Elaboracdo do autor.
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6 RESULTADOS

A metodologia ILOGIM foi desenvolvida com o intuito de atender a um problema real e de
grande relevancia econdmica, relacionado ao processo de otimizacdo de redes logisticas, um
problema frequente no territério Brasileiro e nos Paises em Desenvolvimento em geral. Essa
premissa é importante especialmente em funcdo da constante demanda por melhoria das
condices logisticas de paises produtores e exportadores de commodities agricolas, bem como
pela limitacdo de capital existente para o desenvolvimento das melhorias de infraestrutura
necessaria para suprir essas demandas. No cenario atual de contingenciamento de recursos na
maioria dos estados nacionais em desenvolvimento e por conta da necessidade de boas praticas
de gestdo de ativos e recursos publicos, € imprescindivel que sejam analisadas em detalhes as

opcdes de investimento.

A partir da aplicacdo da metodologia ILOGIM foram produzidos os resultados para 64
diferentes combinacdes de arranjos para a rede logistica. Essas variacGes de configuracdo
consideraram o tamanho das unidades a serem estimadas em relacdo a um volume fixo de
demanda por armazenagem e escoamento de commodities agricolas. A variacdo de localizacdo
dessas unidades esta relacionada a definicdo do tamanho da unidade de armazenamento, que
por sua vez define qual a melhor localizacdo na rede logistica para atingir a cobertura da
producdo demandada com o menor custo de transporte (basicamente influenciado pela distancia

percorrida).

As variacdes aplicadas a validacdo da metodologia ILOGIM consideram também um percentual
da producdo de commodities sendo atendida pela nova rede simulada. Esse percentual variou
de 40 a 120% da producao existente na regido em estudo. De tal forma a metodologia ILOGIM
permite a geracdo de cenarios de diferentes configuraces, tais como demonstrados na Tabela
6.1. Outra variavel importante da anélise da metodologia ILOGIM foi a adog¢éo de dois cenarios
no tempo, com a producdo de commaodities para os anos 2018 e 2050. No caso da producao em
2018 (0 ano com dados do IBGE mais atualizados em nivel municipal) a aplicagdo da
metodologia ILOGIM esta ligada a uma andlise da situacéo atual. Em relagdo a aplicagdo da
metodologia ILOGIM para o ano 2050, Tabela 6.2, os valores de producdo, produtividade e
localizagdo utilizados foram aqueles extraidos do modelo GLOBIOM (SOTERRONI et al
2018).
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Dentre os resultados da aplicacdo da metodologia ILOGIM foram produzidos os cenarios para
as simulagdes com suas distribuicdes espaciais. Essas simulagdes representam as localizagGes
das novas unidades propostas, o local da origem de demanda (producdo das commodities
agricolas) por armazenamento e as conexdes pela rede rodoviaria existente. Essa nova
configuracdo da rede foi construida considerando as novas unidades de armazenamento
calculadas para as porgOes da producdo de soja e milho que nédo estdo atendidas pela rede
logistica existente. A definicdo de quais sdo os locais ndo atendidos emerge da definicdo de que
as unidades de armazenamento competem de modo direto pela demanda (producdo de
commodities) a partir da menor distancia entre a localizagdo da unidade de armazenamento e a
origem da demanda. Um dos 64 resultados espaciais da aplicacdo da metodologia ILOGIM ¢é

apresentado na Figura 6.1.

A anélise em termos do volume de recursos necessario para implementar a infraestrutura
definida pela metodologia, para uma cobertura de 80% no cenario para o ano de 2018 demanda
um investimento inferior ao valor da producdo local total para uma safra. Neste caso, a
metodologia poderia auxiliar na decisdo de realizacdo ou ndo de investimento por parte de
empresas da cadeia de commaodities agricolas. De modo similar, como ferramenta de incentivo
de crédito de parte das instituicGes publicas a expansao da rede de suprimentos de commodities
agricolas a partir de uma estratégia clara de investimento delimitada pelo tamanho do valor da

producao.
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Tabela 6.1 — Resultados das diferentes simulac6es para as novas redes de suprimento otimizadas
para a demanda na safra 2018.

Tamanho  Cobertura N° Média  Custode  Custo Logistico Investimento

(ton) % km*  transporte*  Simplificado**  necessario
para

construgao**
13.500 40 51 9,5 R$ 8,03 R$ 79,94 R$ 375,71
13.500 50 64 9,3 R$ 7,88 R$ 77,40 R$ 471,48
13.500 60 76 9,2 R$ 7,80 R$ 75,88 R$ 559,89
13.500 70 89 9,1 R$ 7,76 R$ 74,74 R$ 655,66
13.500 80 102 9,1 R$ 7,73 R$ 73,90 R$ 751,43
13.500 90 115 9,0 R$ 7,67 R$ 73,22 R$ 847,20
13.500 100 127 9,0 R$ 7,67 R$ 72,76 R$ 935,60

13.500 120 153 8,9 R$ 7,60 R$ 71,96 R$1.127,14
21.817 40 32 9,9 R$ 8,43 R$ 73,53 R$ 380,98
21.817 50 39 9,7 R$ 8,22 R$ 71,12 R$ 464,32
21.817 60 47 9,5 R$ 8,08 R$ 69,33 R$ 559,56
21.817 70 55 9,4 R$ 7,97 R$ 68,09 R$ 654,80
21.817 80 63 9,3 R$ 7,91 R$ 67,21 R$ 750,05
21.817 90 71 9,2 R$ 7,85 R$ 66,52 R$ 845,29
21.817 100 79 9,2 R$ 7,81 R$ 65,98 R$ 940,54

21.817 120 95 9,0 R$ 7,70 R$ 65,17 R$ 1.131,03
30.000 40 23 10,3 R$ 8,77 R$ 67,33 R$ 376,53
30.000 50 29 9,9 R$ 8,46 R$ 64,35 R$ 474,76
30.000 60 34 9,8 R$ 8,39 R$ 62,85 R$ 556,61
30.000 70 40 9,6 R$ 8,17 R$ 61,43 R$ 654,84
30.000 80 46 9,5 R$ 8,11 R$ 60,50 R$ 753,07
30.000 90 52 9,5 R$ 8,11 R$ 59,82 R$ 851,29
30.000 100 57 9,3 R$ 7,90 R$ 59,24 R$ 933,15

30.000 120 69 9,3 R$ 7,88 R$ 58,43 R$ 1.129,60
162.080 40 4 24,2 R$ 20,52 R$ 82,87 R$ 353,79
162.080 50 5 19,9 R$ 16,90 R$ 72,06 R$ 442,24
162.080 60 6 16,7 R$ 14,20 R$ 65,82 R$ 530,68
162.080 70 7 13,9 R$ 11,80 R$ 61,61 R$ 619,13
162.080 80 8 12,5 R$ 10,65 R$ 59,42 R$ 707,58
162.080 90 10 12,1 R$ 10,24 R$ 57,53 R$ 884,47
162.080 100 11 12,0 R$ 10,21 R$ 56,93 R$ 972,92

162.080 120 13 11,5 R$ 9,78 R$ 55,85 R$ 1.149,81

* Custos e medidas por tonelada. **Custo Logistico simplificado é composto por custo de
transporte e custo de armazenagem de uma tonelada por um periodo de 12 meses. ***Valores
em milhdes de reais necessarios para a construcdo das facilidades logisticas propostas na
modelagem de cada arranjo da metodologia.
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Tabela 6.2 — Resultados das diferentes simulacdes para as novas redes de suprimento otimizadas
para a previséo de safra em 2050.

2050
Toneladas Cobertura | N° Média Custode  Custo Logistico  Investimento
% km*  transporte*  Simplificado** necessario
para
construcdo***
13.500 40 95 9,1 R$ 7,75 R$ 74,32 R$ 699,86
13.500 50 119 9,0 R$ 7,66 R$ 73,05 R$ 876,67
13.500 60 143 8,9 R$ 7,62 R$ 72,23 R$ 1.053,47
13.500 70 167 8,9 R$ 7,62 R$ 71,66 R$ 1.230,28
13.500 80 191 8,8 R$ 7,58 R$ 71,22 R$ 1.407,09
13.500 90 215 8,8 R$ 7,55 R$ 70,88 R$ 1.583,89
13.500 100 238 8,8 R$ 7,53 R$ 70,62 R$ 1.753,33
13.500 120 286 8,8 R$ 7,52 R$ 70,23 R$ 2.106,95
21.817 40 59 9,4 R$ 7,95 R$ 67,63 R$ 702,43
21.817 50 74 9,2 R$ 7,85 R$ 66,31 R$ 881,01
21.817 60 89 9,1 R$ 7,76 R$ 65,45 R$ 1.059,59
21.817 70 103 9,0 R$ 7,70 R$ 64,88 R$ 1.226,27
21.817 80 118 9,0 R$ 7,68 R$ 64,44 R$ 1.404,85
21.817 90 133 8,9 R$ 7,63 R$ 64,08 R$ 1.583,44
21.817 100 148 8,9 R$ 7,61 R$ 63,81 R$ 1.762,02
21.817 120 177 8,9 R$ 7,59 R$ 63,42 R$ 2.107,28
30.000 40 43 9,5 R$ 8,12 R$ 60,92 R$ 703,95
30.000 50 54 9,5 R$ 8,05 R$ 59,59 R$ 884,03
30.000 60 64 9,3 R$ 7,89 R$ 58,73 R$ 1.047,74
30.000 70 75 9,2 R$ 7,80 R$ 58,09 R$ 1.227,83
30.000 80 86 9,1 R$ 7,78 R$ 57,64 R$ 1.407,91
30.000 90 97 9,1 R$ 7,75 R$ 57,29 R$ 1.587,99
30.000 100 107 9,0 R$ 7,70 R$ 57,02 R$ 1.751,70
30.000 120 129 9,0 R$ 7,66 R$ 56,60 R$2.111,86
162.080 40 8 125 R$ 10,65 R$ 59,42 R$ 707,58
162.080 50 10 121  R$10,24 R$ 57,53 R$ 884,47
162.080 60 12 11,5 R$ 9,79 R$ 56,24 R$ 1.061,36
162.080 70 14 11,2 R$ 9,50 R$ 55,39 R$ 1.238,26
162.080 80 16 10,8 R$ 9,22 R$ 54,77 R$ 1.415,15
162.080 90 18 10,7 R$ 9,06 R$ 54,32 R$ 1.592,05
162.080 100 20 10,5 R$ 8,88 R$ 53,95 R$ 1.768,94
162.080 120 24 10,2 R$ 8,70 R$ 53,45 R$ 2.122,73

* Custos e medidas por tonelada. **Custo Logistico simplificado é composto por custo de
transporte e custo de armazenagem de uma tonelada por um periodo de 12 meses. ***Valores
em milhGes de reais necessarios para a construcdo das facilidades logisticas propostas na
modelagem de cada arranjo da metodologia.

Os resultados da aplicacdo da metodologia ILOGIM em termos espaciais demonstraram atender

a demanda por facilidades logisticas, visando a cobertura espacial e de demanda por
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armazenagem de commodities agricolas. Para ambos os casos de simulagdes (2018 e 2050), os
melhores resultados foram produzidos para o maior tamanho de unidade existente atualmente
na regido de estudo (com 162.080 toneladas). Para esse arranjo com cobertura de 120% da
producdo existente no local para cada um dos volumes de producdo em cada um dos cenarios

dos anos (Figura 6.1).

-12.5

Latitude

-13.5

1= Produgao atendida

m Unidades existentes
Nova demanda

™ Novas unidades

M| Alocagéo

-55.5 -565.0 -54.5 -54.0

Longitude

Figura 6.1. Mapa de rede de suprimentos calculada a partir da metodologia ILOGIM para a
producéo de soja e milho, para 0 ano 2018, com uma cobertura de 120% da produc&o.

Para a simulacdo em 2050, o resultado da metodologia ILOGIM foi semelhante ao observado
no ano de 2018, ou seja, 0 melhor resultado foi obtido com o maior tamanho de unidade de
armazenamento e com cobertura de 120% da producéao de soja e milho no municipio de Nova
Ubiratd (MT) (Figura 6.1). Em ambos o0s casos, existem ganhos de escala com a instalagéo de
unidades de armazenamento de maior porte e esses ganhos de escala acabam por produzir as

melhores solugdes para o problema de otimizacao da rede logistica.
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Figura 6.2 Mapa de rede de suprimentos calculada a partir da metodologia ILOGIM para a
producéo de soja e milho para o0 ano 2050 com uma cobertura de 120% da producéo.

Da mesma forma que os exemplos apresentados nas Figuras 6.1 e Figuras 6.2, é possivel
analisar com mais detalhe os resultados apresentados na Tabela 6.1. Esses resultados estdo
organizados em um formato de painel que permite comparar diferentes tamanhos de unidade
de armazenamento e diferentes nimero de unidades de armazenamento. Nestas condicdes a
analise dos resultados permite avaliar que as diferencas entre 0 melhor resultado (menor custo
logistico simplificado composto por transportes e armazenagem) e o pior resultado (maior custo
logistico composto por transportes e armazenagem). O custo logistico simplificado refere-se ao
somatorio dos custos de transporte médio para a distancia média de cada unidade de suprimento
até o local de origem da producéo multiplicado pelo custo de transporte por quildmetros e 0s

custos de armazenagem e operacado de uma unidade de armazenamento de produtos agricolas.

Na abordagem aplicada o comportamento padrdo da modelagem ILOGIM esté associado aos
ganhos de escala produzidos pela adocéo de unidades de armazenamento maiores (que por sua

vez reduzem o numero de unidades necessarias para atender a demanda existente). Em virtude
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do maior tamanho e menor nimero de unidades necessérias para atender a demanda, 0
algoritmo tem maior grau de liberdade para escolher as posicdes para as unidades de
armazenamento. Em funcéo deste formato, a aplicacdo da metodologia que tende a escolher
melhores opcdes em relacdo ao ajuste global do resultado (menor custo de toda a rede) e ao
mesmo tempo produzir maior equilibrio para os custos individuais de cada unidade de
armazenamento em virtude melhor escolha das localizag6es em cada uma das novas facilidades

calculadas.

Por ultimo, a execucéo da metodologia ILOGIM com base no célculo do custo logistico de uma
rede de suprimentos para commodities agricolas foi realizada com a aplicacdo de um
computador do tipo desktop pessoal com um processador do tipo Intel® 17, com 64 gigabytes
de memoria RAM em um tempo médio de execucdo de 1.8 segundos para cada unidade de
armazenamento. Essa métrica é possivel por conta do desenho da metodologia ILOGIM, que
separa 0s calculos da localizacdo das facilidades logisticas em funcdo de um conjunto de

clusters de demanda chamados de zonas de suprimento.

Esse processo de separacao da demanda implica em uma reducdo da complexidade natural do
processo combinatério de célculo de localizagdo em modelagem de redes logisticas. Do ponto
de vista pratico, o processo de agregacdo regional evita que em aplicacdes de larga escala
(estados ou paises) o algoritmo seja obrigado a testar combina¢des ndo adequadas, como por
exemplo, localizagbes em norte e sul de uma regido em estudo. Adicionalmente, essa
abordagem metodolégica permite que a aplicacdo da modelagem de localizacdo seja aplicada
em método computacional chamado de “paralelo” (onde 0s calculos de unidades indivisiveis
como uma facilidade logistica sdo realizados simultaneamente ao calculo dos custos de outras
unidades, por partes separadas do processador do computador) e isso permite que a aplicacdo

seja escalavel praticamente sem limite de tamanho de operagéo.

De modo similar, uma vez que o processo pode ser aplicado em separado, em paralelo e em
curto espaco de tempo, é possivel a utilizagdo dessa modelagem ndo somente para aplicacfes
de facilidades logisticas (consideradas estaticas no tempo), mas também para a localizacao de
viaturas como ambuléncias, viaturas policiais, carros de bombeiros ou em outras aplicacdes que

demandam a localizag&o de recursos em um determinado espago geografico.
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7 CONCLUSOES

A metodologia ILOGIM provou ser capaz de executar a modelagem de localiza¢do em tempo
habil e com a devida eficiéncia, gerando resultados consistentes e atingir o objetivo de produzir
uma rede de suprimento de commodities agricolas de modo &gil, que permita a aplicacdo em
escala regional, nacional ou continental. Ao calcular as redes de suprimento de commodities
agricolas com a definicdo de novas localizacdes de facilidades logisticas para a cobertura da

demanda utilizando a rede de transporte rodoviario como meio de transporte.

Nesse formato a aplicacdo da metodologia ILOGIM de uma rede de suprimentos otimizada com
novas unidades de armazenamento para atender a demanda por capacidade estatica de
armazenamento produziu os melhores resultados (menor custo de transporte e armazenagem
por 12 meses), em unidades de armazenamento de 162.080 toneladas e com 120% de cobertura
da producdo. Para este cenario os melhores resultados de custo por tonelada foram de R$ 55,85
(para 0 ano 2018) e de R$ 53,45 (para 0 ano de 2050). Os resultados finais para os custos por
tonelada foram influenciados em grande parte por conta dos ganhos de escala no processo de
armazenagem, resultantes da ado¢do de unidades de maior porte, um fenébmeno esperado e

confirmado pela metodologia aplicada.

A partir da aplicacdo da metodologia ILOGIM utilizando multiplas configuraces, com
variaces em tamanho e numero de unidades de armazenamento, foi possivel executar a
metodologia em um arranjo computacional aplicavel em grandes areas em pequeno espaco de
tempo. De tal modo resolvendo um dos principais problemas de otimizacdo de redes de
suprimento existentes atualmente utilizadas que por conta de sua abordagem acabam
demandando um esforgo computacional extremo e tempo de execucdo que impedem a adogdo

em escala.

Uma das possiveis limitagdes do trabalho realizado estd na disponibilidade de um mapa
detalhada de vias rodoviarias, desde as vias sem pavimentacdo que chegam as propriedades
rurais de onde sdo carregados os produtos até as vias asfalticas que chegam nas rodovias
estaduais e federais. Com a adogédo de uma rede de transporte mais completa a metodologia
certamente poderia gerar redes de suprimento com maior detalhe e melhor distribuicéo espacial

das localizagdes escolhidas.

Em relacdo as contribuicdes do trabalho, é possivel ressaltar que estas sdo sobretudo na

formulacdo da metodologia que fosse capaz de congregar diferentes técnicas ou métodos
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existentes em um arranjo que permite resolver um problema complexo (o célculo de localizagéo
de facilidades logisticas em grandes regifes). Desta forma, permitir uso eficiente de recursos
por parte de potenciais operadores de unidades de armazenamento, agricultores e os agentes

publicos.

A aplicacdo do ILOGIM néo se restringe somente a aplicacdes de uso rede de suprimento de
produtos agricolas. De modo que pode ser aplicada a outras possiveis formas e rede de
suprimento que podem ser em verticais como seguranga publica (na localizacdo de unidades
policiais com relacdo a localizacdo dos cidaddos ou acionamentos), servicos de salde e
emergéncia (como postos de atendimento ou ambulancias em relacdo a localizacdo dos
chamados por atendimento), escolas (para a definicdo de localizagdes de novas escolas em
relacdo a localizag&o dos alunos ou mesmo para escolher a qual escola cada aluno deveria ser

lotado para ter o menor tempo de deslocamento) entre outras potenciais aplicagdes.

Durante a execucdo do trabalho surgiram algumas possibilidades de continuidade da pesquisa
como, por exemplo, a aplicacdo da metodologia associada a simulacdo de precos das
commodities durante o periodo p6s colheita para o estabelecimento de uma nova rede de
suprimento de commaodities agricolas. Outra possibilidade a ser conduzida em pesquisa seria a
introducdo de analise espaco-temporal de expansao da producdo para defini¢do de qual a melhor
regido para a instalacdo de novas facilidades logisticas com base no aumento da producéo
(expansdo da demanda no longo prazo) e maximizar o retorno em 20 a 30 anos. Adicionalmente,
outra possibilidade de pesquisa para a aplicacdo da metodologia ILOGIM seria a adogéo de
uma etapa de simulacdo de novas vias de transporte para acesso a producdo (ja que na
metodologia ILOGIM atual foi adotada a rede de transporte existente atualmente e registrada
nos mapas oficiais do DNIT). Com a insercdo de novas vias permitiria elevar ao maximo grau
de otimizacao de custos de transporte e armazenamento da rede de suprimento estabelecida. E
por fim, a possibilidade de aplicacdo mais completa da metodologia ILOGIM com a adocao
das redes de transporte rodoviario, ferroviario e aquaviario para definir a rede de suprimento

para commodities agricolas.
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APENDICE | - METODOLOGIA DE IDENTIFICACAO DE CULTIVOS

IDENTIFICACAO DA INTENSIDADE DA COLHEITA E LOCALIZACAO DO
CULTIVO DE SOJA E MILHO

A primeira parte da aplicacdo da metodologia consiste na producdo das informacées espaciais
de localizacéo dos cultivos de soja e milho e da intensidade de colheita por municipio. Todo
esse processo estd calcado no uso de estatisticas agricolas disponibilizadas pelo IBGE e
CONAB e de imagens de satélite.

Al - EVOLUCAO DAS CULTURAS E DENSIDADE DE COLHEITA

O processo de identificacdo das posi¢es no estado do MT cultivadas com soja e milho sera
realizado por meio do uso de imagens adquiridas por satélites e estimativas agricolas de
distribuicdo da semeadura e colheita (concentracdo por més) das propriedades por municipio
para 0 ano de 2006 (ano da realizacdo do tltimo Censo Agropecudrio). Esse banco de dados ja
elaborado apresentara uma densidade de presenca de cultivo ao longo das safra e safrinha
(segundo cultivo no mesmo local no mesmo ano agricola), e ainda servira de estimativa de
periodo critico de ocorréncia de recebimento de grdos das commodities. A metodologia
proposta a ser aplicada para tanto utiliza o processo de deteccdo de padrbes de respostas
espectro-temporais dos alvos com base no uso de imagens as imagens de indice de vegetacao
Enhanced Vegetation Index (EVI) elaboradas a partir das imagens adquiridas pelo sensor
MODIS abordo da plataforma (satélite) TERRA (HUETE et al., 1997; HUETE, 1999) (Figura
5.10) e é uma adaptacédo ao proposto por Oliveiraet al. (2014).

A partir do exemplo da Figura A.1 podemos visualizar a concepc¢do da metodologia proposta
para a deteccdo das variaveis que definem a presenca de cultivo de soja e milho, se esta
ocorrendo em safra ou safrinha, a localizagéo espacial desta do cultivo e a distribui¢do temporal
da ocorréncia de safra e safrinha em cada municipio, especialmente a concentracdo de colheita

que interfere na demanda por recebimento de grdos nas unidades de armazenamento.
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Figura Al.1 — Perfil espectro-temporal de uma area cultivada (linha em verde) e de uma area
de remanescente florestal (linha em vermelho), obtido em imagens TERRA/MODIS EVI
(MOD13Q1), de uma porcao do Estado do Mato Grosso, Brasil. Datas seguem o calendério de
dias do ano (contagem em sequéncia com inicio no dia 1° de janeiro e o ultimo dia no dia 31 de
dezembro) e se referem a composic6es de 16 dias a partir de imagens diarias. Fonte: Elaboragédo
do autor.

Os parametros para a aplicacdo desta metodologia serdo extraidos por municipio a partir dos
dados distribuicdo das datas de plantio e colheita (més de concentracdo) das propriedades por
municipio para o ano de 2006 (ano da realizacdo do Gltimo Censo Agropecuério) disponiveis
no SIDRA IBGE. Utilizando estes dados para o ano safra 2005/2006 e as imagens MODIS EVI

da mesma safra sdo computados os parametros médios por municipio de (Figura Al1.1):

A vetor € diferenca entre as imagens MODIS EVI (22 até a Ultima data — 12 até a penultima
data);

MINVALUE € Minima diferenca de valores entre A vetor;

MINLIM € Maximo valor para o periodo anterior ao desenvolvimento da cultura (acima deste

limite, o0 que sucede nao é cultivo);

MINDIFF< Minima diferenga entre maximo e minimo;
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MINMAX <& Minimo valor para 0 maximo;

MINDURATION € Duragdo minima dos valores acima do MINDIFF;
MAXDURATION < Duragdo maxima dos valores acima do MINDIFF;
NUMBERCYCLE < Numero de ciclos por ano safra a partir das defini¢bes de variaveis.

Pseudo-cddigo para deteccédo dos cultivos em cada pixel para cada safra, usando as 23 datas de

imagens de composicGes de 16 dias EVI MODIS é:

vetor do pixel € S&o os valores de um pixel MODIS EVI ao longo de uma ano agricola

A vetor € vetor do pixel[22 data até a Gltima] — vetor do pixel[1? data até a penultima]
SEA vetor >SMINDIFF
SEMIN vetor pixel <MINLIM
SE MAX vetor pixel >MINMAX
SE nUmero de datas acima do minimo >= MINDURATION
SE namero de datas acima do minimo <=MAXDURATION
Cultivo soja ou milho

Coleta variaveis do local

O algoritmo de identificacdo da presenca de safra e safrinha, segue a concepc¢do do pseudo-
cddigo anteriormente descrito, e foi concebido sobre uma analise temporal pixel a pixel, que
busca selecionar como cultivo todos os pixels que contenham diferenca entre periodos de
semeadura (MINLIM de 0,2 em uma escala de 0 a 1; na Figura Al.1 pode ser identificado nas
datas 273-305 para safra e 065 para safrinha) e o periodo de maximo vigor vegetativo MINMAX;

na Figura 6.10 pode ser identificado nas datas 337-033 para a safra e 097-145 para a safrinha).

O processo de obtengdo destes valores para as varidveis € obtido a partir de um processo de
aproximacdo dos resultados do método proposto com os percentuais de distribuicdo de
semeadura e colheita obtidos junto ao SIDRA IBGE. De posse desta identificacdo espaco-
temporal da ocorréncia de safra e safrinha sera possivel identificar na parte do fim de ciclo
(parte de reducéo dos valores do periodo de MAX) pode ser relacionada com a disposi¢édo das
areas de cultivo para a colheita, esta informacdo de permitird compor uma estimativa de

densidade de disponibilidade de grédos a armazenagem e exportacao para a safra 2017/2018.
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Esta informacdo é fundamental para que seja relacionada com o volume exportado para que
seja produzida a demanda real por armazenagem.

A2 - MAPA DATQUAR PARA SOJA E MILHO

A estrutura proposta para a geragdo dos mapas de cultivo baseados por meio de imagens de
satélite sera desenvolvida a partir de uma adaptacdo da metodologia definida por Eberhardt et
al. (2015) definida como Deteccdo de Areas Agricolas em Tempo Quase Real (DATQuaR) e
que pode ser resumida na Figura Al.l. Os autores definiram o conjunto de processos
necessarios para a produgao de mapas de cultivo em processo chamado “em tempo quase real”,

inovando através da producdo de mapas durante a safra.

A metodologia de Eberhardt et al. (2015) foi modificada para prover mapas de cultivo que
garantam a identificacdo da presenca de soja e milho na safra e na safrinha. Para tanto esta
implementada em trés etapas: a) construcdo de um plano amostral para uma amostra composta
por 10.000 pixels de imagens Landsat/OLI, com a distribuigdo do sorteio elaborada a partir de
proporcdes de ocorréncia de soja e milho por municipio determinado pelo IBGE para a safra
2014/2015 (COCHAN, 1977; LUIZ et al., 2012); b) geracdo de uma mapa de referéncia por
meio de interpretacdo visual dos 10.000 pixels Landsat/OLI aleatorizados seguindo o proposto
por Eberhardt et al. (2015); e, c) aplicacdo da metodologia DATQuaR modificada utilizando
imagens TERRA/MODIS para a geracao de dois mapas de soja e milho, sendo um para a safra

e um para safrinha.

As imagens Landsat/OLI possuem caracteristicas adequadas para a producdo de mapas (em
funcdo de suas caracteristicas de resolucdo espacial e radiométricas), porém em funcéo das
caracteristicas de aquisicdo de imagens (largura da faixa imageada e frequéncia de
imageamento) estas apresentam limitacGes para a geracdo de mapas de cultivos em grandes
regides por conta da ocorréncia de nuvens nas condi¢des de clima subtropical e tropical como
ja foi avaliado por (EBERHARDT et al., 2014; EBERHARDT, 2015; EBERHARDT et al.
2016).

Assim, é necessaria a adogdo de técnicas estatisticas de amostragem para usufruir das
qualidades das imagens Landsat/OLI. O plano amostral proposto segue as defini¢es propostas
por Cochran (1977) que foram desenvolvidas e aplicadas a agricultura por Luiz et al. (2012) e

Eberhardt et al. (2015), nas quais o objetivo da alocacédo da amostra busca a reducdo do
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coeficiente de variagdo do resultado da amostragem com a aplicacdo de uma estratificacdo

baseada em proporgdes de ocorréncia da varidvel nos estratos em relacdo a populagéo.

2 Da,dos IBGE Mapa Mapa de Datas de
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Figura A2.1 - Fluxograma da metodologia Deteccdo de Areas agricolas em Tempo Quase Real
(DATQuaR) para a geracdo dos mapas de soja e milho. As por¢bes em amarelo apresentam 0s
dados de entrada, as por¢6es em azul representam os mecanismos de modelagem. As por¢oes
em verde representam os resultados dos processos utilizados. Fonte: Elaboracéo do autor.

Logo, para o caso de distribuicdo da amostra para a formacao de uma referéncia classificada de
soja e milho em imagens Landsat/OLI os estratos serdo todos 0s municipios do Estado do MT
gue o IBGE indica em sua Pesquisa Agricola Municipal (PAM) como produtores de soja e
milho e a proporgéao sera dada entre area cultivada de soja e milho em cada municipio e a area
total no Estado do MT. De tal forma, serdo alocados em maior nimero pixels nos municipios
gue detém maior area cultivada de soja e milho (que naturalmente sdo mais importantes para a
geragdo de uma referéncia fidedigna em termos de ocorréncia espacial). De tal modo, é
aumentada a possibilidade de que no momento da geracdo dos mapas de cultivos, as regioes

com a maior presenca de soja e milho tenham uma avaliacdo mais intensa (por conta do maior
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namero de pixels sorteados) aumentando a qualidade da avaliagdo dos mapas de cultivos a
serem produzidos (Figura A2.1 garantindo um método de avaliacdo de qualidade ao mapa
DATQuaR; CONGALTON, 1998).

A partir dos pixels Landsat/OLI (LOVELAND & DWYER, 2012) aleatorizados sobre os
municipios conforme o determinado pelo plano amostral, os mesmos serdo classificados por
meio de interpretacédo visual das imagens Landsat/OL1 utilizando o procedimento desenvolvido
e testado por Eberhardt (2015). Previamente os pixels Landsat/OLI sorteado serdo classificados
utilizando o mapa de cobertura florestal produzido por Hansenet al. (2013). Os autores
produziram este mapa a partir de imagens Landsat analisando espectro-temporalmente os dados

e determinando o percentual de ocorréncia de cobertura florestal por pixel.

Entdo, todos os pixels com valores abaixo de 20% de cobertura floresta serdo considerados
como“ndo-floresta”. Os pixels remanescentes serdo novamente classificados utilizando as
mascaras de restricdo (de areas indigenas, areas de protecdo nacionais, estaduais e outras
restricdes), todas os pixels classificados até aqui serdo rotulados como outros. Somente, 0s
pixels que ndo receberem o atributo de classe apds as fases explicitadas anteriormente, serdo
classificados por meio de interpretacéo visual baseado na resposta espectro-temporal dos alvos
presentes no talhdo no qual cada um dos pixels sorteados pertencem, ademais, serao
consideradas variaveis de contexto (os talhdes agricolas nas proximidades por exemplo, dados
que a agricultura tende a ocorrer em clusters). Para estes as classes adotadas para os pixels

sorteados serdo duas: a) soja e milho, e b) outros (Figura A2.2).

Como exemplo, a Figura A2.2 apresenta uma composicao colorida falsa cor com a banda 5 do
sensor OLI (que adquire imagens na porcdo do infravermelho préximo do espectro
eletromagnético) associado ao filtro do vermelho, a banda 6 do sensor OLI (que adquire
imagens na porg¢éo do infravermelho médio do espectro eletromagnético) associada ao filtro do
verde, e por fim, a banda 4 do sensor OLI (que adquire imagens na regido do vermelho do
espectro eletromagnético) associada o filtro do azul do software de processamento de imagens,
assim definindo a composicdo Rb5-Gb6-Bb4. Nesta composi¢cdo a vegetacdo com maior
presenca de biomassa e pigmentos fotossintetizantes tende a apresentar matiz de vermelho, no
caso da Figura Al1.3, a porc¢éo identificada por a apresenta a resposta espectral caracteristica de
soja em pleno desenvolvimento vegetativo, b caracteristicas de presenca de milho, e ¢ de
remanescente florestal. No caso dos trés pontos evidenciados na Figura A2.2, a e b seriam

classificados como soja e milho e ¢c como outros.
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Figura A2.2 — Exemplo da resposta espectral de talhdes de: soja (a), milho (b) e remanescente
florestal (c) em imagens Landsat/OLI no municipio de Palmeira das Missdes (um dos
municipios com maior area cultivada de milho e soja do Rio Grande do Sul) RS, Brasil.
Elaborado a partir de um trabalho de campo realizado em fevereiro de 2015 pelo autor. Fonte:
Elaboracéo do autor.

Utilizando os dados de ocorréncia e distribuicdo da safra e safrinha serdo definidos os padrdes
de evolucéo dos valores de EVI e detectado o momento de ocorréncia dos periodos de MIN e
MAX para a formagédo posterior dos mapas DATQuaR (EBERHARDT et al., 2015). Esta
metodologia utilizara trés diferentes fontes de informacdo para a geracdo dos mapas, sendo
estas: a) estimativas de area cultivada de soja e milho por municipio na safra 2014/2015
disponibilizadas pelo IBGE no SIDRA; b) distribui¢do das datas de plantio e colheita (més de
concentracdo) por municipio para a safra 2017/2018 produzido a partir dos perfis temporais
EVI; e, c) as imagens de EVI MODIS/TERRA.

Assim, as imagens EVI serdo agregadas seguindo o proposto pela metodologia DATQuaR,
produzindo duas imagens que correspondem a agregacao temporal das imagens EVI. Sendo a
primeira com o0s valores minimos ocorridos por pixel dentro do periodo de preparo, pré-
semeadura e primeiros estadios vegetativos de soja e milho. As datas de minimo valor para cada

municipio serdo determinadas a partir do identificado pela metodologia de detec¢édo de cultivo
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espectro-temporal. A quinzena de maior ocorréncia de maximo incremento de EVI anterior ao
valor méximo sera definida como a quinzena central de composic¢do do periodo de Minimo
EVI. De modo semelhante, serd gerada uma imagem agregada de valores maximos para cada
pixel com as imagens EVI que forem coincidentes com o periodo de maximo vigor vegetativo
(periodo este que ocorre anteriormente a0 momento de colheita), para determinar tal periodo
sera identificado a partir dos dados identificado pela metodologia de deteccdo de cultivo
espectro-temporal por municipio. Assim, sera adotada como inicio a terceira quinzena anterior

aquela de ocorréncia do MAX.

De tal modo a composicdo das imagens de Minimo e Maximo EVI serdo ajustadas por
municipio, sendo escolhida a duragdo de cada um dos periodos que produza o maior valor de
mediana para os valores da imagem DATQuaR. O que é esperado neste caso, € que quanto
maior o valor da mediana da imagem DATQuaR, mais ajustados as fases de desenvolvimento
da soja e milho estardo periodos e consequentemente 0 mapa DATQuaR tendera a deter uma
exatidao maior (EBERHARDT, 2015; EBERHARDT et al., 2015).

Em um teste preliminar, foi selecionada uma porc¢do do MT para demonstrar qual seriaa melhor
combinacdo de imagens EVI TERRA/MODIS na metodologia DATQuaR (A2.3). Nesta
comparacao foi identificado que a imagem numero 8 que foi composta pelos minimos valores
obtidos a partir das imagens do dia Juliano 321/2017 e 001/2018, e para o valor maximo entre
0 dia 001/2018 e 049/2018. Pode-se afirmar que esta seria a melhor composicdo para a

metodologia DATQuaR no caso do municipio em questdo no MT.

Dado que as imagens DATQuaR expressam de maneira correlacionada os incrementos da
vegetacdo em termos de presenca de biomassa fotossintetizante ativa, quanto maior o valor do
pixel da imagem DATQuaR maior a presenca de biomassa no mesmo. Logo, os pixels serdo
classificados com base na técnica de fatiamento, na qual sdo escolhidos os pixels com valor
acima do limiar, este limiar sera testado iterativamente comparando a area identificada como
soja e milho (por¢des que apresentam pixels com valor acima do limiar) e a area indicada pela
PAM do IBGE para a safra 2017/18 por municipio. Estes mapas por municipio seréo
mosaicadas para compor o mapa do Estado do MT de localizag¢do de soja e milho que servira

de ponto de origem para a fungéo objetivo p-mediana nas etapas seguintes.
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Figura A2.3 — Valores da mediana das imagens DATQuaR elaboradas com imagens
TERRA/MODIS EVI, de uma porcdo do Estado do Mato Grosso, Brasil. Cada coluna
representa cada uma das diferentes simulagdes, onde: simulagdo 1, Min-209-257, Max-257-
305; simulacdo 2, Min-225-273, Max-273-321; simulacdo 3, Min-241-289, Max-289-337,;
simulagdo 4, Min-257-305, Max-305-353; simulagdo 5, Min-273-321, Max-321-001,;
simulacdo 6, Min-289-337, Max-337-017; simulacdo 7, Min-305-353, Max-353-033;
simulacdo 8, Min-321-001, Max-001-049; simulagédo 9, Min-337-017, Max-017-065. Fonte:
Elaboracéo do autor.

Por ultimo este mapa DATQuaR de soja e milho, serd comparado ao conjunto de pixels
sorteados aleatoriamente de Landsat/OLI classificados e definidos como referéncia para
validacdo. A partir desta comparacdo sera produzido um valor de concordancia global entre o
mapa DATQuaR e o mapa de pixels Landsat/OLI (que por definicdo sera assumido como

referéncia e de elevada confiabilidade)
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