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RESUMO

Os métodos de localizacdo de facilidades definearfodna otimizada, a localizagcéo
para diversos tipos de instalagbes, de forma alateha melhor maneira possivel os
requisitos definidosEsta pesquisa tem como objetivo analisar a capdeidtual dos
armazéns paranaenses comparando-a com a produs@ade milho do estado, além
de simular cenarios para eventual expansdo da idagac de armazenagem. O
problema de localizagdo de instalacbes ou, tambéamado, de problema de
medianas, formulado como um modelo matematico agrl®macdo Linear Inteiro
Binario pode ser utilizado para simular as localiies 6timas para suas expansoes. Este
modelo matematico pode ser resolvido atravésaftware LINGO O problema aqui
abordado € de Otimizacdo Combinatd¥ig-hard e, assim, o modelo matematico nao
permite a consideracdo de todos os 399 municifosnpenses. Por este motivo, foi
utilizada a classificagdo do IBGE, que divide adstem 39 microrregides, sendo que
destas, 37 possuem armazéns. Foram realizados @@néwios. O cenario 1 analisa a
situagdo atual, buscando alocar toda a produgcdarnmazéns existentes, caso isto fosse
necessario, o que se mostrou impossivel. O cefabosca a otimizacdo da situacao
atual, considerando a capacidade de armazenagem ilin{gagarior a capacidade total
existente no estado) para todas as microrregideser@rio 3 simula o namero de
medianas (regifes que possuem armazéns) em 3@madoc4, considera todas as 39
microrregides paranaenses como medianas. O cehammsidera apenas a producéo
gue ndo é atendida pelos armazéns existentes adoestnalisando o custo total ou
distancia total considerando de 1 a 39 medianastramalo que a medida que o0 niamero
de medianas aumenta, o custo total diminui. Nestérto 5 também é apresentado um
exemplo de otimizacdo da capacidade para a produ@datendida, considerando 5
medianas, mostrando, além do custo total, a cag@eictimizada. As simulagbes
mostram que a capacidade de armazenagem do Pamiiia havendo necessidade
urgente de sua expansao e, se possivel, de fonmaaxa.

Palavras-chave: Métodos de Localizagdo. Problema damediana. Capacidade de
Armazenagem.



ABSTRACT

The methods of locating facilities define optimaliyie location for many types of
facilities, to meet the best possible manner tlyglirements defined. The goal of this
work is to analyse the actual capacity of the wawslkes of Parana state in order to
compare it with the production of corn and soybdarthe state and simulate scenarios
to define what warehouses expand. The p-median lggmbformulated as a
mathematical model of Binary Integer Linear Prograng can be used for simulations,
which can be solved through software LINGO. Thebpem addressed is NP-hard
combinatorial optimization, and thus the mathenahticodel doesn't allow considering
all the 339 state's municipalities. For this reasee used the IBGE classification,
which divides the state into 39 microregions, ahthese, 37 have warehouses. It was
done five scenarios. Scenario 1 analyzes the dusitumation, trying to allocate all
production in existing warehouses, if it were nekdkat proved impossible. Scenario 2
seeks to optimize the current situation, considgtite storage capacity unlimited (up to
the total existing capacity in the state) for eatkthe microregion. Scenario 3 simulates
the number of medians (regions that have warehpuse88 and the scenario 4
considers all 39 microregions of Parana as medi&tenario 5 considers only
production that is not attended by existing warelesuin the state, considering 5
medians, showing, besides of total cost, the proolu@and the capacity optimized. The
simulations show that the storage capacity of Rafarcritical and need urgently to
expand and, if possible, in an optimized way.

Key-words: LocationMethod.P-Median Problems. Storage Capacity.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os métodos de localizacdo de facilidades defineenfama otimizada, a
localizacéo para diversos tipos de instalacde$ifadies como hospitais, lojas, fabricas,
armazeéns, creches, dentre outros. A definicdo daritgs” instalacdes e “onde” instalar
facilidades € uma importante decisédo, principale@or ser de dificil alteracao.

Ao longo do tempo, varios métodos tém sido deserdad para a resolucédo de
problemas de instalagées ou, também conhecidos) pooblema de-medianas. Este
problema tem como objetivo encontrar a localizagép facilidades, minimizando a
distancia total entre a demanda e a oferta, enguanfluxos entre as facilidades e os
clientes séo alocados.

A producéo agricola tornou-se, héa alguns anos,asmpiares e impulsionadores
da economia brasileira tornando o pais um forte@wante global. Com o crescimento
da economia mundial e da demanda de produtos &Egj@spera-se um aumento na
producao agroindustrial de milho e soja e, por Bgigvo, 0 Brasil tem expandido sua
area de plantio e investido em tecnologias pasgaresdo da producao.

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja producdo estimada de
68,55 milhdes de toneladas em 2011, atras aperm&stados Unidos. Estes paises
também sdo os maiores exportadores de soja juntancem a Argentina. O pais
também € o terceiro maior produtor mundial de mitttom uma producdo estimada em
52,55 mil toneladas de gréos (USDARited States Department of Agricultu2912).

A soja é a mais importante oleaginosa cultivadammmdo, sendo que seus
derivados possuem diversas utilizacdes, dentrei@s gstdo o suprimento da demanda
mundial de 6leos vegetais, a producdo de racdoahnanalimentacdo humana e a
aplicacao industrial.

O milho é o grdo dominante negociado nos mercadternacionais, seu
principal destino no Brasil € para ragcdo animama yorcédo da producdo destina-se ao
consumidor brasileiro. O grao é transformado ern,dkinha, amido, margarina, entre
outros.

De acordo com previsdes realizadas pela USDA (2@12pmércio mundial de

soja devera aumentar rapidamente, mas a um ritnelemo do que nos ultimos anos,
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devendo atingir 137 milhdes de toneladas na proxdéwada. As previsdes também
apontam que até 2021, o Brasil serd o maior exgaride soja.

Em relagéo ao milho, as previsdes indicam um aresdio na produgao mundial
entre as safras de 2012/13 a 2021/22 de 31 paraill¥es de toneladas. Este aumento
é devido, principalmente, a expanséo da produc&ash®| e biodiesiel.

Entretanto, mesmo possuindo um amplo espaco pasxicrento e para a
incorporacdo de novas tecnologias, o Brasil sofma diorte concorréncia de paises
exportadores, principalmente do Mercosul, que p@Bsuvantagens na sua
produtividade e nos custos de producao.

A capacidade brasileira de armazenamento € coad@esignificativamente
menor do que a metade da produgédo para a maigiguliaras a granel como soja,
milho e trigo, deixando para o sistema de transpmdificil tarefa de lidar com culturas
na colheita, ja que a infraestrutura de transpotensiderada o maior obstaculo para a
agricultura brasileira. Além disso, a capacidadécigmte dos armazéns obriga 0s
produtores a se desfazer dos grdos a medida quekados, para evitar a exposi¢ao
destes as condic¢des climaticas desfavoraveis.

O transporte dos graos € realizado, praticamentsuentotalidade, pelo modal
rodoviario gerando altos custos e afetando a riidtatbe dos produtores. Estudos
mostram que o valor da soja pode aumentar em &€ B%ido as taxas de fretes
brasileiras.

O agronegoécio também possui grande importanciagpamnomia do estado do
Parand, que é atualmente o segundo maior prodetgrass do pais, participando com
19,6% da producgdo nacional de graos. O estadeegumdo maior produtor de milho e
soja com 12,5 e 15,4 milhdes de toneladas, respentinte, na safra de 2011 (IBGE,
2011). O porto de Paranagua, localizado no estwtobém € o segundo maior
exportador de gréaos, principalmente de soja e miista proximidade com o porto de
Paranagua permite que o Parana possa ter menates de escoamento do que os
outros estados brasileiros.

O Parand estd entre os estados que possuem asesnagpacidades de
armazenagem total de grdos do pais, entretanta aapacidade ndo € suficiente para
armazenar toda a sua producgao.

A baixa capacidade dos armazéns e a grande demandansportes na época
das colheitas elevam os fretes e os produtoreseem \diante de duas alternativas:

submeter-se aos fretes elevados ou, entdo, utdimaazéns terceirizados. Além disso,
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alguns municipios ndo possuem armazéns, logo, odujares destes locais sao
obrigados a transportar a sua carga para armazeénsuttas regifes elevando,
novamente, 0S Seus Custos.

Outro problema gerado pela baixa capacidade dezamamento do estado é a
formacédo de filas no porto de Paranagua, pois, Ilseal para estocar os graos, o
produto deve ser vendido pouco antes da colheita.

Neste contexto, este trabalho tem como foco amalessacapacidade de
armazenagem dos municipios paranaenses e, utiizanproblema dg-medianas,

propor possiveis cenarios para a otimizacao nalatgto de novos armazéns e/ou silos.

1.2 MOTIVACAO

O Brasil esta inserido na economia mundial gragascipalmente, a soja e ao
milho e, é o pais que possui maiores chances depnd@imos anos, se tornar o maior
produtor deste grédo do mundo.

A producao destes graos também é uma das prina@gpéigas do estado do
Parana, porém, a competitividade dos gréos bnasilelepende da manutencdo de
custos baixos, pois 0 seu preco é estabelecidalgieinte. Entretanto, a infraestrutura
dos armazéns e dos meios de transportes e os @tevastos dos fretes estdo entre as
principais dificuldades para a elevacdo da conipieitde dos produtos agricolas do
pais.

Portanto, para aumentar a capacidade do pais d@& aivestimentos e
principalmente para aumentar a sua competitividgadével mundial € necessario que
mudancas ocorram, principalmente em relacdo a madgdo e a ampliagdo dos
sistemas logisticos. Neste cenario, este trabalieo propor possiveis cenarios para a
ampliacdo da capacidade de armazenagem no est&Bralva impulsionando, assim, a
economia do estado.

1.3 JUSTIFICATIVA

Espera-se um crescimento da producdo de graosdeanade 78 milhdes de
toneladas para a safra 2012/2013 e é essenciahajgemelhorias na qualidade da
prestacdo de servicos de todos os modais brasileroque a capacidade de

armazenamento de graos seja mais adequada a prathubais.
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Estudos apresentados pelo IBGE (Instituto Brasilde Geografia e Estatistica)
apontam que a capacidade de armazenagem bras&aagquém da sua producao
agricola. Além disso, a capacidade existente élidaientre os diversos tipos de gréaos e
esta situacao € amenizada, em parte, pelos désrpatiodos de colheita entre eles.

Um dos problemas gerados pela capacidade insuBcim armazenagem é a
movimentagcdo dos grédos logo apos a colheita, geramals custos relacionados ao
transporte, além de contribuir negativamente cofilagsno porto de Paranagua.

O pais usa demasiadamente o modal rodoviario paransporte de varios
produtos, incluindo o transporte dos graos. Estdainé carente de investimentos em
sua infraestrutura e a sua utilizagdo para movianegdte grdo por longas distancias
encarece em muito o custo do produto.

Além disso, sdo poucos o0s estudos sobre a locatizdeg armazéns de graos e na
avaliacdo e simulacdo das capacidades dos armaagasaenses, sendo a maioria

voltada para os aspectos técnicos de guarda ercagde de mercadorias.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para atingir os objetivos definidos é preciso defuma metodologia de
pesquisa clara, a qual talvez possua perguntasem sespondidas, que por sua vez,
exigem componentes de teoria versus pratica ouwodlde construcdo; e o uso de
conceitos, constructos e definicbes (COOPER e SOHER, 2003).

Uma pesquisa pode ser definida como uma ativid@décd na procura e na
descoberta da realidade, sendo formada por um r@onge acbes, que tém como
objetivo encontrar a solucdo de um problema, tgruidase procedimentos racionais e
sistematicos (SILVA e MENEZES, 2001; MINAY&udMORESI, 2003).

A presente pesquisa é de natureza aplicada objdtivgerar conhecimentos
para aplicacdo prética, dirigidos a solucdo de lpmoas especificos (SILVA e
MENEZES, 2001). De acordo com Ander-Eggud Marconi e Lakatos, 1996, a
pesquisa aplicada caracteriza-se pelo seu intepgasieo, isto €, que os resultados
sejam aplicados ou utilizados, imediatamente nacdol de problemas que ocorrem na
realidade.

A abordagem é quantitativa e qualitativa. A aboedagqualitativa busca
aproximar a teoria e os fatos, através da descegaterpretacdo de episodios isolados

ou unicos, privilegiando o conhecimento da relagitte o contexto e a acdo. Ja a
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abordagem quantitativa baseia-se em métodos |digidativos, buscando explicar
relagcoes de causa/efeito (BERTO e NAKANO, 1999).

O objetivo cientifico é exploratério e de acordencBeuren e Raupp (2003), a
pesquisa exploratéria ocorre quando ha pouco cankato sobre a tematica a ser
abordada proporcionando aprofundamento de concprasninares sobre a mesma,
tornando o0 assunto mais claro e possibilitando restcacdo de questbes importantes
para a condugao da mesma.

Esta pesquisa tem como procedimentos técnicos iadcewbibliografica em
conjunto com o estudo de caso. A revisdo biblioggafapresenta-se como uma
importante atividade para identificar, conhecercengpanhar o desenvolvimento da
pesquisa em determinada &rea do conhecimento, tpetmia identificacdo de
perspectivas para pesquisas futuras, contribuiraio sugestdes de ideias para o
desenvolvimento de novos projetos de pesquisa (NIHRO e FERREIRA apud
MIGUEL, 2007).

O estudo de caso, por sua vez, € uma estratégigestpuisa que foca na
compreensao da dinamica presente dentro de uma doidiguracdo, podendo focar
em um unico caso ou em multiplos. O estudo de pasie possuir varios niveis de
analise em um unico estudo de caso e, tipicamentapina métodos de coleta de
dados, podendo ser utilizados para descrever, rtesta gerar uma teoria
(EISENHARDT, 1989).

1.5 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar a sitoiagual da armazenagem de
soja e milho do estado do Parana e utilizar o probl dep-medianas para propor
cenarios, visando a otimizacdo quanto a expansacapacidade e/ou instalagdo de
novos armazéns.

Para alcancar o objetivo geral, faz-se necessagart objetivos especificos, 0s

quais sao:

v Identificar a producdo de soja e milho nos munospparanaenses, bem
como a sua capacidade de estocagem;

v ldentificar técnicas de Pesquisa Operacional adkgupara a sua resolugao;
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v’ Apresentar a situacdo atual de armazenagem no oesiad Parana,
identificando qual seria a sua capacidade ideakds silos;

v Analisar diversos cenarios prevendo a localizag@&alide novos armazéns
de tal forma que a capacidade de armazenagemusigjarse para atender a

producao de soja e milho paranaense.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa € composta por cinco capitulos, sguneloalém deste capitulo 1,
tem-se o capitulo 2 que apresenta o referenciaicte@ respeito dos métodos de
localizacdo de facilidades, incluindo os métodosatex simulacdo, métodos
multicritérios e algoritmos heuristicos e meta-isioos, além do problema de
mediana e o problema inteiro binario, bem comaoaisathos correlatos.

O capitulo 3 descreve o problema, abordando questdierentes a soja e ao
milho, bem como sua armazenagem, desde sua sitoagéhal, brasileira e no estado
do Parana. O capitulo 4 apresenta os cenarios&@iaeados resultados.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclus@es seigestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2-LOCALIZACAO DE FACILIDADES

Este capitulo aborda o conhecimento tedrico, coimrrimacdes relevantes, a
respeito dos métodos de localizagdo de facilidadesesentando um breve historico
sobre seu desenvolvimento, suas particularidades reétodos utilizados, bem como
suas respectivas caracteristicas. E apresentathéam problema de-mediana e a sua

formulagdo como Problema de Programacéao LineardnBanario.

2.1 CARACTERISTICAS DOS PROBLEMAS DE LOCALIZACAO DE
FACILIDADES

Os métodos de localizag&o objetivam encontrar diondbcal para a instalacédo
de uma ou mais facilidades. As facilidades podemvagadas como, por exemplo,
fabricas, armazéns, lojas de varejo, hospitaigjcels e centrais telefénicas. Segundo
Revelle e Eiselt (2005), a analise de localizagdioetere a modelagem, formulagéo e
solugéo de uma classe de problemas que pode seit@ledmo situar instalagbes em
determinado espago.

O objetivo deste tipo de problema é determinarcalipacédo de instalagdes de
tal forma que as “vantagens” maximas possam satasbém virtude da localizacdo, em
termos de medidas de desempenho desejaveis (RANDHAWEST, 1995).

A decisé@o a respeito da localizagédo de facilidadesna das mais importantes
decisbes, tanto para empresas publicas quantodpsygois define o sucesso do
negocio, envolve grandes investimentos e € muitoldie ser desfeita.

Varios fatores influenciam na decisdo da localisacémo, por exemplo, a
minimizagdo de custos, a proximidade dos fornee=da dos consumidores, a
infraestrutura local, a localizacdo dos competisiobarreiras governamentais, impacto
econdbmico, danos ambientais, determinacdo do nurderoinstalacbes que s&o
necessarias para garantir aconselhavel nivel gigggentre outros, variando de acordo
com o tipo de empresa (PERICARO, VOLPI e SANTOS)72BARRETO, 2004;
MAPA E LIMA, 2007; LOPES E ALMEIDA, 2008; CARRARA2007; CURRENT,
MIN e SCHILLING, 1990,RANDHAWA e WEST, 1995).

No que diz respeito a localizagdo de armazéns, éd@rp Tuominenapud
Romero (2006), consideram que a decisédo de locasupum efeito significativo nos

tipos de transporte, nos mercados a serem sergithasnivel de servico oferecido. A
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disponibilidade e confiabilidade dos servicos @asportes sdo fatores importantes, que
devem ser considerados na selecéo de locais.

O primeiro problema com o objetivo de encontrar pomto minimizando o
somatorio das distancias entre trés pontos em anmogdbi formulado por Fermat no
século XVII. Dando seguimento ao trabalho, Alfreébr, apresentou um estudo para
obter a localizacdo o6tima de infraestruturas camaitdo diferentes pesos para cada
ponto periférico (PLASTRIApudFRIAS, 2010).

Quando o economista alemdo Joachim von Thinen vescr&he Isolated
State” foi reconhecida a importancia da analisdodalizacdo da rede estrutural. O
autor tinha como principio basico que o valor deproduto perde-se com a distancia
até o mercado de venda primario (BOWERSOX, GLOE®OPER, 2006).

Um dos problemas de localizacéo de instalacfes sigifficativas foi proposto
pela primeira vez por Cooper (1963). Nele, o nunteranstalacées era conhecido e 0s
custos fixos eram os mesmos para todas elas. @ptroespecial de problema de
localizagé&o foi apresentado pela primeira vez gair€h e Revelle (1974), e tinha como
objetivo garantir um conjunto de facilidades paadaccliente (NOOR-E-ALAM, MAH
e DOUCETTE, 2012).

Desde entdo, os modelos se tornaram cada vez praexos, abrangendo o
méaximo possivel de variaveis pertinentes ao sistéMoaano de 1964, a teoria da
localizacdo ganhou impulso consideravel com a pabdio do trabalho de Hakimi,
considerando o problema geral de localizar uma ais imstalagcbes em uma rede para
minimizar a soma das distancias ou a maxima distémre as instalagdes e outros
pontos da rede (MONTEIRO e LEAL, 2008; SILVA, 2008QVAES, 2007).

Ao longo das ultimas décadas, os problemas deizacab de facilidades tém
sido amplamente estudados em uma variedade de esetoesultando no
desenvolvimento de diversos métodos e um numercvelotde resolucdes
particularmente concebidas para os varios tipospmdlemas de localizacdo. Os
exemplos podem incluir instalacdes publicas, tare@ escolas e bibliotecas que estédo
localizadas para melhor atender as comunidadesp dambém empresas privadas
(SONMEZ e LIN, 2012; NOOR-E-ALAM, MAH e DOUCETTE,022; BALLOU,
2001; MONTEIRO E LEAL, 2008).

Segundo Marianov e Serepud Farias, (2010), os modelos sao considerados

publicos quando pretendem minimizar os custos spaimiversalidade dos servicos,
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eficiéncia ou equidade, ou privados quando objetiaa maximizacdo do lucro ou a
obtencéo de cotas de mercado dos competidores.

Os modelos de localizagdo normalmente otimizam umais objetivos sujeitos
a restricdes fisicas, estruturais e politicas. mmexidade do problema de localizac&o
depende de sua natureza e do critério a ser coadalgara a decisdo, porém eles
possuem duas caracteristicas distintas, sdo dd d#$olucdo, pois mesmo sua verséo
mais simples & NP-Dificil (N&o-Polinomial-Dificiljermo relacionado & complexidade
do algoritmo e, segundo, pela capacidade de modelaparecer como subproblemas
de varios outros problemas (DIAS, 2008; CURRENT,TRZK e REVELLE, 1997,
NOOR-E-ALAM, MAH e DOUCETTE, 2012).

Os problemas de localizagcdo podem ocorrer em dolsemtes de referéncia,
plano e rede. No plano podem ser utilizadas aérdigs euclidianas, em que se aplica
0 principio que a distancia mais curta entre doistgs € dada pelo segmento da reta
gue os une. Na rede, os possiveis caminhos entr@onts sdo levados em
consideracgéo (PIZZOLATO, RAUPP e ALZAMORA, 2012).

De acordo com Current, Min e Schilling (1990), OwenDaskin (1998),
Bandeira (2006) e Queiroz (2008) modelos de loagéin de facilidades podem ser

caracterizados como:

* Problemas de instalacdes capacitados ou nédo cagexi(nestes, assume-se
gue cada unidade nado tem limites em sua capacidb@sse caso, cada
cliente recebe toda a demanda necessaria de utala@d®. Quando cada
unidade tem uma capacidade limitada é chamadootidepna de localizacéo
de facilidade capacitada, neste caso, cada cl@nigode ser atendido por
uma instalacdo (HOLMBERG, RONNQVIST e YUAN, 1999);

» Problemas de localizacdo simples ou de multiplasaiacdes — segundo
Arabani e Farahani (2012), no caso de localizagéplss, a nova facilidade
deve ser localizada de modo que as distancias sodemais instalacdes
sejam minimizadas tanto quanto possivel. O problamea multiplas
instalacdes é similiar, porém vérias novas inst@agleverdo ser alocadas
em locais 6timos.

» Espaco de busca continuo, discreto ou de rede espaco continuo as
instalagbes podem ser localizadas em qualquer hageggido de estudo. No

segundo, as localizacbes potenciais sédo limitadas animero finito de
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locais discretos, enquanto que, na rede, os lquatisnciais da facilidade
estdo situados ao longo de alguma rede subjacente.

* Modelos deterministicos, no qual a saida é detaghiruma vez que as
configuracbes de entrada e os relacionamentos naelmoforam
especificados. Modelos estocasticos sdo aqueleguempelo menos uma
variavel precisa ser representada por uma distéouie probabilidade.

* Modelo estatico ou dinamico na natureza. Nos madekiaticos todas as
facilidades sédo abertas uma vez e permanecem slpEta horizonte do
planejamento. Os modelos dindmicos reconhecem qupacametros do
problema podem variar com o passar do tempo, agsnam explicar estas
mudancas sobre um periodo de tempo. Ou seja, estekelos séo
designados para os problemas onde as facilidade® sabertas e,
possivelmente, fechadas com o passar do temposatdocacom mudancas
nos parametros do problema.

Rocha (2008) adiciona a estes, os modelos de @loocagoteamento onde o
problema pode ser de Localizagao-Alocacéo, nosaspontos de demanda absorvem
as demandas totais, sendo alocados de forma otienees facilidades ou Localizagcéo-
Roteamento, onde a eficacia total da posicdo dadiae depende ndo somente das
distancias individuais para cada cliente, mas tamlg& eficiéncia das rotas dos
veiculos, necessarias para servir 0s varios paetaemanda.

Segundo Romero (2006), os modelos e métodos dézhgZo de facilidade
podem ser divididos em: otimizacdo ou Programac@mear (métodos exatos),
simulacao, heuristicas e métodos multicritérios.

Os clusters agrupamentos de pontos de demanda em torno ddmnas,
também podem ser utilizados no estudo de localizdedfacilidades. Matteuceipud
Vallim Filho (2007) defineclusterizagdocomo o processo de organizar elementos em
grupos cujos membros sao similares de alguma faoreia.e DubespudBarretoet al.
(2007), definem cluster como regides que sdo conectadas em um espaco
multidimensional contendo pontos de alta densidag@@aradas por outras regioes
contendo pontos de baixa densidade.

Bandeira (2006) afirma que a escolha do modelor aitdezado na analise de

localizacdo varia de acordo com a precisdo desgpada os resultados, com as
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caracteristicas da rede e com a disponibilidadec&sos financeiros e de tempo. Nas

proximas secdes sdo apresentados alguns métotmstizacdo de facilidade.

2.1.2 Métodos Exatos

De acordo com Lunapud Silva (2006), a Pesquisa Operacional (PO) é a
ferramenta de apoio a tomada de decisdo mais itadlc caracterizando-se pela
abordagem da solucéo de problemas através da mgedetaatematica.

A éarea de PO fornece ferramentas quantitativas nogcepso de analise de
decisdes. E uma técnica importante para deternaimaelhor utilizagio de recursos e
otimizar processos (ALES, 2008).

Esta area consiste no desenvolvimento e aplicagamétodos cientificos de
sistemas complexos, com a finalidade de prevernepacar estratégias ou decisdes
alternativas. Uma das caracteristicas da PO é t mlenvista abrangente, desta forma
ela tenta solucionar os conflitos de interesseseems unidades da organizagdo de
maneira a selecionar uma solucao otima para o grabkconsiderado (ARENALE&
al., 2011; HILLIER E LIEBERMAN, 2010).

Os modelos de programac¢édo matematica sdo exengplogibdos exatos que se
referem a procedimentos com capacidade de gamam@r solucdo matematicamente
Otima para o problema de localizacdo ou, pelo menosa solucdo de acuracia
conhecida. Entretanto, os métodos exatos podertiaiestn um consumo de tempo de
processamento de computador muito longo, uma gmaedessidade de memoria e em
uma definicdo de problema comprometida quando agdicaos problemas praticos
(BALLOU, 2001).

Para Wagneapud Silva (2006), os modelos de Programacéao Linedioesttre
as abordagens mais bem sucedidas de PO, em vdéudeas aplicagbes serem as de
maior impacto econémico.

Assim, a PO pode ser utilizada para resolver oblgnmas de localizacdo de
instalagcdo. Um dos primeiros trabalhos a seretizagids foi o de Geoffrion e Graves
(1974), que apresentou um modelo de rede de digifib de multi-comodities
utilizando Programacéo Inteira Mista e a decom@msde Benders para convergir mais
rapidamente para a solucao (VALLIM FILHO, 2007; MORRO E LEAL, 2008).

De acordo com GoldbampudPericaro, Volpi e Santos (2007), uma importante

caracteristica da PO é a utilizacdo de modelossgaaepresentacdes simplificadas da
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realidade que preservam, para determinadas sisiagd@nfoques, uma equivaléncia
adequada. Esses modelos permitem a realizacdopeemgntos permitindo que uma
deciséo possa ser avaliada e testada antes adememientada.

As técnicas mais utilizadas de PO incluem a Progcam Linear, Programacao
Inteira, Programacao Dinamica, Programacfes poadeaintre outras (BANDEIRA,
2006). Ehrlich (1982), Andrade (2009), LachtermacB804), Chopra e Meindl, (2003)
apresentam algumas defini¢cdes destas técnicas:

* Programacéo Inteira — uma ou mais varaveis de &tec8o representadas
apenas por valores inteiros. Estes problemas paj@esentar dois tipos
béasicos:

v" Programacao Inteira Total (Pura): todas as vamsadei decisdo sdo do
tipo inteiro;

v' Programacao Inteira Mista: apenas uma parte dadves é do tipo

inteiro, enquanto outras sdo do tipo real. Tem cabgetivo alocar a

demanda de mercados diferentes em diversos depdédi#o modo a

minimizar o custo total de instalagdes, transperstoque.

* Programacédo Binaria — as varidveis s6 podem asswtures “0” ou “1”.
Em geral, qualquer problema de Programacéo Inpeide ser reformulado
como de Programacéao Binaria.

* Programacéao Linear — Algumas situacdes reais pa#grdescritas por uma
funcdo objetivo, a ser maximizada ou minimizadaisteezendo restricbes
lineares de igualdade ou de desigualdade (ALES8)200a Programacéo
Linear todas as funcbes-objetivo e restricoes spoesentadas por funcdes
lineares;

* Programacgao N&o-Linear — problemas de otimizagdogem a funcao
objetivo e/ou pelo menos uma das restricbes erdadvnado sdo funcdes
lineares das variaveis de deciséo.

* Programacao Dinamica — € uma técnica que poddibeada para resolver
problemas de Programacéao Linear, Programacaodredirogramacao Nao-
Linear. Além disso, ela possui uma capacidade gupeo tratamento de
problemas em que as decisdes sdo sequenciais ehoomonte nao

necessariamente finito. Esta técnica possui alguoenvenientes, como a
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dificuldade em se padronizar a modelagem dos prasee algumas
limitacdes computacionais;

* Programacao por Metas — faz parte do “acervo” decdo de problemas
reais da Programacdo Linear. Util em ambientes em @ tomador de
deciséo € “forcado” a resolver um problema que ypassiltiplos objetivos.
Por este motivo, muitas vezes a Programacéo pad\etlassificada como
pertencendo a otimizacao linear de multiplos objsti Esse mesmo tipo de
problema pode ser resolvido por outras técnicasghitisticas, mas no caso
em que as decisdes sdo deterministicas, a Progiarpat Metas € uma das
ferramentas mais poderosas.

De acordo com Romero (2006), o modelo de cobertumalelo do centro de
gravidade e o problema das medianas sao os madkelosmizacdo para resolucdo de
problemas de localizagcéo discutidos com mais fregjaé

Os modelos de cobertura tém como objetivo minimizewsto de localizagcéo de
uma facilidade, maximizando a area de coberturt. tifgo de modelo pode ser dividido
em Location Set Covering Problefconjunto de problemas de coberturaylaximal
Covering Problenfproblemas de maxima cobertura) (SANTOS, 2012).

Segundo Owen e Daskin (1998), o conjunto de pradene cobertura tem
como objetivo minimizar o custo da localizacdomkdlacdo de tal forma que um nivel
especifico de cobertura seja obtido. Este métodmifee examinar quantas instalacées
Sa0 necessarias para garantir certo nivel de coagrara todos os clientes, porém em
muitas aplicacfes praticas, 0s recursos nao sémess para construir as instalagées
determinadas pelo nivel desejado de cobertura.

Desta forma, o problema de localizacdo de méxinkertora, formulado por
Church e Revelle em 1974, tem como objetivo loealifacilidades que atendam o
maior numero de individuos de uma populacdo, ceramtlo uma determinada
distancia ou um tempo padréo do ponto de demandRREA e LORENA, 2006).

Segundo Romero (2006), o problema das medianasipassnumero fixo de
instalacBes e busca maximizar a acessibilidadet&vighde do sistema, minimizando o
custo total da distribuicao.
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2.1.3 Simulacéao

De acordo com Ballou (2001), um modelo de simulagéolocalizacdo de
instalacdo refere-se a uma representacdo matendicam sistema logistico por
demonstracdes algébricas e ldgicas que podem seiputedas por meio de um
computador.

A simulagdo na PO envolve a construcdo de um modpe é
predominantemente matematico. O modelo de simulaigszreve a operacdo do
sistema em termos dos eventos individuais de caip@nente do sistema (HILLIER e
LIEBERMAN apudGAVIRA, 2003).

Conforme Queiroz (2008), os métodos de simulacdamplicados na existéncia
de situacgdes incertas, quando a complexidade thrggdificulta a compreensdo para o
exato equacionamento do sistema ou quando a mdgridtn modelo de otimizacdo o
torna computacionalmente inviavel.

A simulagdo permite a avaliacdo do desempenho dersdis alternativas e
também uma descricdo detalhada do problema, toonsewl tratamento mais realista
(ROMERO, 2006).

As técnicas de simulagdo podem ser estéticas @méias, deterministicas ou
estocasticas e discretas ou continuas. Os modstdsices avaliam os fluxos de
produtos como se todos ocorressem em um Unico puntperiodo analisado e, os
dindmicos consideram as mudancas ao longo do téafdeDEIRA, 2006).

Modelos deterministicos ndo contém variaveis atesppossuem um conjunto
conhecido de entradas as quais irdo resultar eminico conjunto de saidas. Modelos
estocasticos possuem uma ou mais variaveis al@stde entrada que geram saidas
também aleatérias. Nos modelos de simulacdo disgres mudancas no estado do
sistema ocorrem somente em pontos isolados de fetopeidera-se que o estado do
sistema nao se altera ao longo do intervalo comgdrde entre dois eventos
consecutivos. Ja na simulacdo continua, o modata mudancas de comportamento
continuamente no tempo (BARBOZA, 2005).

Os modelos de simulagdo tém como vantagem o fatkesan mais realistas,
aplichveis a processos de modelagem evolutivos pgoblemas mal estruturados;
possuem facilidade de comunicacgdo, solucdes rjpjdasde flexibilidade, exploracéo
de possibilidades, entre outros. Como desvantagsnejodelos de simulacdo podem

apresentar resultados de dificil interpretacdo, adetagem e simulacdo séo
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dispendiosas em termos de custo e tempo, sua mgedel@ dificil, entre outros
(GAVIRA, 2003).

2.1.4 Multicritério

No que diz respeito aos métodos multicritério, aapud Romero (2006),
afirma que a sua utilizacdo tem como objetivo @auxih tomada de decisdo em
problemas onde néo existe uma solucédo 6tima, seeckssaria a analise ttade-offs
existentes e subsequente escolha da melhor ait@nat

Métodos multicritérios podem ser definidos comovaliacdo das alternativas
para fins de sele¢do ou classificagdo, utilizandonamero de critérios qualitativos e/ou
quantitativos que tém diferentes unidades de me@@#ZCAN, CELEBI e ESNAF,
2011).

De acordo com Randhawa e West (1995), a estrutunaatielo multicritério
permite a consideracdo de fatores que tém medifardes, niveis diferentes de
importancia para a decisdo, e aqueles que podesseapar objetivos conflitantes. O
modelo de decisdo multicritério envolve um procedsacinco etapas: identificar um
conjunto de atributos para avaliar locais candgladesenvolver pesos de atributos que
refletem a importancia relativa dos atributos ndi@me de deciséo, avaliar ou medir
cada local com respeito a cada atributo, agregpesss de atributos e medidas em uma
classificacdo de mérito global de cada local @zaah analise de sensibilidade.

A aplicacdo real de métodos multicritério exige mcessamento de dados
imprecisos, incertos, qualitativos ou vagos (DHEEAKOHANRAJ, 2011).

Alguns exemplos deste método sdo o TOPSER{nique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution AHP (Analytic Hierarchy Problei entre outros
(Queiroz, 2008). Segundo Romero (2006 AP foi desenvolvido por Thomas Lorie
Saaty na década de 70, sendo que neste métodstemaidecisorio complexo deve ser
definido através de uma estrutura hierarquica. é&@edm com Kuo, Chi e Kao (2002),
uma das principais vantagens deste método € a/eelatilidade com que ele manipula
0s varios critérios. Em adicdo a isto, AHP é mais facil de entender e pode,
eficazmente, tratar os dados qualitativos e queivits.

TOPSIS é uma metodologia de tomada de decisdoitdeias multiplos que

determina alternativas de solucdo a partir de umuato finito, maximizando a
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distancia entre o ponto negativo ideal e minimiraaddistancia entre o ponto ideal
positivo (OZCAN, CELEBI e ESNAF, 2011).

2.1.5 Algoritmos Heuristicos

Outra abordagem utilizada para a solucdo de prasdede localizagdo de
instalacdes sdo os métodos heuristicos que, ddcacom Pirlotapud Vallim Filho
(2007), utilizam principios organizados em tornoudea estratégia geral de busca que
levam a uma solucéo para o problema.

Os métodos heuristicos podem ser definidos comdguagr principio ou
conceito que contribui para reduzir o tempo médigpdsquisa de uma solucdo. Estes
métodos ndo garantem uma solucdo Otima, mas simefib®s de tempo de
processamento de computador e necessidades de imemdavel, boas representacdes
da realidade e uma qualidade de solu¢éo satisfatori

Segundo Hinkle e Kuehapud Bandeira (2006), a heuristica € um processo
analogo ao de tentativa e erro humano para pesqadacdes aceitaveis para
problemas nos quais os algoritmos de otimizacaertm disponiveis.

Os métodos heuristicos podem fazer uso de metéstieas como ferramenta
algoritmica geral que pode ser aplicada a difesept®blemas de otimizagdo com
modificacbes relativamente pequenas, para toraédatavel a um problema especifico
conduzindo a uma boa solucdo de um problema, pseémgarantir uma solucéo 6tima,
(BECCENNERIapudCARRARA, 2007).

Os métodos heuristicos podem ser subdivididos egoréinos Heuristicos
Construtivos, que utilizam técnicas de adicdo nasitacdo do problema com um
processo continuo e gradativo. Ou podem ser deonagitento ou evolutivos que sdo
técnicas em que, a partir de uma solucao inicé, feitas trocas com o objetivo de
melhoréa-la. A cada passo séo feitas trocas a fidlirdauir o custo original da rota, no
caso de se estar trabalhando com um Problema deaRento de Veiculos. As
tentativas de troca sdo realizadas até um detedmiraitério de parada preé-
estabelecido, tais como um determinado numeroedaciies, tempo de processamento
ou ndo existéncia de solu¢cdes melhores a partdeterminado niamero de tentativas
(SCHEPKEetal. apudGOMES, 2011; QUEIROZ, 2008).
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Alguns exemplos de modelos heuristicos séo:

algoritmos ADD e DROP (Incluir e Excluir) - inicialmente propostas por
Kuehn e Hamburger (1963) e Feldman, Leher e Ray66)19
respectivamente, para o caso de problemas dezacab nao capacitados,
sdo heuristicagreedy (conhecida como ‘gulosa’ porque seleciona uma
instalagcdo com base no que é melhor em cada iterse@ olhar a frente). A
heuristicaADD inicia o processo com todas as facilidades fechadaai
abrindo a que for mais econdmica. O processo teruando ndo for mais
possivel abrir alguma facilidade que possa melhoratusto total. Ao
contrario, a heuristic®ROP inicia com todas as facilidades abertas e vai
fechando aquela que for menos econbmica. Tais dtieas foram
generalizadas para o caso capacitado por Jacoti983)( que também
apresentou adaptacdes nas mesmas, usando forroasraalas para célculo
das variacdes nos custos de atendimento ao seoalfachar uma facilidade
(DIAS, 2008);

algoritmo de Gillett e Johnson — segundo Tibur@01@), este algoritmo
consiste em designar cada ponto de demanda a um@nage dentre as
definidas anteriormente através do procesB® e DROP, utilizando como
fator de decisdo um valor que representa a urg&uwia que 0 ponto de
demanda deve ser alocado. O critério originalmahteado para definir a
urgéncia de designacdo € a razdo entre a primesasegunda menor
distancia do ponto de demanda até a mediana;

algoritmos greedy-addinge greedy-adding with substitution comumente
utilizado para resolver problemas de localizacaaméalgoritmo ‘guloso’,
pois ao encontrar a primeira instalacdo que otimiphjetivo, adiciona essa
facilidade para o conjunto selecionado, e escabngoca proxima instalagéo,
combinada com as instalagfes ja selecionadas,nta@iv@ de otimizar o
objetivo. Em seguida, ele acrescenta a facilidadea po conjunto
selecionado, e repete isso até que o numero desdmdnstalacbes seja
escolhido (LIM e KUBY, 2010). Segundo Arakaki (2008 resultado € a
méxima cobertura, porém, isto ndo garante que cenée a solucédo otima.
O algoritmo Greedy-Adding with substitutiotenta melhorar a solucéo
parcial em cada iteracdo, pois procura trocar edidades por outras que

ainda nao foram selecionadas;
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» algoritmo dep-medianas de Teitz e Bart — segundo Algeal. (2011), esta
heuristica € baseada na substituicdo de vértisesl ®@bjetivo €, a partir de
uma solucgéo inicial, melhorar o valor da fungaoetbp a cada iteragéo.
Rosa (2011) ressalta que este algoritmo apenasaingliais sdo os vertices
gue minimizam a soma das distancias aos demaigegmnao escolhidos,
porém o algoritmo néo indica quais vértices seté@odados pelas medianas;

» algoritmo desavings (economias) de Clarke e Wright proposto pelos
pesquisadores que deram o nome ao algoritmo (Céakkeight, 1964), este
algoritmo inicia com um processo iterativo que vpgcorrer todas as
cidades duas a duas, de maneira a calcular asremmndeste deslocamento
considerando ainda, o custo de retornar ao pomt@li(SCHEPKE ¢ al.
apudGOMES, 2011; QUEIROZ, 2008).

2.1.6 Algoritmos Meta-heuristicos

Meta-heuristicas sdo consideradas heuristicasade aglicacdo geral destinadas
a encontrar uma boa solucao, eventualmente a &tionajstindo na aplicacdo em cada
passo, de uma heuristica subordinada, a qual tenserumodelada para cada problema
especifico (GOMES, 2011; CHAVESHUdKONOWALENKO, 2012).

De acordo com Farahani, SteadieSeifi e Asgari (RGED abordagens de
pesquisa mais eficientes para problemas maioressaomplicados.

Segundo Gomes (2011), uma meta-heuristica tem caa@cteristica
fundamental a habilidade de diversificar o campsalacdes e “escapar” de um 6timo
local. No processo iterativo de busca de solucassimeta-heuristicas ao atingirem
otimos locais executam mecanismos de “fuga” deeg&id de solucbes de diversas
maneiras diferentes, dentre as quais se destagmmrassao de solugdes inferiores em
casos de maximizag&o ou superiores em caso dedsHo@jetivo de minimizagao.

Segundo Rocha (2008), Diagpud Rosa (2011), Mladena¥iet al. (2007),
Samarghandi e Eshghi (2010), Yamamoto (2004) as-hmairisticas mais citadas na

literatura sao:

» Algoritmos Genéticos (AG) - criados por Holland 759, sdo baseados nos
processos observados na evolucdo natural das espgdiém sido muito

utilizados nas ultimas duas décadas. Segundo Gui@@l0), estes
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algoritmos fazem analogia com o fendmeno biologda reproducédo
evolucionaria utilizando operadores de cruzamentougcao, ou seja, um
grupo de solucdes € adotado e evolui continuameggundo Puente-
Maury, Mejia-Alvarez e Levya-del-Foyo (2011), umasddesvantagens
destes algoritmos, assim como das redes neurgig @ara problemas NP-
Dificies ndo oferecem melhor desempenho que unritiign especialmente
concebido para um determinado problema. Por is®0,AG tém sido
utilizados na obtencéo de solucdes aproximadasepd polinomial. Alves
et al. (2011), afirmam que os AG diferem dos métodoscexde busca e
otimizacdo em trés aspectos: trabalham a partundegrupo de solugoes,
utilizam informagdes de custo ou recompensa e tifivam “derivadas” ou
outro conhecimento auxiliar, mas apenas regrasadsi¢ao probabilisticas e
nao deterministicas;

Busca Local (BL) - comeca com uma determinada &olugicial e confere
seus vizinhos, procurando melhores solugcbes. Sestducdes existirem,
entdo a busca local designa a melhor solucdo adh@laizinhos como a
solugéo atual e repete o processo. No caso doshezida solugao atual ndo
possuirem nenhuma solu¢cdo melhor, o método retarsalucdo atual e
termina;

Busca Tabu (BT): desenvolvido por Glover (1986)a gorocedimentos
adaptativos para guiar uma heuristica de buscd, letsando encontrar
solugdes espaciais além do 6timo local. Tal mésmte o principio basico
da busca local, movendo-se, a cada iteragcdo, pamaelaor solucéo
disponivel nos vizinhos. Depois de cada iteracamowimento selecionado
para a obtencdo da solucéo atual € colocado emistaaabu e fica la por
um numero pré-definido de iteracbes, ndo podenddicipar em
movimentos durante este periodo, a menos que tagmantos satisfagcam
um “critério de aspiracao” pré-estabelecido. Estaueura permite que a BT
continue explorando os espacos de solucdes, sean pala auséncia de
movimentos de melhora e sem voltar a um 6timo ldcatjual acabou de
sair. A BT também utiliza mecanismos como a diVieestdo e
intensificacdo. Diversificacdo garante que o atguwi procure em todas as

zonas do espaco de solucdo antes de convergiraga@ucdo final. A
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intensificacdo forca o algoritmo a procurar o gruge solucbes com
especificacdes desejaveis mais abrangentes;

* Greedy Randomised Adaptive Search Proce(lBRASE: este € um método
iterativo “multi-arranque”, onde a cada iteracdougado um algoritmo
construtivo guloso aleatorizado para gerar umacgoladmissivel, que é, em
seguida, submetida a um processo de melhoramenfepquisa local. Cada
iteracdo consiste de duas fases, uma fase de wgiste outra de busca
local. Segundo Santos, Vianna e Vianna (2011),asa €tonstrutiva cria-se
uma solucdo viavel utilizando-se um algoritmo gal@eatorizado, cuja
vizinhanca é explorada até um 6timo local ser einada na etapa de busca
local. A melhor entre todas as solucdes € retornad® resultado;

» Particle Swarm OptimizatiofPSQ — proposto por Kennedy e Ebehart
(1995), esta meta-heuristica é destinada a resoliggproblemas irrestritos
de otimizacdo nédo-linear. Neste método, gera-se popalacdo inicial de
particulas (individuos), cada qual numa posicamahdo espaco de solucdes
e dotada de uma velocidade inicial. Cada partipel@orrera o espaco de
buscan-dimensional e ter4 sua velocidade atualizada dedaccom a
velocidade das demais particulas. Particulas qtieeesn distantes das
regides promissoras do espaco de busca terdo kddaee incrementada,
enquanto as que estiverem proximas terdo sua uabbei moderada
(PRATA, 2012);

» Simulated Annealin@SA: técnica meta-heuristica utilizada em problen&as d
otimizacdo combinatéria. E um algoritmo de descialaseja, procura por
um valor minimo, que inicia com uma solucéo inicigerando outras
solugbes vizinhas, e calcula os custos de todas 8o custo for o menor,
entdo esta nova solucdo é aceita, caso contrasolugdo € descartada. O

processo é repetido até que nao haja melhorias.

2.2 PROBLEMA DASP-MEDIANAS

O método dagp-medianas tem como objetivo encontrar a localizagéqg
facilidades tal que a soma das distancias entreengos de demanda e oferta seja
minimizada, alocando simultaneamente, os fluxoseesmd facilidades e os clientes. O

fato de um ponto ndo poder pertencer a dois grapasiesmo tempo pode ser obtido
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através da integralidade das variaveis do probl@VedEN e DASKIN, 1998; KLOSE
e DREXL, 2005; PARKER e HARDINMpudSCARPIN, 2007).

Em 1964, Hakimi propés inicialmente o problemgpeaediana para uma Unica
mediana. Em 1965, o problema foi generalizado pansiplas medianas, propondo um
simples processo de enumeracao para o problemaKARA 2003; PEREIRA, 2007,
ROCHA, 2008).

Desde o0 seu desenvolvimento, este método recelsdegratencdo, pois é
apropriado para muitas decisdes de localizacamstalacdes e é utilizado como base
para problemas mais complexos (REVELLE e EISELD520

Segundo Pereira (2007) e Scarpin (2007), geralmedtapenas uma solucao
Otima para o problema, mas podem ocorrer casos wmegistam mais de uma
configuracdo de custo minimo. Os dados relevardes pm problema dp-mediana

Sao0:

a matriz de distancia entre os vértices e os locais candidatos. Tais
distancias podem ser calculadas sobre a rede dehlmsmue conectam os
pontos, ou como distancias euclidianas;

* 0 numerq de facilidades a serem instaladas;

e um numero finito de pontosn) ou vértices, denominados pontos de
demanda;

* um numero finito de locais candidatos para a iagéa de facilidades.

Hakimi (1965) mostrou que, para casos de problemarede, existe uma
solucéo 6tima para a qual todas as localizacOdadilelades estdo nos nés da rede.
Esta descoberta lhe permitiu formular a versédoedi® do PMP como um Programa
Inteiro Binario. Como o numero de restricdes aumeskponencialmente com o
tamanho do problema, a versao de Programacdo Lideaproblema pode ser
computacionalmente intratavel (ROLLAND, SCHILLING €URRENT, 1996;
PEREIRA, 2007; REVELLE e EISELT, 2005; ROCHA, 2008)

Ao longo do tempo foram desenvolvidos métodos pasalucdo de problemas
de p-mediana como heuristicos e métodos que explorara bosca em arvore
(Maranzana 1964; Teitz e Bart, 1968), que utilizarmétodo branch-and-bound
(Jarvinen e Rajala 1972 e El-Shaieb, 1973), a scaSimulated Annealin¢Galvao e
Chiyoshi, 2000), heuristicas construtivas (RosingRevelle, 1997), Busca Tabu
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(Rolland et al, 1996; Mladenovicet al, 1996; Voss, 1996)yariable Neighborhood
Search(VNS; Hansen e Mladenovic, 1997; Hanssnal, 2001), GRASP(Resende e
Werneck, 2002), Algoritmos Genéticos (Hosage e @bitdl, 1986; Erkutet al, 1997,
Correaet al, 2004) e Algoritmo Genético Construtivo (LorenaFaertado, 2001),
técnicas baseadas em relaxacéo Lagrangeana irues@ncbm os trabalhos de Narata
al. (1977) e Cornuejolset al. (1977) e otimizagdo de sub-gradientes (Beasley e
Chiyoshi, 1993) e a heuristica Lagrangesmabgate(Lorenaet al, 2001). Também
foram desenvolvidas abordagens baseadas em Pragmarhmear (Revelle e Swain,
1970; Swain, 1974; Garfinkedt al, 1974), Programacdo Dinamica (Jensen, 1969),
entre outros (PEREIRA, 2007; DETOFENO, 2009).

A proxima secao apresenta o problema de localizdefemedianas como um

Problema de Programacéo Linear Inteira Binario.

2.2.1 Modelagem Matematica do Problema das PM

Nesta pesquisa sera utilizado o modelo matematecd’rbgramacao Linear
Inteiro Binario para apresentar os diferentes d¢esatendo-se em vista a otimizacao
com relacdo a localizagdo e ao numero de instada¢@enforme ja apresentado, nos
modelos de Programacdo Binaria, cada variavel s pgsumir o valor “0” ou “1”.
Este fato representa a selecdo ou rejeicdo de pg&@oouma resposta sim/nédo entre
muitas outras situacdes (CHINNECK, 2004).

A Programacdao Linear Inteira Binaria € uma exterg#id’rogramacao Linear,
sendo utilizada para problemas nos quais 0s recwBD questdao tém apenas duas
possibilidades: serem utilizados ou ndo (ANDRADEARPIN E STEINER, 2012).

A funcdo objetivo busca minimizar a distancia togmitre cada vértice de
demanda e a mediana mais préxima. O modelo mamm@HRLICH, 1982) é

apresentado a seguir.

Sendox;j a matriz de alocagdes, onde:

* Xj=1, se o vérticg é alocado ao vertice &
* X =0, caso contrario e, além disso,
* X, =1, se o veérticei» um vértice-mediana e

* Xj =0, caso contrario.
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Minz=>>"d x, (2.1)
i=1 j=1

>x =1 para j=1..,n (2.2)
i=1

ini =p (2.3)
i=1

X, <%, para i,j =1 ..,n (2.4)
x;=1 ou 0 (2.5)

onde:

A funcdo objetivo, apresentada na equacdo (2.1pjnmra as distancias

ponderadas;

* As restricbes em (2.2) garantem que todo vértjcé alocado a um e
somente um vértice-mediara

* Arrestricao (2.3) garante que existem apgnaértices medianas;

* As restricdes em (2.4) garantem que as alocagbgmdem ser feitas a

vértices-medianas;

As restricbes em (2.5) impdem a integralidadey itxj sdo variaveis

binarias podendo assumir os valores “0” ou “1”.

O modelo apresentado pode ser solucionado atrav&tbdo Simplex. Como,
provavelmente, os valores obtidos para as variavéie serdo binéarios, déa-se
prosseguimento fazendo uso do métbdanch-and-bounau algum outro método que
seja “capaz” de transformar seus valores em bisario

Os problemas de Programacédo Inteira Binaria comariaveis possuen2”
solucbes a serem consideradas, nas quais alguntas pedem ser descartadas
posteriormente, pois violam as restricdes funcmn&ortanto, cada vez que for
incrementado em um, o niumero de solu¢des dobra (HR & LIEBERMAN, 2010).

Se o problema for capacitado, a restricdo (2.8ggquir, devera ser adicionada

ao modelo anteriormente apresentado:
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D xdi <% G,para i=1..,n (2.6)
i=1

As restricdes em (2.6) consideram as demadddss pontos;; e as capacidades
¢ das medianas (armazéng) garantindo que a capacidade dos armazéns ndo seja

ultrapassada.
2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Tcha e Lee (1984) discutem o problema de localzalg instalacdes em um
sistema de distribuicdo multinivel ondemmaoditiessdo enviadas do nivel origem para
pontos de destino através de um numero de instdadé nivel intermediario. O
problema é formulado como um Problema Linear lat&listo e resolvido através do
uso do métod@ranch-and-Bound

Kim e Kim (2010) utilizam o algoritm8ranch-and-Boungbara definir locais de
sistemas de saude voltados aos cuidados as pedssas, com o objetivo de equilibrar
0 numero de pacientes designados para as instalacoe

Klose e Goértz (2007) utilizam o métodranch-and-Pricepara solucionar o
problema de localizacdo de instalacdo capacitagi® & um problema de otimizacao
combinatdria com aplicacdes em distribuicdo e géamento da producédo, consistindo
na selecdo de plantas a partir de um conjuntafagtlocais potenciais e exigéncias dos
clientes a fim de minimizar os custos de operagde teansporte.

Beasley (1988) utiliza um algoritmo baseado naxeglao lagrangeana de
Programacao Inteira Mista para localizacdo de aénsaz

Hinojosa, Puerto e Fernandez (2000) tratam de whlgma de localizacdo de
instalacbes onde se deseja estabelecer instalagdeslois diferentes niveis de
distribuicdo, selecionando os periodos de tempprdblema € resolvido por meio de
uma formulagdo como um Problema de Programacaodradndista e Relaxacdo
Lagrangeana.

Rolland, Schilling e Current (1996) apresentam taristica para a solucéo do
problema dep-mediana. O algoritmo é baseado em principios decd&uTabu.
Samarghandi e Eshghi (2010) utilizam a meta-hecai®@usca Tabu para o problema

de localizacdo de uma Unica facilidade.
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Brandeau e Chiu (1989), Owen e Daskin (1998), HalMoberg (2003) e
Revelle e Eiselt (2005) utilizam os modelos de liragéo de instalacdes em diversas
areas, tais como sistemas de distribuicdo, rededemmunicacdes, redes de transporte
e sistemas de saude. Correq al. (2004), Osman e Ahmadi (2007) consideram
problemas de encontrar locais das instalacdoes cajetivo de minimizar o custo,
distancia de viagem ponderada ou 0 numero de agsias.

Revelle, Eiselt e Daskin (2008) apresentam umasd&evibibliografica em
trabalhos recentes em localizacdo discreta e mgelela Os artigos revisados séo
relacionados aos problemas @emediana que utilizam os métodos de heuristica
langrangeana, Algoritmos Genéticos, Busca TabugrBnoacdo DinamiceSimulated
Annealing GRASP modificado,Branch-and-Bound Teitz e Bart, Decomposi¢céo
Lagrangeanaranch-and-Pricedentre outros.

Klose e Drexl (2005) realizam uma revisdo das damtgdes para o estado da
arte nos problemas de localizagdo de facilidadegarfdo nos pressupostos
fundamentais, modelos matematicos e referénciascigas para abordagens de
solucéo.

Revelle e Eiselt (2005) e Owen e Daskin (1998) sgoram uma revisdo a
respeito dos problemas de localizacdo. Pizzolasmpp e Alzamora (2012) abordam
tipologias metodologicas, examinando problemasodalizacdo no plano e em redes,
com destaque para o modelo pnediana e suas multiplas extensdes. O trabalho
também aborda alguns métodos de solucéo, tantdstieos como exatos. Sridharan
(1995) apresenta uma revisdo de métodos de sghagdam problema de localizacdo de
facilidade capacitada, considerando procedimergasisticos e exatos. J4 Nagi e Salhi
(2007) propuseram um esquema de classificacaoapgoatmos exatos e heuristicos e
apresentam sugestfes para futuras pesquisas.

Aikens (1985) analisa algumas das importantes ibomgbes que foram feitas
no estado relevante e atual do conhecimento, coonmufacbes de modelos e
abordagens de solucédo, que abordam o problemazaedrédo de armazeéns.

Mladenovt et al. (2007) analisam o problema ganediana, com o objetivo de
proporcionar uma visdo geral sobre os avancos soivéelo através de procedimentos
recentes baseados em regras meta-heuristicas.

Zhu, Chu e Sun (2010) utilizam relaxacdo lagranggzara tratar do problema

de localizacéo de facilidade capacitada consideratidntes e fornecedores, ou seja, a
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distribuicdo do produto a partir das plantas aemntds e o fornecimento de material dos
fornecedores para as plantas sado consideradasngmmtco

Lim e Kuby (2010) apresentam trés algoritmos héads, greedy greedycom
substituicdo e Algoritmo Genético para a deternéinada localizacdo Otima para
estacdes de reabastecimento de combustiveis @éifesyacomo o hidrogénio, alcool,
biodiesel, gas natural ou eletricidade. Um modeld’tbgramacédo Linear Inteira Mista
foi formulado para se obter uma solucao 6tima.

Yao et al. (2010) utilizam a Programacdo N&o-Linear Inteirast®¥ para
determinar o numero e a localizacdo de armazéstsibdicdo da demanda de clientes e
0s niveis de estoque dos armazéns. O objetivo émmar o custo total esperado
garantindo o nivel de servico desejado.

Arakaki e Lorena (2006) desenvolveram uma novaisigca de localizacao-
alocacao (HLA), para problemas de localizacdo ddidades. A HLA foi aplicada a
dois problemas: o problema de localizacdo de maxioieertura e o problema ge
mediana capacitado com o intuito de uma possivigiacdo a Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG).

Noor-E-Alam, Mah e Doucette (2012) desenvolverandehms de Programacao
Linear Inteira para problemas de localizagdo degptas em um parque. Santos, Souza
Junior e Bouzada (2012) utilizam a Programacadrénfeara solucionar um problema
caracteristico de logistica da Marinha do Brasihemte a alocacdo, transporte e
distribuicdo de géneros frigorificados para as Qigazdes Militares da area do Grande
Rio (RJ).

Sonmez e Lim (2012) discutem duas situacdes queemcimultaneamente, a
mudanca da demanda futura e a incerteza no nureeiudtas instalacées. Os autores
fazem uso da Programacéao Inteira e de um algoderstecomposicao.

Habibi, Masehian e Beheshti (2007) realizam o péanento da trajetéria de
robés em ambiente 2D, utilizando Programacao ktRinaria. Carmo (2008) utiliza a
Programacao Linear Inteira Binaria para determiaaconfiguracdo Otima para a
localizac&o de uma agro-industria avicola e sue.red

Current, Ratick e ReVelle (1997) apresentam doisoduos relacionados para
analisar os problemas de instalacdo de localizdg&mica em que o numero total de
unidades a serem localizadas € incerto. O procediin® apresentado no contexto do
problema de localizacdo dp-mediana formulado como Problema Linear Inteiro

Binario.
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Van den Berget al. (1998) apresentam um modelo com uma restricace smbr
atividade de reabastecimento. Os autores modelgmmoldema como Programacgao
Binaria e algumas heuristicas.

Barcelos, Pizzolato e Lorena (2004) avaliaram aldtcalizacdo das escolas
publicas, identificando regifes onde ha excesseswassez de vagas e apresentaram
uma proposta de localizagdo resultante da aplicdgdmodelo dg-mediana. Além
disso, consideram o modelo dpsnedianas capacitado supondo unidades escolares
com capacidade definida.

Rozental e Pizzolato (2009) estudam a localizac&oshbpping-centets
denominados de vizinhanca, direcionados as pequmrapras de rotina, usando o
modelo dagp-medianas.

Rosa (2011) comparou a distribuicdo dos colégidadaais atendidos pelas
equipes/viaturas do Batalhdo de Patrulha EscolamuBdaria, no municipio de
Curitiba/PR, utilizando o problema gemedianas formulado como um Problema de
Programacao Inteira Binaria como nova propostaedeggdacao, reagrupando os setores

de forma a ficar distribuida uniformemente a quiate de colégios por viatura.



41

CAPITULO 3 — DESCRICAO DO PROBLEMA

Este capitulo descreve o desenvolvimento de sojh® no ambito mundial,
brasileiro e paranaense, incluindo sua situacé.alambém sdo descritos os aspectos
relacionados aos armazéns, analisando a capacta@d@mazenagem no estado do

Parana.

3.1 CONTEXTO DA SOJA E MILHO NO MUNDO E NO BRASIL

Segundo a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquigapfecuaria, 2012), a
soja é uma leguminosa domesticada pelos chinese®rca de cinco mil anos. A
espécie mais antiga € a soja selvagem, que cnaso@palmente nas terras baixas e
amidas, junto aos juncos nas proximidades dos lagiss da China Central. Ha trés
mil anos a soja se espalhou pela Asia, onde coneseuutilizada como alimento.

No Brasil, a soja chegou com os primeiros imigraujg@oneses em 1908, mas
foi introduzida oficialmente no Rio Grande do Sml #914. Porém, a expansdo da soja
no pais aconteceu somente nos anos 70, com oskeereescente da industria de Oleo e
a demanda do mercado internacional.

Ja os primeiros registros do cultivo de milho datdancerca de 7.300 anos e
foram feitos em pequenas ilhas préximas ao litomaxicano, espalhando-se
rapidamente pelo México. O milho ja era cultivagdop indios antes da chegada dos
portugueses (EMBRAPA, 2012). Segundo a USDA (20@1yilho € o cereal mais
produzido no mundo, com uma producdo mundial de87i8lhdes de toneladas na
safra 2010/11, sendo o grao de alimentacdo doneinmagociado nos mercados
internacionais.

A soja é considerada @mmoditie -produto de baixo valor agregadanais
importante do mundo e o complexo soja — grdo, éléarelo - tem ganhado cada vez
mais mercado. Sua producdo mundial na safra 201afldle 264,12 milhdes de
toneladas (Secretaria da Agricultura e do Abastecion— SEAB, 2011).

No Brasil, o milho € usado na alimentacdo animamimna e na industria de alta
tecnologia. Contudo, aproximadamente 70% do mikstidam-se para a producéo de
racdo para a avicultura, bovinocultura e a suinocal as quais sdo de grande

importancia econdmica, tanto no ambito mundial, co@cional.
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A partir do milho, obtém-se mais de 500 derivadpge podem ser empregados
nas industrias alimenticia, quimica, mecéanica, @bidas, na fermentacdo e racoes
(PONCIANO, SOUZA e REZENDE, 2003).

A Figura 3.1 mostra que o milho, o trigo, 0 arroa ®oja sdo 0s graos de maior

producao no ambito mundial.

Figura 3.1 — Producdo mundial de gréos

Outros*

Fonte: Adaptado USDA, 2012.
* - Centeio, cevada, aveia e sorgo.

No inicio da industrializagdo da soja, o Oleo eomstderado seu principal
produto. Porém, o farelo da soja demonstrou serexcelente alimento de consumo
animal e, por esse motivo, a sua producdo é sigtifamente maior do que do 6leo
como mostra a Figura 3.2 (OLIVEIRA, 2001; COSTA81%

Figura 3.2 — Producao brasileira de farelo e 6kedja

Fonte: Adaptado ABIOVE, 2012.

Os derivados da soja possuem ampla aplicacdo Aatir@de alimentos, como
por exemplo, massas alimenticias, produtos de caereais, misturas preparadas,
bebidas nutritivas, alimentacdo de bebés, fabricalghalimentos dietéticos, além da
utilizagdo em medicamentos e na producdo de casmsetA Figura 3.3 apresenta
alguns dos produtos originarios da soja (ROESSINBANTOS, 1997).



Figura 3.3 — Utilizacédo da soja
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A soja transgénica € outra variedade que, seguitMBRAPA (2012), contém
um ou mais genes transferidos através do processtradsformacdo genética. A
variedade de soja transgénica sO difere da vamedamhvencional em algumas
caracteristicas que, quase sempre, ndo podemtsetadias visualmente em condi¢cbes
normais. As caracteristicas da soja transgénicanaade acordo com o gene que for
introduzido como, por exemplo: soja resistente rhibigla, a insetos, com alto teor de
acido oleico, etc.

Muitos paises rejeitam completamente a soja tramsgécomo € 0 caso da
China. Recentemente, a Europa aprovou a comeggalizda soja transgénica, porém,
segundo pesquisa realizada p@oceenpacelnternacional (2012), 90% dos maiores
varejistas e 73% dos grandes fabricantes de alovemtbebidas da Unido Europeia
adotaram uma politica de ndo utilizacdo de transgérem seus negocios no mercado
europeu. Até mesmo os Estados Unidos, que prodsizapmaente soja transgénica,
utiliza mais a soja convencional.

Segundo a EMBRAPA, a soja surgiu no Brasil como wpeio de verao,
substituindo o trigo, que até entdo era a prinaipétura do sul do pais. Nesta mesma
época, iniciava-se um esforco para producdo de ea®sgnos, gerando demanda por
farelo de soja.

Nesta época, o Brasil ja se beneficiava de umagant competitiva em relagéo
aos outros paises produtores de soja, pois 0 esot@arda safra brasileira ocorre na
entressafra americana, quando os prec¢os atingemiages cotacoes.

Atualmente os maiores produtores de soja, em od¥mtrente de produgéo, séo
os Estados Unidos, Brasil, Argentina e China, capresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Principais paises produtores de soja

Outros
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Fonte: Adaptado SEAB, 2012.
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De acordo com a Figura 3.4, a América Latina, @sala producéo do Brasil e
da Argentina, é responséavel por 50% da producé&oj@de Somando-se a producdo do
Paraguai, a participacdo sobe para 52%.

Os principais produtores de milho sdo os Estadaslddn China e Brasil. A
producao brasileira foi de 52,55 mil toneladas afaas2010/11 e a producéo cresceu
40% desde 1990. Os maiores consumidores destd s&oeas Estados Unidos, a China
e a Unido Europeia. O consumo mundial do milho aime12% nas ultimas cinco

safras. A Figura 3.5 apresenta os principais fovds de milho.

Figura 3.5 — Principais produtores de milho

Uni#o Europeia
9%

Fonte: Adaptado de USDA, 2012.

Por meio da Figura 3.5 verifica-se que os Estadogldd e a China séo
responséaveis pelo consumo de 54% do total da p@iodungindial de milho. De acordo
com previsdes da USDA (2012), a demanda por mitmbircuara a subir lentamente até
0 ano de 2020. Este aumento deve-se em partecctesiemanda por biocombustivel
e a comercializacdo mundial de carne de porcoavele impulsionando a demanda por
milho e também por farelo de soja. A previsdo é gummeércio mundial de milho
aumente de 31 milhdes de toneladas para 131 milléemneladas entre as safras
2012/13 e 2021/22, considerando que o periodosailié entre 0 ano de 1999 e 2020.

Ja o sistema agroindustrial brasileiro do milho paende os fornecedores, a
producdo primaria, a comercializacdo e armazenamenprocessamento primario e

secundario e a distribuicdo e mercado e é aprekentaFigura 3.6.
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Figura 3.6 - Sistema agroindustrial brasileiro dithen
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Fonte:Sousa, Azevedo, SaapudPonciano, Souza e Rezende, 2003.

Por meio da Figura 3.6, verifica-se que o primeaegmento compreende 0s
insumos de producéo, abrangendo os setores de maaqiequipamentos, producdo de
sementes e industria de defensivos e fertilizaMMessegundo segmento, encontra-se a
producdo de milho, e o terceiro refere-se a comkzagdo e armazenagem,
destacando-se as cooperativas, 0s armazéns e onGolkego apdés ha o segmento do
processamento primario, composto pela producaagies, moagem umida e a seco. O
processamento secundario € o0 quinto segmento ctonpe$a indUstria pecuaria,
bebidas, sopas, entre outros. O Ultimo segment@@em-se da distribuicdo e mercado
(PONCIANO, SOUZA E REZENDE, 2003).

Os EUA sé@o os maiores exportadores, respondendanédia, por 50% do
comércio internacional de milho. Em segundo, ermeesg a China que comercializou,
em média, 14,8 milh6es de toneladas anuais, 0 gpeesenta 16% das vendas
internacionais do grao. O proximo € o Brasil, exquido, em média, 8,6 milhdes de
toneladas por ano (USDA, 2012). A Figura 3.7 mostsaprincipais produtores e

consumidores de milho.
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Figura 3.7 - Principais produtores e consumidoeemitho
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Fonte: Adaptado de USDA, 2012.

Os Estados Unidos tém perdido espaco, enquantespa@mo a Ucrania e
Sérvia vém expandindo sua participacdo. Na saft@/2Q, o Brasil foi o terceiro maior
exportador, porém, de acordo com previsbes da USIMA?2), na safra 2011/12 a
Ucrania assumira esta posicao, deixando o Brasguarto lugar.

As previsbes da USDA (2012) indicam que a prodg@xportacao brasileira
de milho deverdo aumentar em resposta aos precodias) que deverdo ser altos,
especialmente durante a ultima parte do periodwajecdo, que consiste entre os anos
de 1999 a 2020. As exportacdes brasileiras de né@iosido altas durante os ultimos
anos, tendo como alvo a demanda da Unido Europmia p grdo que ndo é
geneticamente modificado, oportunidade quem vemnindimdo conforme o pais tem
ampliado sua producéo de variedades de milho necadid.

Cerca de catorze paises concentram 82% do totaxpastacées brasileiras de
milho em grédo. Destes, 28% dos maiores exportaddi@®s paises do Oriente Médio,
sendo o principal deles o Ird e 16% refere-se acpgmcao dos paises localizados no
Norte da Africa, como a Argélia, Egito e Marroc8EAB, 2011).

A Figura 3.8 apresenta a producdo nacional do<gipéis produtos agricolas
brasileiros, incluindo a soja e o milho. De acotdm o IBGE (2012), a soja é a cultura

gue ocupa maior area do pais, com 50,6% de patEyp
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Figura 3.8 - Producéo dos principais produtos atgécbrasileiros (em toneladas)
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Fonte: adaptado CONAB, 2012.

A producao de soja e milho destaca-se de outradufye agricolas brasileiros.
Na safra 2010/11, a produgéo total de gréos biasfta de 162,8 milhdes de toneladas,
sendo que a soja obteve uma participacdo de 42¢10%milho 32,38% na produgéo
total de graos do pais.

Além de ser o segundo maior produtor de soja, ciBrambém é o segundo
maior exportador deste grdo. Os Estados Unidosamewgpprimeira posicdo com 37,42
milhdes de toneladas, o Brasil exportou 36,50 reghé a Argentina 11,80 milhdes de
toneladas de soja na safra 2011/12. Conforme caerdnteriormente, a China e a
Unido Europeia sdo os maiores importadores dalsafileira, sendo somente a China
responsavel por 59,8% e, previsdes indicam umaétema de aumento na sua
participacéo (USDA, 2011).

Os maiores importadores de farelo de soja sdoisepda Unido Europeia com
74%, seguida pela Asia com 6%. J& os maiores iahomts de 6leo de soja incluem a
China e a india (EMBRAPA, 2011).

A sazonalidade é uma importante caracteristicasdoagnento da soja brasileira,
caracterizada pelas alteracdes de precos ao lamdgentbo, devido principalmente a
safra e a entressafra, mas também devido a mudamgdica, consumo, dentre outros.

No Brasil o plantio € feito ao final do ano e aheila no primeiro semestre
assim como a exportacdo brasileira, concentranéscoamento neste periodo. Esta
concentracdo gera picos de necessidades na lagidoc pais, que devem ser

comportados pelos meios de transportes e pelasiftdura de armazenagem.
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Quanto a producado, ndo ha diferencas no sisteroaltivo; todas as regides do
pais utilizam o sistema convencional de semeadloglantio direto, o solo sempre é
mantido coberto por plantas em desenvolvimentoregmduos vegetais para protegé-
lo.

A safra normalmente é negociada com antecipacdio) ae evitar excessiva
pressao nos precos, além de financiar a lavoucariom insumos por parte da safra. O
escoamento da producdo de soja ocorre em duas.efapaimeira é o transporte das
lavouras para o armazem da fazenda. Na segunda, etaprre o transporte dos
armazéns dos produtores diretamente para exportagidgara a industria de
processamento (COEBpudPONTES, CARMO e PORTO, 2009).

A cadeia produtiva da soja brasileira possui comloritadores os insumos, a
producdo agricola, os originadores, os esmagadorexinadores e a industria de

derivados de 6leo e distribuicdo, como mostra argig.9.

Figura 3.9 — Delimitagdo da cadeia produtiva da bogsileira
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Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastento, 2007.
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A cadeia produtiva da soja inicia-se com a relagdtoe a industria de insumos
agricolas e a producdo, que se relaciona tantoosoesmagadores e refinadores quanto
com os originadores. Originadores sdo os agentesaglizam operacdes de aquisicao,
armazenagem e distribuicdo de graos junto ao psodut

As tradingsoperam transferindo produtos no mercado internatienpor isto,
elas prestam servigcos as cooperativas e esmagadoras

Segundo Vieira (2002), a transagdo entre as iridgsie esmagamento e refino
e a industria de derivados € realizada dentro dgwips firmas. Ja a transacao entre o
mercado externo e 0s esmagadores e refinadoressegps a possibilidade de
importagéo da soja em graos.

Também existe uma relacdo entre as industrias déesae carnes. Os
consumidores recebem indiretamente os produtosjdeer meio destas industrias. Os
produtos processados podem se direcionar a outdastrias como, as alimenticias,
guimicas e farmacéuticas, entre outras.

Os distribuidores atacadistas ou varejistas serm@mo ponte entre a inddstria
esmagadora e a de derivados de soja.

Consumidores finais sdo tanto os compradores indigshas vendas externas de
tradings e industrias processadoras como 0s que consometervados de 6leo e
carnes no mercado interno.

Entretanto, a soja brasileira também enfrenta algoipstaculos como, por
exemplo, o fato de que a cadeia agroindustrialojia reecessita de uma reestruturacéo
interna. Conforme mencionado anteriormente, a beafacidade de armazenamento
sobrecarrega 0 sistema de transporte que é comdider maior obstaculo para a
agricultura brasileira. Pesquisas indicam que, ditew ineficiéncia do transporte, os
produtos brasileiros sdo, pelo menos, 20% mendévweis. Este prejuizo é ainda maior
na regido de maior producéo, o centro-oeste. Ar&i@ul0 mostra a diferenca dos
custos de transporte de soja do Mato Grosso e paka a China, maior importador
mundial de soja (USDA, 2012).
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Figura 3.10 — Comparacéo entre os custos de treaspo
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Fonte: USDA, 2012.

A Figura 3.10 mostra que o valor de frete € a rgzéla qual os produtos
brasileiros perdem grande parte de sua competitieidO produto sai da propriedade
rural com preco mais baixo que o praticado em Iqueeiém, tanto o frete brasileiro
rodoviario quanto o maritimo triplica o valor dgassem comparacéo com o americano.

O estudo do PENSA (Programa de Estudos e Negooloe & Agriculturapud
Oliveira, 2001), mostra que a competitividade dadpcdo da soja vai somente até a
porteira da fazenda, dai para frente a soja bhasilai perdendo suas vantagens devido
a situacdo interna em relacdo a infraestrutura rdeazenagem, as condicfes das
estradas, ferrovias obsoletas e ineficientes, oadternativas hidroviarias e portos
sobrecarregados. Além disso, esta precariedadenfnaestrutura de transporte e
armazenagem € responsavel por uma perda significdé alimentos, representando
uma evasao de recursos suficientes para modifiparfio desses segmentos.

O Parana possui pouco espaco para ampliacdo darahacdo e o estado tem
mantido os indices de produtividade gracas, pratcipnte a adocéo de tecnologias. O
estado é o primeiro e segundo maior produtor I@iesilde milho e soja,
respectivamente (SEAB, 2011).

3.2 SOJA E MILHO NO ESTADO DO PARANA
A soja chegou ao estado do Parana em meados dsss@ndlesta época, as

poucas e pequenas lavouras de soja se destinavacipaimente a alimentacdo de
suinos (EMPRAPA, 2012).
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No sul do Parana, ap0s alguns anos do plantiorde de sequeiro, teve inicio
uma rapida infestacdo de gramineas e a soja appassn como perfeita alternativa
para rotacionar com o arroz.

Segundo a EMBRAPA, no norte, noroeste, oeste eestelalo estado, o café,
milho e o feijdo eram as culturas predominantes.1B88, ocorreu a primeira grande
geada que destruiu os cafezais no norte e nordestestado. Os agricultores eram
estimulados a plantar cereais entre as fileiraccafé queimado, provocando uma
superproducéo de cereais que se perdeu por faltarmporte e de mercado. Por este
motivo, na segunda grande geada de 1955, os dabeesu buscaram na soja a
alternativa que os frustrara dois anos antes cquartio de outros graos. Em funcéao
disso, o plantio da oleaginosa no Parana passaliB dectares, em 1954, para 1.922
hectares, em 1955 e para, 5.253 hectares, em N¥sa €poca, a soja ja possuia
mercado externo garantido e precos compensadores.

O estado de Mato Grosso € o maior produtor de seg@yido pelo Parana, Rio
Grande do Sul e Goias (IBGE, 2012). Um levantameatsafra 2010/2011, efetuado
pela CONAB (2011), mostrou uma area plantada narfdqade 4.555.312 milhdes de
hectares, 1,7% maior do que a safra anterior. Ayg&o estimada € de 15,5 milhdes de
toneladas, com uma produtividade recorde de 3.88%kAs microrregides de Toledo,
Cascavel e Campo Mourdo foram as maiores produtdeesoja na safra 2011
(CONAB, 2011). Na Figura 3.11 sao apresentadas@i®as produtoras de soja no

estado do Parana.

Figura 3.11 — Regibes produtoras de soja no estadRarana
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Fonte: IPARDES, 2012.
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Atualmente o Parana € um dos maiores exportaderggabs atraves do porto
de Paranagua, responsavel pela exportacdo de 34%dde os graneis solidos
exportados pelo Brasil, seguido pelo porto do Rian@e do Sul, que exporta 23% de
todos os graneis solidos brasileiros, seguido peldo de Santos com 20% das
exportacdes. O porto de Paranagua possui 0 maigplero para embarque de granéis
solidos do Brasil e da América Lating. através dele que sdo exportados os graos
provenientes de todo o estado do Parana, Mato Grivdato Grosso do Sul, Santa
Catarina, Goias, Rondonia, Sdo Paulo, Rio Grand8uwprecebendo ainda gréos de
paises como a Bolivia, Paraguai e Argentina (MACIDARO12).

Em relacdo ao milho, o Parana é lider na sua p&ojuque gira em torno de
13,39 milhdes de toneladas por ano, o0 que corregparuma participacéo de 23% da
producao total.

Considerando a producéo total, ou seja, a proddagwimeira e segunda safra
somada, o milho paranaense representa 46% datstftta Estima-se que 0 consumo
médio paranaense de milho seja de 8,8 milhSesrtaitas anuais, sendo que cerca de
70% é destinado a alimentacdo animal, e aproximed&Em62% ao segmento de
avicultura de corte e suinocultura. A Figura 3.pPeaenta a distribuicdo da producao

paranaense.

Figura 3.12 — Regifes produtoras de milho no estad®arana
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De acordo com o relatério da Secretaria de Agucale Abastecimento (2011),
na primeira safra sete estados foram responsédeei®580 da producao brasileira e, na
segunda safra, apenas os estados do Parana e Mago @®ram responsaveis por 66%
da producéo. Estes cenarios tém ocorrido nas @taimezo safras brasileiras.

O Parana esta com a fronteira agricola praticamesgetada, ndo possuindo
grandes é&reas para expansdo da cultura, mantendonseeis de produtividade e
estabilidade da producdo, através da adocdo degwdte conservacdo e manejo do
solo. Tais praticas mitigam o risco inerente aiddéidle e também de tecnologias
disponiveis, incluindo estudo sobre o déficit ldoyimelhor temperatura e manutencgao
da qualidade para a semente, escolha e planejamersistema de rotacao de culturas,
manejo das ervas daninhas, cuidados durante ateglthentre outros.

Zotarelli e Lugnani (2001) acrescentam que o cmescio da produtividade no
Parana, ao longo dos anos, mostra a existénciandatiwo processo de inovacao

tecnologica na producao do estado.

3.5 ASPECTOS REFERENTES A ARMAZENAGEM

Segundo Ballou (1993), a armazenagem € um componesgencial das
atividades logisticas, pois melhora a coordenacgée eoferta e demanda, além de
diminuir os custos totais. De acordo com o0 autercastos de armazenagem podem
absorver de 12 a 40% das despesas logisticasda fir

Segundo o IBGE (2011), 10% dos graos sao perdidiofajta de armazenagem.
Juanior e Nogueira (2007) afirmam que h& grande atdfpo dos grdos apls sua
colheita e que o armazenamento adequado pode quiagstas perdas ocorram, além
de preservar a qualidade dos alimentos e supde@msndas na entressafra.

Alvarenga e Novaes (2000) afirmam que do ponto a vlogistico, a
armazenagem possui diversas funcdes, dependendobpiiyos gerais da empresa e
do papel desempenhado pela instalacdo. Além dé@duhe armazenagem propriamente
dita, um armazéem pode desempenhar as seguintégefing

» Transferéncia e Transbordo na transferéncia, quantidades transferidas em
grandes volumes sédo fracionadas em quantidadesreserdemandadas pelos
clientes. O transbordo é semelhante, porém o depddo serve para a guarda
dos produtos, mas apenas como ponto em que osegrdogks de entrega



55

terminam sua viagem e em que se originam as estreigg volumes
fracionados.

» Agrupamento ou Composicao: é a pratica da combinde&liversas cargas em
uma mesma remessa, a fim de obter economia suladtamccustos de frete.

» Consolidacao e Desconsolidagéo - a consolidacditizada para embarques de
exportagdo, caracterizando-se pelo acondicionandmtom ou varios lotes de
carga em determinado container. A desconsolidacaoe para embarques de
importacdo caracterizando-se pela retirada de umaoos lotes de carga em

determinado container.

Os principais objetivos para a utilizacdo de armaz&io a reducdo dos custos
de transporte, disponibilidade do produto no mevcagcessidades de producéo, pois
em alguns casos, a armazenagem faz parte do processproducdo, além da
coordenacao entre suprimento e demanda (BALLOU3)199

Gallardoet al. (2012) afirmam que com relacdo a classificacdoatosazens,
utilizando como critério a localizacdo, pode-sadiios em quatro categorias.

 armazéns localizados em regifes produtoras saoleaqestabelecidos no
interior das propriedades, geralmente pertencemtgeandes produtores, uma
vez que o investimento necessario para sua coéstiielevado;

e armazéns das zonas rurais sdo, em geral, consmi@tade cargas provenientes
de diferentes produtores e localizam-se nas pro&das de rodovias, ferrovias
ou hidrovias para facilitar o escoamento dos prasjut

» armazéns localizados em é&reas urbanas, cuja minfipcdo é atender a
demanda interna, servindo a unidades industriaga@®essamento;

e armazéns situados em portos, que ndo servem coisedes armazenadoras da
producdo, mas como mecanismos de apoio as opem@de@asga e descarga das

embarcacgdes, consolidando as cargas.

Segundo Sasseromapud Pontes, Carmo e Porto (2009) as funcgbes da
armazenagem estdo classificadas em intrinsecas, coomservacdo da producéo,
reducdo de perdas e estocagem dos excedentedaggrecextrinsecas que sdo aquelas

relacionadas ao transporte e a comercializacdo rddugdo agricola, séo elas:
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racionalizar o transporte; coleta de safra; supddgecomercializacédo; formacao de
estoques reguladores e auxilio as politicas gowezntais.

A existéncia de uma rede armazenadora é de fundahieportancia ndo s6
para 0 escoamento das safras de graos, mas tarpagm realizacédo de politicas de
abastecimento e expanséo da producéo agricolasg@rdpasso entre a sazonalidade da
producdo de grdos e 0 seu consumo ininterrupto grremcaso nao se tenha uma
capacidade estatica de armazenamento suficienta @aformacdo de estoques
reguladores, uma flutuacdo dos precos dos prodatém das variacdes estacionais,
existem também variacdes interanuais causadasteonpéries naturais ou pela falta de
estimulos ao produtor, promovida pela queda dosoprdos gréos. Para se evitar esse
tipo de flutuacdo, faz-se necessaria a constitudgiestoques de longo prazo, que
permitam equalizar a oferta com a demanda, mantassion, 0s precos equilibrados
(FREDERICO, 2010).

Segundo Martinget al. (2003), entre os beneficios gerados pelos armazéns
pode-se citar a escolha da melhor época para c@lieacado, aproveitamento total do
produto, flexibilidade no escoamento da producassibditando menores gastos com
fretes e adequacéao do periodo da colheita garantimdproduto com melhor qualidade.

Para d’Arce (2008), uma das solugbes para tornsistema produtivo mais
econbmico é possuir uma unidade armazenadora, céécai convenientemente
localizada. Um armazém propicia a comercializagiprdducdo em melhores periodos,
evitando as pressdes naturais do mercado na épowalttkita. A retencdo do produto,
se bem conduzida, apresenta ainda vantagens como:

e economia no transporte, pois os fretes tém selw Ekyado na época de

colheita;

* maior rendimento na colheita por evitar a espesadaminhdes na fila nas

unidades armazenadoras ou intermediarias;

* melhora a qualidade do produto, evitando o prooesst inadequado

devido ao grande volume a ser processado por pedi®dafra,;

* minimizacao das perdas quantitativas e qualitatquses ocorrem no campo

devido ao atraso da colheita ou durante o armazemanmadequado.

A armazenagem em fazendas propicia melhores caxligé conservacéo, de

comercializagdo, menores custos, com consequenfExas na rentabilidade dos
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produtores rurais, porém observa-se uma conceptaggarmazéns fora da propriedade
rural, aumentando o custo de transporte e obrigandmdutor a comercializar a sua
safra em curto espago de tempo, retirando poskd#is de ganhos nas variacdes de
preco do produto nos periodos de entressafra (MBD1989; OLIVEIRA, 2011).

Segundo Alves (2005), quando se trata da armazendgerodutos agricolas, e
especificamente de gréos, a localizacdo junto aasaprodutoras tende a ser mais
eficiente por duas razfes bésicas:

* 0 custo de armazenamento na area rural tendenzeserr;

* reducdo da movimentacdo do produto, pois 0 mesnueigara 0 armazem

em dire¢do ao seu destino final.

Correa (2006) acrescenta que possuir um sistemarmdazenamento proprio
maximiza receita, minimiza custos, evita picos fkrta e melhora a renda. Medina
(1989) afirma que o armazenamento na propriedadie &uma importancia, e se
realizado de forma adequada, pode trazer benefiaos agricultor como a
comercializacdo com maiores lucros, possibilitaadsua realizacdo fora dos periodos
de maior oferta; reducdo de perdas pos-colheitalesorréncia do ataque de pragas e
proliferagdo de microrganismos; diminuicdo dos asistle fretes quando se evita
transporte em épocas de grande demanda; reducagramdes fluxos as unidades
intermediarias, por ocasido das safras; e retededmercadorias no préprio local de
consumo, evitando-se deslocamentos desnecessarios.

Para Roessing e Santos (1997), as principais éeéicis dos armazéns estao na
avaliacdo da qualidade dos produtos recebidos pamazenagem, no seu preé-
beneficiamento e, principalmente no monitoramemtandnuseio do produto durante o
armazenamento. Os autores ainda citam os problestragurais como, por exemplo, a
qualidade dos equipamentos e a distribuicdo edpadcambém os problemas técnico-
operacionais que entre outros, seria a falta dsatreento dos operadores.

Os gréaos podem ser armazenados em armazém grangk@inelizado ou em
silos. Armazém graneleiro € uma unidade armazeaad@aracterizada por um
compartimento de estocagem, de concreto ou ahsenande a massa de gréos é
separada por septos divisérios, geralmente em mideedois, apresentando fundo em
forma de “V” ou “W”, possuindo ainda, equipamentagstomatizados ou semi-

automatizados, instalados numa central de recelinegmeneficiamento de produtos.
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Armazém granelizado € uma unidade armazenadorand® fplano, resultante
de uma adaptagcdo do armazém convencional, pararamen produtos a granel. Silo é
uma unidade armazenadora de gréos, caracterizadanp@u mais compartimentos

estanques denominados células.

3.5.1 Armazenagem de Soja e Milho no Brasil e no aslo do Parana

O Brasil tem aproximadamente 116 milhdes de tomslal® capacidade estatica
para uma producéo de 165 milhdes de toneladas (IRGR). AFood and Agriculture
Organization(FAO) recomenda que a capacidade de armazenagerh,2alo total da
producédo, porém a armazenagem brasileira esté bainoalesta recomendacao.

Oliveira (2001) acrescenta que a capacidade estégic armazenamento do
Brasil e a localizacdo, dentre outros, tém geraflta de espaco para o recebimento
das safras brasileiras. A Figura 3.13 apresenttegedca entre a evolugéo da producao
de graos e da capacidade estatica no Brasil.

Figura 3.13 — Evolucédo da producéo de gréos e plcaiade Util brasileira
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Fonte: IBGE, 2012

Junior e Nogueira (2007) afirmam que a armazenagenBrasil ndo tem
acompanhado o ritmo de crescimento das safrasficamdo-se assim, déficit em
determinadas éareas.

Para Oliveira (2001), um dos problemas é a dispoteespaco nos armazeéns, a
soja, por exemplo, disputa espaco com o milho €égo t, por isto, 0 espaco dos

armazéns é limitado.
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Se forem consideradas as producfes de safra ahsafexiste um déficit de
armazenagem. Uma das principais consequénciasiorddas diretamente a este
problema é a armazenagem a céu aberto, fato ratm@e longo dos anos, ocorrendo,
principalmente, durante a colheita do milho safinbBevido ao fato de que grande
parte da soja ainda ndo foi comercializada nesteog®e o milho, ao chegar aos
armazéns, nao encontra espago nos silos sendalaleoa patios a céu aberto. Além
dos problemas ja citados decorrentes desta forrdaea de estocagem, ocorre também
um aumento de perdas, tanto qualitativas quantotif@i@vas (ROCHA, 2008).

Martins et al. (2003) afirma que nas atividades do agronegoécidaswezes
opta-se pela ndo utilizacdo de armazéns, transplrtea safra diretamente da
propriedade para os portos, sem levar em contaaguatividades de armazenagem
poderiam gerar vantagens na comercializacao.

A baixa capacidade dos armazéns, além de caussgfgantescas nos portos do
pais, prejudica o produtor que, ndo podendo guardaoduto colhido, é obrigado a
vendé-lo sem direito de barganhar por melhoresopreaiém de pagar altos fretes para
nao perder a colheita.

De acordo com dados da CONAB (2012), a capacidaerthazenagem
brasileira localizada nas propriedades rurais h@&ga a 20% da produgdo. Somente 0s
grandes produtores possuem estrutura de armazenggeos pequenos tém duas
opcOes: a primeira € vender o produto logo apésliaeita e a segunda é utilizar
armazéns de terceiros e arcar com 0S custos.

Em fungédo da capacidade limitada de armazenagepnopaiedade rural, 87%
da soja colhida é imediatamente disponibilizadaa @ cooperativas, cerealistas ou
indUstrias e apenas 13% fica armazenado nas pidapges rurais para venda futura
(TRAMONTINA et al, 2008).

Dados do IBGE (2012) mostram que os estados do @aisso, Rio Grande do
Sul e Parana sdo responsaveis por mais de 50% pdidade de armazenagem
brasileira.

A Figura 3.14 apresenta a diferenca entre a evoldedproducao de graos e a
evolucdo da capacidade de estocagem no Paran&anumstque a capacidade de

armazenagem do estado nao suporta a sua producéo.
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Figura 3.14 — Evolucdo da producéo de gréos eplcaiade de armazenagem no Parana
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2012.

A Figura 3.15 compara a capacidade de armazenagerRachnd e a sua
producdo de soja e milho, mostrando que a capaxidadarmazenagem do estado

também € insuficiente para a armazenagem destes. gra

Figura 3.15 — Evolucdo da producéo de soja e ngilla capacidade de armazenagem no Parana
30.000.000

25.000.000 L N A/‘_—_‘/
20.000.000 o y

15.000.000

10.000.000

5.000.000 . . . . .
2007 2008 2009 2010 2011

== Armazenagem Paranad == Producdo Soja e Milho

Fonte: Adaptado de IBGE, 2012.

Segundo estimativas de instituicdes como a CONABeal é que a capacidade
estatica de armazenagem do Parana possa recebale8@%a a producdo de graos em
armazéns graneleiros.

De todos os armazéns instalados no estado, 27,0880 de estrutura
convencional, apropriado para a guarda de prodenisacados ou enfardados, 30,05%
corresponde a armazéns graneleiros ou graneliznd@90% a silos, com capacidades
instaladas de 8.563, 9.615 e 13.724 milhdes déatda®, respectivamente.
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3.7 PRQDUQAO E CAPACIDADE DE ARMAZENAGEM NO ESTADD®O
PARANA

Os dados referentes a producdo de soja e milhiop &ssno a capacidade de
armazenagem dos municipios paranaenses foram esdositna base de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGB).

O IBGE € uma fundacéo publica da administracaor&dwasileira criada em
1934. Suas atribuicOes estao ligadas as geociém@sististicas sociais, demograficas e
econdmicas, 0 que inclui realizar censos e orgars®ainformacdes obtidas nos
mesmos.

No caso dos grdos, o IBGE faz um levantamento aauedspeito da area
plantada, colhida, quantidade produzida, rendimamdio obtido e valor da producédo
para o total do pais e por grandes regides e Uesdah Federacdo. Também é
destacada a participacéo relativa de cada produtotal da producéo nacional e a sua
distribuicdo espacial pelas regides brasileiras.

Assim como os dados referentes a producdo de gdestado do Parana, os
dados das capacidades de estocagem das microg,egiddém foram encontrados nas
bases de dados do IBGE.

Para suas pesquisas, 0 IBGE classifica os estade#elros em mesorregioes,
microrregiées e municipios.

Mesorregido € uma subdivisdo dos estados brasilgjue congrega diversos
municipios de uma area geografica com similarid@gesdmicas e sociais. E utilizada
para fins estatisticos e ndo constitui, portantta entidade politica ou administrativa.

Existem 10 mesorregides no estado do Parana: raggmrdo Centro Ocidental
Paranaense, Centro Oriental Paranaense, Centrdvietlppolitana de Curitiba do
Parana, Noroeste Paranaense, Norte Central Pasanddarte Pioneiro Paranaense,
Oeste Paranaense, Sudeste Paranaense e Sudomsaeirse.

Microrregido é, de acordo com a Constituicdo Beasil (1988), um
agrupamento de municipios limitrofes. Sua finalelad integrar a organizacédo, o
planejamento e a execucdo de fungdes publicasteieesse comum, definidas por lei
complementar estadual. Entretanto, raras s&o asomegidoes assim definidas,
consequentemente, o termo € muito mais conhecidfuegdo de seu uso pratico pelo
IBGE.
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O estado do Parana possui 399 municipios distidisuam 39 microrregides,
apresentados na Figura 3.16. Os municipios que @amprada microrregido, assim
como a producéo de milho e soja e a capacidadentEzanagem séo apresentados no

Anexo A.

Figura 3.16 — O estado do Parand e suas 39 migitese
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Fonte — IPARDES (Instituto Paranaense de Desemelvio Econdmico e Social), 2012.
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A microrregido do estado que possui maior numeraendeicipios € Paranavai

com 29 municipios e Lapa € a menor com apenasyoigipios.
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CAPITULO 4 - RESOLUCAO DO PROBLEMA E ANALISE DOS
RESULTADOS

7

Neste capitulo € apresentada a metodologia da ipascqém dos cenarios
desenvolvidos utilizando o modelo matematico degfrmacao Linear Inteiro Binario
apresentado na sec¢ao 2.2.1 do Capitulo 2. Os osr@msideram a capacidade finita e
infinita para as medianas, além de variar o seuenifquantidade. Para cada cenario é

apresentada a analise da producdo e armazenagem.

4.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para a posterior definicdo das quantidades e hagdies Otimas para a
instalacdo de armazéns fez-se necessario, inicitdme calculo das distancias entre as
39 microrregides. As coordenadas geograficas de wadrorregido, aqui representada
por seu ponto central, foram encontradas por meiapiicativoGoogle Earth Como
estas sdo dadas em latitude e longitude, as ra$eddordenadas foram transformadas
em coordenadas cartesianas, fornecendo as disté@@aés da formula (4.1). Utilizou-
se osoftware Exceltanto para a transformacédo das coordenadas caraoopcalculo

das distancias entre os pontos designados paesegpar cada mediana (microrregido).

Distancia (A, B) = 6371 * ACOS(COS((m* (90 — Lat. ponto B)/180) * COS((90 —
Lat. ponto A) * m/180) + SEN((90 — Lat. ponto B) * m/180) * SEN((90 — Lat. ponto A) *
m/180) * COS((Long. ponto A — Long. ponto B) * m/180))

(4.1)

A justificativa para trabalhar com as 39 microrées, ao invés de se trabalhar
com os 399 municipios, esta no fato de que paesaucdo do modelo matematico
apresentado na se¢do 2.2.1, aqui aplicado paratemcadld dos diferentes cenarios
mostrados nas secOes posteriores, fez-se usaoftware LINGO (Optimization
Modeling Software for Linear, Nonlinear, and Integggogramming versao 16. Apos a
realizacdo de diversos testes iniciais, verificougsie a referida versdo “ndo aceita”
mais do que 319 pontos (municipios). Isto ocorie feo da quantidade de variaveis
binérias, neste caso, ser de 319x319 = 101.76&veasi binarias ser demasiadamente
elevado. Por este motivo, fez-se uso da regior@zaagricola do estado

(microrregides), exposta anteriormente, onde se3@B89 = 1.521 variaveis binarias.
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A ferramenta de superposicdo de imagenGoogle Earthfoi utilizada para a
definicAo dos pontos centrais nas microrregidesn beomo das coordenadas
geograficas. A Figura 4.1 apresenta um modelo dmiclo do ponto central na
microrregido de Paranavai.

Figura 4.1 — Definicdo do ponto central na micrgidie de Paranavai
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O mesmo procedimento da Figura 4.1 foi utilizad@@es demais microrregioes.

A Figura 4.2 apresenta 0s pontos representativeadie uma das 39 microrregioes.

Figura 4.2 — Definicdo dos pontos centrais nasaniegides do Parana

Santa Catarine

Misiones
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Com as coordenadas geograficas de cada um desites,p@ producdo de soja e
de milho e a capacidade de armazenagens das 38rmegdes, o Problema de
Programacao Linear Inteiro Binario foi modelado sidarando a capacidade das
microrregides ora finita, ora infinita, como mosimamais adiante obtendo-se, assim, os
cinco cenarios.

As microrregifes, a producao de soja e de milheipmasomo a capacidade de
armazenagem paranaense no ano de 2012 sao aptesemiaTabela 4.1. Observa-se
que as microrregides de Cerro Azul e Paranaguaycheros 35 e 38, respectivamente,

nao possuem capacidade, pois ndo possuem armazeéns.

Tabela 4.1 — Produgao total e capacidade de armgesnno estado do Parana

MICRORREGIAO PRODUCAOQO | CAPACIDADE
® ®

1 | Paranavai 185.559 45.200
2 | Umuarama 613.840 204.210
3 | Cianorte 283.637 164.933
4 | Goioeré 1.675.186 924.927
5 [ Campo Mouréo 1.519.630 1.398.220
6 | Astorga 477.372 418.804
7 | Porecatu 663.573 542.107
8 | Florai 710.074 416.120
9 | Maringa 430.624 1.119.182
10| Apucarana 373.833 500.846
11| Londrina 754.815 1.472.247
12| Faxinal 217.508 168.015
13| Ivaiporad 588.789 340.580
14| Assai 390.575 277.646
15| Cornélio Procopio 1.172.809 513.375
16 | Jacarezinho 234.943 273.366
17| Ibaiti 161.017 26.550
18 | Wenceslau Braz 330.502 49.304
19| Telémaco Borba 470.305 569.880
20| Jaguariaiva 522.845 462.340
21| Ponta Grossa 1.249.570 2.222.564
22| Toledo 3.496.080 2.483.059
23| Cascavel 1.909.547 1.257.067
24 | Foz do lguacu 1.298.440 527.300
25| Capanema 477.720 361.580
26 | Francisco Beltrao 1.159.525 466.127
27 | Pato Branco 885.095 915.214
28 | Pitanga 379.045 202.620
29| Guarapuava 1.668.306 1.532.095
30| Palmas 511.830 569.307
31 [ Prudentopolis 657.156 301.540




MICRORREGIAO PRODUCAO | CAPACIDADE
® (t)
32| Irati 336.620 98.614
33| Unido da Vitéria 194.409 95.492
34| Sdo Mateus do Sul 180.800 73.620
35| Cerro Azul 78.511
36| Lapa 208.544 162.840
37| Curitiba 514.717 196.109
38| Paranagua 656
39 Rio Negro 253.227 84.600
TOTAL 27.237.234 21.437.600
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Fonte: adaptado de IBGE, 2012.

4.2 CENARIOS

Varios cenarios foram analisados levando em corsjéde as informacdes
apresentadas. O cenario 1 analisa a situacdo atamkiderando a producdo e
capacidade existente no estado do Parana. Visamdionezacdo, cinco cenarios sao
analisados. O cenario 2 busca a otimizacao dac8ibuatual e os cenarios 3 e 4 trazem
as simulacbes com 38 e 39 medianas. O cenérididar@aotimizacdo somente para a
producdo que nao é atendida pelos armazéns ersstent

4.2.1 CENARIO 1: ANALISE DA SITUACAO ATUAL

O cenério 1 analisa a situagao atual a respeitosrdazenagem dos graos de soja
e milho no estado do Parana.

Por meio da Tabela 4.1 apresentada pode-se percglgera microrregiao
geografica de Toledo é a maior produtora de sojalleo com mais de trés milhdes de
toneladas de grdos e também possui a maior capacida armazenagem. A
microrregido de Paranagua possui a menor produg&m gpossui armazéns ou silos,
assim como a microrregiao de Cerro Azul.

Pode-se observar que a capacidade de armazenagénat37 microrregides é
21.437.600 toneladas e que a producgédo total deomeilsoja das 39 microrregibes €
27.237.234 toneladas, extrapolando a capacidadeeiot5.799.634 toneladas. Ou seja,
a capacidade de armazenagem é de 78,71% da proskergdo que, no entanto, como
apresentado na sec¢édo 3.5.1, a FAO recomenda cgjeaeidade de armazenagem seja
120% do total da producgéo. Para atender a recomp@oadia FAO, a capacidade total
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deveria ser de 32.684.681, ou seja, 11.247.081llaee a mais do que as atuais
21.437.600 toneladas.

4.2.2 CENARIO 2: OTIMIZACAO DA SITUACAO ATUAL

Visando a otimizac&o da situacao atual, estabelee@omo capacidade de cada
uma das 37 microrregibes o valor de 30 milhdes &mplesmente, infinita) de
toneladas, que € um valor maior do que a produgtadb (cerca de 27 milhdes), com o
objetivo de verificar qual seria a capacidade idtiaha de cada uma delas. Entende-se
como capacidade 6tima de cada microrregido pagacesiario 2, a que possa atender a
1,2 de toda a producéo (secao 3.5.1) de sua negiaa. A Figura 4.3 apresenta o
modelo matemético executado suftware LINGQpara esta situacao.



Figura 4.3 — Modelo matematico para o problemaidenando a capacidade infinita para cada micraiicegi
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ROLE ('Planilha.xlsx', 'total') = x;

enddata

[fol min=B@sum(matriz(i,j) : distancia(i,j) * =(i,3)):
data:

ROLE ('Planilha.xlsx', 'cTotal') = fo:

enddata

@for (destinos(j) : @sum(origens(i): x(i,3J)) = 1)
@sum(origens (i) : x(1,1))=39;

Rfor(matriz(i,j) : =(i,]) <= =x(i,1i)):

@for (destinos (i) : @sum(origens(j): =(i,3) * d(j)) <= x(i,i) * c(i)):

RFOR (matriz: @BIN(X)):
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A solucéo o6tima fornecida peldNGO é apresentada na Tabela 4.2, onde estédo
apresentadas as produgcBes que cada uma das 37nasederebe neste cenario
comparando-as com a capacidade atual. Como CembeAParanagua ndo possuem
armazeéns, estas microrregides deverdo levar a sodugiio para as medianas
(microrregides) designadas pelo modelo mateméabiecseja, Cerro Azul encaminhara
sua producdo para a microrregido de Jaguariaivaran®jua para a microrregido de
Curitiba.

Assim, Cerro Azul recebera uma producéo total de38® toneladas e Curitiba
uma producdo de 515.373 toneladas de grédos. A magiao de Cerro Azul deve
expandir sua capacidade de armazenagem para 72id#ladas, segundo
recomendacgao da FAO, sendo 259.287 toneladas admajse a capacidade existente.
Ja a microrregidao de Curitiba deve expandir suaadpde de armazenagem para
618.448 toneladas, aumentando sua capacidade eB884@neladas.

A Tabela 4.2 apresenta o total da producéo recepmtacada mediana. A
capacidade atual refere-se a capacidade da mediaaacapacidade otimizada é

calculada com base na producéo total.

Tabela 4.2 — Otimizacao da situacdo atual

37 MEDIANAS
MEDIANA MICRORREGIAO PRO%L)JCAO CAI,DA'?I\'CL:JADLADE CC')A\TF:'I\A/I?ZIE\SRE
(t) (t)

Paranavai 185.559 45.200 222.671
Umuarama 613.840 204.210 736.608
Cianorte 283.637 164.933 340.364
Goioeré 1.675.186 924.927 2.010.223
Campo Mourao 1.519.630 1.398.220 1.823.556
Astorga 477.372 418.804 572.846
Porecatu 663.573 542.107 796.288
Florai 710.074 416.120 852.089
Maringa 430.624 1.119.182 516.749
Apucarana 373.833 500.846 448.600
Londrina 754.815 1.472.247 905.778
Faxinal 217.508 168.015 261.010
Ivaipora 588.789 340.580 706.547
Assai 390.575 277.646 468.690
Cornélio Procopid 1.172.809 513.375 1.407.371
Jacarezinho 234.943 273.366 281.932
Ibaiti 161.017 26.550 193.220
Wenceslau Braz 330.502 49.304 396.602
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37 MEDIANAS
MEDIANA MICRORREGIAO PRO%L)JCAO CAZAFCL:JADLADE CC')A\TPI'I\A/I?ZIXSRE
®) ®
Telémaco Borba 470.305 564.366 569.880
Cerro Azul Jaguariaiva 601.356 462.340 721.627
Ponta Grossa 1.249.57( 2.222.564 1.499.484
Toledo 3.496.080 4.195.296 2.483.059
Cascavel 1.909.547 1.257.067 2.291.456
Foz do Iguacgu 1.298.440 527.300 1.558.128
Capanema 477.720 361.580 573.264
Francisco Beltréo 1.159.525 466.127 1.391.430
Pato Branco 885.095 915.214 1.062.114
Pitanga 379.045 202.620 454.854
Guarapuava 1.668.306 1.532.095 2.001.967
Palmas 511.830 569.307 614.196
Prudentoépolis 657.156 301.540 788.587
Irati 336.620 98.614 403.944
Unido da Vitéria 194.409 95.492 233.291
2&0 Mateus do 180.800 73.620 216.960
Lapa 208.544 162.840 250.253
Curitiba Paranagua 515.373 196.109 618.448
Rio Negro 253.227 84.600 303.872
TOTAL 27.237.234 21.437.600 32.684.681

A Tabela 4.2 mostra que, considerando os dadossatfarentes a producao e
capacidade de armazenagem infinita, apenas Marifg@carana, Londrina,
Jacarezinho, Telémaco Borba, Ponta Grossa, Pate@ePalmas possuem capacidade
suficiente para a sua producao. Destas, as migide® de Jacarezinho, Pato Branco e
Palmas possuem a capacidade menor do que a cajmatianizada. As demais
microrregides precisariam ampliar a sua capacidadegmazenagem.

As microrregibes de Paranavai, Umuarama, Cornéliocdpio, Ibaiti,
Wenceslau Braz, Foz do Iguacu, Francisco Beltraaddhtépolis, Irati, Unido da
Vitéria, Sdo Mateus do Sul, Curitiba e Rio Negrefaem capacidade inferior a metade
da sua produgéo, estando em situagéo critica.

A Figura 4.4 mostra as medianas em formato de *géts microrregides que
devem encaminhar sua producéo para suas respetiadianas sdo da mesma cor de

sua mediana, porém de formato diferente.



Figura 4.4 — Otimizacéo da stuac;éo atual
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A Figura 4.4 mostra que a microrregido de Cerrol A25) deve direcionar sua

producédo para Jaguariaiva (20) e a microrregid®adanagua (38) para Curitiba (37).

4.2.3 CENARIO 3 — SIMULACAO COM 38 MEDIANAS

Este cenério apresenta a simulacdo considerandpazidade de 30 milhdes de

toneladas e 38 medianas. Neste cenario tambémlizadeaa comparagédo entre a

capacidade atual e a capacidade recomendada pé&a &5&im como a producdo de

cada mediana ou microrregiao.

Os dados apresentados na Tabela 4.3 mostram quoe,380medianas, a

microrregido de Londrina é mediana de Apucarantlizando uma producdo de

1.128.648 toneladas de gréaos. Londrina possui wpaceade de armazenagem atual

de 1.472.247 toneladas, sendo superior a capacidadmendada pela FAO, portanto

suficiente para a producéo recebida.

Tabela 4.3 — Simulacdo com 38 medianas

38 MEDIANAS
MEDIANA MICRORREGIAO PRO%;JQAO CAI,DAAI'(EJIAI?LADE COA'II'DI'I\A\/ICI:ZI,Ii'S,IiE
® (t)
Paranavai 185.559 45.200 222.671
Umuarama 613.840 204.210 736.608
Cianorte 283.637 164.933 340.364
Goioeré 1.675.186 924.927 2.010.223
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38 MEDIANAS
MEDIANA MICRORREGIAO PRO%JCAO CAI,DAAI'CL:J[ELADE C(SA'II'DI'I\A\/I?ZQSRE
(t) ®)
Campo Mourao 1.519.630 1.823.556 1.398.220
Astorga 477.372 418.804 572.846
Porecatu 663.573 542.107 796.288
Florai 710.074 416.120 852.089
Maringa 430.624 1.119.182 516.749
Londrina Apucarana 1.128.648 1.472.247 1.354.378
Faxinal 217.508 168.015 261.010
Ivaipora 588.789 340.580 706.547
Assai 390.575 277.646 468.690
Cornélio Procopio 1.172.809 513.375 1.407.371
Jacarezinho 234.943 273.366 281.932
Ibaiti 161.017 26.550 193.220
Wenceslau Braz 330.502 49.304 396.602
Telémaco Borba 470.305 569.880 564.366
Jaguariai\/a 522.845 462.340 627.414
Ponta Grossa 1.249.570 2.222.564 1.499.484
Toledo 3.496.080 2.483.059 4.195.296
Cascavel 1.909.547 1.257.067 2.291.456
Foz do |gua(;u 1.298.440 527.300 1.558.128
Capanema 477.720 361.580 573.264
Francisco Beltrao 1.159.525 466.127 1.391.430
Pato Branco 885.095 915.214 1.062.114
Pitanga 379.045 202.620 454.854
Guarapuava 1.668.306 1.532.095 2.001.967
Palmas 511.830 569.307 614.196
Prudent(_’)po”s 657.156 301.540 788.587
Irati 336.620 98.614 403.944
Unido da Vitoria 194.409 95.492 233.291
Sa0 Mateus do Sul 180.800 73.620 216.960
Cerro Azul 78.511 94.213
Lapa 208.544 162.840 250.253
Curitiba 514.717 196.109 617.660
Paranagué 656 787
Rio Negro 253.227 84.600 303.872
TOTAL 27.237.234 20.936.754 32.684.681

Neste cenario 2, as microrregides de Cerro AzulaearRgua, designadas
medianas no cenario 1, tornam-se medianas. Estasormeigioes ndo possuem
capacidade atual e a capacidade otimizada é dé®PthBeladas em Cerro Azul e 787
para Paranagua.
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Considerando 38 medianas, o numero de microrregidea capacidade
suficiente para a sua producdo diminui para segomegides, sendo que Maringa,
Jacarezinho, Telémaco Borba, Ponta Grossa, Pate® Palmas encontram-se nesta
situacao. As demais microrregides precisam amalgra capacidade de armazenagem.

A Figura 4.5 apresenta as 38 medianas paranaenses.

Figura 4.5 — Otimizag8o com 38 medianas
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4.2.4 CENARIO 4 — SIMULACAO COM 39 MEDIANAS

Este cenario considera todas as microrregides tldesdo Parana como
medianas. A Tabela 4.4 apresenta a capacidade eatttlomendada pela FAO para

armazenar toda a producao das microrregides.

Tabela 4.4 — Simulagdo com 39 medianas

39 MEDIANAS
veDiana | PRODUGRD | A O | IZADA

® (¥ (0
Paranavai 185.559 45.200 222.671
Umuarama 613.840 204.210 736.608
Cianorte 283.637 164.933 340.364
Goioeré 1.675.186 924.927 2.010.223
Campo Mouréo 1.519.630 1.398.220 1.823.556
Astorga 477.372 418.804 572.846
Porecatu 663.573 542.107 796.288
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39 MEDIANAS
~ ~ | CAPACIDADE | CAPACIDADE
MEDIANA PRO%JCAO ATUAL OTIMIZADA
®) ®)

Florai 710.074 416.120 852.089
Maringa 430.624 1.119.182 516.749
Londrina 754.815 1.472.247 905.778
Faxinal 217.508 168.015 261.010
Ivaipora 588.789 340.580 706.547
Assali 390.575 277.646 468.690
Cornélio Procépio 1.172.809 513.375 1.407.371
Jacarezinho 234.943 273.366 281.932
Ibaiti 161.017 26.550 193.220
Wenceslau Braz 330.502 49.304 396.602
Telémaco Borba 470.305 569.880 564.366
Jaguariaiva 522.845 462.340 627.414
Ponta Grossa 1.249.570 2.222.564 1.499.484
Toledo 3.496.080 2.483.059 4.195.296
Cascavel 1.909.547 1.257.067 2.291.456
Foz do Iguacu 1.298.440 527.300 1.558.128
Capanema 477.720 361.580 573.264
Francisco Beltrao 1.159.525 466.127 1.391.430
Pato Branco 885.095 915.214 1.062.114
Pitanga 379.045 202.620 454.854
Guarapuava 1.668.306 1.532.095 2.001.967
Palmas 511.830 569.307 614.196
Prudentépolis 657.156 301.540 788.587
Irati 336.620 98.614 403.944
Unido da Vitoria 194.409 95.492 233.291
S30 Mateus do Sul 180.800 73.620 216.960
Cerro Azul 78.511 94.213
Lapa 208.544 162.840 250.253
Curitiba 514.717 196.109 617.660
Paranaguéa 656 787
Rio Negro 253.227 84.600 303.872

TOTAL 27.237.234 21.437.600 32.684.681

Com 39 medianas, além das microrregides de Maringrddrina, Jacarezinho,
Telémaco Borba, Ponta Grossa, Pato Branco e Pasmanicrorregides de Londrina e
Apucarana também possuem capacidade suficienteagaaucao de seus municipios.
Destas, apenas as microrregides de Jacarezinho, BPahco e Palmas possuem a
capacidade atual menor que a sugerida pela FAO.

As microrregides de Paranavai, Umuarama, CianGa&eré, Florai, Ivaipora,

Cornélio Procopio, Ibaiti, Wenceslau Braz, Foz doacu, Francisco Beltrdo, Pitanga,
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Prudentépolis, Irati, Unido da Vitdria, Sdo Mateles Sul, Curitiba e Rio Negro nao
possuem nem metade da capacidade de armazenagendayzela FAO, ndo sendo

capaz de receber grande parte de sua producéo.

4.2.5 CENARIO 5 - OTIMIZACAO PARA A PRODUCAO NAO
ATENDIDA PELA CAPACIDADE DE ARMAZENAGEM ATUAL

Este cenario visa a otimizacdo da capacidade paraducdo de soja e milho
que ndo é atendida pelos armazéns paranaensestifisgtiva para a simulagdo deste
cenario € permitir a analise de quais microrregifeg&am prioridade para sofrer
expansao, caso a situacdo econdmico-financeira fosgada, permitindo que apenas
algumas delas pudessem sofrer ajustes.

Assim, a producao total de cada microrregido fditrstida da sua respectiva
capacidade, obtendo-se assim a producdo nédo aendlifiabela 4.5 mostra a producao

total de cada microrregido, bem como a capacidadgerdazenagem e a diferenca entre

elas.

Tabela 4.5 — Producdo nao atendida pela capacadade

. PRODUGCAO | CAPACIDADE | PRODUCAO
MICRORREGIAO TOTAL TOTAL NAO ATENDIDA
() () (t)
Paranavai 185.559 45.200 140.359
Umuarama 613.840 204.210 409.630
Cianorte 283.637 164.933 118.704
Goioeré 1.675.186 924.927 750.259
Campo Mourao 1.519.630 1.398.220 121.410
Astorga 477.372 418.804 58.568
Porecatu 663.573 542.107 121.466
Florai 710.074 416.120 293.954
Maringa 430.624 1.119.182 0
Apucarana 373.833 500.846 0
Londrina 754.815 1.472.247 0
Faxinal 217.508 168.015 49.493
Ivaipora 588.789 340.580 248.209
Assali 390.575 277.646 112.929
Cornélio Procopio 1.172.809 513.375 659.434
Jacarezinho 234.943 273.366 0
Ibaiti 161.017 26.550 134.467
Wenceslau Braz 330.502 49.304 281.198
Telémaco Borba 470.305 569.880 0
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B PRODUCAO | CAPACIDADE ~PRODU(;AO

MICRORREGIAO TOTAL TOTAL NAO ATENDIDA
) ) (t)

Jaguariaiva 522.845 462.340 60.505
Ponta Grossa 1.249.570 2.222.564 0
Toledo 3.496.080 2.483.059 1.013.021
Cascavel 1.909.547 1.257.067 652.480
Foz do Iguacgu 1.298.440 527.300 771.140
Capanema 477.720 361.580 116.140
Francisco Beltrao 1.159.525 466.127 693.398
Pato Branco 885.095 915.214 0
Pitanga 379.045 202.620 176.425
Guarapuava 1.668.306 1.532.095 136.211
Palmas 511.830 569.307 0
Prudentoépolis 657.156 301.540 355.616
Irati 336.620 98.614 238.006
Unido da Vitéria 194.409 95.492 98.917
Sao Mateus do Sul 180.800 73.620 107.180
Cerro Azul 78.511 78.511
Lapa 208.544 162.840 45.704
Curitiba 514.717 196.109 318.608
Paranagua 656 656
Rio Negro 253.227 84.600 168.627
Total 27.237.234 21.437.600 8.531.225

A Tabela 4.5 mostra que a producéo total de gréessgo nao atendidos pelos
armazeéns existentes em suas microrregides de origelm 8.531.225 toneladas de
graos, sendo necessaria, portanto, segundo recagénda FAO, uma capacidade de
armazenagem de pouco mais de 10 milhdes de tosel@ita microrregides possuem
capacidade suficiente para sua producao e naosiacesxpandir sua capacidade de
armazenagem. Porém, estas microrregides foram gaantia simulacéo, pois podem
“funcionar” como medianas, recebendo a producé&mutias microrregides.

A microrregido de Toledo possui a maior producaecessitando de maior
capacidade de armazenagem para acomodar sua pyo@ugh microrregidao de
Paranagua possui a menor producao.

As simulagbes realizadas comparam o custo totdistancia total considerando
de uma a 39 medianas. O custo total ou distanda pmde ser utilizado como
parametro de deciséo a respeito da expansdo da@mtu deslocamento da producéo
para outro local.

Na Tabela 4.6 € apresentado o custo total considerde uma a treze medianas.



Tabela 4.6 — Custo total considerando de uma aelBamas
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NUMERO

DE MEDIANA 'IC':CL)J'?XI(_)
MEDIANAS
1 Ivaipora 6.793,67
2 Campo Mouréo, Ponta Grossa 4.970,65
3 Apucarana, Cascavel, Lapa 3.606,19
4 Maringd, lbaiti, Cascavel, Lapa 3.058,30
5 Maringa, Ibaiti, Toledo, Pato Branco, Lapa 2.677,78
6 Maringa, lbaiti, Toledo, Pato Branco, Irati, Gilna 2.398,63
7 Florai, Apucarana, Ibaiti, Toledo, Pato Brancati) Curitiba 2.199,13
8 Cianorte, Apucarana, Ibaiti, Cascavel, Capan@&itanga, Irati, Curitiba| 2.026,08
Cianorte, Apucarana, Cornélio Procopio, Jaguarjdieascavel,
9 ) . . 1.906,11
Capanema, Pitanga, Irati, Curitiba
10 Florai, Apucarana, Cornélio Procépio, Jaguariaiwdedo, 179787
Cascavel, Francisco Beltrdo, Pitanga, Irati, Coaiti B
Florai, Apucarana, Cornélio Procépio, Jaguarialwdedo, Cascavel,
11 ; ~ . X . 1.691,61
Francisco Beltrdo, Pitanga, Irati, Lapa, Paranagua
Umuarama, Florai, Apucarana, Cornélio Procopioydagiva, Cascave|,
12 ) X . 1.585,80
Capanema, Pato Branco, Pitanga, Irati, Lapa, Pguana
13 Umuarama, Florai, Faxinal, Assai, Wenceslau Brgidriaiva, 1.482,09

Cascavel, Capanema, Pato Branco, Guarapuavallph, Paranagua

Considerando uma mediana, toda a producdo devernsaminhada para a

microrregido de Ivaipord a um custo (distanciap d®3,67.

Com duas medianas, as microrregides de Campo Mau@onta Grossa sao

designadas medianas. O custo total é de 4.97@®68pxyue a microrregido de Campo

Mouréo recebe mais da metade da producdo. Cone tggmtro medianas, 0 custo ou

distancia total fica entre 3,0 a 3,7 mil. De 5 m&dianas, o custo varia entre 2,0 a 2,7

mil. Com nove medianas o custo total é de 1.906GJiinuindo até 1.482,09, sendo

este o custo total considerando 13 medianas.

A Tabela 4.7 apresenta o custo total variando de 268l medianas.



Tabela 4.7 — Custo total considerando 14 a 26 madia
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NUMERO
DE
MEDIANAS

MEDIANA

CUSTO
TOTAL

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Umuarama, Florai, Faxinal, Assai, Wenceslau Bra#maco Borba,
Jaguariaiva, Cascavel, Capanema, Pato Branco; s, Irati, Lapa,
Paranagua

Paranavai, Umuarama, Florai, Faxinal, Assai, Wése&saz, Telémacq
Borba, Jaguariaiva, Cascavel, Capanema, Guaraf@alaas, Irati,
Lapa, Paranagua

Paranavai, Umuarama, Florai, Faxinal, Assai, Wégne@&raz, Telémacd
Borba, Jaguariaiva, Toledo, Cascavel, Capanemaa@ueva, Palmas,
Irati, Lapa, Paranagua

Paranavai, Umuarama, Florai, Faxinal, Assai, Wégne@&raz, Telémacd
Borba, Jaguariaiva, Toledo, Cascavel, Foz do Iguagpanema,
Guarapuava, Palmas, Irati, Lapa, Paranagua

Paranavai, Umuarama, Florai, Faxinal, Assai, Wésec&raz, Telémacd
Borba, Jaguariaiva, Toledo, Cascavel, Foz do Iguagpanema,
Guarapuava, Palmas, Irati, Unido da Vitéria, Lag@anagua

Paranavai, Umuarama, Goioeré, Florai, Faxinal, iAgganceslau Braz,
Telémaco Borba, Jaguariaiva, Toledo, Cascaveldbdguacu,
Capanema, Pato Branco, Guarapuava, Irati, Uniddtdaa, Lapa,
Paranagua

Paranavai, Umuarama, Goioeré, Florai, Apucaraa#gdva, Assal,
Wenceslau Braz, Telémaco Borba, Jaguariaiva, Toledscavel, Foz dq
Iguacu, Capanema, Pato Branco, Pitanga, Irati,dJi&Vitdria, Lapa,
Paranagua

Paranavai, Umuarama, Goioeré, Florai, Apucaraa#gdva, Assal,
Wenceslau Braz, Telémaco Borba, Jaguariaiva, Remtssa, Toledo,
Cascavel, Foz do lguacu, Capanema, Pitanga, Pdiatsinido da
Vitéria, Lapa, Paranagua

Paranavai, Umuarama, Goioeré, Porecatu, Floraicapua, Ivaipora,
Cornélio Procépio, Wenceslau Braz, Telémaco Bofbéedo,
Jaguariaiva, Ponta Grossa, Toledo, Cascavel, Ftgudgu, Capanema,
Guarapuava, Palmas, Irati, Unido da Vitéria, Lag@anagua

Paranavai, Umuarama, Goioeré, Porecatu, Floraicapua, Ivaipora,
Cornélio Procopio, Wenceslau Braz, Telémaco Baoibguariaiva, Ponta
Grossa, Toledo, Cascavel, Foz do Iguagu, Caparfeata,Branco,
Guarapuava, Irati, Unido da Vitéria, Cerro AzulphaParanagua

Paranavai, Umuarama, Goioeré, Astorga, PorecaitgiFFApucarana,
Ivaipord, Cornélio Procopio, Wenceslau Braz, TeléBorba,
Jaguariaiva, Ponta Grossa, Toledo, Cascavel, Fégudgu, Francisco
Beltrdo, Guarapuava, Palmas, Irati, Unido da \Vatd@erro Azul, Lapa,
Paranagua

Paranavai, Umuarama, Goioeré, Campo Mourdo, AstBigacatu,
Florai, Apucarana, Ivaipord, Cornélio Procépio, \d&siau Braz,
Telémaco Borba, Jaguariaiva, Ponta Grossa, Tolakxavel, Foz do
Iguacu, Francisco Beltrao, Pitanga, Palmas, lthtido da Vitoria, Cerro
Azul, Lapa, Paranagua

Paranavai, Umuarama, Goioeré, Campo Mourdo, AstBgecatu,
Florai, Apucarana, Ivaipord, Cornélio Procopio alezinho, Ibaiti,
Telémaco Borba, Jaguariaiva, Ponta Grossa, Toleakxavel, Foz do
Iguacu, Capanema, Pitanga, Palmas, Irati, Unidditdaia, Cerro Azul,

Lapa, Paranagua

1.392,33

1.303,44

1.216,81

1.131,54

1.056,05

981,74

912,65

843,59

776,65

711,33

648,44

585,92

529,04
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A Tabela 4.7 mostra que com 14 medianas o custl totde 1.392,33
diminuindo a medida que o nimero de medianas aam@um 26 medianas 0 custo
total cai para 529,06.

A Tabela 4.8 apresenta o custo total consideraidn33 medianas.

Tabela 4.8 — Custo total considerando 27 a 33 madia

NUMERO
DE MEDIANA %EL?
MEDIANAS

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Florai, Apucarana, Ivaipora, CornéliccBpio, Jacarezinho,
27 Ibaiti, Telémaco Borba, Jaguariaiva, Ponta Grobskedo, Cascavel, Foz do472,66
Iguacu, Capanema, Pitanga, Palmas, Irati, Unidditdaia, Cerro Azul,
Lapa, Paranagua

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Maringa, Apucarana, lvaiporad, CornélmcBpio, Jacarezinho,
28 Ibaiti, Telémaco Borbal, Jaguariaiva, Ponta Grobeldo, Cascavel, Foz | 420,41
do lguagu, Francisco Beltrdo, Guarapuava, PalnragieRtopolis,
Irati,Unido da Vitoria, Cerro Azul, Lapa, Paranagua

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Florai, Apucarana, Ivaipora, CornéliccBpio, Jacarezinho,
29 Ibaiti, Telémaco Borba, Jaguariaiva, Ponta Grobskedo, Cascavel, Foz Jo368,19
Iguacu, Francisco Beltrdo, Pato Branco, Pitangm&sa Prudentépolis,
Irati, Unido da Vitdria, Cerro Azul, Lapa, Paranagu

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Maringa, Apucarana, lvaiporad, CornélmcBpio, Jacarezinho,
30 Ibaiti, Telémaco Borba, Jaguariaiva, Ponta GroBskedo, Cascavel, Foz do317,34
Iguacu, Capanema, Pato Branco, Guarapuava, Pdhmadentopolis, Irati,
Unido da Vitéria, Cerro Azul, Curitiba, ParanagR#& Negro

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Florai, Apucarana, Ivaipora, CornéliccBpio, Jacarezinho,
Ibaiti, Wenceslau Braz, Telémaco Borba, Jaguarideata Grossa, Toled
Cascavel, Foz do Iguagu, Foz do Iguagu, Capaneata,BPanco,
Guarapuava, Palmas, Prudentodpolis, Irati, UnidWittaia, Cerro Azul,
Curitiba, Paranagua, Rio Negro

31 269,70

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Florai, Apucarana, Ivaipora, Assali, &xaaino, Ibaiti, Wenceslal
32 Braz, Telemaco Borba, Jaguariaiva, Ponta GrossaddoCascavel, Foz dp 222,47
Iguacu, Capanema, Pato Branco, Guarapuava, Pdmatentdpolis, Irati,
Unido da Vitéria, Cerro Azul, Lapa, Curitiba, Paaigona, Rio Negro

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Florai, Apucarana, Ivaipora, CornéliccBpio, Jacarezinho,
Ibaiti, Wenceslau Braz, Telémaco Borba, Jaguarideata Grossa, Toled D, 175 68
Cascavel, Foz do Iguacu, Capanema, Pato Brancoauava, Palmas, '
Prudentépolis, Irati, Uniéo da Vitoria, Sdo MateasSul, Cerro Azul, Lapg,
Curitiba, Paranagua, Rio Negro

33
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A Tabela 4.7 mostra que considerando 27 medianassio total € de 427,66
diminuindo para 175,68 quando se considera 33 maslia
A Tabela 4.8 apresenta o custo total para 34,8533 38 e 39 medianas.

Tabela 4.9 — Custo total considerando 34 a 39 madia
NUMERO

DE MEDIANA
MEDIANAS

CUSTO
TOTAL

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Maringa, Apucarana, lvaipora, Assai,réag#o, Ibaiti,
Wenceslau Braz, Telémaco Borba, Jaguariaiva, Rémtssa, Toledo,
Cascavel, Foz do lguacu, Capanema, Francisco BeRito Branco,
Pitanga, Palmas, Prudentopolis, Irati, Unido danat Sdo Mateus do Sul,
Cerro Azul, Lapa, Curitiba, Paranagua, Rio Negro

34 138,74

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Florai, Apucarana, Ivaipora, Assai, Qmrf&ocoépio,
Jacarezinho, Ibaiti, Wenceslau Braz, Telémaco Balaguariaiva, Ponta
Grossa, Toledo, Cascavel, Foz do Iguacu, Caparferaagisco Beltréo,
Pato Branco, Guarapuava, Palmas, Prudentdpolis,Ursédo da Vitoria,
Sao Mateus do Sul, Cerro Azul, Lapa, Curitiba, Ragaa, Rio Negro

35 105,63

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Florai, Apucarana, Faxinal, IvaiporaafsSornélio Procdpio,
Jacarezinho, Ibaiti, Wenceslau Braz, Telémaco Baldguariaiva, Ponta
Grossa, Toledo, Cascavel, Foz do Iguacu, Caparfenaacisco Beltréo,
Pato Branco, Pitanga, Palmas, Prudentopolis, Waiéo da Vitdria, Sao
Mateus do Sul, Cerro Azul, Lapa, Curitiba, Paradadrio Negro

36 73,96

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Florai, Maringa, Apucarana, Faxinal,deed, Assai, Cornélio
Procépio, Jacarezinho, Ibaiti, Wenceslau Braz, maté Borba,

37 Jaguariaiva, Ponta Grossa, Toledo, Cascavel, Fégudgu, Capanema, 44,20
Francisco Beltrao, Pato Branco, Pitanga, Palmagigniopolis, Irati, Uniao
da Vitéria, Sdo Mateus do Sul, Cerro Azul, Laparittha, Paranagua, Rio
Negro

Paranavai, Umuarama, Cianorte, Goioeré, Campo Moistorga,
Porecatu, Florai, Maringa, Apucarana, Faxinal,doed, Assai, Cornélio
Procépio, Jacarezinho, Ibaiti, Wenceslau Braz, maté Borba,

38 Jaguariaiva, Ponta Grossa, Toledo, Cascavel, Ftgudgu, Capanema, 14,89
Francisco Beltrdo, Pato Branco, Pitanga, GuarapiRnaentdpolis; Unido
da Vitéria; Sdo Mateus do Sul; Cerro Azul; Laparittha, Paranagud, Rio
Negro

39 Todas 0,00

Considerando 33 medianas o custo total é de 18817iuindo até o custo total
proximo de zero quando se considera 39 medianadabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9

mostram que a medida que o numero de medianas tumensto total diminui, pois
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quando uma microrregiao torna-se mediana, elimgna-secessidade de deslocamento
da producéo de uma microrregido para outra.
Com o intuito de detalhar um pouco melhor este ri@ra € apresentada na

Tabela 4.10, a otimizacdo da capacidade para aigdiodndo atendida considerando

cinco medianas (situacdo destacada na Tabela 4.6).

Tabela 4.10 — Otimizagdo considerando cinco mediana

B PRODUCAO A | CAPACIDADE CUSTO
MEDIANA MICRORREGIAO SER ATENDIDA | OTIMIZADA
TOTAL
(® (t)
Paranavai; Cianorte; Campo Mourdo; Astorga,;
Maringa Porecatu; Florai; Maringa; Apucarana; Londrina; 1.152.163 1.382.596
Faxinal; lvaipora
baiti Assai; Cornélio I?rocqplo; Jacare2|.nh0; Iba_|t|,; 1248533 1.498.240
Wenceslau Braz; Telémaco Borba; Jaguariaiya
Toledo Umuarama; Goioeré; Toledo; Cascavel; Foz ¢lo 3.596.530 4315836 | 2.677.78
Iguacu
Pato Capanema,; Francisco Beltrao; Pato Branco;
Branco Pitanga; Guarapuava; Palmas; Unido da Vitéria 1.221.091 1.465.309
Ponta Grossa; Prudentdpolis; Irati; Sdo Matelis
Lapa do Sul; Cerro Azul; Lapa; Curitiba; Paranagua; 1.312.908 1.575.490
Rio Negro
TOTAL 8.531.225 10.237.470

A Tabela 4.10 mostra que considerando 5 mediamasmiarorregides de
Maringa, lbaiti, Toledo, Pato Branco e Lapa saoigheglas medianas, sendo que
Toledo recebe a producdo de cinco microrregiodalizando mais de 3 milhdes de
toneladas de graos. As demais medianas recebero pmis de 1 milhdo de toneladas
de graos. O custo total é de 2.677,78.

Neste cenario, todas as microrregides designaddsnaes, necessitam expandir
sua capacidade de armazenagem para receber a dooglue ndo esta sendo atendida
pela capacidade de armazenagem do estado. Destematse a microrregido de Toledo
precisa de maior expansdo de sua capacidade deemagem, pois a capacidade
existente ndo atende a producao atual de seusimiosicla a microrregiao de Maringa,
gue possui capacidade suficiente para a sua prodigzdoja e milho, a necessidade de

expansao de sua capacidade de armazenagem é a menor
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A Figura 4.6 mostra as medianas em formato de *géts microrregides que

devem encaminhar sua producao estao da mesma soa deediana.

Figura 4.6 - Otimizacéo com cinco medianas

Parana
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A agricultura é uma das atividades mais importapéga a economia brasileira.
O pais € um dos maiores produtores e exportadosesdidersos produtos,
principalmente graos e previsdes indicam que o teaisgrandes chances de melhorar
sua participacéo no cenario mundial.

O milho e a soja sé@o os produtos de maior demanaaial, sua demanda vem
aumentando, provocando o aumento da producao dgsiital destes graos, levando o
Brasil a expandir sua area de plantio e investirteomologias para a expansédo da
producao.

O Brasil € o0 segundo e terceiro maior produtor malnde soja e milho,
respectivamente. A soja € a mais importante oleagircultivada no mundo, seus
derivados possuem diversas utilizacbes. O milho ggdo dominante negociado nos
mercados internacionais, seu principal destino rasiBé para racdo animal e uma
porcao da producgao destina-se ao consumidor hbrasile

O agronegécio também possui grande importancia @paeonomia do Parana,
que € atualmente o segundo maior produtor de gldgsis, sendo o segundo maior
produtor de milho e soja. O porto de Paranagualitado no estado, também € o
segundo maior exportador de gréos. Esta proximidamhe o porto permite que o
Parana possa ter menores custos de escoamente de qutros estados brasileiros.

Mesmo possuindo espaco para crescimento e paraogodmacdo de novas
tecnologias, os estados brasileiros sofrem umae farbncorréncia de paises
exportadores, que possuem vantagens na sua pidddevwe nos custos de producéo. O
pais possui problemas relacionados principalmenite & capacidade insuficiente dos
armazeéns, com a infraestrutura dos meios de traesp® 0s elevados custos dos fretes.

O modal rodoviario € o meio de transporte maiizato para o transporte de
gréos, porém este modal é carente de investimatosua infraestrutura e a sua
utilizacdo para movimentar os gréos por longasidgsas encarece em muito o custo
dos produtos.

Outro problema é referente a capacidade deficiwgearmazéns, que obriga os
produtores a se desfazer dos grédos a medida queokados, ou muitas vezes antes

mesmo da sua colheita, para evitar a exposicacesleds condicfes climaticas
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desfavoraveis. Além disso, a capacidade existentividida entre os grdos e esta
situacao € amenizada pelos diferentes periodoslkeita entre eles.

A capacidade brasileira de armazenamento € comd@esignificativamente
menor do que a metade da producdo para a maigiguliaras a granel como soja,
milho e trigo, deixando para o sistema de transpartarefa de lidar com os graos na
colheita. A sobrecarga no modal rodoviario na émtecaolheita também é responsavel
pela formacgéo de filas no porto de Paranagud, peis, local para estocar os graos, o
produto é vendido pouco antes da colheita.

A baixa capacidade dos armazéns e a grande derpanda@ansportes na época
das colheitas elevam os fretes e os produtoreseem \diante de duas alternativas:
submeter-se aos fretes elevados ou entdo utilimaazens terceirizados. Além disso,
alguns municipios ndo possuem armazéns, logo, odujmres destes locais sao
obrigados a negociar o produto antes da colheitdaransportar a sua carga para
armazéns de outras regides.

O Parana esta entre os estados que possui a rapexidade de armazenagem
total de graos do pais, entretanto a sua capacidemé suficiente para armazenar toda
a sua producao.

Assim, este trabalho teve como objetivo analisarsimmacdo atual da
armazenagem de soja e milho do estado do Pardizando o problema dg-medianas
e propor cenarios, visando a otimizacdo quanto @areséo da capacidade e/ou
instalacdo de novos armazéns.

O problema dagp-medianas € um dos métodos de localizacdo dedadés
mais utilizados e tem como objetivo encontrar aalieacédo dep facilidades,
minimizando a distancia total entre a demanda &edap enquanto os fluxos entre as
facilidades e os clientes sao alocados.

A reviséo da literatura mostra a existéncia derdo®e métodos de localizacao
que podem ser utilizados separadamente ou em d¢onjm outros métodos, com
caracteristicas proprias, mas com o principal olgetde indicar locais ideais
obedecendo as restricdes impostas. As definicdedodais, bem como da quantidade
de instalacbes sdo importantes decisdes, devidficaldbde de alteracdo e oneracao
dos custos.

O estado do Parana possui 399 municipios e os @dadespeito da capacidade
atual e da producéao de milho e soja sédo obtiddsaea de dados do IBGE.S0ftware

LINGO foi utilizado para a geracdo das simulacdes, powrentapacidade de
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processamento da versdo nao abrange todos os piosi@dssim, fez-se uso da divisdo
realizada pelo IBGE, que divide os estados em magdes e, desta forma, foram
utilizadas as 39 microrregidbes paranaenses parsinadacoes, considerando a sua
producao e capacidade totais.

Cinco cenarios foram analisados. O cenario 1 anadis situacdo atual,
considerando a producgéo e capacidade existentanam& Visando a otimizagao, trés
cenarios sdo analisados. O cenario 2 busca a atjgozda situacdo atual e os cenarios 3
e 4 trazem as simulacdes com 38 e 39 medianas.c@aamio 5 busca a otimizacéo,
considerando a producao que nao é atendida pedaidagde de armazenagem existente,
considerando, diferentes medianas. Em todos estegios € realizada a comparacéo
entre a capacidade atual e a capacidade recomepetaldAO, segundo a qual, a
capacidade de armazenagem deve ser 120% do tqiedaiacao.

A analise das microrregides paranaense mostra querarregiao de Toledo é a
maior produtora de soja e milho com mais de trdbdes de toneladas de graos e
também possui a maior capacidade de armazenagemiciyrregido de Paranagua
possui a menor producdo e ndo possui armazéntsuassim como a microrregiao de
Cerro Azul.

A analise da situacdo atual simplesmente verifitce @ capacidade de
armazenagem total das 37 microrregides é 21.437@@%adas e que a producéo total
de milho e soja das 39 microrregides € 27.237.@8dladas, extrapolando a capacidade
total em 5.799.634 toneladas.

O segundo cendrio busca otimizar a situacéo atoasiderando a capacidade de
armazenagem de 30 milhdes de toneladas (ou infimgaa cada uma das 37
microrregides, com 0 objetivo de analisar qual asexi capacidade ideal de cada
microrregido. Sao consideradas as 37 medianasdpas microrregides nao possuem
armazéns, nao podendo ser medianas.

Neste cenario, apenas Maringa, Apucarana, Londdaearezinho, Telémaco
Borba, Ponta Grossa, Pato Branco e Palmas possaanidade suficiente para receber
a sua propria producdo. As demais microrregidesigae ampliar a sua capacidade de
armazenagem.

Além disso, devido a falta de armazéns nas migyidies de Cerro Azul e
Paranagud, a producéo destas microrregides deemc@minhada para suas medianas,

Jaguariaiva e Curitiba, respectivamente.
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O terceiro cenario apresenta a simulacdo consideran capacidade de 30
milhdes de toneladas, porém alterando o nUmeroatikamas para 38.

Neste cenario, a microrregido de Londrina é medid@aApucarana. E as
microrregides de Cerro Azul e Paranagua tornam-sdianas, devendo expandir sua
capacidade para receber a producdo de seus maosic{pinimero de microrregidoes
com capacidade suficiente para a sua producdo wdimsendo que Maringa,
Jacarezinho, Telémaco Borba, Ponta Grossa, Pate®mPalmas encontram-se nesta
situacao. As demais microrregides precisam amalgra capacidade de armazenagem.

O quarto cenario considera todas as microrregiaemnpenses como medianas.
Com 39 medianas, além das microrregides de Marihgddrina, Jacarezinho,
Telémaco Borba, Ponta Grossa, Pato Branco e Pasmanicrorregides de Londrina e
Apucarana também possuem capacidade suficienteagaaiucao de seus municipios.
Destas, apenas as microrregides de Jacarezinho, BPahco e Palmas possuem a
capacidade atual menor que a sugerida pela FAO.

Em todos estes cenarios, as microrregides de Raiandamuarama, Cornélio
Procopio, Ibaiti, Wenceslau Braz, Foz do IguacwanEisco Beltrdo, Prudentépolis,
Irati, Unido da Vitoria, Sdo Mateus do Sul, Cuatie Rio Negro possuem capacidade
inferior a metade da sua producao, estando entauaitica.

A simulacdo da situacdo atual mostra que a capseida armazenagem do
Parana é critica e, mesmo alterando o numero déanasg ha necessidade da sua
expansao.

As simulagcbes mostram que 31 microrregides precisamentar a sua
capacidade de armazenagem, incluindo as duas negides que ndo possuem
armazéns. Nas demais, a capacidade sugerida é meaoa atual, porém deve-se
considerar que a capacidade é sugerida conformedagéo e, € considerada apenas a
producao de soja e milho.

No ultimo e quinto cenario, a producao de cadaomiegido foi subtraida da sua
respectiva capacidade, obtendo-se assim a produginao € atendida pela capacidade
de armazenagem existente. As microrregides de WNEriApucarana, Londrina,
Jacarezinho, Telémaco Borba, Ponta Grossa, Pate@ePalmas possuem capacidade
suficiente para sua producdo, ndo necessitando néxpsua capacidade de
armazenagem. Porém, estas microrregides foram damantpois podem “funcionar”

como medianas, recebendo a producao de outrasrremi@es.
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Este cenario tem como objetivo a otimizacdo da adpde para as
microrregides que possuem producdo maior que faxickade, permitindo a analise do
custo total em relagcdo ao numero de medianas. Quss® situacdes onde se estuda a
possibilidade de ampliar as capacidades de apémamas microrregides levando em
consideracao a questao relacionada ao custo/destanc

Este cenario mostra que a producgdo total de milsoj& que ndo é atendida
atualmente é de 8.531.225 toneladas de graos. #cicigle necessaria para armazenar
a producdo atualmente ndo atendida no Parana @u® pnais de 10 milhdes de
toneladas.

Atualmente, apenas as microrregides de Maringa, céyama, Londrina,
Jacarezinho, Telémaco Borba, Ponta Grossa, Patc®sPalmas possuem capacidade
suficiente para sua producdo e nao necessitam @xpaua capacidade de
armazenagem. A microrregiao de Toledo possui a mmaioducdo ndo atendida,
necessitando de maior capacidade de armazenagemier@regido de Paranagua
possui a menor produgao.

A medida que o nimero de medianas aumenta, o ¢tostodiminui, pois o
deslocamento entre as microrregides diminui, jargaes microrregides sdo designadas
medianas. Na decisdao entre deslocar a producdo xpan@r a capacidade de
armazenagem, deve-se considerar 0s custos e heselitidos em longo prazo.

Neste cenario também € apresentado um exemplardaatdo da capacidade
considerando cinco medianas, mostrando além do totstl, a producéo recebida em
cada mediana e a capacidade necesséria, de acondrecomendacéo da FAO.

Considerando cinco medianas, as microrregides dadya Ibaiti, Toledo, Pato
Branco e Lapa séo designadas medianas, sendo tpaoTecebe a producdo de cinco
microrregides, totalizando mais de 3 milhdes deeladas de grdos. As demais
medianas recebem pouco mais de 1 milhdo de torsetiElgraos. O custo total neste
cenario é de 2.677,78.

Neste cenario, todas as microrregides designaddsnaes, necessitam expandir
sua capacidade de armazenagem para receber a dooglue ndo esta sendo atendida
pela capacidade de armazenagem do estado. Destesatse a microrregido de Toledo
precisa de maior expansdo de sua capacidade deemagem, pois a capacidade
existente ndo atende a producédo atual de seusipiosicla a microrregido de Maringa,
gue possui capacidade suficiente para a sua prodigzdoja e milho, a necessidade de

expansao de sua capacidade de armazenagem é a menor
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Portanto, as simulagdes realizadas mostram querescindivel a expanséo da
capacidade de armazenagem de, praticamente, odaisrarregides paranaenses. Para
aguelas que apresentam capacidade atual maiorsngeeada, é necessaria a analise da
producdo de todos os produtos que sdo armazenbeos,como dos periodos de
utilizacao.

Os cenarios propostos mostram as microrregiées d@rncaréncia de
capacidade e também, no caso das microrregibesngaepossuem armazéns, a
capacidade recomendada pela FAO.

Como sugestdes para trabalhos futuros, um estudite mer realizado
considerando todos o0s 399 municipios, além daagi#io de outros métodos como, por
exemplo, meta-heuristicas, dentre outros. Outragpmnportante € que o ponto central
definido nas microrregifes, em alguns casos, éathaalo do ponto central das demais
microrregibes. E interessante analisar a defin@@mutros pontos nas microrregides
menores, principalmente as que possuem trés ouoqualnicipios e que estado
proximas de outras microrregides pequenas. Tamloéie-ge desconsiderar a producéo
de Paranagua e Cerro Azul por representar uma paguentidade produzida destes
graos.
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ANEXO A - MICRORREGIOES, MUNICIPIOS, PRODUCAO E CAP ACIDADE
DE ARMAZENAGEM

MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA

(t)

PRODUCAO
DE MILHO

(t)

PRODUCAO
TOTAL

(t)

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL ()

Campo Mouréao
Araruna

Barbosa Ferraz
Campo Mourao
Corumbatai do Sul
Engenheiro Beltrao
Farol

Fénix

Iretama

Luiziana

Mamboré

Peabiru

Quinta do Sol
Roncador

Terra Boa

1.005.316

514.314

1.519.630

1.398.220

Goioeré

Altamira do Paran&
Boa Esperanca
Campina da Lagoa
Goioeré

Janiépolis

Juranda

Moreira Sales
Nova Cantu

Quarto Centenario
Rancho Alegre D'Oeste
Ubirata

904.049

771.137

1.675.186

924.927

Jaguariaiva
Arapoti
Jaguariaiva
Pirai do Sul
Sengés

224.530

298.315

522.845

462.340

Ponta Grossa
Carambei
Castro
Palmeira
Ponta Grossa

671.820

577.750

1.249.570

2.225.564
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MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA

(1)

PRODUCAO
DE MILHO

(1)

PRODUCAO
TOTAL

(1)

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL (t)

Telémaco Borba
Imbau
Ortigueira
Reserva
Telémaco Borba
Tibagi

Ventania

469.585

720

470.305

569.880

Guarapuava
Campina do Simao
Candoi

Cantagalo

Espigdo Alto do Iguacu
Foz do Jorddo
Goioxim
Guarapuava

Inacio Martins
Laranjeiras do Sul
Marquinho

Nova Laranjeiras
Pinhéo

Porto Barreiro
Quedas do Iguacu
Reserva do Iguacu
Rio Bonito do Iguacu
Turvo

Virmond

833.729

834.577

1.668.306

1.532.095

Palmas

Clevelandia

Coronel Domingos Soares
Hondério Serpa
Mangueirinha

Palmas

326.870

184.960

511.830

569.307

Pitanga

Boa Ventura de Sao Roque
Laranjal

Mato Rico

Palmital

Pitanga

Santa Maria do Oeste

237.055

141.990

379.045

202.620

Cerro Azul
Adrianépolis
Cerro Azul
Doutor Ulysses

1.738

76.773

78.511
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MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA

(t)

PRODUCAO
DE MILHO

(t)

PRODUCAO
TOTAL

(t)

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL (t)

Curitiba

Almirante Tamandaré
Araucaria

Balsa Nova
Bocaiuva do Sul
Campina Grande do Sul
Colombo

Campo Largo

Campo Magro
Contenda

Itaperucu
Mandirituba

Curitiba

Piraquara

Quatro Barras
Fazenda Rio Grande
Rio Branco do Sul
Tunas do Parana
Pinhais

Sao José dos Pinhais

44.238

470.479

514.717

196.109

Lapa
Lapa
Porto Amazonas

97.544

111.000

208.544

162.840

Paranagua
Antonina
Guaraquecaba
Guaratuba
Matinhos
Morretes

Pontal do Parana
Paranagua

656

656

1.157.100

Rio Negro

Agudos do Sul
Campo do Tenente
Pién

Quitandinha

Rio Negro

Tijucas do Sul

32.029

221.198

253.227

84.600
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MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA

(1)

PRODUCAO
DE MILHO

(1)

PRODUCAO
TOTAL

(1)

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL (t)

Cianorte

Cianorte

Cidade Gaucha
Guaporema
Indianépolis
Japura

Jussara

Rondon

Sao Manoel do Parana
Sao Tomé
Tapejara

Tuneiras do Oeste

142.634

141.003

283.637

164.933

Microrregido de Paranavai
Alto Parana
Amapora

Cruzeiro do Sul
Diamante do Norte
Itaiina do Sul (verificar)
Guairaga

Inaja

Jardim Olinda
Loanda

Marilena

Mirador

Nova Alianga do Ivai
Nova Londrina
Paranapoema
Paranavai

Planaltina do Paran&
Paraiso do Norte
Paranacity

Porto Rico
Queréncia do Norte

Santa Cruz de Monte Castelo

Santa Isabel do Ivai
Santa Ménica

Santo Antdnio do Caiua
Sao Carlos do Ivai

Sao Jodo do Caiua
Sao Pedro do Parana
Tamboara

Terra Rica

73.881

111.678

185.559

45.200
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MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA
®)

PRODUCAO
DE MILHO

(1)

PRODUCAO
TOTAL
®)

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL (1)

Umuarama

Alto Paraiso

Alto Piquiri
Altdnia
Brasilandia do Sul
Cafezal do Sul
Cruzeiro do Oeste
Douradina
Esperancga Nova
Francisco Alves
Icaraima

Ipora

Ivaté

Maria Helena
Mariluz

Nova Olimpia
Perobal

Pérola

Sao Jorge do Patrocinio
Tapira
Umuarama
Xambré

331.658

282.182

613.840

204.210

Apucarana
Apucarana
Arapongas
Califérnia
Cambira

Jandaia do Sul
Marilandia do Sul
Maua da Serra
Novo Itacolomi
Sabaudia

240.270

133.563

373.833

500.846

Astorga

Angulo (producéo)
Astorga

Atalaia

Cafeara
Centenario do Sul
Colorado

Flérida

Guaraci

Iguaragu

Itaguajé
Jaguapitd

Lobato
Lupionopolis

255.982

221.390

477.372

418.804
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MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA
®

PRODUCAO
DE MILHO
®

PRODUCAO
TOTAL
®

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL (1)

Mandaguacu
Munhoz de Melo

Nossa Senhora das Gracas

Nova Esperanca

Presidente Castelo Branco

Santa Fé
Santa Inés
Santo Inacio
Uniflor

Faxinal

Bom Sucesso
Borrazoépolis
Cruzmaltina
Faxinal
Kaloré
Marumbi

Rio Bom

160.570

56.938

217.508

168.015

Florai

Doutor Camargo
Florai

Floresta

Itambé

Ivatuba

Ourizona

Sao Jorge do lvai

302.197

407.877

710.074

416.120

Ivaiporad

Arapud

Ariranha do Ivai
Candido de Abreu
Godoy Moreira
Grandes Rios
Ivaipora

Jardim Alegre
Lidianépolis
Lunardelli

Manoel Ribas
Nova Tebas

Rio Branco do Ivai
Rosério do Ivai
Sao Jodo do Ivai
Sao Pedro do Ivai

385.493

203.296

588.789

340.580
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MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA
®

PRODUCAO
DE MILHO
®

PRODUCAO
TOTAL
®

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL (1)

Londrina
Cambé
Ibipora
Londrina
Pitangueiras
Rolandia
Tamarana

427.481

327.334

754.815

1.472.247

Maringa
Mandaguari
Marialva
Maringa
Paicandu
Sarandi

211.351

219.273

430.624

1.119.182

Porecatu

Alvorada do Sul

Bela Vista do Paraiso
Florestopolis
Miraselva

Porecatu

Prado Ferreira
Primeiro de Maio
Sertandpolis

294.626

368.947

663.573

542.107

Assali

Assali

Jataizinho

Nova Santa Barbara
Rancho Alegre

Santa Cecilia do Pavéo
Séao Jerdbnimo da Serra

Sao Sebastido da Amoreira

Urai

250.916

139.659

390.575

277.646

Cornélio Procopio
Abatia

Andira

Bandeirantes
Congonhinhas

Cornélio Procopio
Iltambaraca

Leopolis

Nova América da Colina
Nova Fatima

Ribeirdo do Pinhal
Santa Amélia

Santa Mariana

Santo Anténio do Paraiso
Sertaneja

604.707

568.102

1.172.809

513.375
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MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA

(1)

PRODUCAO
DE MILHO

(1)

PRODUCAO
TOTAL

(1)

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL (1)

Ibaiti

Conselheiro Mairinck
Curitiva

Figueira

Ibaiti

Jaboti

Japira

Pinhalédo

Sapopema

58.833

102.184

161.017

26.550

Jacarezinho

Barra do Jacaré
Cambara

Jacarezinho

Jundiai do Sul

Ribeirdo Claro

Santo Anténio da Platina

106.733

128.210

234.943

273.366

Wesceslau Braz
Carlépolis
Guapirama
Joaquim Tavora
Salto do ltararé
Santana do ltararé
Quatigua

Siqueira Campos
S&o José da Boa Vista
Tomazina
Wenceslau Braz

134.019

196.483

330.502

49.304

Cascavel

Anahy

Boa Vista da Aparecida
Braganey

Cafelandia

Campo Bonito

Capitdo Lebnidas Marques
Cascavel

Catanduvas

Corbélia

Diamante do Sul
Guaraniacu

Ibema

Iguatu

Lindoeste

Nova Aurora

Santa Llcia

Santa Tereza do Oeste
Trés Barras do Parana

1.098.891

810.656

1.909.547

1.257.067
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MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA

(1)

PRODUCAO
DE MILHO

(t)

PRODUCAO
TOTAL

(1)

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL (1)

Foz do Iguagu

Céu Azul

Foz do Iguagu
Itaipulandia
Matelandia

Medianeira

Missal

Ramilandia

Santa Terezinha de Itaipu
Serrandpolis do Iguacu
Sao Miguel do Iguacgu
Vera Cruz do Oeste

655.686

642.754

1.298.440

821.490

Toledo

Assis Chateaubriand
Diamante D'Oeste
Entre Rios do Oeste
Formosa do Oeste
Guaira

Iracema do Oeste
Jesuitas

Marechal Candido Rondon
Maripa

Mercedes

Nova Santa Rosa
Ouro Verde do Oeste
Palotina

Pato Bragado
Quatro Pontes

Santa Helena

Sao José das Palmeiras
S&o Pedro do Iguagu
Terra Roxa

Toledo

Tupassi

1.610.515

1.885.565

3.496.080

2.483.059

Irati

Irati
Mallet
Reboucgas
Rio Azul

154.310

182.310

336.620

98.614

Prudentopolis
Fernandes Pinheiro
Guamiranga
Imbituva

Ipiranga

Ivai

Prudentopolis

314.546

342.610

657.156

301.540
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MICRORREGIAO

PRODUCAO
DE SOJA

(t)

PRODUCAO
DE MILHO

(1)

PRODUCAO
TOTAL

(1)

CAPACIDADE DE
ARMAZENAGEM
TOTAL (1)

Teixeira Soares

Sédo Mateus do Sul
Anténio Olinto

Sao Joao do Triunfo
Sao Mateus do Sul

80.042

100.758

180.800

73.620

Unido da Vitoria
Bituruna

Cruz Machado
General Carneiro
Paula Freitas
Paulo Frontin
Porto Vitéria
Unido da Vitéria

67.270

127.139

194.409

95.492

Capanema

Ampére

Bela Vista da Caroba
Capanema

Planalto

Pranchita

Pérola d'Oeste
Realeza

Santa Izabel do Oeste

291.525

186.195

477.720

361.580

Francisco Beltrao

Barracdo

Boa Esperanga do Iguacu
Bom Jesus do Sul

Cruzeiro do Iguacgu

Dois Vizinhos

Enéas Marques

Flor da Serra do Sul
Francisco Beltrdo
Manfrinépolis

Marmeleiro

Nova Esperanca do Sudoest
Nova Prata do Iguacu
Pinhal de Sdo Bento
Renascenca

Salgado Filho

Salto do Lontra

Santo Anténio do Sudoeste
Sao Jorge d'Oeste

[{]

Veré

461.625

697.900

1.159.525

466.127
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) PRODUCAO | PRODUCAO |PRODUCAO| CAPACIDADE DE
MICRORREGIAO DE SOJA DE MILHO TOTAL ARMAZENAGEM
(1) (t) (1) TOTAL (1)
Pato Branco
Bom Sucesso do Sul
Chopinzinho
Coronel Vivida
Itapejara D'Oeste
Maridpolis 527.565 357.530 885.095 915.214
Pato Branco
Sulina

Saudade do Iguagu
S&o Jodo
Vitorino




