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Resumo

O gerenciamento da cadeia de suprimentos ganhou importancia na gestdo das empresas nos
altimos anos, principalmente devido aos avangos tecnolégicos que permitiram descentralizar as
atividades. Com isso surgiu o crescimento de operadores logisticos que passaram a integrar a
cadeia logistica das empresas. Estes novos integrantes procuram ajudar a reduzir o tempo de
ciclo na operag&o e distribuigdo dos produtos, com foco no nivel de servico projetado e esperado
pelo cliente. Desta maneira, 0 transporte e as operagdes logisticas se tornaram atividades
importantes para se alcangar 0s objetivos desejados. Neste contexto, surgem as plataformas
logisticas que podem ajudar a dar respostas rapidas, entretanto elas precisam ser posicionadas
em locais estratégicos, para reduzir custo, levando em consideracdo fatores tangiveis e
intangiveis. Assim, este artigo apresenta uma metodologia para localizacdo de plataformas
logisticas utilizando sistemas de informag6es geogréficas e um estudo de caso.
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Abstract

Currently the supply chain management is important to the companies, mainly due to
technology advances which have allowed decentralizing several logistics operations. So, we
have seen a growing of the third-party logistics providers in the supply chains to perform
several operations. These new partners help to reduce the lead time involving the operations and
distribution of goods, and keep a good level of service for the customers. Thus, transportation
and logistics operations have become important activities to reach the companies’ goals. In this
context, the logistics platforms arise to give quick answers, however they must be located in
strategic points to reduce costs but taking into account tangible and intangibles factors. Then,
this paper presents a methodology to locate logistics platforms using geographic information
systems and a study case.
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1. INTRODUCAO

Segundo Lambert (1998), no inicio dos anos 80 surgiu na literatura o conceito de cadeia
logistica ou Supply Chain Management (SCM) que rapidamente ganhou ampla
aceitacdo e notoriedade. Sua principal importancia estd associada a crescente
fragmentacdo dos processos logisticos, impulsionada pelas atividades terceirizadas nos
fatores chaves de uma cadeia de suprimentos: estoque, transporte, e instalacées (Chopra
e Meindl, 2003). Desde entdo, percebeu-se um crescimento acentuado da complexidade
de varias cadeias de suprimentos como a automobilistica, de aparelhos eletronicos, de
computadores, entre outras (Meixell e Gargeya, 2005).



Com o foco na descentralizacdo das atividades, o gerenciamento da cadeia de
suprimentos ganhou importancia na gestdo das empresas, principalmente devido aos
avancos tecnologicos na é&rea de logistica (Chopra e Meindl, 2003). Essa
descentralizacdo propiciou o crescimento dos operadores logisticos que passaram a
integrar a cadeia logistica das empresas. Estes novos integrantes procuram ajudar a
reduzir o tempo de ciclo na operacdo e distribuicdo dos produtos, visando o nivel de
servigo projetado e esperado pelo cliente (Dubke, 2006; Novaes, 2001). Desta maneira,
o0 transporte e as operagdes logisticas tém-se tornado atividades importantes para se
alcancar os objetivos desejados.

Entretanto, as variacGes de mercado e da infraestrutura logistica disponivel influenciam
nas cadeias de suprimentos que precisam responder rapidamente as mudangas
necessarias. Neste contexto, conforme indicado por Dubke (2006), as plataformas
logisticas, utilizadas como macro unidades de negdcio, e os terminais especializados,
como micro unidades de negdcio, surgem como uma opc¢do para que a cadeia de
suprimentos responda de maneira adequada as variagfes. Porém, a localizacdo
estratégica desses pontos se constitui como fator chave e precisa assim ser bem definida
considerando fatores tangiveis (por exemplo, custo fixo de instalacéo) e intangiveis (por
exemplo, medidas ambientais).

A decisdo sobre o local mais apropriado para se instalar uma plataforma logistica esta
associada ao que se deseja da cadeia de suprimentos envolvida. A centralizacdo gera
economias de escala, ja a descentralizacdo torna a cadeia mais responsiva, reduzindo a
distancia entre os pontos de suprimento e consumo (Oliveira e Correia, 2010; Chopra e
Meindel, 2003).

De maneira integrada, as plataformas logisticas devem estar inseridas em uma rede de
transportes que pode ser multimodal. A localizagdo de suas posi¢des deve levar em
consideracdo a oferta e a demanda dos produtos aos quais as plataformas logisticas
fornecerdo apoio logistico. Com isso, além de critérios especificos para a localizacéo
das plataformas, devem-se levar em consideracdo as reducdes de custo provenientes do
transporte.

Assim, o objetivo geral deste artigo consiste no desenvolvimento de uma metodologia
para localizacdo de plataformas logisticas que possa ser utilizada em estudos diversos
que integram localizacdo e transporte, utilizando sistemas de informacgbes geograficas
(SIG). Para exemplificar a metodologia proposta, se apresenta uma aplicacdo pratica
que visa determinar a localizagdo de instalagfes concentradoras de carga dos graneéis
solidos vegetais: soja e milho, a partir dados do Plano Nacional de Logistica e
Transportes (PNLT) de 2007.

O restante do artigo esta assim dividido. Na Secéo 2 sdo apresentados alguns conceitos
sobre plataformas logisticas. A Secdo 3 apresenta algumas defini¢des sobre localizagdo
e ressalta a importancia da interface com SIG. A metodologia proposta é apresentada na
Secdo 4. A Secdo 5 mostra uma aplicagdo pratica, e por ultimo a Secdo 6 apresenta as
conclusoes.

2. PLATAFORMAS LOGISTICAS

Rosa e Ratton Neto (2005) definem uma plataforma logistica como uma area de
servicos logisticos, delimitada no territorio ou nédo, localizada em um ponto das cadeias



de transporte e logistica, a partir do qual podem ser obtidas contribuicdes importantes
da cadeia de valor, por intermédio da prestacdo de servicos de valor agregado, quer seja
através da rede de transporte, da rede de telecomunica¢des ou apenas servi¢os pontuais
aos agentes envolvidos (usuarios, operadores, e clientes), aos veiculos e aos
equipamentos.

Uma definicdo mais complexa fornecida pela European Association of Freight Village —
Europlatfoms (www.europlatforms.eu) descreve uma plataforma logistica como uma
zona delimitada, no interior da qual se exercem, por operadores distintos, todas as
atividades relativas ao transporte, a logistica e a distribuicdo de mercadorias, tanto para
0 mercado nacional, como para o internacional.

A classificacdo para terminais logisticos proposta por Caldas et al. (2009) pode ser
utilizada para plataformas logisticas, e sendo assim, plataformas logisticas podem ser
classificadas quanto ao modo de transporte (rodoviario, aéreo, ferroviario, portuério,
multimodal); quanto a sua abrangéncia (urbano, regional, intermunicipal, interestadual,
internacional) e quanto aos servicos oferecidos (embarque e desembarque, transbordo,
armazenagem, beneficiamento, atividades logisticas, servi¢os aduaneiros).

Sendo assim, as plataformas logisticas devem estar inseridas em uma rede de
transportes que pode ser multimodal. Desta maneira, a localizacdo de suas posicdes
deve levar em consideracdo a oferta e a demanda dos produtos aos quais as plataformas
logisticas fornecerdo apoio logistico. Desde maneira, além de critérios especificos para
a localizagdo das plataformas, devem-se levar em consideragdo as redugdes de custo
provenientes do transporte.

3. LOCALIZACAO DE PLATAFORMAS LOGISTICAS

Os modelos matematicos de localizacdo sdo frequentemente utilizados para determinar
os locais ideais para as facilidades. Facilidade ou instalacdo é um termo genérico
utilizado para representar, por exemplo, unidades de emergéncia, escolas, e também
plataformas logisticas. Daskin (2008) apresenta uma descricdo classificatéria para
grupos de modelos de localizacdo que se diferenciam pela forma com que a demanda é
distribuida sobre uma é&rea de servico e 0 modo como as instalacbes podem ser
localizadas dentro desta area. Essa classificacdo divide os modelos em analiticos,
continuos, de redes e discretos. Em especial, destacam-se os modelos discretos de
localizacdo como o de p-medianas capacitado e o de maxima cobertura, que apresentam
elevado grau de dificuldade, mesmo para problemas de pequeno porte, mas que estdo
associados a diversas aplicagdes praticas. Para maiores detalhes, veja Daskin (2008).

Ao se considerar as demandas pelos produtos, os locais de produgéo destes produtos, 0s
possiveis locais candidatos a receberam plataformas logisticas, e uma rede de transporte
multimodal, o problema de localizacdo de plataformas logisticas pode ser comparado ao
problema de localizacdo de facilidades multi-produto (multi-commodity facility location
problem) introduzido por Warszawski (1973) apud Karkasis e Boffey (1981). A
formulacdo matematica original proposta por Warszawski (1973) ndo apresenta
restricbes de capacidade das facilidades. Esta caracteristica foi incorporada um ano
depois por Geoffrion e Graves (1974), e a formulagdo matematica que minimiza os
custos de transporte e de instalacdo e operacao das plataformas é assim apresentada:
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Sendo J um conjunto de locais de producdo (ou plantas) de produtos (zonas de
producdo); K um conjunto de locais potenciais para receberem facilidades; L um
conjunto de zonas de clientes que solicitam produtos (zonas de consumo); Dj a
demanda do produto i€l pela zona l€L; S;; capacidade de fornecimento do produto il

pela planta jeJ; V, e V« o volume total minimo e méaximo permitido, respectivamente,

passando pela facilidade keK; fx o custo fixo para instalar a facilidade keK; vy 0 custo
variavel associado a facilidade keK; Ci 0 custo unitario médio de producédo e
embarque do produto i<l, da planta jeJ, utilizando a facilidade keK, para a zona leL;
Xiju uma variavel que determina o volume do produto i€l, embarcado na planta jeJ que
é enviado a zona l L via facilidade keK; y,, {01} uma variavel binaria de decis&o. Se

yu = 1, a facilidade keK atende & zona leL, caso contrério yq = 0; e z, {0,1} outra
variavel binaria de decisdo. Se z, = 1, a facilidade keK é aberta, caso contrario z, = O.

A funcéo objetivo (1) inclui todos os custos e deve ser minimizada. As restricdes (2)
garantem que toda a quantidade de produtos i<l embarcada na planta jeJ e recebida
pela facilidade keK com destino a zona leL, deve ser menor ou igual a quantidade de
produtos i<l ofertada pela planta jeJ. As restri¢ces (3) garantem que toda a quantidade
embarcada de todas as plantas jeJ para a facilidade keK, sera igual a demanda da zona
leL, caso seja aberta uma facilidade em keK que possa atender a zona leL. As
restri¢ces (4) garantem que somente uma facilidade keK servira a todos os clientes da
zona leL. As restricbes (5) garantem que o volume anual de produtos que utilizam a
facilidade keK esté entre os valores minimo e maximo estipulados para a facilidade. As
restri¢des (6)-(8) sdo aplicadas aos dominios das varidveis de deciséo.



Geoffrion e Graves (1974) aplicaram o modelo matematico (1)-(8) a um problema da
cadeia alimenticia com 17 classes de commodities, 14 plantas, 45 possiveis locais para
receberem facilidades, e 121 zonas de clientes. Os autores utilizaram decomposicdo de
Benders para resolver o problema. Existem na literatura diversos trabalhos que
expandiram o trabalho de Geoffrion e Graves (1974) para incorporar novas
caracteristicas como Love (1988), Pirkul e Jayaraman (1998), Tang et al. (2012) e
Goetschalckx (2011). Uma boa revisdo sobre problemas de localizagdo pode ser obtida
em Klose e Drexl (2005), ReVelle et al. (2008), Melo et al. (2009) ou em
Sirikijpanichkul e Ferreira (2005).

Problemas de localizacdo sofrem influéncia de varios fatores e com isso, os Sistemas de
Informacgdes Geogréficas (SIG) podem ser utilizados para auxiliar esta tarefa. Carrara et
al. (2006) apresentam um trabalho que teve como objetivo localizar terminais logisticos
urbanos com uso de ferramentas SIG. Os autores fazem uma aplicagdo da metodologia
apresentada no problema da Cidade de Uberlandia. Segundo os autores, um SIG pode
ser definido como uma colegdo organizada de hardware, software, pessoal e dados
geograficos, com o objetivo de capturar, armazenar, manipular, atualizar, analisar,
mapear os dados espaciais e apresentar as informacoes referenciadas geograficamente.

Alguns autores como Yeh e Chow (1996), Murray (2003, 2010), Arakaki (2003), e
Mapa e Silva (2007), tem destacado a potencialidade dos SIG na solugéo de problemas
de localizacdo de facilidades. O trabalho de Murray (2010) mostra em detalhes as
contribuicbes do SIG na &rea de localizacdo de facilidades em termos de entrada de
dados, visualizacdo, métodos de solucédo e também teoria.

4. PROPOSTA METODOLOGICA PARA LOCALIZACAO DE PLATAFORMAS LOGISTICAS

A metodologia proposta esta dividida em fases, conforme mostra a Figura 1, e cada uma
delas é descrita a seguir.

Fase 1: Locais Candidatos para Receberam Plataformas Logisticas. Para realizar a
localizacéo de plataformas logisticas em uma rede multimodal, varios fatores tangiveis e
intangiveis devem ser levados em consideracdo. Diversos trabalhos como os de ReVelle
et al. (1970) apud Tondo (1992), Lopez e Henderson (1989), Yang e Lee (1997),
Bhatnagar et al. (2003), e Caldas et al. (2009), apontam fatores conflitantes que
influenciam na localizacdo de facilidades como a proximidade as principais vias
urbanas, rodovias, ferrovias e hidrovias; disponibilidade de energia, agua e
telecomunicacdes; caracteristicas geogréaficas e topologicas do local; fatores ambientais;
conveniéncia de sua utilizacdo como fator de desenvolvimento local; impacto na
geracdo de trafego; producdo e consumo; dentre outros.

Sendo assim, a primeira fase da metodologia proposta consiste em definir os possiveis
locais para receberam plataformas logisticas por meio de uma analise multicritério.

Fase 2: Andlise do Custo de Transporte. Uma vez definido o conjunto de facilidades,
uma segunda fase do estudo sera desenvolvida que é a anélise da reducdo dos custos de
transporte provenientes da fase de localizacdo previamente definida. Pretende-se assim,
avaliar se as localizagdes definidas inicialmente que permitem utilizar de maneira
adequada a infraestrutura de transporte disponivel para atender a demanda. Nesta fase,
um modelo matematico adaptado da formulacdo (1)-(8) podera entdo ser utilizado e
resolvido. Em paralelo, estudos sobre redes logisticas (Martel e Vieira, 2010) e sobre
impacto do custo do terminal no custo total do transporte (Kim e Wee, 2011) também



devem ser realizados com o objetivo de melhor definir o modelo matematico. A Figura
2 mostra um exemplo da variacdo do custo de transporte em funcdo da distancia,
comparando o custo rodoviario com o custo do transporte intermodal incluindo as
operacdes de terminal.

Alguns fatores considerados:
1. Proximidade as principais vias urbanas,
rodovias, ferrovias e hidrovias;

2. Disponibilidade de energia, dgua e ..
telecomunicacbes; [a]fele]
3. Caracteristicas geograficas e topologicas

do local; J
4. Fatores ambientais; N N
5. Conveniéncia de sua utilizag3o como fﬁ% 1. Locais candidatos para receberem
fator de desenvolvimento local; plataformas Iogl'sticas
6. Impacto na geragdo de trafego;
7. Produgdo e consumo.

Alguns fatores considerados: { h 2. Andlise do custo de transporte l’
Rede multimodal;
Portos;

Terminais rodoviarios; |

Terminais ferroviarios;

3. Verificagdo dos locais definidos | | 4. Ajustes

Impedancias de transporte;
Pontos de conexdo da rede;
Capacidade de escoamento.

RlEE W

Locais
Adequados?

Sim

5. Apresentacao dos locais, das opg¢des de
transporte utilizadas, e dos custos
envolvidos.

Fim
Figura 1 — Metodologia proposta.

Um SIG deve auxiliar na definicdo dos locais para receberem as plataformas logisticas,
bem como na solucdo dos modelos de localizacdo, se possivel. Dependendo da
complexidade do modelo matematico de localiza¢do, solvers comerciais como o
CPLEX podem ser utilizados. Se os solvers comerciais ndo forem capazes de resolver o
problema em um tempo computacional aceitavel, técnicas heuristicas devem ser
desenvolvidas com base na literatura disponivel.

Fase 3: Verificagdo dos Locais Definidos. Uma vez resolvido o modelo matemaético de
localizagdo, as plataformas selecionadas deverdo ser analisadas conforme os fluxos
projetados, para verificar se existe ou ndo, fluxos de transporte inadequados. Esta fase é
importante para corrigir possiveis problemas na defini¢do dos locais candidatos ou na
estrutura da rede multimodal.

Fase 4: Ajuste. Esta fase depende do resultado da Fase 3, e tem como objetivo fazer os
ajustes adequados na modelagem matematica utilizada para definir os locais candidatos,
e no modelo matematico para analise do custo de transporte.

Fase 5: Apresentacdo dos locais, das opcOes de transporte utilizadas, e dos custos
envolvidos. Nesta etapa serdo avaliados os resultados gerados a partir da aplicacdo do
modelo matematico a partir da apresentacéo e entendimento da definigdo dos locais mais
adequados, dos modos e rotas de transporte e também dos custos totais. Nesta fase todos
0s resultados obtidos devem ser apresentados e analisados com o auxilio de um SIG.



Custo (RS)

transp.
rodoviario
final

transp.
rodoviario
inicial

transporte rodoviario
........ transp. integrado de longa distancia

Distancia (km)

Figura 2 — Estrutura de custos do transporte intermodal e do transporte rodoviario.
Fonte: Kim e Wee (2011).

5. ESTuDO DE CASO

Com a retomada do planejamento estratégico do sistema logistico e de transportes no
Brasil, tanto em termos regionais como no ambito nacional, verifica-se que os recentes
planos de investimentos governamentais nesses setores carecem de um aprimoramento
qguanto a metodologias cientificas que aplicadas promovam indicacdes de Centros de
Integracdo Logistica, ou como dito antes, de instalacdo e funcionamento de Plataformas
Logisticas.

As metas governamentais relacionadas & multimodalidade, visando a reducéo dos custos
de transporte nas cadeias logisticas de producdo e suprimento, tanto no mercado interno
quanto para o comércio exterior, trata-se de um ponto extremamente relevante cuja
concretizacdo depende de acdes que sejam voltadas ao estimulo de atividades e servicos
que concentrados, estrategicamente, promovam o funcionamento de plataformas
logisticas.

Verifica-se um grande nimero de centros integrados de logistica e de plataformas
logisticas operando com sucesso no mundo. Até 0 momento, no entanto, ndo ha nenhum
empreendimento que se possa classificar como plataforma logistica efetiva, em plena
operacdo no Brasil, pois as iniciativas ainda estdo em nivel embrionario, na forma de
planos, projetos, ou no maximo na fase de preparacdo do terreno (como é o caso da
proposta de Goids), ndo permitindo uma avaliagdo segura.

Muitos governos estaduais no Brasil estdo investindo em infraestrutura logistica, como
forma de atrair empresas para se instalarem nelas ou préximos a elas usufruindo dos
beneficios de infraestrutura logisticas e aduaneiras. No caso do Rio Grande do Sul, o
Estudo de Desenvolvimento Regional e Logistica para o Estado do Rio Grande do Sul
(RS) — Projeto Rumos 2015, no seu “Componente 2 — Logistica e Transportes” indicou
como importante a andlise criteriosa das propostas de instalacdo de plataformas
terrestres no estado, classificando-as no decorrer dos trabalhos segundo a metodologia
desenvolvida, como centros de integracdo logistica ou plataforma logistica a partir dos
seus requisitos minimos e potenciais interessados em opera-las, definindo ainda as
etapas de sua implantacdo e apontando possiveis mecanismos de financiamento.



Assim, nesta secdo apresenta-se uma aplicagdo da metodologia proposta para a
localizagdo de Centros de Integragédo Logistica (CIL) no territorio nacional utilizando os
dados da base georreferenciada do Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT),
apresentado pelo Ministério dos Transportes em 2007. Para exemplificacdo, busca-se
localizar CILs para os seguintes granéis solidos vegetais: soja e milho, considerando
uma integracdo rodo-ferroviaria.

Layers
Microrregioes
Rede Multmodal PNLT]
MODO
ACESSO
cABO
ouTo 2
FERRO Jc o Layers
HIDRO 2 [IMicrorregides
PORTO Sets
RoDO p & [ Soja e Milho 2011 - 80%
St L [l Fase 1 - Locais candidatos
ke Y 0 500 1,000 1600
% — —

(b) ) Kilometers

Figura 3 — (a) Base georreferenciada do PNLT e (b) Aplicagio da Fase 1 da
metodologia.

A base georreferenciada de dados do PNLT possui uma rede multimodal com mais de
16.260 segmentos e 558 microrregides produtoras, conforme Figura 3(a). Para o ano de
2007, desse total de microrregides, 255 produzem soja e 553 produzem milho. Do lado
do consumo, verifica-se que 54 microrregifes demandam soja e 552 milho.

Aplicando a Fase 1 da metodologia e considerando como relevantes os fatores
“Produgdo”, e “Proximidade a rodovias e ferrovias”, verifica-se que 93 microrregides
sdo responsaveis por 80% de toda a producdo nacional de soja e milho. Com base nesta
representatividade, dessas 93 microrregifes, buscou-se, por meio de um SIG, aquelas
que possuem pelo menos uma integracdo rodo-ferroviaria em funcionamento ou em fase
de projeto com previsdo de operacdo até 2023 (horizonte de planejamento do PNLT).
Assim, obteve-se como resultados 61 microrregides que passaram a integrar 0 conjunto
de locais candidatos a receberem CIL. A Figura 3(b) apresenta o resultado desta fase.

Para a Fase 2 sdo necessarios obter alguns custos unitarios, como citado no modelo
matematico (1)-(8). Inicialmente, considerou-se que todo o transporte de carga entre um
local de producéo e um local candidato a receber um CIL utilizaria 0 modal rodoviério.
Por outro lado, do local candidato a receber um CIL até o ponto de demanda, foi
considerado que o transporte da carga poderia ser realizado tanto por rodovia e/ou
ferrovia. Assim, novamente com o auxilio de um SIG, as distancias entre todos os
pontos (microrregides de producdo, locais candidatos a CIL, e microrregibes de
demanda) foram obtidas, e o calculo do custo unitario de transporte foi realizado
utilizando valores de frete rodoviario e ferroviario dados em R$/ton.km. No caso do
transporte rodoviario, utilizou-se os valores de referéncia do SIFRECA - Sistema de
Informacgdes de Fretes publicado pelo Departamento de Economia, Administracdo e
Sociologia da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" da Universidade de S&o
Paulo (ESALQ/USP), e no caso ferroviario, utilizou-se uma metodologia para calculo
de tarifa publicada pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT).



Com relacdo ao custo fixo de instalacdo de uma Plataforma Logistica, utilizou-se um
valor constante para todo local candidato bem inferior ao custo de transporte. Com
relacdo ao custo varidvel de uma facilidade, optou-se por utilizar R$ 20,00 por tonelada
movimentada na Plataforma Logistica. Esse valor de referéncia foi considerado, de
forma simplificada, com base em custo de construgdo recente de terminal rodo-
ferroviario, considerando a razdo entre o total do investimento e a capacidade ano, em
toneladas, desse empreendimento.

Esta estratégia permitiu avaliar e estudar o custo de transporte e de movimentacdo de
cargas na Plataforma Logistica para definir a localizacdo. Em termos de volume minimo
e maximo movimentado em uma Plataforma Logistica, considerou que cada local
candidato pudesse movimentar, por produto (soja ou milho), um total de carga entre
zero e o volume total produzido pelas microrregiGes. Esta estratégia permite, por
exemplo, que apenas uma Plataforma Logistica seja aberta por que ela terd capacidade
de movimentar tudo o que produzido/demandado.

Contudo, essa abordagem pode ser corrigida, considerando como limitante da
capacidade da Plataforma, a capacidade de transporte ferroviaria ou por uma
determinacdo do projeto de engenharia, que estabelece 0 maximo de toneladas que uma
Plataforma pode movimentar por ano. Esse aspecto, por questdes de simplicidade e sob
0 viés do planejamento tal abordagem néo foi considerada na utilizagdo do modelo.

Assim, ainda conforme indicado na Fase 2, um modelo matematico adaptado de (1)-(8)
foi utilizado para testes computacionais. Foi introduzido ainda no modelo uma restrigéo
que limita o nimero maximo de CIL localizados, permitindo a criacdo de cenarios. Os
experimentos computacionais foram realizados no CPLEX 12.2 (IBM, 2011) em um
computador equipado com Processador Pentium Intel Dual Core de 1.73 GHz com 1.50
GB de Memdria RAM, e os resultados estdo mostrados na Tabela 1, onde primeira
coluna indica o cenéario, a segunda o niumero maximo de CIL a serem instalados, a
terceira 0 tempo computacional utilizado pelo CPLEX, e por ultimo a quarta coluna
apresenta as microrregides selecionadas.

Tabela 1 — Resultados obtidos com o CPLEX.

. NL’Jm_ero Tempo . . .
Cenério | maximo ) Microrregides escolhidas para receberem CIL
de CIL

1 2 1.095,42 | 1. Sudoeste de Goias (GO); 2. Canoinhas (SC)

2 3 5.609,19 | 1. Sudoeste de Goids (GO); 2. Canoinhas (SC); 3. Rondonopolis (MT)

3 4 2.090,87 | 1. Sudoeste de Goids (GO); 2. Canoinhas (SC); 3. Rondonopolis (MT); 4. Toledo (PR)
1. Sudoeste de Goias (GO); 2. Canoinhas (SC); 3. Rondondpolis (MT); 4. Toledo (PR);

4 5 704,28 A
5. Uberlandia (MG)

5 6 1.068.34 1. Sudoeste _de Goiés (GO); 2_. Canoinhas (SC); 3. Rondondpolis (MT); 4. Toledo (PR);

T 5. Uberlandia (MG); 6. Barreiras (BA)
6 7 976.07 1. Sudoeste _de Goias (GO); 2_. Canoinhas (SC); 3. Rondondpolis (MT); 4. Toledo (PR);
' 5. Uberlandia (MG); 6. Barreiras (BA); 7. Passo Fundo (RS)
7 8 493,35 1. Sudoeste de Goias (GO); 2. Canoinhas (SC); 3. Rondondpolis (MT); 4. Toledo (PR);

5. Uberlandia (MG); 6. Barreiras (BA); 7. Passo Fundo (RS); 8. Londrina (PR);

1. Sudoeste de Goias (GO); 2. Canoinhas (SC); 3. Rondondpolis (MT); 4. Toledo (PR);
8 9 210,80 | 5. Uberlandia (MG); 6. Barreiras (BA); 7. Passo Fundo (RS); 8. Londrina (PR); 9.
Entorno de Brasilia (GO)

1. Sudoeste de Goias (GO); 2. Canoinhas (SC); 3. Rondondpolis (MT); 4. Toledo (PR);
9 10 195,80 | 5. Uberlandia (MG); 6. Barreiras (BA); 7. Passo Fundo (RS); 8. Londrina (PR); 9.
Entorno de Brasilia (GO); 10. Dourados (MS)




Com os resultados da Tabela 1, verifica-se que a medida que se aumento o nimero
maximo possivel de Plataformas, existe uma fixacdo de determinadas microrregides.
Por exemplo, observe que duas microrregides sdo selecionadas no Cenério 1 (Sudoeste
de Goids-GO e Canoinhas-SC) e permanecem aparecendo nos demais cenarios
analisadas. Considerando que agregacOes de valor ao produto podem ser realizadas nas
Plataformas Logisticas, esta fixacdo de alguns locais pode indicar priorizacbes de
investimentos para avaliagdo das mesmas. A Tabela 1 faz parte das Fases 4 e 5 da
metodologia. Por altimo, apenas para exemplificacdo de um possivel resultado da Fase
5, a Figura 4 apresenta as microrregifes selecionadas para o Cenario 4.

[ ] Microrregites
Sets
"] Soja & Milho 2011 - 80%
I Fase 1 - Locais candidatos
[ Localizagao das Plataformas
0 A00 800 1,200

Kilometers

Figura 4 — Resultado da localizacdo para o Cenario 4.
6. CONCLUSOES

Este artigo buscou apresentar uma metodologia para localizacdo de plataformas logisticas
com o auxilio de um sistema de informacBGes geograficas. De maneira geral, a
metodologia proposta é composta de cinco fases, sendo que as duas primeiras sdo
decisivas para a determinacao dos locais ideais para receberam as plataformas logisticas.

Uma aplicacdo prética para localizagdo de centros de integracdo logistica foi realizada
para exemplificar o uso da metodologia. Em especial, foram utilizados os dados de dois
produtos (soja e milho) e a rede multimodal brasileira do Plano Nacional de Logistica e
Transportes (PNLT) de 2009. Mesmo com uma grande rede multimodal (mais de 16 mil
segmentos), com um numero considerdvel de locais de producdo e consumo (mais de
500), e com 61 locais candidatos a receberem facilidades, foi possivel fazer algumas
analises com os resultados 6timos do CPLEX. Entretanto, cabe ressaltar que se o
nimero de produtos e de locais candidatos aumentarem, solvers comerciais de
otimizagdo, como CPLEX, podem ndo ser mais adequados, e assim, metodos
aproximativos, como heuristicas e metaheuristicas, devem ser utilizados.
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