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Abstract - The world coffee market is a complex system with dominant negative feedbacks and response delays, which generate
oscillations with large amplitudes and low frequency. The Brazilian coffee supply chain faces new challenges, which could change
the structure of production. The dynamic models proposed in the literature for the coffee market are not practical and are not fully
calibrated and realistic, although they suggest that oscillations are endogenous. This paper proposes a mathematical and computa-
tional model for the dynamics of the Brazilian coffee production to investigate its behavior. Concepts of systems dynamics and
statistics were applied to coffee market data and market analysis. As a computational tool, Stella Architect software and its features
were employed to model the mathematical equations. The dynamic model developed is able to estimate tree stocks, productions,
exports, and gross opening stocks of green coffee, among other variables. The dynamic model may be used to estimate market
behavior for horizons longer than a crop year and different scenarios, serving governments, cooperatives and producers. Moreover,
the model may also be applied as a risk management tool and be adapted to receive other functionalities and data.
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Resumo - O mercado mundial do café sugere ser um sistema dindmico complexo com realimentagOes negativas e respostas em
atraso, que geram oscilagdes com largas amplitudes e baixa frequéncia. A cadeia de suprimentos de café brasileiro passa por novos
desafios que podem mudar a estrutura de produgdo. Os modelos dindmicos propostos na literatura para o mercado do café ndo séo
praticos, ndo estdo ajustados e ndo sdo realistas, embora estes sugerem que as oscilagdes sdo endogenas. Este trabalho propde um
modelo matematico e computacional para a dindmica da producdo de café brasileiro para investigar seu comportamento. Conceitos
de sistemas dinamicos e estatisticas foram aplicadas a dados da cadeia de suprimentos e a analises de mercado. O software Stella
Architect e suas funcionalidades foram empregadas para modelar computacionalmente as equagdes matematicas propostas. O mo-
delo dindmico desenvolvido é capaz de estimar os estoques de arvores, producao, exportagdo e estoques de passagem de sacas de
café, entre outras variaveis. O modelo dindmico é capaz de estimar comportamentos de mercado para horizontes superiores a um
ano safra e diferentes cendrios, auxiliando politicas publicas, cooperativas e produtores. Além disso, o0 modelo pode ser aplicado

MODELO COMPUTACIONAL DA DINAMICA DA CADEIA DE SUPRIMENTOS DO MERCADO DO

como ferramenta de gestéo de riscos e ser adaptado para receber outras funcionalidades e dados.

Palavras-chave - Mercado do Café, Sistemas Dindmicos, Cadeias de Suprimentos, Modelo Computacional.

1 Introduc¢do e motivacéo

O mercado mundial do commodity do café sugere
ser um sistema dindmico com realimentages negati-
vas dominantes, ndo-linearidades e varidveis em
atraso, que geram oscilagdes com largas amplitudes e
baixa frequéncia (Ferreira, 2017). O periodo médio
dos pregos, pico a pico, apds 1970, gira em torno de 8
anos, as amplitudes em torno de 275 USCents/Ib, va-
riando entre 37 e 312 USCents/Ib, e a média em 103
USCents/Ib.

Na Figura 1 podemos observar que os estoques
mundiais se correlacionam negativamente com os pre-
COS, OU seja, ocorrem picos de estoques poucos anos
apos picos de prec¢os. Por outro lado a produgdo cresce
junto com a demanda. Os movimentos das demandas
ndo sugerem ciclos e parecem ser inertes a todas as
variacdes de mercado. A demanda sugere acompanhar
o crescimento populacional no periodo analisado.

O objetivo deste artigo é propor um modelo ma-
tematico e computacional, condizente com os dados
reais conhecidos, para a dinamica da produgdo de café
brasileiro a fim de investigar se comportamento.

Segundo Laignelet (1976), as principais fontes de
oscilagBes estdo no setor de mercado futuro, onde
atuam os especuladores de mercado. Entretanto, sua
concluséo foi que o comportamento oscilatério, prin-
cipalmente nos precos, tem origem interna e estrutu-
ral. A origem das oscilagdes esta nas realimentacdes
negativas dominantes com substanciais atrasos em al-
gumas variaveis e nas estratégias de decisdo falhas,
que ndo sdo capazes de compreender o sistema como
um todo.
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Figura 1 — Relacéo entre as principais varidveis do mercado do
café e dos pregos (curva continua) (ICO Composite Price Indica-
tor) entre 1964 e 2013. Fonte: 1CO, 2014.
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Pierson e Sterman (2013) argumentam que gesto-
res sdo relutantes em aceitar estratégias para mitigar
ciclos e isso traz consequéncias em detrimento aos
mercados. Tal relutancia é observada nos produtores e
industrias cafeeiras que nao aceitam restri¢des e limi-
tacBes. De fato, Laignelet (1976) propde ajustes dos
estoques de acordo com a média do consumo para
controlar o sistema dindmico. Por outro lado, produto-
res tomam decisfes antecipativas e adaptativas de
acordo com os pregos, 0 que torna a implementacéo
de estratégias de controles eficientes um grande desa-
fio.

A Figura 2 mostra um diagrama de ciclo causal
basico para o mercado do café mundial, baseado em
dados do mercado e dos gréaficos da Figura 1 (Ferreira,
2017). Este diagrama serve para orientar o desenvol-
vimento do modelo descrito neste artigo. Os principais
modos de referéncia aparecem nos graficos de esto-
ques e precos e de producéo e precos. Os ciclos Bl e
B2 sdo os ciclos dominantes. Por exemplo, no ciclo
B1, quanto mais estoques, temos menores pre¢os, me-
nos investimentos, menos arvores plantadas e menos
producdo que implicam em menos estoques nova-
mente, dado a aplicagdo do consumo.
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Figura 2 — Diagrama de ciclo causal do mercado do café mundial
baseado na analise de graficos e de outros dados do mercado.
Fonte: Ferreira, 2017.

Para o mercado do café, é identificado a capaci-
dade de producéo como correspondente as lavouras. A
iniciacdo da capacidade é dada pela taxa de plantio e
regeneragdo de lavouras. A capacidade perdida é dada
pela taxa de eliminacdo de plantas. A linha de supri-
mento possui uma fase de beneficiamento, onde a taxa
de inicio de produgdo corresponde a taxa de colheita.
A taxa de producdo é aproximada pela taxa de entrega
de sacas nos armazéns. A capacidade de utilizagdo é
sempre de 100%. A linha de suprimento adiciona ja-
nelas de atrasos na estrutura de gerenciamento de es-
toques. A taxa de consumo é descrita pela soma dos
consumos domésticos e pelas taxas de exportacdo. Os
estoques brutos de sacas e estoques de cobertura, que
sdo funcéo das taxas de producédo e dos consumos, sao
0s principais agentes geradores de precos. Por fim, os
pregos movem varias expectativas e estimativas que
realimentam as capacidades de producdo e a produ-
¢do. A secdo 2 contém mais detalhes do mercado.

Politicas e estratégias implementadas no passado,
que visavam evitar oscilagdes e garantir estabilidade
de precos, ndo surtiram os efeitos desejados. O mer-
cado mundial do café tem enfrentado desafios antigos
€ novos, tais como alteracdes climaticas mais severas

e falta de geréncia de riscos devido a grande volatili-
dade de precos (ICO, 2014). Existem profundas mu-
dancas estruturais ocorridas nos Gltimos anos e seus
efeitos ndo sdo perfeitamente conhecidos (Ferreira,
2017).

Os modelos dindmicos criados anteriormente,
como Laignelet (1976), Osorio (2009) e Velasquez
(2010), ndo tiveram uma aplicacgdo pratica, ndo foram
ajustados e serviram apenas como fontes de informa-
¢do qualitativa no trabalho de Ferreira (2017), no qual
0 presente artigo se baseia. Neste contexto, este traba-
Iho propde um modelo dindmico para a cadeia de su-
primentos do mercado do café brasileiro, analisando
as acOes dos precos e alteragGes climaticas na cadeia e
efetuando um ajuste para o cendrio nacional atual.

2 Modelo Quantitativo

O modelo quantitativo desenvolvido neste artigo
descreve os pontos mais criticos do sistema, tais
como: os efeitos dos precos e investimentos, os efeitos
dos estoques de arvores produtivas e em formacéo, os
efeitos das mudancas climaticas na producéo e na ca-
pacidade de producéo e os efeitos das possiveis estra-
tégias de torrefadoras e exportadores nos altimos
anos. Além disso, relagBes ndo-lineares e variantes no
tempo entre importantes varidveis sdo implementados
no modelo, tais como saturacfes que delimitam taxas
minimas e maximas e niveis de estoques de cobertura
gue diminuem com o tempo.

2.1 Capacidade de producao — estoques de arvores

Conforme lago B1, a equacao 1 descreve a fungdo
de Taxa de Plantio de Arvores, TPA, em relacdo ao
Preco Pago aos Produtores, PPP (varidvel exdgena).

TPA = MAX (0' 1+ e—kl*(PPP(t)—vpvref1)> @

O parametro a, define o ponto de saturagdo supe-
rior da fungdo, que foi estimado em 120 milhdes de
arvores/més. O preco de referéncia, ppp.y, , € 0 ponto
de inflexdo da funcédo, onde temos o valor médio das
ordenadas. O parametro k, (k; > 0) representa a de-
clividade da funcdo em torno do ponto de inflexdo, de-
finindo uma faixa de sensibilidade aos precos entre os
pontos de saturag&o.

As equaces 2 e 3 descrevem a variag¢do do Esto-
que de Arvores em fase de Crescimento, EAC. TARAC
descreve a Taxa de Arvores Replantadas devido, prin-
cipalmente, a prejuizos causados por Alteracoes Cli-
maticas. Esta taxa € uma varidvel exdgena, que des-
creve um distdrbio no sistema. TAM é a Taxa de Ar-
vores que Maturam considerado o tempo de atraso de
maturacgdo, T, (Laignelet, 1976).

dEAC
—; = TPA+TARAC —TAM &)
TAM = MAX(0, TPA(t — T))) ®)



As equagOes 4 e 5 descrevem a variagdo dos Es-
toques de Arvores com Produtividade Crescente,
EAPC. TAPD descreve a Taxa de saida das Arvores
que possuem Produtividade em Declinio, considerado
o0 tempo de atraso para entrar em baixa produtividade,
T,. TAPAC, €é a Taxa de saida de Arvores Perdidas
devido a Alteracdes Climaticas severas. Esta Ultima
taxa é um distlrbio exdgeno do sistema.

dEAPC
—4;— = TAM —TAPD — TAPAC, 4
TAPD = MAX(0, TAM(t — T,)) (®)

As equacdes 6, 7 e 8 descrevem a varia¢do dos
Estoques de Arvores com Produtividade em Declinio,
EAPD. A taxa TAR é a Taxa de Arvores Regeneradas
que descreve a Taxa de Recuperagio de Arvores con-
sideradas N&o-Produtivas TRANP, considerado o
tempo de atraso T, para regeneracdo. TANP é Taxa de
Arvores que passam a ser N&o-Produtivas, conside-
rado o tempo de atraso T;.

dEAPD

=TAPD + TAR — TANP — TAPAC, (6)
TANP = MAX(0,TAPD(t — Ty)) @
TAR = MAX(0, TRANP(t — T,)) )

A taxa TAPAC, segue as mesmas consideractes
feitas para TAPAC,. E importante fazer a separacio
entre as duas a¢des do clima, nos dois diferentes esto-
ques, porque plantas mais jovens possuem capacidade
de recuperacéo diferentes de plantas mais velhas.

A equacdo 9 descreve a variacdo dos Estoques de
Arvores em processo de Regeneracio, EAR. TRAAC é
a Taxa de Arvores Recuperadas devido as Alteracdes
Climética e, assim como a taxa TARAC, é uma varia-
vel exdgena. Estas taxas de recuperacdo apresentam
um tempo de atraso em relagdo a época das elimina-
¢Oes e precisa ser analisada caso a caso.

dEAR
5 - TRANP + TRAAC — TAR 9)

A equacdo 10 descreve a taxa TRANP. Esta taxa
¢ funcdo da atratividade dos precos pagos aos produ-
tores. A fungdo pondera a recuperacdo que, depen-
dendo da faixa de precos aplicada e do pardmetro
k, (k, > 0), pode-se ter um cendrio onde todas ou ne-
nhuma das arvores séo recuperadas.

EANP )

TRANP = MAX (O,
1 + e~k2*(PPP=ppPrer,)

(10)

A equacdo 11 descreve a variagdo dos Estoques
de Arvores N&o-Produtivas, EANP. TDANP ¢ a Taxa
de Descarte de Arvores N&o-Produtivas que tem a
acdo contraria a de recuperagdo das arvores sendo,
portanto, descrita pelo complemento do fator de recu-
peracdo descrito na equacdo 10. Entre as principais
motivagdes para o descarte de arvores estao 0s pregos
baixos pagos.

dEANP
dt

= TANP — TRANP — TDANP (11)

1
TDANP = MAX <0. EANP + (1 - W)) (12)

As equacGes 13 e 14 descrevem os Estoques de
Arvores em Formacéo, EAF, e os Estoques de Arvores
em Producdo, EAP, respectivamente.

EAF = EAC + EAR (13)

EAP = EAPC + EAPD (14)

2.2 Capacidade de producéo — produtividade

Conforme lago B2, as produtividades das arvores
sdo modeladas. Os estoques EAPC possuem Produti-
vidade Média, PMAPC, de 0,010880 sacas/ar-
vore/ano. Os estoques EAPD possuem Produtividade
Média, PMAPD, de 0,008929 sacas/arvore/ano. Estes
dois grupos de estoques correspondem a mais de 90%
da capacidade de producéo de café.

Os principais fatores capazes de alterar estas pro-
dutividades médias sdo: os Efeitos das Altera¢bes Cli-
maticas nas Produtividades, EFACP, e os Efeitos de
Cuidados Aplicados as lavouras pelos agricultores,
EFCAL. Os efeitos EFACP precisam ser analisados
€aso a caso, mas, para este trabalho, foi definido como
sendo um valor percentual constante de quebra ou de
aumento de produtividade.

A equacdo 15 mostra a fungcdo adotada para o
efeito EFCAL. Como descrito por Laignelet (1976), a
produtividade das arvores com os devidos cuidados
pode chegar ao dobro das demais. Este dado implica
em uma variacgao de 33% em torno das médias de pro-
dutividade das arvores. Além disso, dependendo da
faixa de precos aplicada e do pardmetro ks (ks > 0),
pode-se ter varios cenarios de produtividade.

0,66
1+ e—k3*(PPP—Z7pZ7ref3

EFCAL = MAX (0, 7~ 0,33) (15)

A equacdo 16 mostra a funcdo adotada para a Pro-
dutividade das Arvores com Produtividade Crescente,
PAPC, e a equacdo 17 mostra a funcéo adotada para a
Produtividade das Arvores com Produtividade em De-
clinio, PAPD. O atraso Ts é o atraso de tempo para ser
ajustada a produtividade das arvores.

PAPC = PMAPC * (1 + EFACP) * (14 EFCAL(t — Ts)) (16)

PAPD = PMAPD * (1 + EFACP) % (1 + EFCAL(t — Ts)) a7

As equacdes 18 e 19 descrevem a Capacidade de
Producdo do estoque EAPC e EAPD, respectivamente.

CPAPC = EAPC * PAPC (18)

CPAPD = EAPD x PAPD (19)

O café é uma cultura bianual, portanto, ap6s um
ano de safra expressiva, as lavouras sofrem um des-
gaste natural que causa uma quebra na préxima safra.



Esta quebra, que é representada pelo fator fq, varia
entre 10% e 30% da producéo total. Usualmente séo
observadas quebras de 20%. Este fator também sofre
efeitos das alteracBes climaticas, sendo amenizado
uma vez que as alteragdes climaticas atuam no sentido
de baixar a produtividade.

Finalmente, as equacdes 20, 21 e 22 descrevem a
Capacidade de Produgdo Total de café verde, CPT.

CPT = (1 — SW  fq)(CPAPC + CPAPD) (20)

1, 0<t<12, t em meses ;
W= {0, 12 <t <24; (21)
SW(t + 24) = SW(t) (22)

A Taxa de Colheita de café, TCOL, esperada ao
longo do ano safra, é descrita pelas equacgdes 23 e 24
abaixo.

,(((tfn‘lzrzmz)z) n =0,1,...anos
TCOL = CPTE * e 20col ) { t>0 (23)
O >0

1
V210,02

CPTE = CPT % 8((t —n* 12) — 3) (24)

A capacidade de producdo comeca a ser formada,
em geral, a partir de setembro de cada ano e a colheita
comeca normalmente em meados de marco e abril.
Assim, a funcdo da equacdo 23 define as porcentagens
mensais colhidas do total da capacidade anual. Os da-
dos a,,; € U foram calculados a partir de estatisti-
cas das colheitas (Ferreira, 2017).

2.3 Trabalho em progresso e formacéo de estoques

Conforme proposto por Sterman (2009), € gerado
0 modelo de trabalho em progresso para o beneficia-
mento do café, onde as equagdes 25 e 26 descrevem
as quantidades de café que estdo em Beneficiamento
pelos produtores, BEN. TRC é a Taxa de Recebimento
de Café pelos armazéns que foi idealizada a partir dos
registros de recebimentos das cooperativas de produ-
tores. O pardmetro T, representa o tempo de atraso de
2 meses correspondente a fase de beneficiamento.

dBEN
———=TCOL —TRC (25)

dt
TRC = MAX(0,TCOL(t — Ty)) (26)

Conforme os estudos realizados, a equagdo 27
descreve a variagcdo dos Estoques Brutos de café, EB.

dEB
Tk TRC —TATOR — TAEXP (27)

2.4 Demandas de café — torrefadoras

A Taxa de Aquisicdo de café dos Torrefadores,
TATOR, é funcdo do Consumo Doméstico Estimado,
CODEST, variavel exogena, e dos Estoques dos Torre-
fadores, ETO. As equacdes 28 a 30 descrevem a dina-
mica proposta para a variacéo dos estoques ETO.

O principal mecanismo de gestdo dos gestores € a
proporcao dos niveis de estoques de cobertura, netor.

Este pardmetro deve visar atender o Consumo Domés-
tico, COD, por um tempo definido presumindo uma
eventual falta de produtos. Segundo a literatura, as
propor¢des diminuem gradativamente e de forma li-
near ao longo dos anos (Ferreira, 2017). Este fend-
meno pode ser explicado por meio dos avancos em lo-
gistica e gerencia de cadeias de suprimentos ocorrido
ao longo do periodo. ETOD significa Estoques Dese-
jados. taetor é o tempo de ajuste para corrigir os des-
vios dos estoques.

dETO _
ETOD = netor(t) * COD (29)

ETOD — ETO
) (0)

TATOR = MAX (o, CODEST +

taetor

Eventualmente, esta taxa CODEST pode ser defi-

nida igual a COD. Além disso, para a taxa COD séo

adotadas curvas exponenciais de crescimento, pois o

consumo tende a ter uma dindmica muito lenta e cres-
cente.

2.5 Demandas de café — exportadoras

A Taxa de Aquisi¢do dos Exportadores, TAEXP,
é funcdo das Taxas de Demandas de Exportagéo Esti-
madas, TDEXPEST, variavel exdgena, e dos Estoques
dos Exportadores, EEXP. O pardmetro taeexp €
tempo de ajuste para corrigir os desvios do estoques.
As equacdes de 31 a 33 descrevem a variagdo dos es-
toques EEXP.

dEEXP
S = TAEXP — TDEXP (31)
EEXPD = neexp(t) * TDEXP (32)

EEXPD — EEXP

TAEXP = MAX (O, TDEXPEST +
taeexp

) @

As proporg¢des dos niveis de estoques de cober-
tura dos exportadores neexp séo definidas com o ob-
jetivo de cobrir consumos, assim como netoc. Even-
tualmente, a taxa TDEXPEST pode ser definida igual
a Taxa de Demanda de Exportacéo, TDEXP.

As demandas de mercado das exportadoras sdo
diferenciadas das demandas das torrefadoras. A taxa
TDEXP é funglo das seguintes varidveis: Tendéncia
de Taxa de Demanda de café Internacional, TTDINT,
Precos Fisicos do café, PFIS, e da Taxa de Produgdo
Exportavel, TPEXP. A taxa TDEXP pode ser obser-
vada nas equaces 34 a 38.

TDEXP =TTDINT +Q +R (34)
_1 .,

TTDINT = EXPIN * ¢%eexp (35)

Q= 1 1+ ek (PFISC=T)=pfisrer) — by (36)

R = efpexp » TPEXP(t — Tg) 37)

TPEXP = TRC — TATOR (38)

Ataxa TTDINT é fundamentada a partir das taxas
de consumo nos paises importadores e consumidores.



Sua estimacéo € calculada como sendo a tendéncia ex-
ponencial de exportagdo de cafés do Brasil. A equacao
35 descreve a taxa TTDINT, onde EXPIN é a Taxa Ini-
cial e 7., € a constante de tempo de crescimento.

A equacdo 36 representa a influéncia dos precos
nas demandas de exportacdo. O sinal do pardmetro
k, (ks > 0) mostra que mais exportagdo é impulsio-
nada por pregos mais baixos que a referéncia adotada.
Neste caso, é esperado que haja um atraso de resposta
T, em relagdo aos precos. Os parametros a, e b, sdo a
saturacdo superior e inferior, respectivamente. O pa-
rametro pfis,. significa precos fisicos de referéncia.

A taxa TPEXP vista na equacdo 38, é uma varia-
vel que mede as quantidades de café excedentes ou em
escassez. Os Efeitos da taxa TPEXP, efpexp, nas de-
mandas de exportagdo sdo considerados constantes,
além de haver um atraso esperado Tg. O atraso é mo-
tivado pelo fato de haver um abastecimento interno
primeiro e as exportacdes de eventuais excedentes de-
pois.

2.6 LimitacOes e fatores ndo modelados

Quanto aos parametros netoc e neexp, gestores
usualmente consideram a influéncia dos pre¢os em sua
definicdo. Os exportadores e torrefadores tendem a
adquirir mais ou menos produtos para aumentar ou di-
minuir seus estoques de cobertura em antecipacdo a
expectativa de flutuacfes de precos. Esta é uma estra-
tégia de protecdo contra alteragdes de prec¢os. Este fe-
ndémeno ndo foi modelado.

As estruturas de producéo estdo passando por no-
vas alteracBes e 0 modelo necessitaria ser reavaliado.
Ainda assim, prevé-se um custo pequeno para esta re-
avaliacdo, dados os potenciais beneficios. Neste traba-
Iho também nédo foram modeladas as rela¢es de mer-
cado que levam as formagdes de precos devido a com-
plexidade inerente dos mercados futuros.

3 Ajuste paramétrico do modelo quantita-
tivo e simulacgdes

O primeiro objetivo é ajustar os pardmetros do
modelo de linha de suprimento para entender os com-
portamentos dos mecanismos de producéo, estoques e
demandas com dados entre 1960 e 2015. Para investi-
gar o modelo apés ajustes, sdo propostas analises de
cenarios especificos com dados entre 2017 e 2018,
considerando as estimativas de precos fundamentadas
nos cendrios de queda constante (Ferreira, 2017). Os
dados séo fornecidos publicamente por mais de uma
fonte, como referenciado nos agradecimentos deste ar-
tigo.

3.1 Ajuste paramétrico do modelo com dados histéri-
cos (1960-2015)

O periodo considerado para efeitos de ajuste de
dados é de 55 anos e a frequéncia dos dados é mensal.
Os principais parametros, num contexto geral, foram

ajustados diferenciando os periodos com e sem inter-
vengdes governamentais (Ferreira, 2017). Mais ainda,
0s parametros foram ajustados considerando também
a influéncia dos efeitos climaticos (entrada exogena).

Outra informacdo importante é que ndo ha dados
dos estoques de arvores anteriores a 1965. 1sso signi-
fica que, para os primeiros 40 anos simulados, ndo es-
tdo disponiveis os dados de cada estoque de arvores.
As plantas possuem um tempo de vida que varia entre
30 e 40 anos em média.

Para efetuar o ajuste do modelo, foram definidas
as variaveis exdgenas com suas respectivas séries tem-
porais ou valores estimados a partir dos dados histori-
cos. Além disso, foi determinado ajustar as variaveis
mais representativas do modelo em ordem cronol6-
gica de efeitos (precos formam capacidade de produ-
¢do, que formam producdo, que formam estoques de
café, que atendem as demandas, que formam pregos
novamente). O modelo foi dividido em submodelos
para a estimacao parcial dos parametros.

Como o ajuste envolve um processo de otimiza-
¢do, os parametros do modelo foram estimados tendo
como critério a minimizagdo da raiz da soma dos qua-
drados dos erros entre as saidas do modelo e cada uma
das séries temporais historicas dadas, normalizadas
pela média dos erros (RMSE/p) (Pierson e Sterman,
2013).

Para cada variavel objeto de ajuste, foi empre-
gado o seguinte procedimento:

e  Definir valores iniciais dos parametros do
modelo com base nos dados historicos e uso
de métodos numéricos que maximizam ve-
rossimilhanca como GRG - Generalized Re-
duced Gradient;

e Configurar o solver do Stella para efetuar
multiplas execuces, variando os pardmetros
com valores predeterminados e fazendo uso
dos sliders para variar parametros com faci-
lidade (Sensitivity Analysis and Partial Simu-
lation).

e Exportar resultados do Stella para o MS-
Excel para célculo de erros, correlagdes e pa-
rametros de Thiel;

o Verificar se 0 erro RMSE/p admissivel é sa-
tisfeito, caso contrario retornar as analises
com atualizacdo dos parametros até atingir
convergéncia.

Os valores estimados para 0s parametros de ajuste
podem ser observados na Tabela 1. A coluna interva-
los de ajuste contem limites propostos a partir dos es-
tudos e analises do mercado. Alguns limites ndo pude-
ram ser sugeridos pelos estudos. Os valores estimados
encontram-se dentro dos intervalos propostos.

Os gréficos observados na Figura 3 mostram 0s
resultados atingidos (saidas do modelo) para as prin-
cipais séries temporais confrontados com os dados
histéricos. A Tabela 2 mostra os erros e correlagGes
estatisticas calculados entre as saidas do modelo e da-
dos historicos.



Tabela 1. Valores estimados para os pardmetros do modelo proposto com dados histéricos entre 1960 e 2105.

A . x Valores Intervalos -
Parametros de ajuste Equacéo Estimados de ajuste Unidades
Limite superior para taxa de plantio (a;) 1 40 [0 120] Milhdes

! arvores/més
Limite superior para taxa de demanda de exportagao (a) 36 0,9 - milnGes Eie

sacas/més
Limite inferior para taxa de demanda de exportagdo (b;) 36 0,55 - milhdes Eie
sacas/més

Declividade para taxa de plantio (ki) 1 0,02 [-o0 +o0] -
Declividade para taxa de descarte de arvores ndo-produtivas (k,) 10e12 0,02 [-o0 +00] -
Declividade para efeitos de cuidados aplicados as lavouras (ks) 15 0,04 [-o0 +o0] -
Declividade para taxa de demanda de exportagéo (k) 36 0,005 [-o0 +00] -
Preco de referéncia para taxa de plantio (pppre) 1 105 [38 190] USCents/Ib
E’pr;go:)e referéncia para taxa de descarte de arvores ndo-produtivas 10e12 105 [30 190] USCents/lb
Preco de referéncia para efeitos de cuidados aplicados as lavouras 15 82 [30 190] USCents/lb
(PPPrers)
Preco de referéncia para taxa de demanda de exportagéo (pfisrer) 36 90 [38290] USCents/Ib
Tempo de atraso de maturacdo (T,) 3 42 [0 48] meses
Tempo de atraso para entrar em baixa produtividade (T5) 5 119 [0 120] meses
Tempo de atraso para arvores passar a ser nao-produtivas (Ts) 7 239 [0312] meses
Tempo de atraso para regeneragao de arvores (T4) 8 41 [0 60] meses
Tempo de atraso para ser ajustada a produtividade das arvores (Ts) 16e 17 36 [12 48] meses
Tempo de atraso em fase de beneficiamento (Tg) 26 2 [14] meses
E'Te:)npo de atraso para agdo de pregos fisicos na demanda de exportagdo 36 2 ) meses
Tempo de atraso para agdo das producdes exportaveis (Tsg) 37 12 - meses
;;err)npo de ajuste para corrigir desvios dos estoques das torrefadoras (tae- 30 3 [012] meses
Tempo de ajuste para corrigir desvios dos estoques das exportadoras 33 3 [012] meses
(taeexp)
Fator de quebra de safra bianual (fq) 20 0,2 [0,10,3] -
Proporcéo dos niveis de estoques de cobertura das torrefadoras (netor) 29 2 [06] -
Proporcéo dos niveis de estoques de cobertura das exportadoras (neexp) 32 6 [012] -
Efeito da producgdo exportavel nas demandas de exportacéo (efpexp) 37 0,075 - -

-
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Figura 3. Resultados de simulagdes de ajuste paramétrico comparados com dados histdricos.




Tabela 2. Resultados da comparagéo entre varidveis simuladas e dados histéricos 1960 — 2015.

MAE/u RMSE/u MAPE um U ue R? r
Variaveis
1/ano 1/ano % adimensional
Estoques de arvores produtivas 0,0555 0,0049 6,25 0,08 0,04 0,88 0,96 0,98
Estoques de arvores em formacéo 0,1942 0,0953 23,05 0,03 0,00 0,97 0,66 0,81
Producéo de café 0,1712 0,0504 20,04 0,03 0,01 0,96 0,68 0,83
Exportacdo de café 0,0663 0,0078 7,67 0,17 0,01 0,82 0,92 0,96
Estoques de passagem 0,1844 0,0641 15,74 0,24 0,22 0,54 0,77 0,88

MAE/u significa Erro Médio Absoluto dividido pela média dos dados. RMSE/p significa Erro Médio da Raiz dos Quadrados dividido pela
média dos dados. MAPE significa Erro Médio Absoluto Percentual. U™, U® e U°sdo os parametros de desigualdade de Theil, onde o Erro
Quadratico Médio - MSE é fracionado em desigualdade de médias, desigualdade de variancias e desigualdade de covariancias respectivamente
(Sterman, 2009). R? significa coeficiente de determinag&o. r significa coeficiente de correlagao.

Conforme Figura 3a, as dindmicas das lavouras
plantadas por volta de 1965-1975 comecam a chegar
nos estoques de arvores improdutivas por volta de
2005. Apds 2005, comega a surgir recuperacdo des-
tas lavouras. Observa-se a formacédo de estoques de
arvores produtivas mais fortemente entre 2000 e
2015, totalizando 5 bilhdes de plantas. Também sdo
observadas as agOes das alteragdes climaticas que
agem no sentido de diminuir a capacidade de produ-
cdo entre 1990 e 1994, principalmente. A minimiza-
¢do do erro RMSE atingiu 0 menor valor entre as sa-
idas, ficando em 0,0049. Os precos de referéncia fi-
caram com media de 98 USCents/Ib no periodo todo,
mas as declividades variaram entre 0,2 e 0,02.

As alteragdes climéticas entre 2013 a 2015, que
representam secas, sao apresentadas como justifica-
tivas para estagnacdo de estoques de arvores e pro-
dutividades. No entanto, ndo existem estatisticas das
perdas de arvores neste periodo.

A Figura 3b mostra os comportamentos das la-
vouras em formacdo. Do ponto de vista dos dados
historicos, por volta de 1994, ocorrem geadas que
causam variagdes mais bruscas nas formacdes. S&o
observadas dificuldades de ajustes por volta de 1994
e 2000. O erro MAPE é mais expressivo chegando a
23%. Entretanto, o modelo ajustou melhor apds
2003. Apesar das dificuldades em ajustar os esto-
ques em formacdo, os estoques de arvores produti-
vas apresentam bom ajuste aos dados histéricos,
conforme Figura 3a.

Os principais pontos de dificuldade de ajuste de
producéo se despontam préximos dos efeitos das al-
teracOes climaticas, conforme Figura 3c. Foi obser-
vado que entre 1999 e 2001 as bianualidades de pro-
ducdo se inverteram. Os precos de referéncia para a
produtividade ficaram em 100 USCents/Ib antes de
1994 e 82 USCents/Ib ap6s 1994. O fator de bianua-
lidade empregado foi de 25% antes de 1994 e 20%
apos 1994. Os resultados dos erros sdo medianos
comparados com as outras saidas.

Porcdo da dinamica sobre as exportacGes vem
das taxas de producdo exportavel que, por sua vez,
sdo funcdo das producdes. Nas exportacGes apare-
cem as oscilagdes de baixa amplitude e alta frequén-
cia (reflexo da bianualidade), conforme Figura 3d.
Mais ainda, somando os efeitos da producédo expor-

tavel e do preco fisico, retratam-se as baixas relati-
vas ao crescimento exponencial nas exportacdes em
meado de 1995 e 2012, e as altas relativas em mea-
dos de 1991 e 2002. O modelo néo foi capaz de es-
timar as baixas de 2012.

O efeito da producdo exportavel efpexp ficou
em 7,5% ao més no periodo todo. Isso implica em
exportacdo de 90% dos excedentes no ano. A pro-
porcéo dos niveis de estoques de cobertura para tor-
refadoras e exportadores terminaram 2015 variando
entre 2 e 6 (estoques para 2 a 6 meses sem aquisi-
¢des). Como as producdes diminuem muito em se-
tembro-outubro e aumentam em marco-abril, tem-se
um periodo de aproximadamente 6 meses sem co-
Iheitas. Os valores de cobertura estéo dentro da faixa
de entressafras.

Os estoques de passagem ndo possuem divulga-
c¢do confiavel e total dos dados. A partir dos estudos
do mercado, estima-se que 0s estoques reais sao mai-
ores que os publicados. Por meio do calculo dos ba-
lancos entre producéo e consumo, foi proposto um
nivel de estoque em 1990 de modo a atingir o anun-
ciado em 2015, cujo valor é de 15 milhGes de sacas.
A quantidade ndo publicada foi calculada em apro-
ximadamente 80 milhdes de sacas no periodo. A
principio, as discrepancias entre as saidas do modelo
e dados historicos até 2000 séo devido aos dados fal-
tantes, conforme Figura 3e. Ap6s 2000, as curvas
apresentam bom ajuste. Em termos de erros, os esto-
ques de passagem apresentam valores expressivos.

Sobre a influéncia das alteragBes climaticas,
como entre 1990 e 1994, estas podem motivar mo-
vimentos de estoques para gerar capital aos produto-
res. Também existem implicacOes de niveis de esto-
ques baixos como entre 2013 e 2015. Contudo, exis-
tem controvérsias sobre os efeitos de estoques bai-
X0s na teoria de gerenciamento de estoques. Estes
efeitos ndo foram modelados.

3.2 Simulacéo de estimacgéo entre 2016 e 2018

Tomando o modelo ajustado com os dados his-
téricos até 2015, este conjunto de analises busca ava-
liar a cadeia de producéo para 0s seguintes cenarios:
ndo ocorrem alteracBes climaticas entre 2013 e 2015
e ocorrem as alteracdes climaticas significativas (se-
cas intensas) neste periodo. Segundo estudos, 0s es-



toques de arvores produtivas estagnaram e foi pro-
posto uma taxa de 15 % de quebra nas produtivida-
des médias das arvores. Os estoques de arvores gi-
ram em torno de 5,8 bilhes de plantas produtivas.

A Figura 4 mostra os resultados encontrados
para a producdo no periodo. O modelo aponta que
em 2016 teriamos recorde de producdo em mais de
65 milhdes de sacas se ndo ocorressem secas. Com
secas, a producdo fica em 53 milhdes de sacas. Se-
gundo levantamento da Conab, o Brasil produziu 51
milhdes naquele ano e, segundo ICO, produzimos 55
milhdes. As simulagbes com saidas sem alteragdes
climaticas demonstram uma aplicacdo do modelo
proposto.

A apresentacdo dos dados histdricos estimados
e medidos pela Conab e ICO servem de comparagdo
para ilustrar dificuldades em estimar taxas. As taxas
calculadas pelo modelo permanecem entre as predi-
¢Oes das principais instituicdes do setor. A Conab
estima que a safra de 2018 deve ter uma produgéo
entre 54 e 58 milhdes. Considerando as secas, a pro-
ducdo calculada pelo modelo para 2018 é mais oti-
mista e aponta 61 milhdes.

2(;15 I 20‘16 I 20‘17 ‘ 20‘18
------- Produgdo - Dados Histéricos CONAB
———— Produgio Simulada Com Alteragdo Climdtica
- = = — Produgiio Simulada Sem Alteragfio Climdtica
“““““““ Producdo - Dados Historicos ICO

Figura 4. Resultados para as taxas de produgdo do café para as
analises sem/com efeitos das secas de 2013-2015.

4  Conclusao

Foi desenvolvido um modelo matematico com-
putacional da cadeia de suprimentos do café capaz
de estimar os efeitos dos precos praticados e das al-
teracOes climaticas nas suas principais variaveis, tais
como producdo, estoques de café e estoques de ar-
Vores.

Em geral, as saidas do modelo apresentam bom
ajuste aos dados historicos. Como visto, as altera-
¢Bes climaticas sdo diversas e afetam em diferentes
caracteristicas das lavouras e das produtividades. Do
ponto de vista de dindmica, trata-se de um disturbio
que desafia tomadas de deciséo.

Simulag¢des focadas em avaliar as alteragdes cli-
maticas entre 2013 e 2015, alimentado com os dados
de precos até 2018, estimou que uma produgdo de 61
milhGes de sacas serd atingida em 2018 (Ferreira,
2017). Portanto, quando comparado com dados da
Conab, a estimativa do modelo proposto apresentou
um desvio aceitavel entre 2 e 6 milhdes de sacas.

As dindmicas propostas, que envolvem reali-
mentacdo negativa com significativos atrasos em va-
ridveis do sistema, mostram-se bem modeladas

guando observamos os resultados mostrados na Ta-
bela 1, Tabela 2 e graficos. O modelo também se
mostrou mais especifico do que os modelos encon-
trados na literatura (Laignelet, 1976 e Velasquez,
2010) tanto nos aspectos dindmicos quanto compu-
tacionais.

Como trabalhos futuros sdo indicados o estudo
da aplicacdo de métodos como estimacdo bayesiana
e filtro de kalman para ajuste paramétrico.

O modelo proposto representa uma parte signi-
ficativa da cadeia de suprimentos do commodity do
café dentro do contexto do agronegécio brasileiro,
servindo como simulador de cendrios para a compre-
ensdo da dindmica das cadeias, para a gestdo de va-
lores em cadeias produtivas e para a gestdo de riscos,
tais como alteragdes climéticas e flutuacdes de pre-
Gos.
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