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RESUMO

A localizacao de instalacdes esta entre as mais importantes decisées logisticas. A
questéao é tratada, em geral, por técnicas de Pesquisa Operacional, principalmente a
programacao linear inteira mista, cuja modelagem tem aspectos que podem ser
aprimorados. Esta tese apresenta uma proposta metodoldgica subdividindo o
problema em duas fases, visando localizar centros de distribuicao de carga (CD’s).
A Fase 1 define as localizagbes 6timas dos CD’s, iniciando com uma agregacao de
nds de demanda em clusters através de uma heuristica, complementada pela meta-
heuristica simulated annealing (SA). Em seguida, buscam-se, em cada cluster, 0s
“‘melhores” locais candidatos. Entre estes candidatos definem-se as localizacbes
6timas, através de um modelo de programacéao linear inteira mista ou por SA. Foi
conduzido um experimento controlado, com solugdo o6tima conhecida, tendo
coincidido em varios casos com a solucao obtida através da metodologia proposta.
A Fase 2 define a quantidade “6tima” de CD’s, modelando os custos de estoque,
armazenagem e vendas perdidas, ndo considerados na primeira fase. Estes
modelos ex6genos ao modelo de otimizagdo da primeira fase podem trabalhar sem
a restricdo de linearidade, trazendo assim, maior realismo a modelagem. Ao final
consolida-se o conjunto de custos logisticos (Fases 1 e 2) de forma a se identificar a
quantidade de CD’s que conduz ao minimo custo total.

A metodologia foi aplicada a um caso real com mais de duzentos pontos de
demanda distribuidos sobre os trés estados da regido sul do pais. Os resultados

mostraram a aplicabilidade da abordagem proposta.

Palavras Chave: 1. Localizagcéo industrial 2. Pesquisa operacional 3. Logistica



ABSTRACT
The facility location is one of the most important logistic decisions. The problem is
usually handled through the use of operations research techniques, mainly with the
use of mixed integer linear programming (MILP), which modeling process can be
improved in some of its aspects. This thesis presents a methodological proposal
subdividing the problem in two stages, in order to locate distribution centers (DC’s).
Stage 1 identifies the optimal DC locations, starting with a heuristics, complemented
by the metaheuristic simulated annealing (SA), to cluster the demand nodes. Next,
the heuristics searches for “best” DC’s candidates in each cluster. Among these
“best” candidates are defined the optimal locations, with the use of a MILP model or
through the use of SA. In order to validate the methodology, it was conducted a
controlled experiment, with a known optimal solution, having matched in many cases
with the solutions obtained through the proposed approach.
Stage 2 defines the “optimal” DC number, modeling the costs of inventory, storage
and lost sales, which were not considered in the first stage. These models,
exogenous to the Stage 1 optimization model, could represent the costs behavior
without the linear restriction, bringing more realism to the modeling process. Finally,
the whole set of logistic costs (Stages 1 and 2) is combined in order to identify the
DC quantity with minimal total cost.
The methodology was applied to a real world problem encompassing more than two
hundred demand points spread over the three states of the southern Brazilian region.

The results have shown the applicability of the proposed approach.

Keywords: 1. Industrial location. 2. Operations research. 3. Logistics.
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1. INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO AO PROBLEMA

O problema estudado nesta pesquisa diz respeito a questdo da localizacao de
instalacoes. Esta € uma questdo de ampla abrangéncia e de grande importancia em
termos estratégicos e taticos para a maior parte das organizagées. Em fungéao desta
importancia € que o tema tem sido amplamente estudado na literatura. Daskin
(1995), por exemplo, declara explicitamente que o sucesso ou fracasso de
empreendimentos privados ou publicos passa necessariamente pela questdao da
localizacao das instalacées.

O autor trata da abrangéncia deste tipo de problema afirmando que a localizagao
afeta praticamente todos os tipos de atividades dos setores publico e privado. No
caso industrial, por exemplo, Daskin lembra que as industrias tém a necessidade de
decidir sobre as localizacbes mais indicadas para suas unidades que devem levar
em consideracdo o posicionamento de seus mercados e de seus fornecedores,
disponibilidade de infraestrutura, mercado de méo de obra e varios outros fatores
que de forma direta ou indireta podem afetar sua produtividade. O mesmo ocorre no
caso de varejistas, onde o autor salienta que estes devem identificar os melhores
posicionamentos para suas lojas de forma a atender o mercado, mas ao mesmo
tempo possibilitar um abastecimento destes estabelecimentos dentro de padrbes
desejados de produtividade. Outras atividades em que a localizagdo exerce papel
central sdo os atacadistas e distribuidores, que devem decidir sobre os locais de
seus centros de distribuicdo (CD’s), que, a exemplo de centros de armazenagem de

industrias, servem de ponto intermediario entre fontes de abastecimento e regides
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de demanda que devem ser atendidas por estes CD’s. No setor publico o problema
se repete, com escolas, garagens de combate a incéndio, hospitais, etc. E assim,
uma questdo realmente ampla, afetando uma variedade de setores nas mais
diversas areas da atividade econémica.

Olhando-se para a questdo sob o ponto de vista de planejamento logistico, verifica-
se que dentre as mais importantes decisdes logisticas que as organizagdes devem
tomar, pode-se considerar que em termos estratégicos a localizacdo de instalacdes
€ a primordial, pois € a partir desta que toda a configuragdo da rede logistica se
define. Ballou (1994), considera assim, ao afirmar que a localizacao de instalagdes é
a base estrutural que formata todo o sistema logistico.

A localizacao afeta de forma absoluta a produtividade das operacdes. Neste sentido,
Randhawa e West (1995) salientam que a correta localizagdo pode nao sé gerar
significantes melhorias de produtividade, mas ainda possibilitar novos mercados e
novos negocios, enquanto que localizagées sub-6timas podem gerar ineficiéncias
em transporte, mao de obra inadequada e gastos adicionais de capital investido em
instalacoes e operacoes.

Mas a localizacao afeta também outras questées importantes. Uma destas questoes
€ um tema bastante atual, que € a crescente preocupacao que as empresas tém
com a satisfacao dos clientes. A competicdo global tem levado as empresas a tratar
a satisfacdo dos clientes como questdo fundamental em suas estratégias e esta
também esta diretamente associada a questdo da localizacdo de instalacoes.
Whybark e Yang (1996) comentam esta questdo considerando o posicionamento de
estoques, que podem estar em plantas industriais ou em centros de distribuicao,

como fator importante na melhoria do nivel de servigco prestado aos clientes.
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Localizacdo de instalacbes € um problema, portanto, que se relaciona a varias
questbes que estdo direta ou indiretamente associadas a produtividade das
operacoes.

No que tange a atividade industrial, a localizacdo assume aspecto de importancia
fundamental, pois estd associada tanto a aspectos de abastecimento das plantas
industriais, quanto a distribuicdo dos produtos acabados, passando ainda pela
transferéncia de estoques entre fabricas e CD’s e entre os préprios centros de
distribuigao.

Em relagcao a distribuicao de produtos, pode-se considerar, na verdade, que toda a
eficiéncia do processo esta vinculada a configuracao da rede logistica. Uma vez
definida a rede, todas as outras decisdes logisticas serdo dependentes desta
configuragao.

Neste sentido, salienta Coyle (1992), que uma vez que a rede logistica esteja
definida, a operagdo devera ocorrer dentro das restricdes que a localizacdo das
instalacées impde. Isto mostra que a configuracdo de uma rede logistica €, dentre
as decisbes logisticas, aquela que vem primeiro e que, assim, determina todas as
demais, tanto em termos estratégicos quanto taticos. Mas nao bastasse isto, ha
ainda que se considerar que sua andlise ndo é tarefa nada trivial, sendo
multifacetada, pois sao varios os fatores que interferem na decisado de localizacéo
(Bowersox e Closs, 2001 e Simchi-Levi et al., 2000).

Dada assim, a sua importancia e estas caracteristicas complexas de sua analise,
deve-se imaginar que o problema da localizacdo necessita de uma forte base de
informacgdes e de ferramentas quantitativas para suportar as decisées a tomar.

O problema da localizacdo, na verdade, é resolvido através de varios métodos,

porém, modelos de otimizacdo, baseados em programacao linear inteira mista, os
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chamados modelos MILP (mixed-integer linear programming) sa&o 0s mais
empregados (Ballou, 1994). Estes modelos do tipo MILP correspondem a um
problema de programacao inteira que apresenta algumas variaveis que devem ser
inteiras nao negativas e outras que podem ser reais nao negativas. Ha também o
caso particular de o modelo MILP ter variaveis binarias (com valor 0 ou 1), e isto
ocorre com freqiéncia nos modelos aplicados a problemas de localizagao (Daskin,
1995). Um problema que exija somente variaveis inteiras ndo negativas é chamado
de programacao inteira pura (Winston, 1994). Quando o problema requer que as
variaveis sejam exclusivamente binarias (0 ou 1) tem-se a programacao “0-1”
(Winston, 1994) ou programacao binaria (Erlich, 1982). A programacao linear inteira
mista (MILP) é assim um tipo de problema de programacao inteira mais abrangente,
ja que admite qualquer destes tipos de variaveis.
Autores como Daskin (1995), Geoffrion e Powers (1995), Crainic e Laporte (1997),
Owen e Daskin (1998) fizeram revisbes dos principais métodos de otimizacao
utilizados na resolucao do problema e mostraram que os modelos matematicos
considerados baseiam-se em critérios de otimizacao que utilizam fatores de custos
associados principalmente ao transporte, estoques e instalacées de armazéns, entre
outros.
O problema da localizagédo da forma como € entendido neste trabalho pode ser
estabelecido dentro dos seguintes termos:

- definir as localizagdes 6timas das instalacdes;

- definir a quantidade étima de instalacoes;

- definir os fluxos de origem e destino de cada instalacéo e

- definir o porte de cada instalacao.
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Os modelos desenvolvidos para a solucao deste problema apresentam, em certo
sentido, dificuldades metodolégicas que ainda nao foram vencidas.

Os critérios de decisdo tomam por base custos logisticos. Sendo, portanto,
eventuais redugdes nestes custos que indicam os melhores rumos para a operacao
em estudo. Note-se, assim, que todas as analises tém como pano de fundo a
questdo dos custos de uma operacao logistica. Desta forma, é uma exigéncia do
préprio modelo uma detalhada analise, quantificacao e definicao de procedimentos
tecnicamente bem embasados para se estabelecer estimativas confiaveis destes
custos.

Estes custos logisticos incluem pelo menos os componentes de: armazenagem,
movimentacdo de materiais, estoques em armazém, estoques em transito,
transporte, distribuicdo, vendas perdidas e administracdo. As estimativas destes
custos se constituem em um dos pilares de toda a anadlise a ser desenvolvida.

O problema da localizacdo, apesar dos grandes avancgos (Geoffrion e Powers, 1995)
ainda se apresenta, na verdade, como um campo aberto a pesquisa, pois seja nos
aspectos relativos a modelagem propriamente dita, seja em termos de parametros
que sao considerados nos modelos, existem aspectos importantes que ainda podem
ser aprimorados (Geoffrion e Powers, 1995; Vidal e GoetschalcKx, 1997).
Possivelmente, 0 mais importante dos aspectos a considerar seja estudar a questao
da geracao de solucdes viaveis para o problema. Pois estas é que irdo se constituir
na base para a determinacao da solucéo étima. Estas solugdes viaveis, na verdade,
sao locais em que as instalagdes poderiam se situar. Sado assim, locais candidatos a
instalacoes.

A maior parte dos modelos adota o procedimento de gerar uma solucdo 6tima a

partir de um conjunto de solugdes viaveis; entretanto, estas solugdes viaveis nao
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sao em geral obtidas a partir de critérios objetivos. Autores como Ballou (1994),
Bowersox e Closs (2001) e Randhawa e West (1995) apresentam varios fatores
qualitativos que influenciam a definicdo das solucbes viaveis, mas a literatura é
muita escassa em termos de métodos quantitativos que conduzam a este conjunto
de solugdes viaveis. Ballou (1994) chega a declarar expressamente que as
possiveis solucdes para o problema sao escolhidas por sua “razoabilidade”. Se isto
ocorre, a solucao 6tima do problema mesmo passando pelos mais avancados
métodos de otimizacao, que por sua vez também nao sao perfeitos, se torna fragil,
pois esta sujeita a subjetividade da escolha das solucdes viaveis.

Na verdade, duas etapas principais podem ser vislumbradas no processo de
selecdo destas solucdes: a agregacdao dos pontos de demanda e a selecédo de
locais candidatos a localizacées de instalacbes. Um destes candidatos sera a
solucdo 6tima. Este € um desafio que se impbe para as pesquisas na area.
Desenvolver procedimentos quantitativos que executem estas duas etapas,
especialmente para a fase de selecdo de candidatos, pois para procedimentos de
agregacao existem estudos sobre o assunto (Ballou, 1991b; Novaes e Graciolli,
1999, Francis et al., 1999), apesar de ndo serem especificamente dirigidos para a
questao de localizacdo de instalagdes. Muitas vezes, a finalidade dos processos de
agregacao é a definicdo de zonas de distribuicdo fisica de produtos, que sao
utilizadas para a montagem de roteiros de entrega.

Gerar, portanto, de forma adequada, um conjunto de solugdes viaveis que se
constituam na base para a escolha da solu¢ao 6tima, é ponto chave do processo de
modelagem e da conseqglente determinag¢ao da solucéo étima.

Outro aspecto complexo a estudar é a questao de compatibilizar uma modelagem

que represente adequadamente as relacGes existentes no processo € que ao
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mesmo tempo atenda a necessidade de se estabelecer uma metodologia que
conduza o sistema a um ponto de otimizacgéo.
Para isto, é preciso uma modelagem que seja sensivel as varias compensacoes
(trade-offs) de custos que ocorrem numa rede logistica e ao tipo de relagbes
matematicas que se estabelecem entre os componentes de custos e as
caracteristicas da operacao. Note-se, por exemplo, que a quantidade de CD’s influi
diretamente no nivel global de estoque da operacdo, que tende a aumentar de
forma nao linear com o numero de CD’s (Fleury e Figueiredo, 2000). Os custos de
transporte, por outro lado, tendem a decrescer com o numero de CD’s (Ballou,
1994). Ha, portanto, todo um entrelacamento de ftrade-offs que por sua
complexidade, nd&o se apresenta completamente equacionado na literatura,
principalmente por n&o tratar completamente as evolugbes néo lineares destes
custos. Estes aspectos, portanto, podem ser estudados, e uma vez aprimorados,
irdo representar um avango metodolégico.
E possivel identificar assim, dois aspectos chaves do processo de otimizacdo que
podem ser aprimorados:

- a base de solugdes viaveis que conduz a solucao 6tima e

- as relagbes matematicas dos modelos de otimizagao.
O presente estudo ira focar sua atengdo em um tipo de instalacdo que se constitui
em ponto comum de decisdo em varios tipos de empreendimentos, que € o centro
operacdes logisticas de distribuicdo de carga ou simplesmente de centros de
distribuicdo (CD’s). O trabalho tem, assim, um interesse particular pela localizacao
de CD'’s.
A pesquisa devera estar voltada para uma rede logistica de operagdes de transporte

em longas distancias, como é o caso tipico de empresas atacadistas brasileiras e/ou
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distribuidores que tém varias filiais espalhadas pelo pais, podendo também ser
aplicado para empresas de operacao logistica, e até mesmo, industrias ou redes de
varejo que possuem centros de distribuicdo em diferentes regides.

Neste estudo se procurardo definir as posicdes e caracteristicas dos CD’s e o0s
fluxos de carga entre as fontes de producao e os CD'’s, e entre estes e os pontos de
demanda que passam a se constituir em nés de uma rede logistica. Isto deve ser
alcancado de forma a atender caracteristicas impostas pelos niveis de servigo
esperados para a operagado. No caso de CD’s, além de determinar sua quantidade e
localizagao, também sera estabelecida a carga de produgao de cada CD.

E dentro desta linha que se pode especificar cada aspecto dos objetivos da

pesquisa, conforme descritos na secao seguinte.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A proposta de pesquisa a ser desenvolvida pode ser colocada em termos de que se
entendendo a rede logistica como um sistema, o projeto desta rede e o
planejamento do seu carregamento serdo feitos a partir da definicido de seus
componentes e estabelecendo-se fungdes e caracteristicas de cada componente do
sistema. Os componentes aqui sdo: centros de distribuicdo (CD’s), as ligagdes entre
CD’s e origens/destinos de carga, e as magnitudes dos fluxos de carga em cada
ligacdo. O ambiente deste sistema sera composto pelas origens e destinos de carga

e pelas restricdes operacionais e de nivel de servico a serem impostas.
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Esta questdo, colocada desta forma, pode entdo ser conceituada como um modelo
de distribuicdo, cujas caracteristicas permitem considera-lo como um dos tipos do
problema da localizacéo de instalagdes discutido acima.
Formalmente, entao, o problema pode ser conceituado conforme segue:
Dado um plano de movimentagdo de carga, caracterizado pela sua oferta e
demanda e pela localizacdo dos centros de produgdo e centros de consumo deste
produto, deve-se projetar a rede logistica de distribuic&o.
A configuracao desta rede se caracterizara por:

- quantidade de CD’s na rede logistica;

- nos da rede em que estar&o localizados os CD’s;

- estoque a ser alocado a cada CD;

- fluxo de carga de cada centro de produgéo para cada CD;

- fluxo de carga de cada CD para cada centro de consumo.

O objetivo central da pesquisa ao tratar este problema é o estudo de dois aspectos
chaves da modelagem:

- aprimorar a base de solugbes viaveis que conduz a solugcio dtima e

- viabilizar uma metodologia que possibilite relacbes matematicas mais

realistas nos processos de otimizag&o.

Sobre o primeiro tépico, a pesquisa procurard desenvolver um procedimento que
trabalhe de forma quantitativa a base de dados dos nés de demanda para
estabelecer uma agregacao destes n6s e um segundo procedimento para selecao
de nos, possibilitando assim a geracdo de um conjunto de solugdes viaveis
(localizacbes candidatas a CD’s) que irdo se constituir na base para a escolha da

solucao 6tima do problema. Esta base de dados devera, portanto, ser trabalhada de
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forma a que possibilite a escolha das “melhores” solucdes viaveis (“melhores” locais
candidatos a CD’s).

Sobre o0 segundo toépico a pesquisa devera reestruturar a modelagem de forma que
seja possivel se levar em consideracdo relacdes matematicas que eventualmente
apresentem outros tipos de comportamento ndo necessariamente linear,
possibilitando assim, representacées mais realistas do problema.

A pesquisa procurara, portanto, avancar em termos de modelagem do problema de
forma a que melhores solucdes sejam obtidas.

Espera-se, desta forma, que o desenvolvimento desta pesquisa possa frutificar em
contribuicoes as metodologias existentes de analise e planejamento de uma rede
logistica.

A figura 1.1 a seguir da uma visao geral do escopo do trabalho:

Relacoes
Matematicas

Custos Logisticos
- Transporte

- Instalagoes

- Estoques

- Vendas Perdidas

Solucoes
Viaveis

Figura 1 — Escopo da pesquisa
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise de localizagdo tem sua importancia reconhecida desde meados do século
XIX quando foi publicado o trabalho The isolated state, onde o economista alemao
Joachim von Thinen estabelecia que os principais fatores que determinavam o
desenvolvimento econémico eram o pre¢o da terra e o custo do transporte entre os
locais de producgao e consumo (Bowersox e Closs, 2001).

Em termos, entretanto, de introducédo formal da teoria da localizacdo na literatura
considera-se que de fato ocorreu (Brandeau e Chiu, 1989; Owen e Daskin, 1998)
através de Alfred Weber, em 1909, que analisou como posicionar um depdésito de
forma a minimizar a soma das distdncias de um conjunto de clientes para esta
instalacao (Weber, 1929). Weber tratou ainda da questdo da mé&o de obra como
fator locacional e do fator aglomerativo, que considerou como sendo a reducdo de
custo que uma industria obtém ao se localizar nas proximidades de outras empresas
do mesmo ramo de atividade.

Walter Isard (1956) tentou unir algumas discussdes teoéricas, analisando os
trabalhos de Weber, Von Thiinen e August Lésch, que também havia estudado a
questdo da localizagdo, tendo como principal foco a organizacdo espacial do
sistema econdmico. Lésch admitia que a maximizacdo de lucros dirigia a escolha
locacional. Isard analisou estas trés correntes, gerando um modelo geral de
minimizacao de custos que considerou o custo de transporte como principal fator de
escolha de um local. Segundo Isard, ao se escolher um local posicionado a meio
caminho entre uma fonte de matéria prima e seu mercado, a empresa na realidade
esta decidindo sobre a quantidade de insumo a ser consumida com matéria prima e

produto. E assim, na verdade, uma questdo de substituicio de fatores.
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2.1 RELEVANCIA DO PROBLEMA DA LOCALIZAGAO

Apesar da teoria da localizacao ter tido o seu inicio em 1909, poucas aplicagdes
foram realmente desenvolvidas até meados da década de 1960. Foi somente nesta
época que a questdao ganhou interesse e uma série grande de trabalhos comecgou a
ser desenvolvida, continuando a merecer a atencdo de pesquisadores até o
presente momento (Owen e Daskin, 1998).

A relevancia do estudo de localizacdes é constatada hoje pelo expressivo nimero
de aplicacbes praticas que sao encontradas nas mais diversas areas de atividade. O
trabalho de Brandeau e Chiu (1989) ilustra esta grande aplicabilidade, através de
uma pesquisa em que mostram uma vasta relacdo de aplicacdes, tanto na area
privada quanto publica. Exemplos da area privada sao: depdsitos e centros de
producdo; terminais de transporte e centros logisticos de distribuicdo de carga;
plantas industriais; redes de comunicagdes; centrais elétricas; centrais de taxi. Na
area publica tem-se: centrais de veiculos de emergéncia (ambulancias, bombeiros,
etc.); centros de servigos publicos em geral, tais como: centros de saude, bancos de
sangue, centrais de tratamento de lixo, centrais de tratamento de agua; localizacao
de bairros residenciais e até mesmo, instalacdes de defesa.

Outro aspecto a destacar, que como sera visto € salientado de forma unanime na
literatura, é a importancia estratégica da questao da localizagdo de instalacoes.
Crainic e Laporte (1997) conceituam este aspecto esclarecendo que as decisdes
estratégicas determinam, na verdade, o desenvolvimento geral das politicas de uma
empresa e formatam de modo abrangente as estratégias operacionais do sistema
sobre um relativamente longo horizonte de tempo e, dentre estas decisbes

estratégicas, esta a localizacao de instalagées.
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Neste sentido, Owen e Daskin (1998), por exemplo, afirmam que a localizacdo de
instalacoes é um aspecto estratégico critico em uma grande variedade de atividades
publicas e privadas e acrescentam ainda, que a decisdo sobre uma nova instalacao
€ tipicamente um projeto sensivel ao tempo e ao custo. Os elevados custos
envolvidos em projetos de instalacbes fazem, na verdade, com que quase todos os
projetos do género se caracterizem como investimentos de longo prazo. Espera-se
assim, que localizacbes de instalacbes que sado definidas hoje permanecam em
operacao por um longo tempo. E assim, portanto, decisdo estratégica vital.

Daskin (1995) em seu texto que trata exclusivamente da localizacdo de instalacdes
,coloca que decisdes pobres neste campo levam a processos de aumentos de
custos e, conseqlientemente, a decréscimos de competitividade. O autor considera
que apesar de nao ser o uUnico fator, necessariamente o sucesso ou fracasso de
instalacées publicas ou privadas, sempre ira depender da escolha para a
localizagdo dessas instalacoes.

Uma vez que se toma uma decisdo de localizacdo, a operacao logistica ira se
desenvolver dentro do conjunto de restricdes impostas por aquela localizagdo. E,
portanto, uma decisdo estratégica que afeta todas as demais que vém em seguida.
Se for uma decisédo acertada, todo o sistema logistico sera beneficiado, mas se nao
for uma boa decisao, a penalidade sobre o sistema podera se estender por um
longo periodo de tempo (Coyle et al., 1992).

Ainda sobre a importancia do problema, Ballou (1994) afirma que é esta decisao de
localizagdo de instalacées que da forma e estrutura a todo o sistema logistico, e
complementa, lembrando que é esta decisdo que ird determinar o conjunto de

alternativas que estarao disponiveis para a operacdo do sistema, e que cada
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alternativa tera o seu respectivo conjunto de custos associados, podendo, portanto,
afetar para cima ou para baixo a performance de todo o sistema logistico.

Ballou ainda afirma que a localizacdo de instalacbes pode ser considerada como o
mais importante problema de planejamento logistico estratégico em um grande
nimero de empresas. E esta decisdo que estabelece as condicdes para a selecdo
apropriada e a boa administracdo dos servicos de transporte e dos niveis de
estoque.

A importancia estratégica da questdo é, assim, amplamente reconhecida na

literatura.

2.2 CONTORNOS DO PROBLEMA

Os contornos deste problema necessitam de uma definicdo clara, pois apesar de
dito problema de localizacdo, as decisdes envolvem ndo somente a determinacao
de um local, mas também o numero e dimensao dessas instalagdes (Ballou, 1994).
Estas instalacdes, do ponto de vista de modelagem, sdo na verdade nés de uma
rede (Boaventura, 1977; Novaes, 1989), onde ocorrem operacdes logisticas. Estes
nds podem representar plantas industriais, pontos de varejo, depésitos, centros de
distribuicdo ou de abastecimento e centros de servico em que os produtos e/ou
materiais ficardo temporariamente estacionados e/ou estardo sendo processados
em seu caminho para o consumidor final.

Esta definicdo, apesar de abordar os principais aspectos da questao, ndo mostra,
entretanto, todas as facetas do problema, que apresenta muitos aspectos que levam
a um nivel elevado de complexidade. O proprio Ballou (1994) ja apresenta aspectos

que envolvem o problema e que demonstram sua nao trivialidade. O numero de



29

instalacées é um primeiro tépico a ser contemplado (definir um local € muito mais
simples do que multiplos locais). Localizacdo discreta, em que se tém apenas
pontos discretos em uma rede para escolher os locais, € uma outra questao a tratar,
que é bem diferente quando se considera um espaco continuo. O grau de
agregacao dos dados é outro item importante a analisar, pois quando se tém muitos
pontos de demanda é operacionalmente inviavel trabalhar com os pontos individuais
e, neste caso, uma agregacdo em algum nivel sera necessaria. O horizonte de
tempo considerado é outro aspecto importante, pois a natureza dos problemas pode
ser estatica ou dindmica. Nos problemas estaticos as localizacbes sao determinadas
a partir de dados baseados em um Unico periodo bem definido no tempo. Ja nos
problemas dinamicos os planos de localizagdo podem cobrir um extenso periodo de
tempo em que as instalacbes podem inclusive se movimentar de um local para
outro. A natureza deterministica dos fatores envolvidos no problema é outro ponto
importante a tratar. Muitos parametros podem ter comportamento estocastico, como:
tempos de viagem e demandas, que sao fatores importantes no processo de
localizagao.

Como se V&, o problema tem muitos angulos e aspectos a considerar.

Brandeau e Chiu (1989) procuraram analisar bem a evolucdo das pesquisas
desenvolvidas na area e pelo seu artigo é possivel se ter uma visdo ampla destas
caracteristicas multifacetadas do problema da localizacédo. Este artigo € na verdade
um classico da literatura, pois os autores procuraram conceituar de forma clara o
problema e em seguida desenvolveram uma taxonomia para distinguir os diversos
tipos de modelos existentes. Esta taxonomia é baseada em trés categorias: o
objetivo do problema, que pode ser de otimizagdo ou de ndo otimizacdo; as

variaveis de decisao consideradas no modelo e os parametros do sistema, como a
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topologia da rede, métricas consideradas, tipos de custos, tipos de demanda, etc. A
partir desta taxonomia os autores analisaram e classificaram mais de cinqienta
problemas referenciados na literatura.

Owen e Daskin (1998) também desenvolveram um trabalho abrangente sobre o
problema da localizagdo, procurando analisar ndo sé os problemas mais
comumente analisados na literatura, mas também contemplando aspectos
associados a evolugdo temporal e as incertezas. No primeiro grupo estao os
problemas estaticos e deterministicos e no segundo grupo estao os problemas de
localizagao dinamica, que procuram capturar os aspectos temporais dos problemas
do mundo real. Além disto, os autores analisam ainda a programacao estocastica e
o planejamento de cenarios.

Nos problemas de localizagao dinamica procura-se determinar um padrao 6timo de
localizagao ao longo do tempo. Como os comportamentos da demanda e de custos
da operacao se modificam ao longo do tempo, implementar a solugao de um modelo
de localizacdo baseado nas condigdes de uma dada posicdo do tempo pode se
tornar uma solucao sub-6tima em algum momento futuro (Ballou, 1994). Note-se
assim, que considerando a variacdo temporal de seus parametros, estes problemas
nao tém uma visdo estatica da questdo, mas por outro lado, ainda adotam uma
abordagem deterministica, lidando com incertezas no futuro, mas admitindo que se
tem conhecimento preciso dos valores atuais dos parametros e que se ha variacao
no futuro, esta variagao seré deterministica. E o que se pode chamar de modelos de
localizagdo dinamica deterministica (Owen e Daskin, 1998).

Ja na programacao estocastica considera-se que se tem um conhecimento limitado
de parametros do modelo. Pode-se ter incerteza sobre parametros como: tempos de

viagem, custos, localizacdo de demandas e nivel de demandas. O objetivo aqui é
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determinar localizacbées que irdo ter boa performance (de acordo com um critério
definido) sob um numero de possiveis valores dos parametros. Dois tipos de
abordagem sao adotados: modelos probabilisticos, que consideram as distribuicdes
de probabilidade das variaveis aleatérias associadas ao problema, e planejamento
de cenarios, em que sao gerados conjuntos de possiveis valores para as variaveis
do problema, caracterizando-os como cendrios futuros a analisar (Owen e Daskin,
1998).

O foco desta pesquisa estd nos problemas estaticos e deterministicos, que
representam a grande maioria das aplicagdes praticas e sao classificados em trés
grandes grupos considerados classicos da literatura (Tondo, 1992; Daskin, 1995;
Crainic e Laporte, 1997; Owen e Daskin, 1998): os problemas das medianas
(median problems), os problemas de cobertura (covering problems) e os problemas
do centro (center problems).

O primeiro tipo foi introduzido por Hakimi (1964) e pode ser enunciado da seguinte
forma: encontrar a localizacdo de p instalacbes de forma a minimizar a distancia
total, ponderada pelas demandas, entre os pontos de demanda e as instalagcées.
Este € o conhecido problema das p-medianas.

Se o numero p de medianas é uma variavel, tem-se dois outros tipos de problemas:
aquele com instalagcdes sem restricdo de capacidade (uncapacited plant location
problem — UPLP) e aquele com instalacbes com restricdo de capacidade (capacited
plant location problem — CPLP).

No segundo grupo chamado de problema de cobertura, uma demanda é dita
coberta quando pode ser atendida dentro de um fempo especificado (Owen e

Daskin, 1998). Estes problemas séo divididos em dois segmentos principais:
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um em que um nivel de cobertura é requerido (location set covering problem) e um
outro em que se busca otimizacdo da cobertura (maximum covering problem). Nas
duas situacdes o problema faz uso de uma distancia especificada de cobertura
exégena ao modelo. Ja no terceiro grupo, denominado de problema p-centro
(Tondo, 1992) também se busca uma cobertura de demandas. Neste caso, porém, o
objetivo é localizar um conjunto de p-instalacbes para garantir a cobertura dos
pontos de demanda de forma que a distancia total de cobertura seja minimizada.
Portanto, ao invés de receber como dado de entrada uma distancia especificada, o
modelo determina endogenamente a distancia minima de cobertura associada a p-
instalacdes.

Note-se que todos os problemas apresentados até aqui nao diferenciam fontes de
producéo de pontos de demanda.

Quando se considera a diferenciacao entre nés de producao e nés de demanda,
entra-se no campo de uma outra categoria de modelos. Sdo os chamados modelos
de producéo - distribuicao (production — distribution models). Este tipo de problema,
na verdade, vai além da localizacdo de instalacdes, abordando todas as etapas de
uma cadeia de suprimento: abastecimento, produgdo e programacéao, estoques,
centros de distribuicao e transporte (Vidal e Goetschalckx, 1997). A andlise de
localizagdo de instalacbes considerando-se fontes de producdo e pontos de

demanda seria uma abordagem parcial do problema de producao — distribuicao.

2.3 METODOS DE SOLUGCAO

Os métodos para solucionar o problema da localizagcdo sado variados. As

abordagens mais encontradas na literatura sdo a programacao linear inteira mista e
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procedimentos heuristicos, que na maior parte tém por base um modelo de
programacao linear. Mas as técnicas vao desde métodos matematicos exatos que
sdo aplicados a problemas mais simples e que nao garantem otimizacao, passando
por modelagem mais avancada como a técnica de simulagao e logica fuzzy, até a
programacao matematica e heuristicas em que a programacao linear inteira mista e
métodos heuristicos derivados e/ou complementares sdo as abordagens mais
utilizadas.

Iniciando pelos problemas mais simples, pode-se falar em métodos exatos, que
tratam da localizacdo de uma Unica instalacado que deve atender a um conjunto de
localidades. Este tipo de método nao diferencia pontos de demanda de pontos de
producdo e ainda considera um espaco continuo podendo, portanto, localizar a
instalacdo em qualquer ponto do plano. O método do centro de gravidade (Novaes,
1989; Ballou, 1994; Bowersox e Closs, 2001) é o caso de um método exato que
procura minimizar a soma das distancias dos pontos de demanda a instalacao. As
distancias sdao ponderadas pelas demandas (ou custos). Outras abordagens para o
problema incluem técnicas graficas e até mesmo, métodos aproximados (Ballou,
1994).

Um caso mais complexo de método exato € o caso de localizar multiplas
instalacées. O chamado método do multiplo centro de gravidade trata esta questéao
e o faz de forma analoga ao caso de uma unica instalagao.

Modelagem por simulagéo (Law e Kelton, 1982) é uma outra abordagem empregada
para solucionar o problema. Uma grande vantagem desta técnica é que ela permite
uma descricdo apurada do sistema, permitindo considerar um grande numero de
variaveis, possibilitando assim um tratamento mais realista de seu comportamento,

mesmo que este comportamento apresente caracteristicas complexas, como
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flutuacdes estocasticas e dinamicas. A desvantagem é que a simulagao nao garante
a otimizacao do processo e, além disto, a construcdo de um modelo de um sistema
complexo pode ser demorada. Mas, mesmo assim, um modelo que ndo garanta a
otimizacdo, mas tenha uma boa descricdo do problema real pode ser mais
vantajoso do que um modelo de otimizacdo em que se € obrigado a simplificar
certos aspectos da questdo devido a complexidade matematica que a sua
consideracao integral acarretaria para a modelagem e, consequentemente, para o
método de solugdo. Em problemas de grandes dimensdes, como, por exemplo, com
milhares de clientes, dezenas de centros de distribuicdo e de plantas industriais,
modelos de simulacdo podem tratar a questdo sem necessitar de recursos
adicionais, como algoritmos especiais, ou maquinas com capacidades excepcionais
de processamento. Em outras abordagens de solucao isto ndo seria viavel sem
métodos e algoritmos especiais e em muitas situagdes, mesmo assim, ndo ha
capacidade de processamento disponivel para a solugao do problema (Ballou, 1994;
Geoffrion e Powers, 1995).

A légica fuzzy, outra abordagem que é empregada em alguns casos, parte do
principio de que devem ser considerados em certas situacdes critérios qualitativos e
que estes devem ser escritos em termos lingUisticos (baixo, médio, muito baixo,
alto, muito alto, etc.) tanto em termos de seus valores quanto de seus pesos
relativos. Para isto sdo entdo definidas variaveis linglisticas que permitem tratar
estes aspectos qualitativos (Chen, 2001). Esta técnica, entretanto, apesar de
procurar ser abrangente em termos de tratamento de variaveis, ndo é uma
abordagem que ganhou muito impulso no tratamento do problema da localizagédo

(Crainic e Laporte 1997; Geoffrion e Powers, 1995; Owen e Daskin, 1998).
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A programacéao linear como método de solugdo do problema é uma técnica muito
citada na bibliografia. Uma abordagem deste tipo, baseada no conhecido problema
do transporte com transbordo, é apresentada por Novaes (1989), que mostra que
um modelo de transbordo pode ser utilizado para localizacdo de uma instalacao na
presenca de outras jA em operacao. O autor sugere que diferentes localizacbes
podem ser testadas com o modelo, identificando-se aquela que apresenta o menor
custo total de transporte.

A técnica, entretanto, que apresenta o maior numero de trabalhos é a programacao
inteira, na sua forma pura ou mista, (Brandeau e Chiu, 1989; Crainic e Laporte 1997;
Geoffrion e Powers, 1995; Owen e Daskin, 1998). Na programacdo mista os
chamados modelos do tipo MILP (mixed-integer linear programming) apresentam
algumas variaveis que devem ser inteiras nao negativas (podendo ser 0-1) e outras
que podem ser reais ndao negativas, conforme visto no capitulo 1.

Os trés tipos classicos de problemas estaticos e deterministicos: p-medianas,
cobertura e do centro, por exemplo, que representam a grande maioria das
aplicacbes praticas, estdo nessas categorias. No caso das p-medianas, tanto os
problemas de medianas com p variavel com restricdo de capacidade e sem restricao
de capacidade (UPLP e CPLP), como os problemas de p fixo, tém métodos de
solucao baseados em programacao inteira.

Esses tipos de modelos apresentam um nivel de complexidade no seu algoritmo
que eleva de forma exponencial os tempos necessarios para se obter uma solucao,
inviabilizando o uso direto da técnica com os seus métodos de solucao classicos em
problemas de grande porte. Sdo os chamados problemas do tipo NP-completo
(Daskin, 1995). A utilizagdo direta da técnica fica assim restrita a problemas

menores, em que o numero de variaveis e/ou restricbes ndo é muito elevado. Na
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pratica, porém, os problemas podem apresentar um numero muito grande de
variaveis ou de restricbes (milhares ou milhdes). Assim, métodos alternativos
acabam sendo empregados. Estes métodos muitas vezes nao descartam o0s
modelos de otimizacdo, mas, na verdade, utilizam o modelo como parte do processo
de solugao.

Os métodos heuristicos, que tomam como ponto de partida um modelo de
programacao linear inteira mista sdo, em geral, os mais utilizados na solucao dos
problemas de localizacao (Ballou, 1994; Crainic e Laporte 1997; Daskin, 1995).
Essas heuristicas partem de um modelo de otimizagdo e procuram introduzir
simplificagbes e/ou subdivisbes no problema, facilitando assim sua solugdo. As
heuristicas podem, ainda, aprimorar a solucdo com a introducdao de novos aspectos
nao considerados no modelo de otimizagao, o que torna a modelagem mais proxima
do mundo real, apesar de ndo garantir que a solucao encontrada é étima.

Estes métodos tém sido empregados nos problemas de producéo — distribuicdo, que
se constituem em problemas com elevado numero de variaveis.

Um representante deste tipo de problema é apresentado por Geoffrion e Graves
(1974) em um artigo que é considerado um marco na literatura.

Vidal e GoetschalcKx (1997) que fizeram uma extensa revisdo sobre o tema
,apresentam aqueles artigos que consideram como 0s mais relevantes e partem a
discussao justamente deste trabalho de Geoffrion e Graves, que foi o primeiro
modelo de programacéo linear inteira mista realmente importante na area. Mas, na
verdade, todos os autores pesquisados que tratam de modelos de programacao
linear inteira mista envolvendo a distribuicdo de carga, sem excecdo, citam o
modelo de Geoffrion e Graves para a solucdo de problemas de distribuicdo (Ballou,

1994; Brandeau e Chiu, 1989; Geoffrion e Powers, 1995; Vidal e GoetschalcKx,
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1997; Owen e Daskin, 1998; Erenguc et all., 1999). O modelo de Geoffrion e
Graves €& considerado um modelo de distribuicdo, pois trata parcialmente o
problema da producao — distribuicdo e até hoje € considerado importante para a
solucéo de problemas de distribuicao de produtos.

A solucdo do modelo foi baseada na técnica de decomposicéo de J. F. Bender e
apresentada por Daskin (1995), que em linhas gerais fixa certas variaveis binarias
temporariamente e resolve um problema principal (master problem), que pode ser
tratado como um conjunto de “problemas do transporte”, um para cada produto.

Este método vem sendo hoje substituido por outros métodos (Geofrion e Powers,
1995), como a Fatorizagcdo (Brown e Olson, 1994), que € um procedimento que isola
estruturas especiais no tableau de programacéao linear (Maculan e Pereira, 1980;
Winston, 1994). Fazendo uma particdo da matriz de programacao linear (PL) uma
parte consideravel do tableau, acaba sendo representada de forma implicita, sendo
uma outra parte explicita. Na verdade, Brown e Olson (1994) fazem uma distingéo
entre particao e fatorizacdo. Consideram que métodos de particio sdo baseados em
estruturas especiais do proprio problema, enquanto que fatorizacdo € baseada em
estruturas especiais das bases da matriz de PL e, portanto, no tableau basico. Um
exemplo de fatorizacdo que analisam é quando a matriz base da PL pode ser
particionada em duas: uma grande matriz que passa por atualizacbées muito pouco
freqientes e uma pequena matriz com atualizagdes regulares. Com isto,
conseguem-se grandes redugdes nos tempos de processamento.

Mas, independentemente dos novos métodos, o modelo de Geoffrion e Graves
permanece em uso, indicando a sua importancia para a solucao de localizacao de

instalagc6es no caso de distribuicao de produtos.



38

As estruturas dos modelos citados nesta secdo sdo discutidas agora na secéo

seguinte.

2.4 DESCRICAO DOS MODELOS MATEMATICOS DE LOCALIZACAO

Considerando-se inicialmente os modelos mais simples, pode-se pensar no método
exato do centro de gravidade (Novaes, 1989 e Ballou, 1994), que se destina a
localizagdo de uma Unica instalagdo que ira atender a um conjunto de pontos. O
modelo em principio nao diferencia fontes de producao (pontos de origem de carga)
das regides de demanda (destino de carga), mas isto pode ser feito pelo tratamento
adequado dos custos de transporte que serao utilizados no processo. O espaco
considerado no modelo é um plano continuo. Na aplicacdo do método determina-se
inicialmente a posicdo do centro de gravidade de todo o conjunto de pontos (que
podem ser pontos de produgdo ou de demanda de carga). A localizacdo assim
definida constitui-se em uma posicao inicial para localizar a instalacdo (equacgdes
2.1a e 2.1b). Em seguida, calcula-se a distancia de cada ponto para esta localizacédo
inicial e através de iteracoes sucessivas vai-se determinando novas posicdes para a
instalacdo considerando-se as distancias aos pontos de producdo e/ou demanda
(equacbes 2.2a e 2.2b).

Passo 1: Coordenadas do Centro de Gravidade

C[.Dg.X[
B ; (2.1a)

C;.D[.Yg
‘- v Zl (2.1b)

ic,‘.D[ ZC[.D,‘
i=1

i=1



Passo 2: Coordenadas do CD

Nesta formulacao tem-se:

X = coordenada X do centro de gravidade
Y = coordenada Y do centro de gravidade

ci = custo unitario de transporte na regiao i

(2.2a)

D; = demanda a atender a regiao i

Xi = coordenada X da regiao i

Y; = coordenada Y da regido i

X = coordenada X do CD na iteragdo k

Y = coordenada Y do CD na iteragdo k

di" = distancia da regido i ao CD na iteracdo K-1

As iteracdes sao interrompidas quando:

IX<-XT /X T<e e

com € tdo pequeno quanto se queira.

IY<-Y€T /Y <e  (2.3)

39

(2.2b)

Passando-se para os modelos de otimizacédo, ndo se pode deixar de considerar os

modelos baseados em programacao

linear, que representam uma parte

consideravel das aplicacées praticas (Novaes, 1989; Ballou, 1994; Crainic e

Laporte, 1997). Um exemplo que ilustra bem a aplicacdo desta técnica € o modelo

de transbordo analisado por Novaes (1989) e apresentado a seguir.
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Min) > ¢ Fydy + D ¢, Fydy (2.4)
ik ko j

Sujeita a:

> Fy<0, (i=12....N) (2.5)
K

D> Fy2D, (j=12. M) (2.6)
K

S Fy=>Fy (k =1,2,......ND) (2.7)
i J

F,>0 , Vik (2.8)
Fy; 20 , VK, (2.9)

onde: ¢; = custo unitario de transporte por peso.km a partir da fonte de
producao i;

cj = custo unitario de transporte por peso.km para o ponto de demanda j;

Fik = fluxo de transporte da fonte de producgéo i para o centro de

distribuicao k;

Fy = fluxo de transporte do centro de distribui¢éo k para o ponto de
demanda j;

dik = distancia da fonte de producéo i ao centro de distribuicéo k;

dy; = distancia do centro de distribui¢cdo k ao ponto de demanda j;

O; = oferta na fonte de producao i;

D; = demanda no ponto de demanda j;

N = numero de fontes de producéo;

M = namero de pontos de demanda;

ND = numero de centros de distribuicao.
A funcéao objetivo (2.4) representa os custos globais de transporte das origens para

os centros de distribuicdo (CD) e destes para os pontos de demanda. Em (2.5) e
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(2.6) tem-se as restricdes de oferta e de demanda. Em (2.7) tem-se as equacdes de
continuidade nos CD’s e em (2.8) e (2.9) tem-se as restricdes de nao negatividade
dos fluxos de transporte.

Com este modelo é possivel o teste de diferentes posicdes para um novo CD.
Tendo-se ND-1 centros de distribuicao, pode-se testar a introdu¢do de um novo CD
rodando-se o0 modelo para cada posi¢cao candidata.

Este modelo, portanto, parte de um conjunto de candidatos e define todos os fluxos
de transporte que devem ocorrer para minimizar o custo global de transporte. O
modelo ndo permite que se defina a quantidade de CD’s que se deseja, isto é
determinado endogenamente pelo préprio modelo. Requer ainda, que sejam
conhecidas as condicdes de oferta e demanda.

Considerando-se agora os modelos de programacgao inteira, que sao 0s mais
freqientemente empregados, deve-se iniciar pelo modelo utilizado para a solucéo
do problema das p-medianas, que é largamente utilizado.

Este modelo discutido por Daskin (1995) é apresentado abaixo:

Min) > D,.d, .Y, (2.10)
i

Sujeita a:

=1 (j = 120e) (2.11)
i‘,XF p (2.12)
Y, - X, S0 (i=12..0N:j=12..n) (2.13)
Y, e{0.1} , Vi, j (2.14)
X, e{0,1}, Vi (2.15)

onde: D; = demanda na regido representada pelo né j

dj = distancia ao no j da instalagéo localizada em i;
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_f 1 se a instalagdono né i atende a regido j
i 0 em caso contrdrio

X = 1 uma instalagdo foi ativada no no i

! 0 em caso contrdrio
A funcéo objetivo (2.10) representa a soma dos momentos de transporte associados
a todos os pontos de demanda, que devem ser minimizados.
As restricdes (2.11) buscam garantir que cada regiao seja atendida por uma Unica
instalacdo. Em (2.12) estabelece-se que o niumero de instalacdes deve ser igual a
“p”. As condicdes (2.13) determinam que as regides s6 podem ser atendidas por
uma instalacao ativa. Em (2.14) faz-se a ligacédo entre as instalacoes e as regides
sendo atendidas. Finalmente, em (2.15), através da variavel X;, define-se se uma
instalacao é ativa ou nao.
Este ja € um modelo que pode definir um certo nimero de instalagdes em nos de
uma rede. Isto € possivel gracas a programacao inteira, que com o uso de variaveis
binarias permite que se definam quais os ndés que contém instalacbes ativas e
também quais pontos sdo atendidos por determinadas instalagées.
Este modelo tem aplicagdo para a definicio de uma ou mais instalagbes (p
instalagbes) que irdo atender a um numero n de pontos de demanda e/ou producéo.
O modelo nao distingue, entretanto, entre as fontes de produgcédo e os pontos de
demanda. Todos os pontos séo tratados de forma Unica. Nao ha a caracterizacao de
fluxos de abastecimento e fluxos de distribuicao.
Outro problema importante citado na literatura (Owen e Daskin, 1998) é o problema
da cobertura. Este problema tem dois tipos principais: um primeiro em que se deve
atender a uma cobertura requerida e um outro em que se otimiza o nivel de

cobertura.



43

O modelo utilizado para a solugdo do primeiro tipo de problema de cobertura (“set
covering problem” é apresentado a seguir. Neste caso, 0 objetivo € minimizar o

custo de localizacdo de forma a atender um certo nivel de cobertura.

Ml’ani.Xi (2.16)
Sujeita a:

YX21,V) (2.17)
ie Nj

X, €{0,1}, Vi (2.18)

onde: ¢; = custo fixo de localizar uma instalagdo no né i;
S = distancia de atendimento maxima aceitavel (ou tempo);

N; = conjunto de locais dentro da distancia Sdonoj (i.e., { Nj={i|dj<S});

X = 1 uma instalacdo foi ativada no no i
! 0 em caso contrdrio

Neste modelo a fungcdo objetivo (2.16) corresponde ao custo da localizagdo das
instalacoes. As restricdes (2.17) exigem que todos os nds de demanda tenham ao
menos uma instalacdo situada dentro da distancia maxima de atendimento. As
restricbes restantes (2.18) referem-se as variaveis de decisdo que devem ser
binarias.

Este modelo permite que se verifigue o nimero necessario de instalacoes para se
atingir um nivel desejado de cobertura. Entretanto, em muitas aplicacdes praticas
verifica-se que o orcamento nao sera suficiente para a implementacao de todas as
instalacdes definidas pelo modelo (Owen e Daskin,1998). Surge entdo o segundo
tipo de problema, que agora procura otimizar a cobertura. A otimizacao é feita no

sentido de se utilizar os recursos disponiveis, localizando-se um numero fixo de
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instalagcbes e buscando-se maximizar a demanda atendida dentro da distancia
maxima de atendimento. Este problema é conhecido como o problema da

maximizagao da cobertura (“maximal covering problem”)

Max) D,.Z, (2.19)
J
Sujeita a:
Z< Y X, , Vj (2.20)
i€ Nj
2Xi<p (2.21)
X, {01}, Vi (2.22)

onde: D; = demanda no né j;

1 se 0o no j é coberto

Z; = .
! 0 em caso contrdrio

X = {1 se uma instalacdo foi ativada no no i
' 0 em caso contrdrio

N; = conjunto de locais dentro da distancia Sdonoj (i.e., { Nj={i|dj<S});

Neste modelo a fungao objetivo (2.19) se refere a demanda coberta e que deve ser
maximizada. Em relagcao as restricoes (2.20), note-se que cada no6 j s6 pode ser
considerado coberto (Z; = 1) se existe uma instalagéo localizada no né i e que deve
estar dentro da distancia S do n6 j (Xi = 1 para j € N;). Se esta instalagéo néo existe,
entdo o lado direito da restricdo (2.20) sera zero, forgando Z; a se anular. As

restricdes (2.20), portanto, determinam que os nos sejam cobertos dentro da
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distancia maxima aceitavel de atendimento. A restricao (2.21) limita o numero de
instalagdes, considerando, portanto, limitacdes de recursos e as restricdes (2.22) e
(2.23) se referem as variaveis binarias.

O terceiro tipo classico de modelo de programacéo linear inteira mista aplicado a

problemas de localizagdo € o problema do centro (“center problem”), apresentado

abaixo:
Min D (2.24)
Sujeita a:
ZXF p (2.25)
iYiﬁ L, Vi (2.26)
Y, - X,<0 , Vi (2.27)
D > Zdj Y, , VY (2.28)
Y, e {10,1} , Vi, j (2.29)
X, e{0,1}, Vi (2.30)
onde:

d;j = distancia da instalacdo i ao no |

_f 1 se a instalagdono né i atende a regido j
i 0 em caso contrdrio

X = 1 uma instalagdo foi ativada no no i
' 0 em caso contrdrio

Neste caso, a funcao objetivo (2.24) simplesmente representa a distdncia maxima

entre qualquer né de demanda e sua instalagdo mais préxima.
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Em (2.25) estabelece-se que o numero de instalacdes deve ser igual a “p”. As
restricbes (2.26) buscam garantir que cada regido seja atendida por uma Unica
instalacdo e as condicoes (2.27) determinam que as regides sO6 podem ser
atendidas por uma instalacéo ativa. Note-se que estas restricdes (2.25) a (2.27) sao
idénticas as restricdes (2.11) a (2.13) do problema das p-medianas.

Em (2.28) se estabelece a maxima distancia entre qualquer n6 de demanda e sua
instalacao mais proxima. E as restricoes (2.29) e (2.30) garantem que as variaveis
sejam binarias.

Até aqui foram apresentados modelos que nao diferenciam fontes de producao de
pontos de demanda. J& quando se considera esta diferenciacao entra-se no campo
dos modelos de producéo — distribuicao.

Dentro desta categoria a presente pesquisa procurou focar os modelos de
distribuicAo que procuram definir as localizagdes de centros de distribuicdo de
carga. Dentre os modelos de distribuicdo, 0 modelo desenvolvido por Geoffrion e
Graves (1974) tem sido considerado importante (Daskin, 1995) por tratar os
principais aspectos do processo de distribuicdo e por ter utilizado com sucesso um
eficiente método de solucdo. O método de solugao empregado utiliza a técnica de
decomposicao proposta por Bender e discutida por Daskin (1995). Este modelo de

Geoffrion e Graves é apresentado abaixo:

Min Z Ciir X+ Z{fk-zk*' Vk'ZDil'yklj| (2.31)
il

ivjk,l k

Sujeita a:

D xS S, Vi (2.32)
k.l



sz;ff Dy, ,V ikl
7

Z)’kzzl L VI
k

V.2 SZDﬂ.ykZSVk.zk , Vk

il

e restricdes lineares de configuracdo em y e/ou z
vy€{0,1} , Vk,l
z,=€ {0,1}, V&

Notacéo utilizada no modelo:

i — indice para produtos;

j = indice para plantas industriais;

k = indice para CD’s;

| = indice para zonas de demandas;

Sjj = capacidade de suprimento do produto i na planta j;

D; = demanda do produto i na zona |;

v, e v, =minimo e maximo fluxo anual do CD k;

fx = parcela fixa do custo anual de propriedade e de operacéo do CD k;

Vk = custo unitario do fluxo através do CD k;
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(2.33)

(2.34)
(2.35)
(2.36)
(2.37)

(2.38)

Cijx = custo unitario de producdo e transporte do produto i com origem na planta j

passando pelo CD k para atender a zona |;

i = valor do fluxo do produto i transportado da planta j através do CD k para a zona

| (deve-se ter X =0);

yx = 0, se 0 CD k ndo atende a zona | e sera 1, se o CD k atende a zona |;

zx = variavel que sera 0 se o CD k nao for ativado e sera 1 se o Cd k for um CD

ativo;
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Neste modelo a funcéo objetivo (2.31) corresponde a soma dos custos de producao
e transporte, mais os custos de armazém(fixos e variaveis).

As restricoes (2.32) correspondem as condicdes de oferta. Em (2.33) estabelece-se
que as demandas devem ser atendidas e que os fluxos devem ser nulos quando um
CD nao atende a uma zona. As condicoes (2.34) especificam que cada zona deve
ser servida por um Unico CD. Em (2.35) garante-se que o fluxo através de cada CD
estara dentro de limites pré-estabelecidos e que ha uma relacao logica entre zx e y,
isto &, zx = 1 se algum yw=1. As restricbes (2.36) correspondem a outros tipos
eventuais de condicdes que possam ocorrer. A Unica condi¢do é que sejam lineares.
As restricdes (2.37) e (2.38) garantem que as variaveis sejam binarias.

Deve-se notar que os modelos apresentados até aqui levam em consideracao, no
processo de otimizacdo, as distancias entre as instalacbes e os pontos de
atendimento e/ou custos de transporte. Outros custos logisticos, como por exemplo,
o custo de manutencao de estoques, em geral ndo sdo considerados nos modelos
(Wanke, 2001). Em certos modelos estes custos sdo considerados através de
aproximacoes lineares. O préprio modelo de Geoffrion e Graves permite esta
aproximacao ao se considerar que os estoque evoluem linearmente com o niamero
de instalagcdes. Esta evolucédo pode ser incorporada no coeficiente fx, que representa
uma parcela fixa do custo anual de propriedade e de operagéo do CD k.

Uma outra tentativa para esta incorporacédo do custo de estoques na funcéo objetivo
€ apresentada por Nozick e Turnquist (1998 e 2001) que utilizam um modelo de
medianas com restricdo de capacidade em que se considera um custo de instalacao
(fixed charge facility location problem). Os autores desenvolvem uma analise de
regressao linear (Draper e Smith, 1981) entre os custos de estoques de segurancga e

o numero de centros de distribuicdo (CD) e incorporam esta relacéo no coeficiente f,



49

que corresponde a um custo fixo de instalacdo de um CD. O modelo utilizado pelos

autores é apresentado abaixo:

Min) f. X, +0).> D.d.Y,
k kk

Sujeita a:

Zijz 1. vj

k

Yij <Xk, Vk,j
Yii 20, Vk,j

Xy =01 ; Vk

onde: fk = custo de instalagcdo de um CD no né k;

D; = demanda no no j;

Dy; = distancia do n6 k ao no j;

o = custo de transporte por unidade de distancia por unidade de

demanda;

Yy = fragdo de demanda no né j atendida pelo CD localizado no

no k;

X =

1 uma instalacdo foi ativada no no k
0 em caso contrdrio

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Neste modelo a funcéo objetivo (2.39) se refere aos custos de instalacdo do CD e

dos custos de transporte. Em (2.40) garante-se que os CD’s atendam a demanda de

cada né j e que esta demanda nao € excedida. As restricbes (2.41) asseguram que

a demanda no né j ndo pode ser atendida por um né k se um CD nao foi alocado
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aquele n6. Em (2.42) tem-se as restricdes de nao negatividade para as fragdes de
demanda dos nos j e em (2.43) as restricdes da variavel binaria Xx.

Deve-se notar que este modelo ndo tem restricdo associada a capacidade do CD,
por isto é chamado de modelo sem restricdo de capacidade (uncapacitated fixed
charge facility location problem). Entende-se que esta na verdade foi, dentre as
opcoes de modelos disponiveis, apenas uma escolha de Nozick e Turnquist (1998)
que permitisse o desenvolvimento do estudo, pois o foco da pesquisa era a
introducdo de um custo de estoque na funcédo objetivo e ndo o tipo de modelo,
propriamente dito.

Por uma questdo de completar esta revisdo bibliografica é importante registrar
também a outra versao deste tipo de modelo, que é aquele que apresenta restricao
de capacidade (capacitated fixed charge facility location problem). Nesta versdo o

modelo tem agora um novo conjunto de restricbes em que um fator @k define a

capacidade do CD k (Daskin, 1995). As demais condigdes sdo as mesmas do

modelo sem restricdo de capacidade.

Este modelo com restricdo de capacidade é apresentado a seguir, sendo 0 novo

conjunto de restricbes representado por (2.47). Todas as demais condicdes se

mantém.
Min) f.X,+a).> D.d,Y, (2.44)
k kk j
Sujeita a:
k

Yii <Xk, Vk,j (2.46)
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ZDj.ij <P Xk, Vk (2.47)
J

Yii 20, Vk,j (2.48)
X =01 : Vk (2.49)

2.5 DADOS DE ENTRADA DOS MODELOS DE LOCALIZACAO

Nesta ultima parte da revisdo bibliografica sera abordada uma questdo que é
fundamental para a confiabilidade dos resultados obtidos na aplicacdo dos modelos
de programacdo inteira, que correspondem a grande maioria das aplicagdes
praticas em problemas de localizacdo. Trata-se dos dados que sdao empregados
nestes modelos. Os modelos serdo tratados aqui de forma genérica como sendo 0s
do tipo MILP, ja que sdo mais abrangentes que os modelos de programacéo inteira
pura (vide capitulo 1).

A questao dos dados é uma preocupacao que esta presente em qualquer tipo de
aplicacdo de modelagem matematica, mas no caso dos modelos MILP h&a uma
particularidade que merece atengao adicional.

Os modelos do tipo MILP partem de um conjunto de n6s em uma rede logistica nos
quais as instalacdes deverdo se localizar. Estas instalacées deverao atender a um
conjunto de pontos de demanda, que por sua vez também correspondem a nds da
rede logistica.

Dois aspectos fundamentais associados aos nds desta rede estao envolvidos no

processo de preparacao dos dados de entrada dos modelos MILP. Sao eles: a
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questado da agregacao dos nds de demanda em clusters e a definicdo dos nés que
podem ser candidatos a instalacdes. Estes dois pontos sdo fundamentais, pois
determinam todo o resultado do modelo de otimizacdo. E com base em pontos
agregados em clusters, sendo cada cluster representado por um centréide, que se
determinam as localizacbes 6timas das instalacoes. A base para esta escolha das
localizagbes oOtimas €& um conjunto de ndés candidatos pré-definidos. O
estabelecimento de critérios para estes dois topicos se apresenta assim como
fundamental para a garantia de boas solucoes.

No que diz respeito a agregacao dos ndés de demanda, Lacerda (1999) lembra que
nao € incomum ter que se trabalhar com centenas de locais candidatos a instalagdes
e milhares de clientes e nesta linha os autores em geral concordam que devido a
esta e a algumas outras razdes principais este processo de agregacao realmente se
faz necessario.

Francis et al. (1999), por exemplo, apresentam trés razées que levam ao uso de
pontos agregados. O primeiro aspecto a se considerar é o esforgco computacional
para resolver um problema de localizagdo. A maior parte dos problemas de
localizagdo é do tipo NP-completo (Daskin,1995), o que leva a se pensar em
encontrar formas para reduzir as dimensdes do problema. O autor pondera que
muito se tem feito através de métodos heuristicos para se aproximar da melhor
solucdo para o problema, mas os problemas com numero muito grande de nés de
demanda continuam impraticaveis sob o ponto de vista computacional se forem
tratados com os nds desagregados. Outra questdo a se considerar diz respeito a
representacdo espacial da demanda. A maioria dos problemas de localizacdo
destina-se a definicdo de instalacées que serdo utilizadas por um razoavel periodo

de tempo. Assim, os autores acreditam que dificiimente as instalagdes irdo atender a
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uma demanda exatamente igual aquela que esta sendo considerada no momento do
estudo. Na verdade, uma representacao espacial do padrdo de demanda, mais do
que a demanda em si, com todos os seus detalhes, é que caracteriza e determina os
resultados do problema real no futuro. O terceiro ponto a se considerar é quando ha
necessidade de manter os dados confidenciais, 0 que ocorre em muitos casos. Com
os dados agregados esta confidencialidade esta preservada.

J4, Ballou (1994) afirma que de um ponto de vista de rede logistica, por se tratar de
uma questao de planejamento estratégico, ndo ha necessidade de um detalhamento
muito grande das informacdes a ponto de se tratar cada né de demanda de forma
individual, podendo-se realmente agrupa-los em clusters.

Existem diferentes formas de agregacao de pontos, como através de codigos de
enderecamento postal, distritos urbanos, regides administrativas. Mas, na verdade,
algumas normas gerais devem ser seguidas no processo de agregacao.

Norman et al. (1999) apresentam uma metodologia geral para agregacédo de pontos
que deve incluir: definicdo das entidades a agregar; um método para medir a
similaridade entre as entidades; um método para agregar as entidades, definindo
clusters, baseado na medida de similaridade; um método para combinar os membros
do cluster de forma a criar um modelo agregado. E quando a agregacgéao de pontos é
feita em problemas taticos ou operacionais, em algum momento devera ser
providenciada a desagregacado da solugdo encontrada. Assim, nestes casos um
método para desagregar a solu¢cao do modelo agregado também deve ser definido.
Dentro de uma visdo de coleta e distribuicdo de carga, Valente et al. (1997) citam
quatro aspectos a considerar: compacidade, que € a medida de proximidade de um
conjunto de pontos de servico; morfologia, que representa a forma do grupo de

pontos, que em geral é definida pelas caracteristicas fisicas da regido e/ou a
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finalidade do transporte; balanceamento entre os conjuntos agregados do nimero de
pontos e do servico demandado em cada ponto; homogeneidade entre as regides de
cada conjunto de pontos.

Em um contexto de planejamento de transportes, Baass (1981) definiu um conjunto
de critérios que devem ser seguidos na montagem de clusters ou zonas, que é o
termo empregado no artigo. Sao eles: buscar o maximo de homogeneidade dentro
de cada zona; reter o maximo de interagdes entre zonas minimizando o volume de
viagens intrazonas; limitar o nUmero de viagens por zona; respeitar limites fisicos,
politicos e histéricos quando isto for relevante para os propésitos da analise; evitar
formatos indesejaveis para as zonas; agregar somente entidades espacialmente
adjacentes; gerar somente zonas contiguas; evitar a formacédo de ilhas (zonas
contidas em outras zonas); variaveis caracteristicas de cada zona devem ser
homogéneas, tais como: populagdo, numero de domicilios, area e numero de
viagens; o delineamento das zonas deve se basear nas zonas do censo. Note-se
que alguns destes critérios dizem respeito apenas ao planejamento de transportes,
mas a maior parte € adequada também ao planejamento logistico.

Daganzo (1984) desenvolve um trabalho em que seu objetivo ndo é propriamente
definir clusters, mas sim determinar as distancias percorridas em um roteiro em uma
zona. Mas, o fato relevante para a presente pesquisa é que a medida que
desenvolve experimentos com zonas, adota um padrdao de andlise que é a zona
retangular. Este é um formato que vem se repetindo em todos os artigos analisados,
podendo-se dizer que se constitui, assim, em um padrdao bdasico que os autores
utiizam em suas analises. Daganzo depois expande o resultado de uma zona
retangular para outros formatos. Outro aspecto interessante deste trabalho de

Daganzo € o uso de julgamento pessoal para a andlise dessas rotas intrazonas. O
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autor utilizou um conjunto de individuos para desenvolver suas préprias rotas e as
comparou posteriormente com procedimentos estruturados. Nesta pesquisa, algo
semelhante foi utilizado no capitulo 4, no desenvolvimento de um experimento.
Muyldermans et al. (2002) desenvolveram um estudo para uma operagdo de
pulverizacao de sal em areas cobertas por gelo ou neve a partir de um depdsito e
verificaram que as caracteristicas relevantes de distritos bem projetados sdo: a sua
habilidade para suportar boas rotas, homogeneidade do esforco de producgao, areas
compactas e centralizacdo de depdsitos. Segundo os autores, a forma dos distritos
deve ser proxima do formato circular ou retangular, que se mostram melhores do
que formas alongadas.

Em outro artigo Ballou (1991b) sugere uma heuristica para a montagem de clusters
que é baseada na proximidade geografica dos pontos de demanda. A heuristica
parte da idéia de que em principio cada ponto se constitui em um cluster. Em
seguida procura-se para cada ponto o cluster mais préximo e destes dois gera-se
um novo. Este processo se repete até que um numero desejado de clusters seja
atingido. As coordenadas de um cluster corresponderdo as coordenadas do centro
de gravidade entre seus pontos.

Novaes (1989) também estudou a questao de distribuicdo urbana e através de uma
heuristica desenvolve a subdivisdo de uma area de estudo criando um conjunto de
anéis a partir de quadriculas elementares. Mais recentemente Novaes e Graciolli
(1999) propéem um novo procedimento para criagdo de clusters destinados a uma
operacao de distribuicdo de carga a ser efetuada em uma certa regido de estudo.
No modelo proposto a regido é particionada em setores a partir de um depdsito
central. Os autores utilizam aqui 0 mesmo conceito utilizado por Novaes (1989) de

quadriculas elementares. Estes setores por sua vez sao subdivididos em anéis e
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dentro de cada anel uma nova subdivisdao é feita gerando os clusters finais
denominados pelos autores de distritos. As subdivisbes vao sendo feitas de forma a
buscar uma quase-homogeneidade do esfor¢o de producado. O artigo procura definir
estes distritos para uma operacao de distribuicao de carga com veiculos de mesmas
caracteristicas e mede entao este esforco de producdo através do numero de
veiculos necessarios em cada subdivisao.

No que tange ao segundo aspecto importante a ser considerado,ou seja, os locais
candidatos a instalagdes; o que se verifica é que este € um campo em que a
literatura € muito escassa em estudos mais aprofundados. E esta escassez se
reflete com uma intensidade muito maior quando se procura por estudos envolvendo
métodos quantitativos para a definicdo de candidatos. As poucas referéncias na area
dizem respeito basicamente a propostas de andlises qualitativas do assunto com
algumas sugestdes de um tratamento que poderia ser chamado de semiquantitativo.
O que se verifica, na verdade, € que a questdo vem sendo tratada
fundamentalmente sob o ponto de vista qualitativo.

Randhawa e West (1995), por exemplo, tratam da selecdo de candidatos dentro
desta linha de tratamento qualitativo para a questdo. Os autores relacionam um
conjunto de fatores que consideram os atributos que os locais candidatos deveriam
possuir. Estes fatores, entretanto, em boa parte sao diretrizes gerais, 0 que levam a
caracterizar a andlise como sendo qualitativa. De forma a agregar alguma
objetividade ao processo, seria necessario a atribuicdo de pesos aos fatores e a
partir dai desenvolver um processo de avaliacdo de diferentes locais, chegando-se a
uma lista de candidatos. Poder-se-ia caracterizar, assim, o procedimento como

sendo parcialmente quantitativo.
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Ballou (1994) também trata do tema e pondera que para industrias e centros de
distribuicdo de carga, que séo os tipos de instalacbes em que o autor foca sua
atencao, a localizacdao é definida em geral a partir de modelos matematicos
discretos de localizacdo que selecionam os melhores locais a partir de uma lista de
candidatos pré-selecionados. O autor coloca, entretanto, que estes candidatos sao
definidos a partir de critérios totalmente subjetivos, dentro daquilo que ele chama de
“razoabilidade” (reasonableness). Segundo o autor, deve-se considerar que se for
“razoavel” localizar, por exemplo, uma industria em um certo local, este podera
entao entrar na lista de candidatos.

Outros autores também abordam o assunto, como Bowersox e Closs (2001) e Coyle
et al (1992). Estes trabalhos seguem na mesma linha de Randhawa e West (1995),
apresentando atributos que os locais deveriam ter. Neste caso, as sugestdes dizem
respeito, por exemplo, a zoneamento da regido que deve permitir instalacdes
industriais e circulacao de veiculos de carga. Comentam também a questao da infra-
estrutura, que deve apresentar um minimo de condigdes para a instalacao do
empreendimento. Discutem ainda a questdo da disponibilidade de méao de obra que
consideram outro ponto importante para a instalacdo de empreendimentos
industriais. Ficam assim, basicamente no campo qualitativo.

Verifica-se, portanto, que a literatura realmente se restringe a apresentar as
caracteristicas que os locais devem apresentar para se constituirem em candidatos.
Uma vez que se encontrem estes locais, a literatura é carente em propor
procedimentos matematicos que estabelecam objetivamente aqueles locais que se

apresentam como os “melhores” candidatos para localizacdo das instalagdes.



58

3. PROPOSTA DE MODELAGEM

3.1 IDEIAS INTRODUTORIAS

Foi visto, na revisdo bibliografica, que existem varias metodologias para tratar o
problema em estudo. Ballou (1994) relaciona algumas: os métodos exatos estdo na
primeira categoria comentada e o autor inclui a abordagem do multiplo centro de
gravidade e também a programacao linear inteira mista. O primeiro ndo é um
método que conduza a uma solugcado 6tima, enquanto que o segundo sim, tratando-
se de um conhecido método de otimizacdo. O autor fala ainda da simulacédo e de
métodos heuristicos. Mas o interesse de analise desta pesquisa estd na
programacao linear inteira mista, tratada como MILP (“mixed-integer linear
programming”. Na verdade, esta solucdo através de MILP tem sido
tradicionalmente uma das principais abordagens para solucdo do problema. E,
conforme visto na revisdo bibliografica, um modelo classico que representa bem
este tipo de solucdo é aquele apresentado no trabalho de Geoffrion e Graves
(1974), o que segundo alguns autores, apesar de ja ter sido desenvolvido ha algum
tempo, ainda é um dos melhores modelos deste tipo e tem sido bastante empregado
em aplicagbes praticas (ver Vidal e Goetschalcx,1999 e Geoffrion e Graves,1995).

Este modelo de Geoffrion e Graves incorpora grande parte das caracteristicas
encontradas na maioria dos modelos do tipo MILP utilizados para solucdo do
problema. Pode assim ser utilizado como base para se desenvolver uma analise das

caracteristicas principais de um modelo MILP.
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Este modelo trabalha com uma rede logistica em que é definido um conjunto de nés
que sao candidatos a locais de instalacdo de CD’s e a partir desta definicao tém-se
entao, dois tipos de variaveis de decisao:

- Variaveis do tipo xjx , que representam fluxos do produto i, que parte do local
de producgdo j, passa através do CD k e tem como destino a zona de
demanda |

- Variaveis binarias, do tipo 0 ou 1, que representam abertura de CD’s e
Zonas Atendidas por CD’s ( CD é aberto ou ndo / CD atende Zzona de

demanda ou ndo)

Nesta solucao classica a propria estrutura do modelo obriga a que pelo menos duas
condicOes basicas sejam seguidas:

a) as funcdes do modelo devem ser todas lineares;

b)as varidveis de decisdao fazem parte de uma Unica funcdo objetivo, que é
otimizada.

Estas questdes estruturais do modelo e suas caracteristicas levam a certas
simplificacdes na representacdo do comportamento do sistema que ensejam uma
série de consideracdes. Inicialmente, deve-se considerar que o modelo opera com
uma funcao objetivo que representa neste caso custos que devem ser minimizados.
O processo de localizar e quantificar CD’s envolve, por outro lado, um conjunto de
complexas compensacgodes e evolugdes destes custos. E pelo menos uma parte dos
custos envolvidos nestas compensacdes segue evolugdes nitidamente ndo lineares,
como é o caso da variacdo dos custos de estoque, que sofrem um incremento a
medida que o numero de CD’s aumenta. Neste caso, emprega-se com freqtiéncia a

chamada regra da raiz quadrada que relaciona a evolucédo do estoque de seguranca
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de uma operacao com a raiz quadrada da proporcdo do aumento de pontos de
estocagem (Ballou, 1997; Fleury et al., 2000). Como se vé, esta é uma relagao que
apresenta comportamento tipicamente nao linear.

Um modelo do tipo MILP, apesar de procurar tratar estas compensagdes, o faz com
custos linearizados, devido a sua prépria estrutura.

O modelo, deste modo, conduz a uma perda de realismo e conseqglientemente, a
solucao 6tima assim obtida, pode eventualmente até estar distante da solucao 6tima
do sistema real.

Sobre a segunda condicdo imposta pelo tipo de metodologia usada, deve-se
considerar, inicialmente, que a questao em estudo é, na verdade, a par de outros
aspectos, fundamentalmente, um problema que tem duas vertentes principais: a
localizagdo e a quantificagcdo de CD’s e estes sao pontos que normalmente sao
enderecados no mesmo problema, pois um interfere diretamente no outro. Para
ilustrar esta vinculagdo, pode-se pensar numa situacao em que dois CD’s devem
ser posicionados numa certa area. Imaginando-se que a demanda € uniformemente
distribuida sobre a area de atendimento e que se pretende minimizar as distancias
percorridas para o atendimento da area, entdo uma provavel solucao sera um CD
em cada extremo desta area. Mas, se apenas um CD serd localizado, entdo seu
provavel posicionamento sera no centro da area de atendimento, e neste caso, as
duas posicées pensadas para o caso de dois CD’s sdo abandonadas. Nenhuma
delas é aproveitada. Percebe-se, assim, uma total vinculacdo entre localizacédo e
quantidade de CD’s.

Como as duas questdes — localizacao e quantidade — devem ser enderecadas no
mesmo problema, as metodologias baseadas em MILP tentam encontrar uma

solucdo 6tima para o problema procurando seguir esta mesma linha de raciocinio, o
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que significa dizer que tratam as duas questdes de forma conjunta no mesmo
modelo, como é o caso da proposta de Geoffrion e Graves (1974), em que em uma
unica fungao objetivo séo tratadas todas as variaveis de deciséao.

Um questionamento que poderia ser levantado seria o de se pensar se nao é este
tratamento conjunto que esta levando a certas simplificagdes no modelo? Este € um
ponto a ser analisado.

E um outro questionamento é que, independentemente do fato de as duas questdes
estarem fortemente inter relacionadas, sera que isto obriga a que haja
necessariamente um tratamento simultaneo das duas?

O que realmente é necessario é que o vinculo entre as solucdes seja mantido e nao
solucdes simultaneas.

Ocorre que estes modelos MILP trabalham com um Unico conjunto de variaveis de
decisdo, € o algoritmo empregado leva a que sejam tratadas todas de forma
simultanea, nao restando, portanto, outra alternativa a nao ser procurar localizar e
quantificar CD’s ao mesmo tempo. O tratamento simultaneo, portanto, é funcao da
metodologia utilizada e ndo das condi¢cdes do problema, como se poderia pensar a
primeira vista. Logo, se fosse possivel o0 uso de uma metodologia que mantivesse o
vinculo entre as duas solugdes, o tratamento simultdneo ndo seria necessario e
neste caso, entdo, simplificacbes que sdo devidas a metodologia empregada
poderiam ser revistas.

A ndo ser, portanto, pelo fato de se estar trabalhando unicamente com um modelo
do tipo MILP, n&o ha razdo para se pensar em manter este tipo de tratamento.
Neste ponto convém fazer uma observacéo sobre os problemas que empregam 0s
modelos do tipo p-medianas. Estes modelos nédo tratam localizagdo e quantidade de

CD’s de forma enddgena ao modelo. Na verdade, o parametro p é justamente a
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quantidade de CD’s que vai sendo modificada a cada aplicacdo do modelo. O
tratamento, portanto, ndo é simultaneo. Ocorre, entretanto, que estes modelos nao
se aplicam ao problema em questao. Este modelo considera que as p-medianas que
corresponderdo a p CD’s devem ser determinadas para atender unicamente a um
conjunto de n6s de demanda, sem levar em consideracdo as origens da carga.
Tondo (1992) ja demonstrou a necessidade de se aplicar algoritmos adicionais ao p-
medianas quando se deseja trabalhar um modelo de distribuicdo, que no estudo em
questao se referia a localizacao de terminais de contéineres.

Portanto, para os modelos de distribuicdo as solucdes simultaneas, referentes a
localizagao e quantificacdo de CD’s, permanecem.

Além destes dois pontos discutidos, existem outras questdes que também merecem
ser enderecadas.

Os modelos baseados exclusivamente em MILP sofrem de uma perda de
flexibilidade, pois a abordagem que normalmente se adota ao se construir o modelo
€ fazer com que alguns dos coeficientes da funcéo objetivo agreguem mais de um
componente de custo logistico. Custos de estoques, armazenagem e transporte, por
exemplo, quando s&o considerados, sdo geralmente incorporados num Unico
coeficiente (Geoffrion e Graves, 1974; Ballou, 1994; Chopra e Meindl, 2001). Assim,
um unico parametro comanda a evolug¢do de todo um conjunto de custos, que na
verdade, evoluem a partir de uma série de variaveis com diferentes tipos de
comportamento. Todos os custos sao agregados, o que faz com que todos passem a
ter comportamento linear e com a mesma taxa de evolugcdo (reta com mesma
inclinagdo). Esta simplificacdo, além de representar uma perda sensivel de realismo,
representa ainda uma perda de flexibilidade, pois se fica, desta forma, muito restrito

no manuseio deste conjunto de variaveis.
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Os custos fixos de implantagao normalmente sao tratados em outros coeficientes.
Além da perda de flexibilidade, deve-se considerar que fica praticamente impossivel
considerar todas as caracteristicas reais num Unico modelo operando com estas
caracteristicas e com coeficientes que tém comportamento linear.

No que tange a esta nao linearidade do modelo, poder-se-ia, inclusive, pensar no
desenvolvimento de uma solucdo através de programacdo nao linear, porém a
complexidade matematica seria maior e a idéia desta pesquisa, no que tange a
programacao matematica, € procurar se manter dentro da programacao linear,
devido a sua ampla utilizacdo em aplicagbes praticas e a simplicidade de sua
estrutura, que se pretende aproveitar. O objetivo desta pesquisa € manter esta
estrutura, porém procurar agregar um maior realismo, de forma a aperfeicoa-la. E é
nesta linha que se procurara desenvolver uma proposta de modelagem.

A idéia, na verdade, é utilizar a favor da pesquisa uma propriedade do problema
para procurar desenvolver um aprimoramento desta modelagem.

O que ocorre é que ao se refletir somente sobre a localizacdo de centros de
distribuicdo, desconsiderando-se por um momento a questdo da definicdo da
quantidade de CD’s, percebe-se que a localizacdo, de um dado numero de CD’s,
depende basicamente de forma direta ou indireta do custo de transporte e do custo
do local (custo de uso do solo) onde sera instalado o CD (Ballou, 1994; Daskin,
1995; Bowersox e Closs, 2001).

Os demais fatores como estoque e porte do armazém, por exemplo, ndao devem
sofrer influéncias do posicionamento das instalacées.

O ponto a ser considerado, portanto, € que se for fixado o numero de CD’s, a

localizagdo destes CD’s ir4 depender fundamentalmente do custo de transporte e
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do custo do local (implantacdo e uso do solo). Os demais custos ndo apresentam
relacdo com a questao.

Isto leva naturalmente a se pensar entdo que se ndo ha envolvimento de outros
custos na localizacdo de CD's, por que deveriam estes estar envolvidos na analise?
Isto na verdade ocorre, porque as duas questdes — localizacado e quantidade - séo
tratadas de forma conjunta num mesmo modelo do tipo MILP.

Note-se que ao se considerar que existem certos custos que tém envolvimento
direto com a quantidade de CD’s, mas que nao sofrem alteragdo a medida que a
localizagdo dos CD’s € modificada, e como localizacdo e quantidade recebem
tratamento simultaneo, todos os custos que estao envolvidos com uma ou com outra
questao devem necessariamente ser considerados.

Porém, se fosse desenvolvida uma outra abordagem para o problema tratando-o de
forma segmentada, seria entdo possivel considerar em cada parte da analise
somente os componentes de custos que fossem relevantes as questbes abordadas
naquele segmento.

Um dos componentes que nao tem relacdo com a posicao dos CD’s é o estoque. A
evolucao dos custos de estoques com a quantidade de CD’s € um trade-off classico
em logistica (Ballou,1994, Bowersox e Closs,2001; Fleury et al., 2000). Os custos de
estoque aumentam a medida que a quantidade de CD’s aumenta,
independentemente de onde estdo posicionados estes CD’s. Segundo a regra da
raiz quadrada (Ballou,1994; Fleury et al., 2000) os estoques de seguranca
aumentam na mesma razdo da raiz quadrada da proporcdo do aumento da
guantidade de CD’s. Ha assim, independéncia do posicionamento dos CD’s.

A segmentacdo do problema ndo implica em perda de precisdo ou em

empobrecimento da modelagem, pelo contrario. Com esta linha metodoldgica, €
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possivel atender a dois objetivos, que a primeira vista poderiam ser entendidos
como contraditérios: o primeiro seria uma tentativa de promover uma facilidade
maior para a modelagem e o segundo seria 0 de a0 mesmo tempo torna-la ainda
mais realista.

A maior facilidade é obtida pela prépria subdivisdo do problema, o que naturalmente
facilita qualquer analise, devido ao menor niumero de fatores envolvidos em cada
parte. Cada um dos segmentos correspondera a um submodelo, que em principio,
nao devera ser tdo complexo de ser tratado do que um Unico modelo que esteja
abrangendo todos os aspectos da analise. Ao mesmo tempo sera possivel dar mais
realismo aos modelos, pois com a segmentacdo, cada submodelo podera passar
por um trabalho de maior aprimoramento da modelagem do sistema de forma a
torna-la mais préxima das condicdes reais em estudo. Consegue-se, assim, uma
melhoria na qualidade dos modelos.

Na verdade, autores que comentaram estas questées sugerem mesmo a subdivisdo
do problema. Vidal e Goetschalcx (1997), por exemplo, tratando de um contexto de
modelos globais, em que se pode pensar como uma generalizagdo do presente
estudo, afirmam textualmente: “é praticamente impossivel considerar todas as
caracteristicas reais num unico modelo” e Geoffrion e Powers (1995), apesar de
salientarem toda a evolucdo dos modelos nas Uultimas décadas, falam da
necessidade de se pensar em integracdo de modelos, além de citar a questao dos
custos nao lineares, onde mostram sua preocupacao com as aproximacoes lineares
que tém sido empregadas nos modelos em uso.

Dadas estas consideracdes, é o caso, entdo, de se refletir sobre as razbes da
insisténcia em se continuar a trabalhar com um Unico modelo totalmente baseado

em programacao linear mista para tentar representar um processo que sabidamente
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nao tem comportamento linear e que, segundo pesquisadores, dada a sua
complexidade, deveria ser tratado de forma segmentada.

O modelo baseado em programacao linear mista, realmente, tem a vantagem de ser
uma abordagem de maior dominio dos técnicos e pesquisadores e de ser ainda uma
técnica de otimizacado. Mas, nao ha garantias de que esta solucao 6tima do modelo
seja a solugao 6tima do sistema real, dadas as aproximacoes que sao feitas.

Por que, entdo, ndo se propor um aprimoramento desta abordagem, que mantivesse
suas caracteristicas, mas que por outro lado, fosse mais realista?

O fato novo a se levantar entdo seria efetivamente o de se propor um tratamento
separado de localizagdo e quantidade de CD’s, procedendo-se assim a uma
subdivisdo do problema.

A condicao para que isto seja feito € que seja mantido o vinculo entre as solugdes
de cada segmento a ser considerado. Se este vinculo realmente se mantiver, o
problema entdo pode ser subdividido.

No sentido de se manter na linha de um aprimoramento da metodologia, a idéia da
segmentacao pode ser implementada desenvolvendo-se uma modelagem em que o
MILP continue a desempenhar um papel fundamental. Porém, é importante, no
sentido deste aperfeicoamento do modelo que sua funcdo objetivo considere
somente os custos que sem perda de realismo possam ser considerados lineares.

O MILP seria mais bem aplicado, assim, a primeira parte do problema, que trataria
exclusivamente da localizacdo de CD’s e onde os custos, apesar de ndo serem
totalmente lineares, poderiam ser aproximados sem perda de realismo.

Os demais custos seriam tratados de forma externa a este modelo baseado em
MILP e seriam incorporados posteriormente, na segunda fase que trataria da

quantidade de CD’s. Estes outros componentes passam a ter modelos especificos,



67

que consideram suas particularidades de comportamento, inclusive uma eventual
nao linearidade. Como o custo logistico € uma composicao de custos, é possivel se
desenvolver um submodelo adequado a cada componente. Cada submodelo podera
ter assim uma dose maior de realismo sem a preocupacao de se evitar eventuais
complexidades matematicas que nao seriam suportadas por um modelo MILP.
Como nesta segunda parte, cada componente de custo varia justamente com a
quantidade de CD’s, cada submodelo a ser montado devera entdo ser uma fungao
que expresse o valor do custo para um dado numero de CD’s. Se a relacao entre
custo e quantidade de CD’s for nao linear, esta funcao devera, de forma realista,

procurar demonstrar tal relagéo.

3.2 SEGMENTACAO DA MODELAGEM

A proposta basica de metodologia consiste, portanto, em subdividir o problema em
duas fases:
Fase 1. Localizacao dos CD’s;
Fase 2. Quantificacdo de CD'’s.
Uma vez que o problema é subdividido, a modelagem fica composta de dois
modelos principais:
. modelo de localizagéo de CD’s,
tendo por base um modelo MILP e
. modelo de quantificagdo de CD’s,

constituido de submodelos de custos.
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Em termos de otimizacao também havera uma segmentacao. A proposta é de uma
primeira otimizacao referente apenas a uma parcela dos custos logisticos no modelo
MILP de localizacdo e uma segunda otimizacado global considerando um conjunto
mais abrangente de custos logisticos no modelo de quantificacao.

O modelo MILP ir4 contemplar apenas os custos que podem ser considerados
lineares sem perda de realismo. J& a modelagem para a Fase 2, e lembrando as
consideracoes feitas na secado anterior, ira trabalhar com submodelos por
componente para aproveitar a caracteristica do custo logistico de ser uma
composicao de custos. O modelo de custo global serd a soma dos modelos
individuais.

Em termos de representacéo de restricbes que em geral existem na operacao, estas
serdao consideradas no modelo MILP e também na preparagdo dos dados para o
MILP (selecao de locais candidatos a CD’s).

O modelo MILP na Fase 1 devera ser aplicado para diferentes valores de p (nUmero
de CD’s). Para cada valor desse parametro p o modelo ira encontrar a localizacao
6tima dos CD’s. Em seguida, na Fase 2, sera definido o nimero po de CD’s que
minimiza o conjunto de custos logisticos globais. Definido o valor “6timo” po, usa-se
entdo a solucao 6tima de localizagdes correspondente a po.

Neste sentido, a modelagem ira funcionar de forma analoga ao que ocorre quando
se deseja construir uma representacao grafica dos varios componentes de custos
logisticos evoluindo com o numero de CD’s. O que acontece em tal representagao é
que a curva de custo logistico global corresponde a soma das curvas individuais.
Neste caso, cada ponto da curva do custo de transporte (Fase 1) ird corresponder
as localizacbes 6timas para um dado numero p de CD’s. As curvas de outros custos

que nao dependem de localizacao (Fase 2) irdao sendo “otimizadas” em relacéo a
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quantidade de CD’s. A soma das curvas, que corresponde ao custo global, ird gerar
as localizacoes 6timas e a quantidade “6tima”.
O problema assim sera resolvido através de uma heuristica constituida de um
processo iterativo conforme definido abaixo:
Passo 1: Inicializar parametro. Fazerp = 1;
Passo 2: Modelo de localizagcao

Localizar p CD’s utilizando um modelo MILP;
Passo 3: Modelo de quantificacdo

Empregar submodelos de custos para cada componente;
Passo 4. Montagem do custo global

Com os resultados do modelo MILP e dos submodelos de custos

construir o custo logistico global para p CD’s.
Passo 5: Se p=1, incrementar p de uma unidade e retornar ao passo 2. Em caso

contrario, verificar se ha aumento ou redugdo no custo global.

- Se custo aumentar, encerrar 0 processo.

Solucéo foi encontrada. A quantidade de CD’s sera igual a p-1.
- Em caso contrario, incrementar p de uma unidade e retornar ao
passo 2.

Uma observacao final sobre o uso desta heuristica diz respeito a decisédo sobre os
componentes de custo que serdo tratados em cada fase. Um dos componentes que
merece uma atencao especial é aquele associado ao porte das instalagbes de
armazenagem. A dimensdo destas instalacées evolui na mesma medida que o
estoque. A taxa de variacao do nivel de estoque direciona a taxa de variacdo da
necessidade de volume util de armazenagem. A dimens&o das instalagbes € um

fator, portanto, que independe da localizacdo dos CD’s. E funcdo exclusiva da
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quantidade de CD’s. Para um dado numero p de CD’s a dimensao das instalacdes
esta definida e poderia em principio ser tratada apenas na Fase 2 da modelagem. O
que ocorre, entretanto, € que como o custo unitario do solo pode variar de um local
para outro, o custo da area necessaria as instalacées para um dado numero p de
CD’s podera também variar entre os locais, apesar de suas dimensdes
permanecerem estaveis. Este € um fato relevante, pois interfere diretamente no
modelo MILP que é tratado na Fase 1 e que devera minimizar uma funcéo de custo
incluindo aqueles componentes de custos que interferem nas localizacdes 6timas
dos CD'’s.

Esta questao, portanto, deve ser tratada de forma adequada. O seu tratamento,
entretanto, pode apresentar duas variantes:

- a primeira & quando se considera um custo do solo uniforme entre os diferentes
nés da rede logistica. Neste caso, o custo da area necessaria as instalacoes
passa a ser independente do local e pode, portanto, ser integralmente tratado
na Fase 2 da modelagem. Os passos da heuristica acima podem ser seguidos

exatamente conforme a sua descri¢ao.

- a outra possibilidade é quando este custo nao for uniforme. Nesta situagdo o
volume Util necessario de armazenagem para cada quantidade p de CD’s deve
ser um parametro de entrada para a definicao deste custo no modelo MILP. Isto
significa que se deve trabalhar antes com o submodelo de estoques da Fase 2
que ir4 gerar uma necessidade de area de armazém. Com esta necessidade
retorna-se a Fase 1 e se determinam os custos correspondentes em cada local.
Estes custos serdo dados de entrada para o modelo MILP que é aplicado entao

para o numero p de CD’s.
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4. MODELAGEM DE LOCALIZAGAO DE CD’s

4.1. O USO DE CANDIDATOS

A resolucdo dos problemas de localizacdo através de modelos de programacéo
linear inteira mista requer a determinacao prévia de um conjunto de solucdes viaveis
para o problema. Estas solugdes correspondem, na verdade, a um conjunto de
locais que serdo as possiveis localizacdes das novas instalacées. No caso de um
estudo de localizacdo de CD’s, este conjunto de locais passa a ser, assim, um
conjunto de “candidatos” a CD’s. O modelo estabelece uma solugcdo o6tima,
indicando as melhores localiza¢des dentre aqueles candidatos pré-selecionados. A
solugdo étima encontrada estara, portanto, totalmente vinculada a estes candidatos,
que serdo utilizados como dados de entrada do modelo de otimizagéo.

Assim, utilizando o conceito exposto por Francis et al (1999), ao se considerar o
problema de interesse como sendo o problema da localizagédo de 12 ordem, entéo a
selecdo de candidatos pode ser vista como o problema da localizagédo de 2% ordem.
Notando-se que sédo dois problemas diferentes e que devem receber tratamento
diferenciado, mas que possuem uma relacdo de dependéncia, pois a solucido do
problema de 12 ordem é 6tima para um dado conjunto de candidatos. Se a selegéo
de candidatos se altera, a solug¢ao étima também pode se alterar.

Esta € uma situacao indesejavel do ponto de vista pratico, pois ao se resolver um
problema, o esperado é que alguma garantia haja de que a solugcao encontrada é
efetivamente a melhor. Nao haveria interesse em uma solucéo que é 6tima apenas

para um conjunto de candidatos. Busca-se a melhor solucdo dentre todos os
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conjuntos de candidatos. Em uma situacao real, possivelmente se estaria sujeito até
a sensibilidade de um individuo.

A definicado de candidatos, portanto, é passo fundamental para o sucesso da
metodologia.

Essa selecao deveria passar por um procedimento estruturado que garantisse que
com o conjunto de candidatos selecionado o modelo iria gerar a efetiva solucao
6tima do problema. Uma alternativa simplista para esta questao seria definir todos
0s nés da rede em estudo como candidatos a CD’s. Apesar de ser este o tratamento
ideal do ponto de vista de garantir a otimizacdo, pois assim o modelo poderia
selecionar os CD’s dentre todas as alternativas possiveis, isto, entretanto, poderia
levar um modelo a assumir proporcdes imensas, inviabilizando a sua aplicagao
mesmo com 0s métodos mais modernos de solucao de algoritmos de programacgao
linear inteira mista.

O processo de fatorizacao (Brown e Olson, 1994), por exemplo, permite resolucao
de modelos de grandes proporcdes. Geoffrion e Powers (1995) comentam que com
este processo é possivel a resolucdo de problemas com até 7.000.000 de variaveis e
550.000 restricbes (os autores nao especificam os tipos de restricoes).
Aparentemente, com este poder computacional poder-se-ia pensar em usar todos os
pontos como candidatos e o trabalho de definir candidatos ndo seria mais
necessario. Mas, na verdade, esta etapa da otimizacdo continua sendo importante,
pois um modelo mesmo em uma situacdo comum pode apresentar grandes
dimensdes. Em problemas urbanos, por exemplo, é possivel se ter milhdes de
pontos de entrega em uma grande cidade (Ballou, 1991b). Mas mesmo com um
numero de pontos muito menor, as dimensdes do modelo podem ser extremamente

elevadas.
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Uma ilustracao deste tipo de situacdo pode ser encontrada em Novaes (1999), que
apresenta uma aplicacao para a cidade de Sao Paulo em que se deve atender a
6.000 pontos de entrega. Para este caso foi feita uma analise da dimensao que teria
um modelo como o utilizado nesta pesquisa (ver secdo 4.4). Se fossem
considerados todos o0s 6.000 nés da rede como candidatos a CD’s, 0 modelo poderia
chegar a 36.006.000 de variaveis binarias, mais 6.000 variaveis reais e 72.024.002
restricdes (vide Apéndice A).

Mesmo que seja eliminado um namero consideravel de candidatos, ainda assim as
dimensdes seriam elevadas. Supondo-se que dos 6.000 nés apenas 1.000 nds
pudessem ser candidatos, o modelo chegaria a 1.000 variaveis reais, 6.001.000
variaveis binarias e 12.009.002 restricoes. Para a resolucao por fatorizacdo dever-
se-ia ter apenas 90 candidatos, eliminando-se, portanto, 5.910 pontos. Assim, o
modelo teria 546.182 restricbes, além de 540.090 condicbes para as variaveis
binarias. Estes 90 pontos representariam apenas 1,5% do total de pontos. Ha,
portanto, uma tarefa importante de selecdo a ser feita, uma vez que 98,5% dos
pontos precisariam ser descartados como locais potenciais a instalacao de um CD.
Todos estes calculos sao apresentados no apéndice A. Vé-se, assim, que a escolha

de candidatos é realmente fundamental em um estudo de localizagéo.

4.2. SELEGAO QUALITATIVA DE CANDIDATOS

Uma vez que a solucdo étima depende diretamente dos candidatos selecionados,

sua selecao deveria se dar através de procedimentos estruturados que garantissem

a efetiva solucdo 6tima do problema.
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A literatura, porém é muito escassa em procedimentos quantitativos para selecao de
candidatos. O tratamento que vem sendo dado ao assunto tem um viés
acentuadamente qualitativo. Os textos que sdo encontrados apresentam em geral
determinadas condicbes que os locais em potencial devem ter, sugerindo, por
exemplo, que o zoneamento da regido deve permitir instalagcbes industriais e
circulacao de veiculos de carga; que os locais devem ter infra-estrutura adequada;
que deve haver disponibilidade de mao de obra; etc (Bowersox e Closs,2001; Coyle
et al,1992; Ballou,1994). Porém, uma vez que se tenha um conjunto de locais com
estas caracteristicas, que sdo tratadas de forma qualitativa, a literatura é carente em
sugerir procedimentos matematicos que definam as melhores localizacbes destes
candidatos.

De acordo com Ballou (1994), no caso de industrias e CD’s a localizagdo é
geralmente dominada por fatores econémicos em que modelos discretos de
localizagédo selecionam as melhores localizagdes a partir de uma lista de candidatos
pré-selecionados pela sua “razoabilidade” (“reasonableness’). O autor também trata
um assunto associado, que é a questdo da agregacdo dos pontos de demanda e
afirma que de um ponto de vista de rede logistica, ndo € necessario tratar cada
ponto individual, podendo-se agrupa-los em “clusters”. Em outro artigo (Ballou,
1991) o autor j& sugeria um procedimento para agregacao dos pontos de demanda,
porém nao tratou neste artigo da questdo da selecéo de candidatos.

Randhawa e West (1995) também tratam qualitativamente o assunto, propondo uma
lista dos aspectos que consideram como sendo 0s principais atributos que os locais

devem possuir, conforme apresentado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Selecao de Locais - Atributos

- acesso a mercados;

- acesso a matérias primas e suprimentos;

- disponibilidade de méo de obra, profissionais e executivos;

- disponibilidade de infraestrutura de transporte;

- disponibilidade, qualidade e preco de utilidades e servicos;

- considerar aspectos de legislacao e incentivos fiscais;

- consideracdes ambientais e ecoldgicas;

- custo, dimenséo, zoneamento e topografia das areas disponiveis;
- aspectos comunitarios, incluindo moradia, escolas e custo de vida.
Fonte: Randhawa e West (1995)

Deve-se perceber que a maior parte dos pontos colocados acima corresponde na
verdade a diretrizes gerais com um forte carater qualitativo, que eventualmente
podem levar a algum tipo de procedimento que poderia ser considerado
parcialmente quantitativo. Isto poderia ser feito, por exemplo, com a atribuicdo de
pesos a cada atributo.

Mas, note-se que mesmo atribuindo-se pesos aos atributos, ainda assim nao se
teria um procedimento propriamente quantitativo, pois a sua aplicacao exigiria que
um analista passasse antes por todos os nds atribuindo um grau a cada atributo do
ndé e em seguida haveria apenas o cdmputo da somatéria de pesos para cada né.
Ha que se considerar que a atribuicdo de pesos pode ser uma tarefa bastante
subjetiva, assim como, a atribuicdo de graus a cada né.

Além disso, seria muito dificil uma automatizacdo do processo, que € 0 que
normalmente se visa com um procedimento quantitativo. Segundo Lachtermacher
(2002), um dos objetivos da Management Sciences é a criagdo de sistemas
computacionais Uteis para os usuarios nao técnicos.

Um procedimento como este se constitui, na verdade, mais em uma forma de
classificacdo dos locais do que de selecdo propriamente dita; poderia ser

considerado como um processo de triagem. Uma sele¢cdo automatica conduziria
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diretamente aos “melhores” locais e abriria ainda a possibilidade de uma
automatizacao do processo.

Deve-se considerar, assim, que ndo se garante a solucao da questao inicial que foi
colocada, referente a quantidade de candidatos, pois em uma situacao hipotética
inicial, com um numero muito elevado de candidatos, apds a triagem este nimero
poderia continuar ainda a ser muito elevado.

Observa-se, desta forma, através da literatura, que as analises qualitativas
dependentes de julgamento pessoal correspondem, em principio, ao que se tem de
estado da arte em termos de selecao de candidatos. O que se busca agora, com
esta pesquisa, € que esta selecdo se dé através de um procedimento quantitativo

que conduza aos “melhores” candidatos.

4.3. PROCEDIMENTO QUANTITATIVO DE SELEGCAO DE CANDIDATOS

O que se busca, neste estudo € um procedimento que percorra um “caminho
matematico” bem definido.

Deve-se desenvolver um método de passagem por todos os nds da rede logistica
em analise seguindo um critério pré-estabelecido, de forma que se va selecionando
automaticamente aqueles n6s que se mostrem mais “adequados” como candidatos
aCD’s.

Os melhores candidatos nao poderao ser identificados sem que haja um critério
estabelecido de selegdo e sem um procedimento bem definido que indique a forma
de busca. Este processo criterioso de busca entre todos os nés da rede exigiria,

entao, o desenvolvimento de um procedimento de varredura da area de estudo.
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Deve-se notar que se a quantidade de nés nao for muito elevada a indicacao de
candidatos pode representar uma tarefa relativamente simples.
Tendo-se poucos nés, bastaria um certo bom senso e eventualmente alguns
célculos triviais e a questao estaria resolvida.Mas quando se deseja estabelecer a
melhor combinacao dentre uma quantidade grande de nés, a complexidade da tarefa
pode crescer muito, chegando a se tornar um problema nao trivial.
Com muitos nés e tendo-se em muitas situagdes proximidades muito grandes entre
0s pontos, como estabelecer aqueles que devem integrar o grupo de candidatos?
Observa-se que a selecao de nés tem caracteristicas de um problema de analise
combinatéria (n nés e p candidatos), crescendo de forma expressiva a sua
complexidade a medida que aumenta o numero de nos. Esta, portanto, € uma
dificuldade a ser superada.
Uma forma para ultrapassar esta dificuldade, facilitando o trabalho de selegao, seria
subdividir a area de estudo. O que significaria, na verdade, reorganizar os nés da
rede em clusters. O trabalho com um numero reduzido de nés é naturalmente mais
facil do que o trabalho com toda a rede de uma sé vez. Com a subdivisdo, 0 nimero
de combinagdes de nds a analisar pode se reduzir muito. Um caminho viavel,
portanto, € a busca da montagem de clusters de nés. E tendo-se estes clusters
montados, a tarefa passa a ser, entdo, identificar os “melhores” candidatos no
interior dos clusters.
A forma escolhida para superar estas dificuldades, portanto, é subdividir o processo
em dois estagios principais:

Estagio 1: Subdivisdo dos nés da rede em clusters e

Estagio 2: Selecao dos “melhores” candidatos de cada cluster.
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4.3 1. Heuristica de “Clusterizacao’

4.3.1.1. Homogeneidade das zonas

Com os nés organizados em clusters, o que se esta definindo, na verdade, é um
zoneamento para a area de estudo, pois cada cluster passa a se constituir em uma
zona. Cada conjunto de nés passa a ser representado de forma agregada pelo
centrdide da zona, que corresponde ao seu centro de gravidade.

Uma questao chave para a definicao deste zoneamento é a consideracao do fato de
que se deve procurar manter as zonas dentro de um certo padrdo de
homogeneidade em relacdo a algum critério. Sem isto o processo de selecado de
candidatos tende a ficar desigual. A selecdo poderia ser muito simples em uma zona
pequena e bastante complexa em uma zona muito grande.

Convém lembrar também, que do ponto de vista de selecdo dos candidatos, em
cada zona a situacao ideal seria ter todos 0os n6s como candidatos. Assim, uma vez
que pode nao ser viavel ter todos os nés, deve-se procurar selecionar candidatos
nas zonas que sejam “representativos” dos demais nés daquela zona.

Representar bem tem o sentido de minimizar divergéncias. Significa visualizar a
zona como uma entidade. Assim, Valente et al (1997) sugerem que entre outros
atributos as zonas devem ser compactas e homogéneas. A compacidade medida
pela proximidade entre os pontos da zona e a homogeneidade deve ser definida
através de volume, area ou algum outro fator. Com isto ao se escolher um né
qualquer, espera-se que os demais estejam bem representados. Mas, deve-se
considerar ainda que os nés tém demandas diferentes. Portanto, o que se espera é

que as demandas dos nds nao selecionados como candidatos estejam bem
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representadas pelos candidatos. A diferenca de representacdo entre cada unidade
de demanda de um né e de outro deve ser pequena em relacédo ao centroide.
Convém salientar aqui as caracteristicas desses dois atributos. Compacidade
significara que o centroide estara “adequadamente proximo” de todas as unidades
de demanda da zona. Se todos o0s nés tivessem o mesmo peso, poder-se-ia pensar
em zonas muito grandes que tenderiam a ter os nés dos extremos muito longe do
centrdide e zonas pequenas, que teriam uma tendéncia contraria e, neste caso, 0s
nés tenderiam a estar bem representados. No limite chegar-se-ia aos nés
individuais.

J4, a homogeneidade significa que a magnitude dos desvios de cada centréide, em
relacdo as demandas dispersas em sua zona, deve ser aproximadamente a mesma
em todas as zonas. Tendo-se zonas heterogéneas os nos de cada zona sao
representados de forma desigual pelos seus respectivos centréides.

Esta homogeneidade de um zoneamento pode ser percebida pela prépria sensacao
visual de semelhanga entre as zonas, que é transmitida a um observador. Esta
semelhanca é sentida em relacdo a algum critério: forma, quantidade de pontos,
area, etc. Para se garantir a homogeneidade é fundamental, portanto, o uso de
algum critério, e que nesta pesquisa devera ser quantitativo.

Deve-se considerar também que este critério de homogeneidade ndo deve perder
de vista a finalidade das zonas, que € a selecdo de candidatos a CD’s. Estes
candidatos a CD’s serdo utilizados como dados de entrada em um modelo de
otimizagdo que tem por objetivo a minimizagdo de custos logisticos. De acordo com
Francis et al (1999), “a correta estratégia para agregacdo espacial deve ser
direcionada pela funcdo objetivo do modelo em questao”. A homogeneidade das

zonas deve assim estar relacionada aos fatores que geram tais custos.
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Para se estabelecer um critério que atenda a estes objetivos deve-se inicialmente
considerar a distancia entre os nés, pois um dos objetivos na montagem das zonas
deve ser reduzir a dispersdao entre os seus nds. Os nés de uma zona, portanto,
devem estar proximos entre si ja que a distancia € um fator de desagregacao que
eleva custos. Por outro lado, a distancia ndo é o Unico fator de custo, cada n6 tem
uma demanda associada que também interfere diretamente nos custos. Como se
deseja homogeneidade em relagdo aos fatores geradores de custos, deve-se entéao
considerar também a demanda do nd, além do fator distancia.

Um indicador conhecido e amplamente aceito que considera os dois fatores é o
momento de transporte, em geral computado em termos de fon.km. Podendo,
entretanto, utilizar outras unidades de medida, como, por exemplo, m®.km.

A homogeneidade pode assim ser garantida em termos do momento de transporte,
ja que este indicador considera de forma conjunta os dois fatores. Este indice pode
ser computado ao longo de toda a rede de estudo. E a soma dos momentos de
transportes, assim calculados, devera ser aproximadamente a mesma em cada
zona. Com isto, garante-se uma quase homogeneidade das zonas em relagdo aos
fatores geradores de custos.

O processo de calculo do momento de transporte deve ser Unico para todos os nds
da rede e deve ser estabelecido de forma a que sejam consideradas as posi¢cdes
relativas dos nés e suas demandas. O momento de transporte pode ser calculado
em termos de distancias de cada né para o seu vizinho mais préximo ou entdo a
partir de todos os nés para um certo referencial fixo. Na primeira situacao tém-se
distancias entre os nds e, na segunda, diferencas de distancias de cada n6 para um
mesmo referencial. Ambos, portanto, sdo processos aceitaveis de calculo do

indicador.
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4.3.1.2. Montagem das zonas

Os modelos de otimizacdo mais abrangentes (Geoffrion e Graves, 1974) levam em
consideracao os custos de transporte das regides de producio aos CD’s e destes as
regibes de demanda. Assim, a montagem dos clusters deve, de alguma forma,
também considerar estes dois tipos de fluxos.

O custo dos CD’s aos nés de demanda é considerado quando se utiliza o0 momento
de transporte entre os nés da zona, pois serdo aproximadamente estas as distancias
que estardo sendo percorridas a partir de um CD que atenda aqueles nos.

Quanto as regides de origem, deve-se considerar que 0 modelo de otimizacao ira
gerar uma solucao 6tima em que os CD’s estarao posicionados entre as posicoes de
origem da carga e os nés de demanda, pois este é o tipo de posicionamento que
gera o minimo custo. Assim, este também deve ser o posicionamento dos
candidatos a CD’s.

Agora, se os candidatos devem ser selecionados no interior das zonas, estas devem
ser formatadas e posicionadas no sentido de permitir que tal processo de selecao
ocorra. Quando se tem um Unico ponto de origem da carga, um processo que
poderia ser adequado seria o de se procurar estabelecer vetores partindo da regido
de origem na direcdo dos n6s de demanda e as zonas iriam sendo formadas ao
longo desses vetores. Assim, os candidatos escolhidos em cada zona ficardo
naturalmente posicionados entre a origem dos fluxos de carga e os nés de
demanda. Mas em uma operacdo com varias origens de carga tal processo fica
inviabilizado. Seria necessario estabelecer varios vetores que estariam
eventualmente em sentidos opostos. Poderia haver encontros e interseccées de

vetores. A montagem das zonas poderia ficar muito complexa.
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Para considerar estes fluxos dos n6s de producao aos CD’s foi desenvolvida a idéia
de se determinar um ponto central imaginario na area de estudo que
correspondesse a posi¢ao 6tima de um unico CD Central. Este CD Central incorpora
todas as tendéncias das origens da carga e de suas relagdes com os destinos.
Passa a ser o ponto de partida para a formacao das zonas, e pode ser considerado
como o centro de gravidade (CG) entre os ndés de origem e 0s noés de demanda.
Seria como se toda a carga fluisse para o CG e dai para os nés de demanda. O CD
Central representa, assim, a dispersao das origens da carga em relacao a dispersao
dos nés de demanda. O CD Central direciona o ponto de partida das zonas para as
tendéncias predominantes das origens da carga e formata as zonas de acordo com
estas tendéncias. Se as origens estdo mais concentradas na regidao sul, por
exemplo, o CG estara deslocado para o sul e todas as zonas serdo formatadas a
partir deste ponto. O centro do conjunto de zonas fica assim deslocado para a
direcdo sul.

Com este procedimento passa a ndo importar mais se ha uma Unica origem da carga
ou multiplas origens. As tendéncias de todas as origens ficam devidamente
representadas e consolidadas em um unico ponto e a partir dai abre-se como em um
leque a formagéo de zonas num processo de avango para 0s nos e de varredura de
toda a area de estudo.

Com este ponto central, portanto, garante-se que as origens de carga sao
adequadamente levadas em consideracao no processo de formacao das zonas.
Outro aspecto a considerar € o formato das zonas. As zonas devem ter um formato
que facilite a escolha de candidatos. Um CD atende a sua regido de entorno o que

resulta, em geral, em uma forma aproximadamente circular.
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Assim, um candidato deveria ter nés no seu entorno que estariam na sua regiao de
atendimento.

Pensando-se assim, em estabelecer um candidato por zona, as zonas nao deveriam
ter formas muito alongadas, devendo de preferéncia ser o mais préximo possivel do
formato de um circulo.

Se a area de estudo € muito extensa, a formacao de zonas a partir de um ponto
central ird redundar em formatos alongados, ou seja, zonas com muito comprimento
e pouca largura. Seriam zonas formatadas no sentido longitudinal.

Novaes (1989) estudou a questdo de distribuicdo urbana e desenvolveu um método
heuristico para a subdivisdo de uma area de estudo em anéis. Em outro trabalho
(Novaes, 1999) o autor propde a criacao de distritos, estabelecendo dentro destes
anéis uma subdivisdo em zonas. Adotando-se este método consegue-se evitar estas
zonas alongadas. No presente caso pode-se, a partir do CD Central, definir anéis em
funcéo da distancia de cada ponto a este CD. As zonas seriam definidas dentro dos
anéis. Todas as zonas, independentemente do anel em que se situam, deveriam
sequir o critério de homogeneidade.

A figura 4.1 ilustra o tipo de zoneamento que seria obtido a partir dos critérios
propostos. Este padrdo de zoneamento estd de acordo com o que € previsto pelas
teorias classicas de localizacdo, como a proposta por August Lésch (in Isard,1956),
em que a formatagédo de areas de influéncia de centros de producéo se distribuiriam
em um formato aproximadamente concéntrico em torno de um centro principal.
Segundo Ldésch, a area de cada centro de producéo formaria um hexagono dando
uma forma geral de colméia para a segmentacao da area de estudo. Na verdade,
Isard (1956) criticou as hipbteses de Lésch, que assumia uniformidade em relagéao

as distribuicbes de transporte, de preferéncias da populacao e de oferta de matéria
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prima na area de estudo. Em seu trabalho Isard propés modificacbes, mas a
formatacao final permanecia em moldes semelhantes aos da figura 4.1.

Como aspecto adicional na definicdo do zoneamento, deve-se pensar no ponto de
corte em cada zona.

A base para este corte é a homogeneidade em termos de momento de transporte,
mas outros fatores também precisam ser considerados.

A distancia ao proximo n6 € um desses fatores. Nao seria razoavel manter um ponto
em uma determinada zona sendo que o0 seu vizinho mais proximo se encontra em
outra zona. Este seria um fator que iria gerar dispersdao na zona. Este, portanto, é
um aspecto a considerar.

Uma outra consideragao a ser feita é que é possivel que alguns nés isolados nao
sejam incorporados a nenhuma zona e acabem sobrando no final do processo.

Neste caso, estes pontos podem ser agregados a zona do né mais proximo.

/ . FONTES

e e

Pontos de Demanda

Figura 4.1 — Zoneamento tipico
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4.3.1.3. Nivel de servico e nimero de zonas

Além dos aspectos discutidos na secao anterior, a metodologia aqui proposta ira
considerar também que o processo de clusterizacdo deve ser desenvolvido de forma
que um nivel de servico (NS) previamente estabelecido seja atendido e que
eventuais restricdes operacionais sejam respeitadas.
Na presente metodologia propbe-se que NS seja definido em termos de tempo
maximo de atendimento a um ponto de demanda a partir de um CD e como restricao
sera adotada uma area média desejada por CD. Com isto € possivel chegar-se a um
nuamero desejado de zonas para a area de estudo.
O processo completo é apresentado abaixo:
Passo 1: Definigdo de NS
Define-se um NS baseado no Tempo de Viagem (T) do CD ao ponto de demanda.
O tempo Ta sera o tempo maximo admissivel de viagem, ao nivel de confianca 1-a.
Assim, para um tempo T a probabilidade de T < Ta pode ser expressa por:
PMT<To)=1-«a (4.1)
Calcula-se a seguir a distancia (Da) correspondente a Ta utilizando-se uma
velocidade de cruzeiro (V):
Da=Ta.V (4.2)
Com Do determina-se a distancia média de viagem
Assumindo-se D~N(D,,, Sq), tem-se:
Da = Dy, + Sq4. Zat (4.3)
Sendo Cv o coeficiente de variagao, tem-se:

Sq=Cv.D,, (4.4)
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Logo:
Da =Dy, + Cv.Dp. Za (4.5
Portanto:

Dm = Dot/ (1 + Cv. Zay) (4.6)

Passo 2: Restricdo de Area
Estabelece-se uma Area Média por CD (Amedia) baseada em restricdo operacional.
O volume médio de armazenagem por CD (Vmedio) S€ra dado por:
Vimedio = Amedia-N .MNa (4.7)
onde : Amedia = area média do CD ;
h = pé direito ;
Na = indice de aproveitamento de area construida;
O volume médio atil por CD (Vmsdio) € uma parcela do volume disponivel para
armazenagem, que em geral ndo é totalmente utilizado (CEL/COPPEAD, 2001).
Assim, tem-se:
VutiL = Vimedio- Mv (4.8)
onde : 1y = indice de aproveitamento do volume
de armazenagem.
O volume médio mensal atendido por CD (Vcp) sera este volume util multiplicado

pelo giro mensal de estoque:

Vep = Vumi.G (4.9)

onde: G = giro mensal de estoque



87

Passo 3: Momento médio de transporte
Determina-se agora o momento médio de transporte por CD (TKMgp) através de:

TKMcp = Vep.D (4.10)

Passo 4: Numero de zonas
O numero de CD’s (N¢p) € determinado através de:

Ncp = TKMrota / TKMcp (4.11)

onde: TKM;,t = momento de transporte total da area de

estudo;

Este momento de transporte total da area de estudo deve ser computado com base
na demanda dos pontos a atender e na posi¢ao destes pontos.
O numero de zonas (Nzonas) Sera igual ao numero de CD’s

Faz-se entéo: Nzonas = Ncp (4.12)

4.3.1.4. Passos da heuristica de “clusterizagdo”

A partir das consideracoes feitas até aqui é possivel a definicdo de uma heuristica
que leve a formacéao de clusters que irdo se constituir em zonas.

A idéia basica da proposta € que o processo se inicie com o cOmputo das distancias
de todos os nds ao CD central determinando a distancia média (1) ao CD central e o
seu desvio padrao (). Com isto definem-se em principio trés anéis: um anel de 0
Km até (u-A o) ; um segundo anel de (u— A o) a (u+ A 6) € um terceiro anel acima de
(u+ A ©)., para A>0. Para anéis adicionais soma-se ao limite do ultimo anel a

quantidade 2Ac, até que se atinja o limite da area de estudo.
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Este parametro A exerce um papel de coeficiente de ajuste da dimensao dos anéis e
do numero de zonas as necessidades da area de estudo e do nivel de servico
definido.

O numero de zonas, na verdade, trabalha em conjunto com a largura dos anéis,
redefinindo A de forma a alcancar um equilibrio de momento de transporte (MT)
médio por zona entre os anéis. Este equilibrio é buscado de forma a atender
também as exigéncias de nivel de servico, conforme sera visto a seguir.

Define-se inicialmente o niumero de zonas por anel com base no primeiro anel. Este
anel deve ter apenas uma zona central para poder abrigar os candidatos no caso de
se desejar testar um Gnico CD central. Esta Unica zona € utilizada também como
base central para a formatacdo das demais zonas. E a partir desta zona que as
demais vao se formando no sentido radial.

O numero de zonas dos demais anéis € calculado de forma a se manter a mesma
média de MT por zona (balanceamento) e de nao ultrapassar o numero de zonas
definido na secgao anterior. O niumero de zonas dos outros anéis € definido entao
através da divisdo do MT total de cada anel pelo MT do primeiro anel. Se este
ndamero nao se igualar ao valor definido no nivel de servico, deve-se ajustar o anel 1
de forma a atingir o valor desejado. O ajuste é feito alterando-se o valor do
parametro A.

Em seguida verifica-se se os anéis estdo equilibrados em termos de momento de
transporte.

Para se estabelecer quando um anel esta desbalanceado, utiliza-se o seguinte
critério:

a) ldentifica-se o anel com menor média de MT por zona
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b) Calcula-se o intervalo de 95% de confianga (ICg5) das médias de MT dos
demais anéis (Steel e Torrie, 1980)
c¢) Ha distorcdo em um anel se sua média estiver fora do ICgs das médias dos
demais anéis.
Se houver anel desbalanceado, deve haver uma redefinicao, distribuindo-se os
pontos desse anel entre os demais.
Isto é feito com o uso de um critério baseado em distancias.
c1) ldentifica-se a faixa de distancia (distancia entre o primeiro e ultimo ponto
do anel) em que se encontram 95% dos pontos do anel desbalanceado.
c2) Divide-se esta distancia pelo nimero total de zonas e agrega-se um multiplo
desta faixa de distancia a cada anel, proporcionalmente ao niumero de zonas
de cada um. Com isto o parametro A fica automaticamente ajustado.
c3) retorna-se ao passo (a).
Havendo redefinicdo de anéis, redefine-se também o niumero de zonas. O processo
continua até que o equilibrio balanceamento de MT - nivel de servico seja

alcancado.

Definidos os anéis varre-se a nuvem de pontos dentro de cada anel, computando-se
o momento de transporte entre todos os pontos consecutivos, o que ira possibilitar a
montagem de clusters.

A descricdo completa da heuristica € apresentada abaixo:

ESTAGIO NO.1: CLUSTERIZACAO DOS NOS DE DEMANDA
Passo 01: Computar a distancia de todos os nés ao CD central, assim como a média

(W) e o desvio padrdo (o) correspondentes;
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Passo 02: Definir os anéis: de 0 Km até u—-A¢ ; u-Ac a u+Ac e acima de
u+Ac, acrescendo 2Ac conforme discutido acima.

Passo 03: Conforme discutido acima, definir o nimero de zonas por anel e verificar
se 0s anéis estao balanceados em termos de MT. Em caso negativo, redistribuir os
pontos do anel mais desbalanceado e verificar novamente o balanceamento. Seguir
para o proximo passo somente quando o equilibrio balanceamento de MT - nivel de
servico ocorrer.

Passo 04 Em cada anel, ordenar os nés pelo dngulo em relagao ao eixo X e varrer a
nuvem de nés do anel, computando o MT entre todos os nés consecutivos;

Passo 05: Dentro de cada anel, dividir o MT total pelo numero desejado de zonas
(este valor sera denominado TKM);

Passo 06: Identificar todos os nds "isolados" (vide critério abaixo) e separa-los;
Passo 07: Dentro de cada anel, identificar o maior &ngulo entre dois nés
consecutivos. A partir do 2° né deste par, iniciar uma varredura dos pontos do anel
no sentido anti-horario e agregar nés a uma zona, até atingir o valor mais préximo de
TKM.

Ao iniciar uma nova zona, verificar o n6 mais préoximo do primeiro né da zona. Um né
ndo pode ir para a zona seguinte, se estd mais préximo do ultimo né da zona
anterior;

Passo 08: Parar se todos os nés ja foram varridos. Os nés "isolados" devem ser

agregados a zona do seu ndé mais proximo.

A identificacao de ponto "isolado" € feita atraves de:
Passo 1. Calcule a distancia de cada né ao seu n6 anterior (Distant) € N6 posterior

(DistposT), Nna seqiiéncia de varredura para todos os pontos de um anel;
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Passo 2. Calcule intervalos com niveis de 90% e 95% confianca para a média de
Distant ou de Distpost (as médias deverdo coincidir);

Passo 3: Um né sera considerado “isolado” se tiver uma das Distant € Distpost na
faixa de 90% e outra em 95%, ou entdo ambas na faixa de 95%. Este n6 deve ser

separado dos demais para posterior tratamento.

4.3 2. Selecao dos “Melhores” Candidatos a CD’s

Uma vez que os nds sdo agregados em clusters, estes passam a se constituir em
uma nova entidade que foi considerada como sendo uma zona. E da mesma forma
que cada né era inicialmente um candidato em potencial a ser o local de um CD,
esta nova entidade “zona” deve agora fornecer pelo menos um candidato a CD.
Deve-se entdo, nesta etapa, identificar em cada zona a “melhor” posicdo para um
candidato. Esta posicao deve ser um dos nés da rede logistica considerada.

Em principio, o bem conhecido procedimento do centro de gravidade (COG)
apresentado no capitulo 2 nas equagdes 2.1a a 2.2b, poderia atender a esta
necessidade. O que se observa, entretanto, é que as posicdes assim geradas
dificilmente se localizam exatamente em um né efetivo da rede. Como o COG
trabalha com uma é&rea continua no plano e, portanto, com infinitos pontos, a
possibilidade de um unico ponto coincidir com um né da rede passa a ser muito
pequena. Além disto, a posicao gerada pelo COG pode eventualmente, se situar em
area impropria para a instalacdo de CD’s, devido a, por exemplo, questdes de
legislacdo ou mesmo por se tratar de area muito valorizada. O COG, portanto, por si

s6 nao atende integralmente a necessidade.
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Por outro lado, desconsiderar o uso do procedimento do COG seria abandonar algo
que no minimo, poderia ser considerado como uma indicacao muito clara do local
onde deveria se situar um CD para atender a cada zona. Entdo, se o resultado do
COG nao coincidir com um né da rede, € razoavel se supor que a melhor
localizagdo na rede devera ser algum n6 préximo do local proposto. Portanto, se o
resultado do COG nao pode ser a solucdo que se busca, pode pelo menos ser
considerado como um ponto de partida para um procedimento de busca do “melhor”
local na rede.

Este local fornecido pelo COG pode assim ser considerado como a melhor posicao
do ponto de vista teorico, ja que outros fatores podem tornar inviavel o seu uso do
ponto de vista pratico. Este local sera entdo denominado daqui para frente de
“melhor posicao teédrica” (MPT). A figura 4.2 mostra como se apresentariam as
MPT’s em uma area ja segmentada em zonas.

Observe-se que as MPT’s formam uma configuracdo que espelha a prépria
formacao das zonas. Essa configuracao é, portanto, um aspecto importante a ser
mantido conforme a discussdo sobre formato das zonas desenvolvida na secao
4.3.1.2. Candidatos selecionados no entorno das MPT’s irdo também espelhar essa
formacao.

O “melhor” local na rede devera estar localizado no entorno da MPT, mas nao
necessariamente o n6 mais proximo da MPT sera o “melhor” local, pois a solucéo é
funcdo das posicoes e volumes dos pontos de demanda e também das outras
MPT’s. Dependendo da posicao relativa das MPT’s e dos nés no entorno da MPT
sob andlise até mesmo um outro né um pouco mais distante podera se constituir na

“melhor” solugéo.
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Figura 4.2 — Zonas e suas MPT’s

O que deve ser feito entdo é o desenvolvimento de um processo de busca na rede
dos nés considerados “mais proximos” das MPT’s geradas para cada zona. Todos
esses nos “mais proximos” deverao ser considerados como candidatos a CD’s.

Por outro lado, a proximidade entre as MPT’s assim definidas e as localizag6es
6timas de CD’s ira depender do niumero de CD’s que se deseja instalar na regiao.
Supondo-se uma regido com cinco zonas, conforme figura 4.3, entdo se 0 nimero
desejado de CD’s for de trés CD’s, possivelmente nem todas as melhores

localizagdes estarao no entorno de MPT’s.

Figura 4.3 — Regido com uma MPT central e quatro MPT’s radiais
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As figuras 4.4a e 4.4b apresentam duas possiveis configuracbes para estas

localizacdes.

® MPTs
‘ Melhores Localizacdes para 3 CD’s

Figura 4.4a —MPT’s vs. Melhores localiza¢des — possibilidade 1

® MPTs
‘ Melhores Localizagdes para 3 CD’s

Figura 4.4b —-MPT’s vs. Melhores localizacbes — possibilidade 2
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Na primeira possibilidade somente a MPT2 coincide com uma localizagdo e as
outras duas estdo entre as MPT’'s 3 e 4 e entre as MPT’s 4 e 1. Na segunda
possibilidade mostra-se que se a MPT 4 coincidir com uma localizagdo de CD entao
os outros dois CD’s poderéo se situar entre as MPT's 1e2e MPT's 2 e 3.

Esta questdo se resolve estabelecendo-se pontos intermediarios entre as MPT’s
para localizar candidatos a CD’s. Assim, estes pontos intermediarios passam a se
constituir também em pontos em que no seu entorno, se desenvolvera uma procura
de ndés na rede. Estes pontos intermediarios se denominarao MPT’s Meio. Uma MPT
Meio é determinada como a média das coordenadas de duas MPT’s adjacentes
ponderadas pelas respectivas demandas. Assim, o seu posicionamento tendera a se
deslocar para a regiao que mais necessita de CD’s.

Quanto a questao da adjacéncia de MPT’s, utiliza-se aqui a teoria dos grafos

(Boaventura, 1977; Novaes, 1989). Neste caso, pode-se definir um grafo G(N,A)
constituido de N ndés correspondentes as MPT’s e A arcos unindo pares de MPT’s
que estariam em zonas fronteiricas. Utilizando o conceito de adjacéncia de nés de
um grafo, duas MPT’s ligadas por um arco seriam consideradas adjacentes. As

zonas dessas MPT’s serdo entdo também consideradas adjacentes.

4.3.2.1. Heuristica do raio maximo

Esta heuristica tem por objetivo encontrar as MPT’s de cada zona e as respectivas
MPT’s Meio e proceder a uma busca em seu entorno para identificar os nés que
serao considerados os “melhores” candidatos a CD’s. Uma vez encontrada a MPT, a
heuristica estabelece um raio de busca no seu entorno, chamado Rnax,, dentro do

qual a procura pelos candidatos na rede acontece.
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Assim: Rmax =PDj; (4.13)
onde: B = coeficiente redutor do raio (0 < <0,5);
D; = distancia entre posicoes tedricas i, j adjacentes.

Com B < 0,5 garante-se que um né selecionado para a MPT i sempre estara mais
préximo desta do que de qualquer outra MPT.

A adjacéncia de MPT’s é definida conforme discutido na segédo anterior. As zonas
fronteiricas adjacentes sao em principio todas as zonas que circundam uma dada
zona. Assim, sendo i uma zona interna a um anel, as zonas adjacentes a zona i
serdo as zonas i-1 e i+1. Agora, se i = numero de zonas do anel, entdo a tebrica
adjacente i+1 € substituida pela zona 1. As zonas de um dado anel terdo ainda
zonas adjacentes nos anéis superior e inferior, quando estes existirem.

Os no6s encontrados dentro de Rmax serdo os “melhores” candidatos que se

procurava. O procedimento é visualizado através da figura 4.5.

Figura 4.5 — O Conceito de raio maximo de busca.
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A definicado de Rmax, € feita a partir de um procedimento que toma por base a
distribuicdo de probabilidades da distancia (D?) dos nés de demanda de cada zona
as suas respectivas MPT’s.
Para o desenvolvimento do procedimento teve-se o cuidado de verificar o
comportamento desta distribuicdo de probabilidades (vide Apéndice B). Isto foi feito
a partir de um conjunto de dados reais em que se tinham aproximadamente
duzentos e trinta pontos de demanda. Estes pontos estavam distribuidos por
praticamente toda a regido sul do Brasil. Estes dados foram, inclusive, utilizados
posteriormente na aplicacdo pratica apresentada no capitulo 7. Nestes dados foi
aplicada a heuristica de clusterizagdo, gerando um zoneamento e em seguida
calculadas as MPT’s de cada zona. Foram entao construidas distribuicbes empiricas
para diferentes conjuntos de zonas, inclusive para a area total de estudo. Os
diferentes testes mostraram que dentre as distribuicbes analisadas — Gama, Erlang,
Normal, Beta e Rayleigh — a que apresentou os melhores resultados foi a
Distribuicdo Normal.
Assumindo-se, portanto, que D* segue uma distribuicdo Normal com média p, e
desvio padrao o, , D* ~N(u,,6;) , Rmax Sera definido com base no limite inferior
dessas distancias para um certo nivel de confianca desejado (Steel e Torrie, 1980).
A formalizag&o deste principio pode ser feita definindo-se inicialmente uma distancia
limite D, como sendo:
D, =d" ~Z,.s" (4.14)
onde:
d*= média de distancias dos nés da zona z a sua MPT,
que sera uma estimativa de y,

Zp,.= valor critico da N(0,1) ao nivel 1-B, de confianga
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z

s = desvio padrao das distancias dos nés da zona z a

sua MPT, que sera uma estimativa de o,

Assim, Rmax pode entao ser definido por:

0, se DEO <0
Rmax = DEO , se O < D’ﬁo < O,S.Dij (415)
O,S.Dij’ se Di"o >O,5.Dij

Com isto tem-se o coeficiente  dentro dos limites estabelecidos em sua definicdo (0
<B<0,5).

O detalhamento dos passos desta heuristica € apresentado a seguir:

ESTAGIO 2A: HEURISTICA DO RAIO MAXIMO

Passo 1: Fazeri=1;

Passo 2: Selecionar a zona i e seguir para o passo 3;

Passo 3: Encontrar para a zona i sua MPT — “melhor” posicao tedrica utilizando o
procedimento do centro de gravidade;

Passo 4: Computar as distancias de todos os nds da zona i para sua MPT e
determinar o raio maximo da zona i (Rmax);

Passo 5: ldentificar na zona i os nds dentro da area circular definida por Rmax, tendo
como centro a MPT da zona. Estes serdo os “melhores” candidatos a CD’s;

Passo 6: Fazer i=i+1. Parar se i=numero de zonas. Caso contrario, retornar ao
passo 2.

Em seguida a heuristica € aplicada as MPT’s Meio.
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4.3.2.2. Heuristica do angulo maximo

Se nenhum n6 da rede é encontrado dentro do raio maximo de uma dada MPT ou
MPT Meio, um novo raio (Rmaxi1) € definido para este caso. Isto é feito diminuindo-se
o nivel de confianca desejado.
Assim, tem-se:

Rmaxt = UD — Za1.Op (4.16)

sendo o>

A heuristica do raio maximo é entdo novamente aplicada. Porém, como o raio foi
incrementado, 0os nés encontrados dentro da nova faixa ndo podem agora ter um
angulo () muito aberto em relagdo ao eixo que une duas MPT’s adjacentes, de
forma a nao distorcer a configuracdo de MPT’s. Note-se que manter esta
configuracdo é um aspecto importante para se propiciar a geragao de candidatos
que realmente espelhem as localizagcbes potenciais de CD’s, conforme discutido na
introducéo da secéao 4.3.2.

Entdo é necessario agora desenvolver uma nova verificacao para identificar os nés
que estdo dentro de Rmax1 € que ndo apresentem um angulo muito aberto com
aquele eixo (figura 4.6). Isto é verificado em termos da area do setor circular formado
pelo segmento que une o ponto em questdao e a MPT e o préprio angulo 6. Assim,
dentre os pontos dentro de Rmax1 escolhe-se aquele que apresentar o setor circular

com menor area.

Estagio 2b: HEURiSTICA DO ANGULO MAXIMO

Passo 1: Facgai=1;
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Passo 2: Selecione a zona i e siga para o passo 3;

Passo 3: Computar o novo raio maximo da zona i (Rmax1);

Passo 3: Compute o angulo 6 pata todos os nds da zona i dentro de Rmaxi;

Passo 4: Usando o angulo 6 e a distancia do n6 a MPT determine a area do setor
circular de todos os nés selecionados no passo 3. Separe 0 ndé que apresentar o
setor circular com menor area;

Passo 5: Faca i=i+1. Pare se i=numero de zonas, em caso contrario, retorne ao
passo 2.

Os nés selecionados nos estagios 2a e 2b serdo os “melhores” candidatos que
estavam sendo procurados.

Estas heuristicas serdo avaliadas na secao 4.5, através de um experimento de

validacéo.

NOVO Rmax 9 Rmaxl > Rmax
+
Reduzir Angulo 0

Novo R«

Figura 4.6 — Heuristica do angulo maximo — fatores principais
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4.4, MODELO DE OTIMIZAGAO PARA LOCALIZAGAO DOS CD’s

A construcao do modelo de otimizacao foi baseada na idéia de p-medianas (Daskin,
1995; Crainic e Laporte, 1997), em alguns aspectos apresentados por outros
autores, como Geoffrion e Graves (1974) e nos modelos classicos de transporte com
transbordo (Novaes, 1978 e 1989).

O modelo aqui proposto procura utilizar aspectos importantes de cada abordagem e
acrescenta outras caracteristicas com o intuito de procurar adequa-lo as

necessidades da prépria metodologia.

Os indices utilizados no modelo sao descritos abaixo:
i = indice para as fontes de producgao; i=1,2,.....I; I=numero de origens.
j = indice para zonas de demanda; j=1,2,.....d; J=nUmero de zonas.

k = indice para CD’s; k=1,2,.....K; K=numero de candidatos.

Considerando-se que o modelo serd utilizado exclusivamente para localizar CD’s e
nao para determinar a sua quantidade étima, a sua funcéo objetivo foi construida de
forma a representar somente os custos envolvidos neste processo, quais sejam:
custos de transporte referentes a transferéncia de carga entre as fontes de producéo
e os CD’s, e custos de distribuicdo dos CD’s para as regides de demanda, bem
como os custos de localizacdo que evoluem de acordo com a necessidade de

volumes a movimentar, representando a necessidade de area de armazenagem.

O modelo completo € apresentado na sequiéncia.
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MODELO DE PROGRAMAGCAO LINEAR INTEIRA MISTA

ML’an[k.xik + chj D.y,; + ka.Yk (4.17)
ik k.j k
Sujeita a:
zykj: 1 (=12...0) . zona é atendida por Unico CD  (4.18)
k
dYY.=p .deve-seterpCD’'s  (4.19)
k
V- Y <0 (k=12,.K ; j=12,..J) . zona é atendida por CD ativo  (4.20)
Zykj - Y20 (k=12...K) . CD ativo atende ao menos uma zona  (4.21)
j
fok <0 (i=12....0) . restricoes de oferta  (4.22)
k
ink = ZDj-ykj (k=12....K) . atendimento da demanda  (4.23)
i j
%=0,1  (k=12,..K ; j=12,.J) 0 = CD n&o atende zona  (4.24)
1 = CD atende zona
Y,=0,1  (k=12,..K) 0 = CD fechado (4.25)
1 = CD aberto

Notacao - Funcao Obijetivo
A funcao objetivo (equacao 4.17) é composta de trés termos que sao analisados
abaixo:

1° termo:

Cik = custo unitario de transferéncia entre a regiao i de producao e o CD k;

xik = fluxo do produto entre a regido i de producéo e o CD k (deve-se ter xj=0)
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2° termo:

Cxj = custo unitério de distribuicdo entre o CD k e a zona j de demanda;

D; = demanda da zona j;

ykj = variavel binaria de deciséo ykj = 0 ...CD k n&o atende zona j;
yxj = 1...CD k atende zona j;

3° termo:

f« = custo fixo de localizacdo do CD k;

Yy = variavel binaria de decisao Y« =0 ...CD k é ativo;

Yk =1...CD k ndo é ativo.

Notacdo - Restricdes:

Oi= oferta de produto na regiao de producao i;

As restricoes (4.18) estabelecem que somente um yy; para um dado valor de j (uma
dada zona) pode ser igual a 1 (y, =1 implica que CD K atende a zona j). Define-se
assim que cada zona € atendida por um unico CD, o que ndo impede que cada CD
atenda mais de uma zona. Geoffrion e Graves (1974) utilizam estas restricdes e
Daskin (1995) também as utiliza.

A restricdo (4.19) é caracteristica do modelo p-medianas, pois é esta que define que
se deve ter p CD’s. Esta restricao é importante, pois na Fase 2 da metodologia
serao estudados os custos logisticos globais para diferentes quantidades de CD’s.
Em (4.20) estabelece-se que cada zona é atendida por um CD ativo. Note-se que yj;
nao pode ser 1 (zona j € atendida pelo CD k) se Y for zero (CD k ndo esta ativo).

As restricdes (4.21) foram introduzidas nesta proposta de modelo para garantir que

se 0 CD k for ativo (Yk=1) ndo ficara sem atender alguma zona, caso em que ter-se-
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ia Lyx=0. Se CD K é ativo deve atender uma ou mais zonas e, portanto, deve-se ter
Ly20.

Note-se que sem esta restricio o modelo poderia decidir que um determinado CD
nao iria atender a nenhuma zona, ficando assim desativado. A Fase 2 da
metodologia, que esta voltada para o cdmputo do custo logistico global, seria assim
prejudicada, pois ficar-se-ia sem a informacao de uma parcela de custos para este
valor p de CD’s. Com esta restricado obriga-se 0 modelo a fornecer uma solucéo
para todas as quantidades de CD’s desejadas.

Em (4.22) e (4.23) tem-se condigbes tipicas dos modelos de transporte. As
restricoes de oferta sdo representadas em (4.22), enquanto que as equacdes de
continuidade nos CD’s, em conjunto com o atendimento das demandas, sao
garantidas pelas restricoes (4.23). E finalmente, as restricbes 4.24 e 4.25

correspondem as condi¢des das variaveis binarias (0,1) yy € Y.

Este modelo deve ser aplicado sucessivamente para diferentes valores de p. Para
cada valor de p o modelo ira encontrar a localizagdo 6tima dos p CD’s. Em seguida,
passa-se para a Fase 2 da modelagem, em que se procura definir a quantidade
“6tima” (po) de CD’s que minimiza os custos logisticos globais. Definido o valor

6timo po, usa-se entdo a solucao 6tima de localizacées (Fase 1) correspondente a

Po-

4.5. EXPERIMENTO DE VALIDAGAO DAS HEURISTICAS

O experimento desenvolvido para validar a metodologia proposta para a Fase 1 foi

baseado em um conjunto de pontos gerados aleatoriamente no plano. Novaes
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(1989) mostrou que a distancia entre pontos préximos pode ser representada pela
distribuicao de Rayleigh. Isto é feito imaginando-se um circulo de raio r (r>0) com o
ponto P em seu centro. O autor procura estabelecer a funcdo de probabilidade
acumulada da distancia d de um ponto P ao seu ponto mais proximo, F(d)=P(d<r),
demonstrando que se a probabilidade de que existam n outros pontos (n>0) no
circulo de raio r for dada por uma distribuicdo de Poisson, entdo F(d) sera uma

distribuicdo de Rayleigh, conforme abaixo:

F(d)= |—erd’ (4.26)

onde: d=distancia ao ponto mais préximo;

A = densidade de pontos/km?.

A partir desta distribuicdo foi entdo gerada uma nuvem de pontos que possibilitou
uma experimentacdo com controle apurado.

Para a geracéo dos pontos foi definido um sistema de eixos cartesianos e sorteado
um par de coordenadas para ser utilizado como semente. A partir desta semente foi
gerado um raio d correspondente ao circulo de distancias em que o0 ponto mais
préximo a semente deveria se posicionar. Isto foi feito com o uso da distribuicdo de
Rayleigh. Utilizando-se em seguida uma distribuicdo uniforme com faixa de variagéao
entre 0° e 360° foi gerado o angulo em que este ponto deveria se localizar no
circulo, definindo-se assim sua posicao final. Repetindo-se este processo a partir de
cada ponto gerado foram definidas as posi¢cdes de todos os pontos necessarios ao

experimento.
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Para a geracdo destas distadncias na distribuicdo de Rayleigh e &angulos na
distribuicao uniforme foi utilizada Simulagcdo de Monte Carlo, seguindo-se a
metodologia proposta por Saliby (1989), que sugere o uso de amostragem descritiva.
De forma analoga foram geradas demandas para os pontos a partir de uma
distribuicdo normal.

Na amostragem descritiva que foi utilizada os valores sdo sorteados ao longo de
toda a gama de variacdo da distribuicdo. Sao chamados valores descritivos
justamente por permitir descrever toda a distribuicdo, evitando-se uma possivel
tendenciosidade devida a uma eventual concentracdo do sorteio de valores
aleatérios em um determinado segmento da faixa de variacao da distribuicdo. Em
seguida a aleatoriedade do processo é garantida através de um sorteio da
seqUiéncia de ocorréncia destes valores na corrida de simulacdo. Este sorteio da

sequéncia é feito permutando-se aleatoriamente a ordenagdo dos valores

descritivos, conforme os passos abaixo:

i) Definir um vetor de indices P(i) =i, i=1,2,...n, que define a seqiéncia de uso dos n

valores descritivos gerados;

ii) Gerar um numero aleatério ng entre i e n;

iii) Permutar o valor de P(no) com P(i);

iv) Fazer i=i+1. Se i>n, encerrar o processo, caso contrario retornar ao passo ii.
Ao término do procedimento o vetor P(i) = i, i=1,2,...n contém a sequiéncia aleatéria

de utilizagdo dos valores descritivos na simulagéo.
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Com isto garante-se total aleatoriedade, além de que efetivamente toda a gama de
variacao da distribuicao estara representada. A tabela 4.2 mostra este processo. Na
primeira parte da tabela é apresentado um conjunto de valores descritivos conforme
sua ordem de geracado. Na segunda parte da tabela, correspondente a permutacao,
€ apresentada a seqlUéncia em que os valores descritivos devem ser utilizados na
simulacdo. Assim, por exemplo, o primeiro valor a ser utilizado na simulacdo deve
ser o décimo segundo numero gerado (0,3833), enquanto que o primeiro valor
gerado (0,0167) deve ser o vigésimo terceiro a ser utilizado na simulacgao.
O resultado final de todo este processo foi a geragdo de uma nuvem de pontos
aleatoérios que esta apresentada na figura 4.7.
Considerando-se assim estes pontos como nés de demanda em uma rede logistica,
foram aplicados todos os estagios da heuristica proposta para a Fase 1, quais
sejam:

Estagio 1: Heuristica de Clusterizagéao;

e

Estagio 2: Selecao dos “melhores” Candidatos

Estagio 2a: Heuristica do Raio Maximo

Estagio 2b: Heuristica do Angulo Maximo

O processo tem inicio entdo pela Heuristica de Clusterizacdo. O ponto de partida
desta heuristica € a determinacdo de um CD central, em fung&o do qual se definem
anéis e posteriormente os clusters. A heuristica estabelece que para a definicdo do
posicionamento deste CD seja empregado o método do centro de gravidade

discutido no capitulo 2.



Tabela 4.2 — Amostragem descritiva — geragcéao e permutacao

GERACAO PERMUTACAO
Valor Sequiéncia de
Ordem de | Descritivo uso ha Ordem de | Valor
Geracao |(entre0e 1) Simulacao | Geracao |Descritivo
1° 0,0167 1° 12° 0,3833
2° 0,0500 2° 28° 0,9167
3° 0,0833 3° 7° 0,2167
4° 0,1167 4° 11° 0,3500
5° 0,1500 5° 15° 0,4833
6° 0,1833 6° 5° 0,1500
7° 0,2167 7° 13° 0,4167
8° 0,2500 8° 14° 0,4500
9° 0,2833 9° 9° 0,2833
10° 0,3167 10° 2° 0,0500
11° 0,3500 11° 10° 0,3167
12° 0,3833 12° 19° 0,6167
13° 0,4167 13° 24° 0,7833
14° 0,4500 14° 18° 0,5833
15° 0,4833 15° 22° 0,7167
16° 0,5167 16° 21° 0,6833
17° 0,5500 17° 20° 0,6500
18° 0,5833 18° 25° 0,8167
19° 0,6167 19° 29° 0,9500
20° 0,6500 20° 23° 0,7500
21° 0,6833 21° 6° 0,1833
22° 0,7167 22° 16° 0,5167
23° 0,7500 23° 1° 0,0167
24° 0,7833 24° 26° 0,8500
25° 0,8167 25° 27° 0,8833
26° 0,8500 26° 8° 0,2500
27° 0,8833 27° 30° 0,9833
28° 0,9167 28° 4° 0,1167
29° 0,9500 29° 3° 0,0833
30° 0,9833 30° 17° 0,5500

108
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Figura 4.7 - Nuvem aleatéria de pontos para o experimento

A partir deste ponto central foram definidos anéis e setores atendendo aos requisitos
de homogeneidade entre os anéis, conforme estabelecido na heuristica, chegando-
se a uma configuragéo final de uma unica zona no primeiro anel e quatro zonas em
um segundo anel (figura 4.8). O objetivo do experimento neste estagio foi o de
avaliar a validade da heuristica para um dado nimero de zonas. Nao foi necessario,
assim, utilizar o conceito de nivel de servico para definir esse numero de zonas.
Mesmo porque este conceito de nivel de servigo foi detalhadamente trabalhado na
aplicacao pratica desenvolvida na pesquisa, como sera visto no capitulo 7.

Tendo-se assim um zoneamento definido, seguiu-se para o estagio No. 2 da
heuristica, correspondente a selecdo dos “melhores” candidatos. Este estagio

comeca pela heuristica do Raio Maximo, onde inicialmente sdo definidas as MPT’s
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de cada zona, conforme apresentado na figura 4.9. As figuras 4.10a e 4.10b ja
apresentam uma visao exclusiva das MPT’s e das MPT’s Meio.

Pelas figuras pode-se verificar o formato circular caracteristico da configuragédo de
MPT’s.

Finalizando-se a heuristica do raio maximo e complementando-a com a heuristica do
angulo maximo, identifica-se no entorno das MPT’s e das MPT’s Meio um conjunto
de candidatos a CD’s (figuras 4.11a e 4.11b).

E possivel notar que ao final do processo passa-se a ter o conjunto de candidatos

em um formato que circunda a area de estudo, percorrendo praticamente todo o seu

entorno.
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Os candidatos foram utilizados como dados de entrada para o modelo de
otimizacao, que teve necessidade também dos custos de transporte para alimentar
os coeficientes de sua funcado objetivo. Estes custos foram extraidos de uma
aplicacao pratica (Vallim, 1997) que apresentava custos para transferéncia de
produtos entre fontes de origem e CD’s e de distribuicdo dos CD’s para os pontos de
demanda. Com isto garante-se que o0s dados de entrada mantém a
proporcionalidade real de uma situacao pratica. A figura 4.12 apresenta a solucao
6tima obtida para cinco CD’s, onde se pode verificar que as posicdes o6timas
circundam a area de estudo, localizando-se de forma espacada em uma formacao

que leva a uma abrangéncia efetiva de praticamente todo o seu entorno.
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Os resultados obtidos precisavam ser confrontados com referenciais estabelecidos
de forma a valida-los. Para isto procurou-se compara-los a procedimentos
qualitativos classicos. Quatro critérios foram empregados para desenvolver uma
agregacao geografica dos no6s de demanda: pontos cardeais (norte, sul, leste e
oeste), quatro quadrantes (sudeste, nordeste, sudoeste e noroeste), faixas verticais
e faixas horizontais. Os resultados foram ainda comparados com um quinto critério
proposto por Ballou (1991b) em um artigo em que o autor, apesar de nao tratar
especificamente da questdo dos candidatos a CD’s, sugere um procedimento para
agregacao de pontos de demanda.

O primeiro critério, zoneamento segundo os pontos cardeais, foi definido a partir do
centro de gravidade da area estabelecendo-se duas retas a 45° em relagdo aos
eixos. Os quadrantes seguiram procedimento semelhante, definindo-se duas retas
perpendiculares aos eixos. Para as faixas verticais identificou-se a amplitude total da

area entre as coordenadas horizontais e com este dado e, mais, estabelecendo-se
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um numero de faixas, definiu-se a amplitude para as faixas. De forma analoga, as
faixas horizontais foram construidas a partir da identificacdo da amplitude total da
area entre as coordenadas verticais e definindo-se faixas de igual amplitude entre os
pontos extremos.

A heuristica proposta por Ballou (1991b) para a montagem de clusters esta baseada
no conceito de proximidade geografica dos pontos de demanda.

A idéia proposta por Ballou € que se desenvolva um processo de busca do cluster
mais préximo de cada ponto e que se agregue o ponto a este cluster.

A descricao completa da heuristica é apresentada abaixo:

HEURISTICA “BALLOU”

Passo 1: Inicie com todos os pontos e suas coordenadas. Cada ponto constituira
um cluster;

Passo 2: Compute as distancias para todos os pares de pontos;

Passo 3: Identifique o par de pontos com menor distancia. Combine este par em
um novo cluster. O numero de clusters é reduzido em 1;

Passo 4: As coordenadas para este cluster serao aquelas do centro de gravidade
entre os pontos;

Passo 5: Repita este procedimento de agregacdo até que o0 numero de

clusters desejado seja atingido.

Os zoneamentos resultantes destes cinco critérios e mais 0 zoneamento proposto

nesta pesquisa sao apresentados nas figuras 4.13a a 4.13f.
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Na seqliéncia foram selecionados candidatos para cada um dos cinco tipos
zoneamentos. Esta selecao foi feita de forma qualitativa, através de uma observacao
da regiao e procurando-se selecionar candidatos ao longo de toda a area de estudo,
a exemplo de Daganzo (1984). Este € um procedimento subjetivo, que pode
depender da visdo de cada observador. De forma a procurar minimizar esta
subjetividade, mas ao mesmo tempo manter o procedimento em bases qualitativas,
foi desenvolvido um processo de varredura da area de estudo que procurou
representar aquilo que um observador dentro do senso comum faria para selecionar
de forma qualitativa candidatos a CD’s.

A idéia foi criar uma selecao qualitativa de candidatos, mas ao mesmo tempo tentar
tornar o procedimento isento de tendenciosidades que poderiam surgir em funcéo de
caracteristicas especificas de cada observador.

Procurou-se assim criar um cenario de isencao, estabelecendo uma seqtiéncia bem
definida que simulasse com fidedignidade o processo executado por um observador
representando um padrdao de senso comum que estivesse selecionando visualmente
candidatos a CD’s. Com isto estabelece-se um padrao claro e bem definido que
pode ser reproduzido.

Os candidatos foram selecionados por zona. Para se estabelecer a quantidade a
selecionar em cada zona, determinou-se o percentual de pontos de cada zona em
relacao ao total de pontos da area de estudo. Assim, para um dado numero total de
candidatos, define-se de forma proporcional quantos candidatos deve-se ter em
cada zona. A quantidade total de candidatos foi definida como sendo o mesmo
namero de candidatos que foram selecionados na heuristica proposta nesta

pesquisa. Desta forma as comparacdes sao feitas em igualdade de condigdes.
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Os candidatos sao selecionados de forma a serem representativos de um grupo de
outros pontos da zona. Assim, para um dado numero n; de candidatos a selecionar
na zona i, define-se n; grupos de pontos préximos entre si. Tem-se, portanto, n;
clusters de pontos. Para cada cluster escolhe-se visualmente um ponto como
candidato.

Internamente as zonas deve-se ainda estabelecer a propor¢do de pontos da zona
em cada cluster. Assim, se a zona i tem m; pontos cada cluster terd em média m; / n;
pontos. No processo de varredura deve-se procurar manter esta média em cada
cluster.

A montagem de clusters requer um processo de varredura de cada zona em que 0s
pontos vao sendo agregados a um cluster a medida que vao sendo “varridos”. A
varredura, entretanto, deve ser feita de forma racional seguindo o trajeto que o “olho”
de um observador independente seguiria.

Para proporcionar precisao a este processo e possibilidade de reprodugéo a area de
estudo foi subdividida em quadriculas (figura 4.14) e a varredura feita quadricula a
quadricula garantiu total abrangéncia da area.

Outro aspecto a considerar é a direcdo e sentido de varredura. Em cada zona as
quadriculas foram varridas em camadas formadas por avangos no sentido horizontal
e vertical, alternadamente, de maneira a formar como que uma onda que avanga por
toda a area da zona. Esta onda pode se iniciar em qualquer quadricula extrema da
zona (cantos sudeste, nordeste, noroeste ou sudoeste), dependendo do seu
formato. Supde-se que este deve ser o trajeto que o “olho” de um observador faria
para pesquisar a area e selecionar candidatos.

A titulo de ilustracdo apresenta-se na figura 4.15 o zoneamento em pontos cardeais,

com a area subdividida em quadriculas e os clusters definidos dentro de cada zona.



119

Este processo foi desenvolvido para cada um dos cinco critérios de zoneamento que
foram utilizados como referenciais de comparacao, chegando-se, em cada caso, a

definigdo do conjunto de candidatos a CD'’s.
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Figura 4.14 - Quadriculas
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Figura 4.15 - Quadriculas e clusters
llustragdo com zoneamento em Pontos Cardeais
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Os dados destes candidatos foram inseridos no modelo de otimizacao e as solugdes
6timas foram comparadas com os resultados obtidos para a proposta da pesquisa.
As figuras 4.16 a 4.20 apresentam os resultados, comparando-os com a solucéo
6tima obtida anteriormente através da metodologia proposta nesta pesquisa.

Através destas figuras percebe-se que a distribuicdo dos pontos correspondentes a
solucdo étima ao longo da area de estudo € sempre mais abrangente na solucao
obtida com a proposta desta tese, quando comparada com as solucdes obtidas
através dos outros critérios. As solugdes encontradas com o0s outros nao se
apresentaram bem distribuidas por toda a area de estudo. Em determinadas
situacées os CD’s ficaram deslocados para um determinado lado e em outras
situagdes um CD ficou deslocado situando-se em um local com baixa incidéncia de
pontos de demanda, como no caso do zoneamento Ballou. Estes tipos de situacdes
nao ocorreram com a solucao 6tima obtida com a proposta da pesquisa.

As figuras 4.16 a 4.20 apresentam uma comparacao visual das solucdes para os
casos de quatro e cinco CD’s. Entretanto, testes foram executados com o numero de
CD’s variando de um a cinco, para todos os critérios de zoneamento. A comparacao
entre estes resultados e a proposta da pesquisa é apresentada na tabela 4.3.
Naquela tabela mostra-se a diferenca percentual entre o custo total da operacédo na
solucdo 6tima em cada critério e a proposta da tese, para cada numero de CD’s
testado.

As configuracdes de CD’s obtidas nas solugcbes 6timas da proposta da pesquisa
apresentaram custos menores ou iguais aos fornecidos pelos outros critérios em

todas as situagdes testadas.
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Com estes resultados tem-se uma indicacao da eficacia da metodologia proposta,
uma vez que em todos os casos testados a proposta da pesquisa fornece solucdes
tdo boas ou melhores que aquelas obtidas através de critérios tradicionalmente

utilizados neste tipo de problema.
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Tabela 4.3 — Proposta da pesquisa vs. outros critérios - Solugdes 6timas

Diferenca percentual nos custos da operacao

ACusto

No. de | Pontos Faixas Faixas

CD’s | Cardeais |Quadrantes| Horizontais | Verticais Ballou
5 +34,52%| +22,78% + 5,62%
4 + 3,88% +8,92% +27,52%| + 13,15% +1,23%
3 +2,41%| +12,26% + 18,93% + 8,40% +0,74%
2 +0,75% + 3,06% +3,25% +0,19% + 0,04%
1 0,00% 0,00%) +6,33% 0,00% + 3,48%
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Como observacédo final deve-se salientar que de forma a se proceder a uma

validacao final

da metodologia proposta foi

construido um modelo MILP

desagregado para solucionar o problema. Neste caso, ndo houve a aplicacéo,

portanto, do processo de clusterizacdo. Neste modelo cada ponto de demanda foi

considerando de forma individual. Isto foi feito para que se pudesse identificar qual

seria a efetiva solucdo étima para o problema. Em alguns casos a solugcédo 6tima

encontrada para este modelo foi a mesma obtida pelo modelo MILP que recebeu

como dados de entrada os resultados da heuristica proposta nesta pesquisa. Em

outros casos foi muito préxima. Uma analise completa destes resultados é

apresentada no capitulo 5, secao 5.4.

4.6 VARIANTES NO USO DAS HEURISTICAS

A medida que se trabalha com a geracdo de zonas, uma idéia que surge

naturalmente é a de se associar o numero de zonas ao numero de CD’s que se

deseja localizar. Adotando-se este procedimento, para se localizar n CD’s

desenvolver-se-ia um processo de agregacao dos pontos de demanda em n zonas.
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Com um numero de zonas igual ao numero de CD’s é possivel se definir o nimero
de candidatos necessario apenas para o dado numero de CD’s que se tem interesse
e ndo para quantidades maiores do que aquela em anélise.
Nesta linha de raciocinio, considerando-se inicialmente uma primeira situacao em
que n zonas sao geradas, tem-se n MPT’s e um conjunto de g candidatos gerados
no entorno dessas n MPT’s (gi=n). Caso se queira localizar p CD’s (p<n) e sejam
geradas p zonas, ter-se-a agora p MPT’s. No entorno destas p MPT’s sera gerado
um conjunto de . candidatos (g.=p). Como se tem p<n, ha uma tendéncia de se ter
02<Q1 0 que gera modelos MILP menores.
Para se testar esta idéia foi desenvolvido um experimento para se identificar a
localizagdo de um, dois trés e quatro CD’s para 0 mesmo conjunto de pontos
utilizados no experimento descrito na segao 4.5.
A estes pontos foi entdo aplicada a heuristica, porém agora para diferentes
nameros de zonas. Lembrando que a heuristica desenvolvida tem dois estagios,
a seqliéncia seguida foi:

Estagio 1: Heuristica de “Clusteriza¢ao”;

e

Estagio 2: Seleg¢éo dos “melhores” Candidatos

Estagio 2a: Heuristica do Raio Maximo

Estagio 2b: Heuristica do Angulo Maximo

Iniciando-se pela Heuristica de Clusterizacao partiu-se do mesmo CD central ja
definido na seg¢édo 4.5 para cuja definicdo foi empregado o método do centro de
gravidade. A partir deste ponto central foram definidos anéis e setores conforme

estabelecidos na heuristica, chegando-se a uma configuragéo final para as zonas.
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As figuras 4.21a a 4.21d apresentam os resultados da heuristica para quatro, trés,

duas e uma unica zona.
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Figura 4.21a - Clusterizagdo — 2 Zonas
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Sera entado a partir destes quatro zoneamentos definidos que se aplicara o estagio 2

da heuristica, de forma a identificar os “melhores” locais candidatos a CD’s. Como se

tem uma variagdo de uma a quatro zonas, sera possivel localizar de um a quatro

CD’s.

A partir do zoneamento definido seguiu-se entao para o estagio No. 2 da heuristica.
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Este estagio tem seu inicio com a heuristica do Raio Maximo. Nesta heuristica sdo
identificadas inicialmente as MPT’s de cada zona. O resultado desta etapa pode ser
observado nas figuras 4.22a a 4.22d, que apresentam as MPT’s para cada

zoneamento desenvolvido.
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Figura 4.22b - MPT’s — 3 Zonas
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Figura 4.22d - MPT’s — Zona unica

Note-se que neste caso nao foi desenvolvido o procedimento para se gerar as MPT’s

Meio. Desta vez isto nao foi necessario, porque como ja se tem uma definicado de um

numero de zonas igual ao numero de CD’s a localizar, as MPT’s Meio perdem sua

funcdo. A razdo de uma MPT Meio é justamente compensar a diferenca entre

numero de zonas e numero de CD’s.
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Na sequéncia o processo deve ser complementado com a aplicacdo da heuristica do
Angulo Maximo.

Sera a partir desta heuristica que serdo identificados os candidatos finais que
deverao se posicionar no entorno das MPT’s. Este conjunto de candidatos a CD’s
pode ser visualizado através das representacdes graficas apresentadas nas figuras
4.23a a 4.23d.

Note-se que ao final do processo os candidatos se posicionam de forma a circundar
a area de estudo. Aqui, porém, nao se localizam em todo o seu entorno, como
ocorreu no experimento anterior (seg¢ao 4.5). Isto ndo ocorreu, pois no experimento
anterior havia um maior nimero de MPT’s cujo objetivo € justamente permitir uma
efetiva distribuicao das posicoes tedricas ao redor de toda a area de estudo.

Os candidatos a CD’s foram utilizados como dados de entrada para o mesmo
modelo de otimizacao utilizado na secao 4.5, tendo-se obtido solugdes 6timas para
cada quantidade de CD’s testada.

Os resultados deste novo experimento foram entdo confrontados com os resultados
obtidos no experimento anterior, em que o numero de zonas era fixo. A titulo de uma

comparacao inicial visual sdo apresentadas as figuras 4.24a a 4.24h.
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Visualmente verifica-se grande diferenca nos casos de trés e dois CD’s. E em
termos de custos da operacdo as zonas variaveis nao apresentaram bons
resultados. Em todas as situagdes os custos da solucdo étima foram mais
elevados do que a solugdo com zonas fixas, exceto no caso de zona Unica em
que o resultado foi 0 mesmo.

O que ocorre é que, com zonas fixas gerando-se MPT’s e MPT’s-Meio, o0 processo
proporciona um conjunto de candidatos circundando toda a regido de estudo. Assim,
estes candidatos acabam fornecendo melhores resultados que aqueles gerados por

um conjunto de zonas variaveis.
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Ja com zonas variaveis a configuracao final ira depender do ponto de inicio do
processo de zoneamento. Deve-se lembrar que para se gerar as zonas adota-se um
determinado ponto de demanda para iniciar o processo de montagem dos clusters.
Tendo-se n pontos de demanda pode-se ter n diferentes pontos de inicio do
processo. Assim, dependendo de onde se inicia o processo, cada zona podera ter
um conjunto diferente de pontos e, conseqientemente, uma MPT diferente.

Através das figuras pode-se visualizar claramente as diferengas entre os candidatos
escolhidos como solucado 6tima através do processo de zonas variaveis e do de
zonas fixas.

Note-se, entretanto, que as solugdes 6timas de 4 CD’s sdo muito préximas em zonas
variaveis e fixas. O mesmo nao ocorre com 3 CD’s e 2 CD’s, em que as solucdes
6timas sao bem diferentes.

Isto ocorre devido a propor¢cdo entre um eventual aumento do momento de
transporte e a magnitude deste indicador em cada zona.

Note-se que quando se tem um nimero menor de zonas (duas ou trés) tem-se um
maior numero de pontos em cada zona. Com muitos pontos a soma das distancias
percorridas tende a ser mais alta e, assim, se ha uma distancia muito grande entre
um par de pontos esta distadncia ndo terd um peso tao significativo no aumento do
momento de transporte, quanto o que teria quando o numero de zonas é maior e 0
namero de pontos em cada zona € menor.

Assim, o principio de se iniciar a geracao de zonas no segundo ponto do par que
apresentar a maior distancia continua a ser um critério valido, mas a sua eficacia é
maior quando o0 numero de zonas cresce, que € 0 que ocorre com zonas fixas, pois
neste caso pontos distantes realmente ndo devem pertencer a mesma zona, o que

proporcionalmente elevaria muito mais o momento de transporte da zona. Ja com
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um numero pequeno de zonas a elevacdo do momento de transporte continua a
ocorrer, mas proporcionalmente pode ser bem menor, reduzindo a eficacia do
critério.

Verifica-se, assim, que no caso de zonas fixas o critério adotado para escolha do
ponto de inicio da geracado das zonas tem uma eficacia maior, pois neste caso o
namero de zonas nao devera ser muito pequeno.

Um procedimento que poderia ser adotado para minimizar este efeito seria o de
iniciar o processo de zoneamento em diferentes posi¢cdes ao longo de um giro de
360°, gerando-se, assim, diferentes conjuntos de zonas e suas respectivas MPT’s.
Ter-se-ia, desta forma, MPT’s ao longo de todo o giro de 360°.

Este processo poderia inclusive ser utilizado para zonas fixas ou variaveis, pois em
ambos 0s casos se caracterizaria como uma alternativa para buscar melhores
solucdes.

Um processo assim, entretanto, é bastante trabalhoso e pode se tornar muito lento
se todos os pontos forem testados como pontos de inicio. Uma alternativa para esta
questdo sera de certa fora tratada no préximo capitulo, com o uso de uma meta-

heuristica.
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5. USO DE META-HEURISTICA NO PROBLEMA DA LOCALIZACAO

A questao colocada ao final do capitulo anterior - variar o ponto de inicio de geracao
das zonas — tem como uma alternativa viavel de solugcdo o uso de uma meta-
heuristica para procurar melhorar a solucao inicial. Esta proposta estda na mesma
linha de alguns trabalhos recentes, como Zhou et al. (2002), que desenvolve com o
apoio de algoritmos genéticos um processo de geracao de zonas de atendimento de
centros de distribuicdo. O modelo busca o balanceamento de custo de transporte e
nivel de servigo e segundo os autores os resultados foram satisfatérios.

Novaes et al. (2000) desenvolve um outro trabalho nessa linha, procurando montar
distritos em um sistema de distribuicdo fisica que busca maximizar a
homogeneidade entre distritos. Esta homogeneidade € definida em termos de
esforco de distribuicdo, que por sua vez é baseado no numero de veiculos
necessarios em cada zona. Os autores desenvolvem uma heuristica para geragao
dos distritos e a partir desta solugao inicial aplicam um algoritmo genético associado
a um método de otimizacao direta, o chamado método do gradiente (Novaes, 1978),
para maximizar a homogeneidade entre os distritos.

Um outro trabalho que também trata do assunto € o de D’Amico et al. (2002). Este
artigo apresenta o problema de redesenhar jurisdigcdes policiais na cidade de Buffalo,
New York. O trabalho € desenvolvido com a meta-heuristica simulated annealing,
que a partir de uma dada solucéo inicial busca novas solugbes que minimizem a
disparidade entre as cargas de trabalho dos policiais.

Nos trés casos, portanto, faz-se uso de uma meta-heuristica que busca a otimizagao
de uma funcgéo objetivo que representa algum tipo de medida de homogeneizacao

das zonas geradas.
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E neste sentido que se procurard caminhar nas préximas secdes. O processo de
modelagem das zonas devera avancgar passando a incorporar 0 uso de uma meta-

heuristica para melhorar a solugao inicial encontrada.

5.1 META-HEURISTICA SIMULATED ANNEALING

A opcéao deste trabalho foi pelo uso de simulated annealing, pois analisando a
literatura verificou-se que esta técnica tem apresentado bons resultados em dois
tipos de problemas relacionados aos assuntos desta pesquisa. O primeiro é o
chamado graph partioning problem e para o qual varios autores tém utilizado
simulated annealing (Johnson et al., 1989; Pirlot, 1996; D’Amico, 2002). Este
problema é na verdade semelhante a questdo do zoneamento aqui estudada. O
segundo problema refere-se a alocacdo de pontos a um hub, o chamado p-hub
problem para o qual Abdinnour-Helm (2001) desenvolveu uma aplicacdo de
simulated annealing e afirma que esta é uma abordagem indicada devido aos bons
resultados que apresenta em problemas de alocacédo em geral. Este é semelhante a
questao final de definicdo dos CD’s e de suas zonas de atendimento.

A simulated annealing faz parte de uma categoria de técnicas consideradas como
meta-heuristicas ou heuristicas gerais (Pirlot, 1996). Esta denominacao é dada, pois
estes métodos se constituem, na verdade, em ‘principios gerais de busca
organizados em estratégias gerais”, nao podendo assim, ser considerados como
algoritmos, mas sim realmente como métodos ou entdo como meta-algoritmos
(Pirlot, 1996).

Segundo Viana (1998) a técnica de simulated annealing, em particular, deriva de

uma analogia com um processo fisico cujo termo pode ser traduzido por “témpera
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simulada”. Aqui neste trabalho a sigla SA sera adotada para representa-la. A
témpera é o processo de aquecer certos materiais a altas temperaturas e em
seqguida ir reduzindo gradualmente esta temperatura até que o material atinja um
equilibrio térmico, tornando-o consistente e rigido. SA, assim, corresponderia
segundo Viana, a uma simulagao algoritmica do processo fisico de témpera.

O que ocorre na témpera € que a altas temperaturas as particulas do material estao
sob alta energia e se arranjam de forma totalmente aleatéria. A medida que
lentamente a temperatura vai baixando, comeca a ocorrer uma organizacdo das
particulas no sentido de padrdes regulares, até que estas se estabilizem em uma
posicao que da ao material propriedades de maior resisténcia. (Johnson et al.,1989;
Viana,1998; Kado, 1998).

A abordagem de SA é aplicada a problemas de otimizacdo combinatéria em que
uma fungao objetivo é equivalente ao nivel de energia do sistema fisico.

Cada configuracdo das particulas do material pode ser comparada a uma solucao
viavel de um problema de otimizagcdo. A melhor configuragdo das particulas seria
aquela de energia minima, correspondendo ao valor minimo da funcéo objetivo em
um problema de otimizacao (Kado,1998).

A reducao de temperatura deve ser lenta, pois para se atingir o equilibrio térmico a
uma dada temperatura é preciso que esta permaneca estavel por um periodo
suficientemente longo. E 0 mesmo se aplica aos problemas de otimizagdo. Assim,
um conjunto grande de “perturbacdes” deve ser imposto ao sistema a cada nivel de
temperatura.

Neste ponto sdo necessarias definicbes de alguns termos que serdo adotados ao

longo do texto.
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- Instancia de um problema refere-se a um conjunto de valores especificados
aos parametros de entrada em um determinado instante (Viana, 1998).
Assim, uma rede com trés CD’s e quatro pontos de demanda e mais os
custos de transporte em cada aresta que ligue estes vértices seria uma
instancia de um problema.

- Configuracao equivale a um dos arranjos possiveis dos componentes do

sistema em estudo. Os fluxos definidos entre CD’s e destinos, por exemplo.
A cada configuracdo corresponde um valor da fungdo objetivo, assim, uma
configuragdo é equivalente ao estado de um sistema no sentido estocastico
em que, segundo Kleinrock (1975), o estado de uma variavel X(t)
corresponde ao valor de X no tempo t. Kleinrock, inclusive, faz uma
associagao com o movimento de uma particula no espaco. A cada posicao da
particula corresponderia um estado do sistema.

- Perturbagédo € um procedimento que transforma uma configuracdo E; em uma
configuracdo E;y. Na pratica, E,1 € uma configuracdo “ligeiramente”
modificada de E; (Viana, 1998). De modo similar, a uma pequena mudanca
de posicionamento de um dtomo de um material (Kado, 1998).

- Vizinhanga é o conjunto de configuragdes que podem ser geradas a partir de
uma dada configuracéo.

No algoritmo da SA parte-se de uma solucéo inicial e entra-se em um processo
iterativo de introducao de pequenas perturbag¢des na configuracao do sistema. Feita
uma perturbacdo na configuracdo do sistema, computa-se o valor da funcgéo
objetivo. No caso de minimizacdo, se o valor for menor, aceita-se a nova
configuracdo. Esta solucdo melhor é chamada de solucdo superior. Se a fungao

objetivo aumentar de valor, gerando uma solucao inferior, a nova configuracao
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também podera ser aceita, mas com uma probabilidade que é determinada pela
diferenca entre os dois valores da funcédo objetivo e pelo parametro denominado
“temperatura” do sistema.
Um ponto crucial do método € o processo de geracao de novas configuracoes. A SA
exige um processo sistematico para se escolher a nova configuragdo a cada
iteracdo. Dentro desta sistematizacao, o processo deve incluir uma forma aleatéria
de geracao da nova configuracao e, além disto, a perturbagao deve se constituir em
uma pequena alteracdo, de preferéncia interferindo em um Unico elemento do
sistema (um “atomo” na analogia com o processo fisico). Com isto, o
comportamento da SA pode ser modelado como uma sucessao de cadeias de
Markov, uma para cada valor de temperatura (Colorni et al., 1997), em que cada
mudanca de configuracao corresponde a um estado do sistema.
Ao final do processo as solugdes devem convergir para um Unico valor, a exemplo
do que ocorre em uma cadeia de Markov, em que a longo prazo as probabilidades
de mudanca de um estado para outro convergem para uma probabilidade limite
(Ross, 1972; Kleinrock, 1975; Novaes, 1975).
A probabilidade de aceitacdo de uma mudanca é chamada de “critério de
Metropolis” (Viana, 1998) e é calculada a partir do “Fator de Boltzman (B)”, que é
dado pela funcéo:

B = exp(-AE/T) (5.1)

onde: T = temperatura atual

AE = v(s) — v(So) (5.2)

sendo :

v(s) = valor da funcéo objetivo da configuragdo em teste

V(S,) = valor da funcéo objetivo da configuracéo atual
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Em SA o valor de B é comparado a um numero n, entre 0 e 1 gerado
aleatoriamente. Se B>n, entao a nova configuracao sera aceita.
Inicialmente a temperatura T € colocada em um valor bem alto. Assim, a mudanga
de s para s, ocorre com freqiiéncia. Conforme T vai diminuindo, B também diminui e
as aceitacdes de solucdes inferiores passam a ser mais raras. Quando T esta muito
baixa e por muitas iteragdes ndo ocorrem mudancas, considera-se que a solucao
esta “congelada” e o processo é encerrado.
A implementacao deste processo envolve a definicdo de alguns parametros:

- Temperatura inicial (To);

- Numero maximo de iteracées em cada temperatura (p);

- NUmero maximo de sucessos em cada temperatura (L);

- Numero total de iteracdes (m);

- Método de resfriamento;
A definicdo desses parametros é ponto chave para o sucesso do método. E neste
sentido alguns procedimentos precisam ser estabelecidos de forma a se determinar
o valor de cada um.
No que diz respeito a temperatura inicial (T,), esta pode ser obtida através de
experimentos, como mostra D’Amico et al. (2002), em que o valor da funcao objetivo
permaneceu aproximadamente constante em temperaturas acima de 0,1. Abaixo
desta temperatura o valor da funcao objetivo decrescia até que por volta de 0,017
voltava a crescer. Os autores concluiram, entdo, que estas deveriam ser as
temperaturas iniciais e finais.
Uma forma, entretanto, mais direta é proposta por Johnson, et al. (in Viana,1998)

em que T, é definida através de:

To = -AE.*/IN(Xo) (5.3)
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onde: AE,,* = media aritmética de incrementos na funcéo
obijetivo;
Xo = valor empirico em torno de 0,8.

O numero maximo (p) de iteracdes em cada temperatura pode ser entendido como
sendo o comprimento da cadeia de Markov e para este parametro uma alternativa
de sucesso é apresentada por Viana (1998), que mostra que p deve ser
proporcional ao niumero (n) de varidveis no sistema e que bons resultados sao
obtidos fazendo-se p = 100n. O uso de L=0,1p traz também bons resultados.
Quanto ao método de resfriamento, autores sugerem que o esquema de decréscimo
seja logaritmico e que, assim, quase com certeza 0 processo ira convergir para
uma solucéo 6tima (Johnson et al.,1989). Neste caso, a equacao proposta seria:

T, = C/(1+log)) (5.4)

onde: Ti = temperatura na iteracao i

C = um valor constante.
Este processo, entretanto, leva um longo tempo e os resultados praticos mostram
que se aplicando um resfriamento geométrico os resultados sdo suficientemente
bons (Johnson, 1989; Viana, 1998). O método de resfriamento geométrico seguiria
a seguinte equacao:

Ti=Rc.T, (5.5)
Deve-se notar que com o uso deste método, uma vez definidas as temperaturas
inicial e final e a taxa de resfriamento, € possivel estimar o numero de iteracoes
atraveés de:

m = log(Tw/To) / logRc (5.6)
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Nos experimentos desenvolvidos nesta pesquisa foi constatado que estas equacdes
constituem um bom referencial para iniciar a definicdo dos parametros, mas que
pequenos ajustes sao necessarios, pois em alguns casos 0s parametros sao
superestimados aumentando desnecessariamente o tempo de processamento. Na
verdade, esta necessidade de ajustes ndo ocorreu somente nesta pesquisa, tendo
sido relatada a mesma questdo nos experimentos desenvolvidos por Johnson et al.
(1991).

Em relacdo a configuracao inicial do sistema, a SA, apesar de ser considerada uma
meta-heuristica (Johnson et al., 1989; Viana, 1998; Pirlot, 1996), nao requer
qualquer preparagao anterior, podendo em principio iniciar de qualquer ponto.
Johnson et al. (1989) ressaltam, entretanto, que iniciar o processo a partir de uma
“boa” solucdo pode ser nas palavras dos autores de “significancia crucial” para
obtencdo de uma solugcdo de melhor qualidade ou reducdo dos tempos de
processamento, ou ambos. Dai uma razéo forte para no caso da presente pesquisa

se ter uma heuristica de clusterizacdo que gere inicialmente esta “boa” solugéo.

5.2 USO DE SA NA MONTAGEM DE ZONAS

5.2 1. Descrigdo do Modelo de Zoneamento

Como ja colocado anteriormente, o processo de SA exige uma sistematica

absolutamente definida para se escolher uma outra solucao a cada iteracéo. Para a

montagem de zonas este processo na verdade se constitui em um rearranjo de

zonas e é baseado no conceito de soluc¢ao vizinha.
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No presente caso, uma solucdo vizinha de uma solugdo em particular é definida
como sendo aquela mesma configuragdo de zonas, exceto por um Unico ponto que
€ re-alocado para uma zona adjacente aquela a qual pertence.

O conceito de zona adjacente é estabelecido a partir do proprio processo de
montagem de zonas (vide capitulo 4). Lembrando que a montagem das zonas
dentro de um determinado anel inicia-se com uma ordenacao crescente, segundo o
angulo com o eixo horizontal, de todos os pontos de demanda daquele anel. As
zonas vao sendo montadas varrendo-se todos estes pontos no sentido anti-horario.
As zonas adjacentes correspondem, assim, a zona anterior e posterior neste
processo de varredura.

Esta definicdo de vizinho tem como resultado que a cada iteracdo um ponto
sorteado na fronteira entre duas zonas adjacentes estard mudando de uma zona
para outra se a nova solucéao for aceita.

O processo de aceitacao de uma outra solucédo tem por base uma funcao objetivo
que representa o grau de homogeneidade (GH) das zonas. Se este GH aumentar, a
nova solucao é aceita; se o GH diminuir, a nova solugdo sera aceita desde que
P(Boltzman) - a probabilidade de Boltzman — seja maior ou igual a um numero
aleatorio gerado entre O e 1.

O grau de homogeneidade é definido através de:

S
1-—XEK 1100, se s.., <TKM,
GH = ( TKM,,J M

0, em caso contrdrio

(5.7)

onde:
stkm = desvio padrao dos momentos de transporte das zonas

TKMp, = média do momento de transporte das zonas
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O modelo para a aplicacdo deste processo tem uma estrutura montada em fases,
conforme apresentadas a seguir:
Fase 1. Lé dados de entrada

Identificacdo de pontos e respectivos anéis

Identificacdo de zonas e respectivos pontos

Identificacdo de parametros de controle da SA
Fase 2: Preparacdo do processo:

a) Se todos anéis ja foram selecionados encerrar a SA.

Em caso contrario, selecionar o préximo anel

b) Montar seqliéncia de varredura de pontos dentro do anel
Fase 3: Desenvolve processo:
a) Se total de lteracbes atingiu limite, retornar para Fase 2
b) Faz rearranjo de zonas

b1) Identificar os pontos limitrofes de cada zona

b2) Sortear um destes pontos

b21) Se ponto estiver no inicio da seqiiéncia de varredura da
zona, transferir o ponto para zona anterior
b22) Se ponto estiver no final da sequéncia de varredura da zona,
transferir o ponto para zona seguinte

c) Verificar se nova configuracao atende restricdes

c1) se atender, seguir para préximo passo

c2) se nao atender, retornar para passo (b)
d) Recalcular GH

c1) Se GH aumentou ou se manteve, aceitar a nova solucao
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c2) Se GH se reduziu, aceitar a nova solugao se P(Boltzman)>n,, sendo
N, UM numero aleatério gerado entre 0 e 1
e) Verificar se iteracdes na temperatura ou nimero de sucessos permitidos na
temperatura atingiram limite
e1) se um deles chegou ao limite permitido, reduzir temperatura e
retornar ao passo (a)
e2) se nenhum chegou ao limite permitido, retornar ao passo (b)
Para a implementacdo deste modelo foi desenvolvido um programa de computador
que contempla todo o desenvolvimento do processo, cujos parametros, operacao e

resultados sdo descritos nas sec¢des seguintes.

5.2.2 Parametros da SA e Dados de Entrada - Zoneamento

A experimentacdo com SA foi feita com os mesmos dados do experimento
desenvolvido na validacdo das heuristicas (secao 4.5)

O sistema desenvolvido recebeu informacdes referentes as zonas atribuidas a cada
ponto, as coordenadas e as demandas dos pontos. Além disto, sédo fornecidos os
angulos de cada ponto com o eixo horizontal, de forma a possibilitar o processo de
varredura descrito acima.

Como restricdo estabeleceu-se um minimo de pontos que deveria ser mantido em
cada zona, evitando-se assim a ocorréncia de zonas muito pequenas. Foram feitos
testes com limites minimos de trés, quatro e cinco pontos, de forma a se verificar a
influéncia deste parametro nos resultados.

O numero de zonas seguiu o padrdo ja definido para atender aos requisitos de

homogeneidade entre os anéis, porte dos CD’s e nivel de servigco desejado. Este
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padrao ja havia sido estabelecido em um total de quatro zonas no anel 2 e uma
unica zona no anel 1.
Em termo de parametros da SA, foram definidos aqueles discutidos na secdo 5.1,
quais sejam..

Temperatura inicial (T,)

Numero maximo de iteracbes em cada temperatura (p)

Numero maximo de sucessos em cada temperatura (L);

Numero total de iteracdes (m);

Método de resfriamento.
A determinacao destes parametros baseou-se nas diretrizes também discutidas na
mesma secao 5.1.
Os padroes adotados para cada um dos parametros sao apresentados a seguir.
a) Temperatura inicial (To)

Esta foi definida a partir da equacéo 5.3, utilizando-se valor empirico de 0,8 para X,
conforme sugerido por Viana (1998).
Assim, obtém-se a equacéao final :

To=4,48. AE," (5.8)
O valor de AE,," é obtido através de resultados experimentais, conforme indicado
por Viana (1998) e Johnson (1989). A figura 5.1 apresenta uma tela de saida do
software que foi desenvolvido para a SA, mostrando o calculo final de AE," no
experimento desenvolvido.

Com AE,," = 16,74 tem-se T, = 74,99. Foi adotado entao T, = 75,0.
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E Turbo Pascal

[0« 18 =] I3

==> ANEL: 2 >»>>> RODANDO STMULACOES >35>

Iteracao No. :100 Media_Delta+=

Tteracao Temp:500 Desuvio Delta+= }
Temperatura : 1.275 n_Delta + = 14741

===>> WELHOR SOLUCAO ATE AGORA
Iteracao: 4& Temp: 66.3552 Iter.Temp: 33 ...<< GH Max = 95.9% >>...

ZONA ... MELHOR CONFIGURACAO ....
12 23 26 20 26 21
1 8 9 38
2 3 b4 ° 29
13 14 15 16 22

Figura 5.1 - SA:Tela de resultados apresentando AE,,"

b) Numero maximo de iteracées em cada temperatura (p)

Considerando-se um numero definido de quatro zonas no anel 2, que é o maior dos
dois anéis, tem-se, para uma dada configuracéo, oito pontos limitrofes. E com base
nestes pontos que se define o numero de varidveis envolvidas no processo e a
prépria vizinhanca de uma dada configuracao de zonas.

Conforme a diretriz apresentada na secao 5.1, ter-se-ia entdo p = 100.8 = 800
iteracdes a cada temperatura (comprimento da Cadeia de Markov).

Os resultados experimentais mostraram que este numero estava
superdimensionado. Na verdade, com um numero menor de iteracdes as solugcdes
ja estavam convergindo. Foi adotado entdo o numero de 500 iteracbes a cada
temperatura, que se mostrou plenamente satisfatorio.

¢) Numero maximo de sucessos em cada temperatura (L)
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Por decorréncia da definicao de p=500 iteracbes, e adotando-se L igual a 10% de p

(secéo 5.1), tem-se: L=50 iteracoes.

d) Método de resfriamento;

Conforme as observacgdes de Johnson(1989) e Viana(1998), que sugerem o uso de
uma taxa geométrica de resfriamento variando entre 0,90 e 0,99, foram
desenvolvidos alguns testes para verificar a mais adequada para o presente estudo,
chegando-se ao valor de Rc =0,96 como sendo aquele que apresentou o melhor
grau de convergéncia da solucao dentro de um nimero de iteragdes compativel com

os valores definidos para o estudo.

d) Numero total de iteracoes (m);

Resultados experimentais mostraram que o valor maximo da funcao objetivo
definida (GH - grau de homogeneidade) apresentava grande oscilacado até uma
temperatura em torno de 10,0, quando entdo iniciava-se uma tendéncia de
estabilizacdo. A convergéncia final da solucédo, porém, efetivamente ocorreu para
temperaturas abaixo de 3,0.

Isto pode ser observado pela figura 5.2a, que apresenta a variagdo de GH maximo a
medida que a temperatura vai decrescendo. Com este gréafico, entretanto, ndo foi
possivel uma visualizagdo completa do processo, pois, em temperaturas mais
baixas, a diferenga absoluta entre duas temperaturas seguidas é muito pequena, o
que leva a um agrupamento dos pontos nestas faixas de temperatura devido ao
efeito da escala. E importante lembrar que conforme a taxa de resfriamento adotada
(Rc=0,96), na iteracao i+1 (i=1,2,...m) a temperatura correspondera a 96% da

temperatura na iteracao i (Ti,1= 0,96.T;; i=1,2, m). Quando as temperaturas sao
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baixas, portanto, a diferenca absoluta entre duas temperaturas seguidas passa a ser

muito pequena.

L
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T T T T T T 50
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Figura 5.2a - Variagao de GH Maximo com o

decréscimo de temperatura

Um detalhamento da fase final deste processo para permitir uma melhor

visualizagao é apresentado entdo na figura 5.2b, em que se percebe com clareza a

convergéncia da solugdo quando sdo apresentadas apenas as temperaturas abaixo

de 10,0.
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Figura 5.2b - Detalhamento da variacao de GH Maximo

para temperaturas abaixo de 10,0
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Assim, dentro de uma abordagem mais conservadora, foi adotado um valor minimo
de temperatura (T,,) de cerca de 1,0, o que garantiia com seguranca a
convergéncia da solucdo. Como o modelo estava sendo executado em tempos de
processamento bastante baixos, a atitude conservadora ndo gerou lentiddo no
processo.

Com o valor de T, definido e utilizando-se a equacao 5.6 foi possivel determinar o
ndamero m maximo de iteracoes:

m = log(1,0 / 75,0) / log(0,96) = m = 105,76

Foi adotado entdo o nimero maximo de 100 iteracdes, resultando um valor final de

temperatura um pouco superior a 1,0. Obteve-se Ty, = 1,31799.

5.2.3. Resultados Experimentais do Zoneamento

O processo foi todo desenvolvido com o apoio de um programa de computador
construido especificamente para esta pesquisa. Este programa apresenta ao
término da simulacao os resultados finais de cada anel com a melhor configuracdo
gerada (figuras 5.3a e 5.3b).
Na sequéncia o sistema apresenta indices que monitoram a evolu¢ao do processo a
cada temperatura.
Os indices calculados a cada temperatura i (i=1,2,....m) séo:

. GH Médio

. Desvio Padrao de GH

. Coeficiente de Variacédo de GH

. Taxa de Solucgdes Inferiores
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B= Turbo Pascal MEE||

Tteracao No. :100 Media_Delta+= 0.00
Iteracao Temp: 900 Desvio_Delta+= 0.00
Temperatura : 1.275 n_Delta + = 5000

===>> MELHOR SOLUCAO ATE AGORA..........
Iteracao: 1 Temp: 75.0000 Tter.Temp: 1 ...<< GH Max = 100.0% >>...

ZONA  .... MELHOR CONFIGURAGCAD ....
1 17 18 19 20 21 28

Figuré 5.3a - Meihor cohfiguraé:éo gerada péra o} ahel 1

E Turbo Pascal !EE |

Iteracao No. :100 Media_Delta+= .
Iteracao Temp:500 Desvio Delta+= 12.81
Temperatura : 1.275 n_Delta + = 13171

===>> MELHOR SOLUCA0 ATE AGORA
Iteracao: 7 Temp: 58.7068 TIter.Temp: 40 ...<< GH Max = 95.9% >>...

ZONA  .... MELHOR COMFIGURACAD ....

12 23 24 25 26 21
7 ] 9 30

2 3 A 5 29
13 14 15 16 22

Figuré 5.3b - Melhor cohfigurai;éo gerada péra o anel 2
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. Taxa de Aceitacao de Solugoes Inferiores

. GH Maximo obtido na temperatura i.
O software apresenta o valor da Temperatura, o Numero de iteragdes naquela
temperatura e os resultados de todos estes indices.
A figura 5.4a apresenta a saida do sistema com o resultado dos indices nas
temperaturas iniciais (mais altas) e a figura 5.4b mostra os mesmos indices nas
temperaturas finais (mais baixas), quando as solu¢cdées convergem para um mesmo
GH Maximo.
Graficos do processo de evolucdo do GH Médio e do GH Maximo a cada
temperatura sao apresentados nas figuras 5.5 e 5.6. Percebe-se por estes
diagramas a eficacia do processo de SA. Na figura 5.5 o GH Médio cresce
consistentemente de forma aproximadamente exponencial ao longo de todo o
processo e 0 GH Maximo de cada temperatura converge de forma definitiva para um

valor acima de todos 0s outros quando a temperatura cai para valores bem baixos.
T Lsix)

....< ENTER > p/ continuar...

Figuré 5.4a - Resultados de indices de monitoramento do processo
Temperaturas iniciais (mais altas) — Anel 2
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E Turbo Pascal ! |
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....< ENTER > p/ continuar...

Figuré 5.4b - indices de monitoramento — C‘onverg'éncia de solucdes
Temperaturas finais (mais baixas) - Anel 2
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Figura 5.5 — Evolucdo de GH Médio com a reducao
de temperatura.
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Figura 5.6 — Convergéncia da solugao “6tima” .
Partindo de uma solucao diferente da “6tima”.

A figura 5.7 mostra a distribuicao de freqtiéncias de GH ao longo de todo o processo
de simulagcao e em seguida é apresentado seu histograma (figura 5.8). A montagem
das fregliéncias foi feita com classes de amplitude de 10%.

A Ultima classe, entretanto, foi subdividida para permitir um maior detalhamento dos
GH’s mais elevados. O formato do histograma retrata o processo de simulagdo da
SA que se desenvolveu de forma bem eficiente, abrangendo uma ampla gama de
solugbes e com um comportamento que lembra a distribuicdo normal, ja que
apresenta uma simetria bem razoavel. A distribuicdo atinge uma gama variada de
solucdes, desde solugdes bastante ruins, com GH’s abaixo de 50%, até solugdes
muito boas, em que os GH’s ultrapassam 95%.

A figura 5.9 apresenta a melhor configuracédo global, aquela que gerou um Grau de
Homogeneidade de 96,1%. Este melhor resultado do experimento corresponde a
mesma solucdo que foi encontrada diretamente pela Heuristica de Clusterizacao
apresentada no capitulo 4. A heuristica proposta nesta pesquisa, portanto, se
mostrou bem eficaz, gerando uma solucdo que nao foi possivel de ser melhorada

através da meta-heuristica.
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REARRANJOS ACEITOS
GH maximo = 95.9%

Freq

GHs 95% ==>> 385
GHs 98% ==>> 327
80% ==>> 967

0% ==>> 1437

60% ==>> 998

50% ==>> 554

< 50% 83

TOTAL ==>> 4671

....< ENTER > p/ continuar...

Figura 5.7 - Distribuicido de GH ao longo da simulagéo — Anel 2

30X 5
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Figura 5.8 — Histograma de GH - Anel 2
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B= Turbo Pascal MEE||

sxxxxxxxxx MELHOR CONFIGURACAD GLOBAL %= xxxx
Anel GH Maximo Tteracao Temperatura Iter. Temp
1 160.0% 1 15.0000 1

2 95.9% 1 587068 40
ANEL  Z0NA PONTOS
1 1 18 19 28 21 28
2 12 23 24 25 26
1 8 9 30
2 3 [ 5 29
13 14 15 16 22
<<<<<< RESULTADOS GLOBAIS >>>>>>

GH Maximo: 96.1% TKM Medio: 4&566.7 Desvio: 176.8

....< ENTER > p/ continuar...

Figur“a 5.9 — Resultado final com “melhor” cbnfigurém
Anéis 1 e 2

Sobre as solugcbes geradas pela SA deve ser salientado que estas convergiram
invariavelmente para a “melhor” solucdo. Esta “melhor” solugéo, entretanto, variou
em fungdo da restricdo imposta sobre o nimero minimo de pontos por zona. Foram
feitos testes simulando um minimo de 3, 4 e 5 pontos e um grau de 96,1% foi obtido
com minimos de 4 e 5 pontos, mas nao foi possivel atingir esta solucdo para o
minimo de 3 pontos. Analise de sensibilidade destes parametros & importante,
portanto, que seja desenvolvida.

Outro aspecto importante refere-se ao fato de que para diferentes configuragdes
iniciais o processo sempre convergiu para a “melhor” solugdo com GH=96,1%. A
figura 5.6 mostra a convergéncia quando a configuracao inicial € distinta da “melhor”
configuracédo; ja na figura 5.10 utilizou-se como configuracdo inicial a propria
solucdo “6tima” e verifica-se que o processo leva ao final a um retorno a esta

mesma solucao.
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Figura 5.10 — Convergéncia da solugéo “6tima” .

Inicia na solucéo “6tima” e retorna a “6tima”

5.3. USO DE SA NA LOCALIZACAO FINAL DOS CD’s

Os bons resultados obtidos com a aplicagdo das heuristicas e da meta-heuristica
utilizadas nesta pesquisa sugeriram a possibilidade de se partir diretamente para a
solucéo final do problema de localizac&o, prescindindo-se assim do modelo MILP.
Buscar-se-ia identificar os melhores locais para um dado numero de CD’s, nos
moldes de um problema de p-medianas, através do desenvolvimento de um novo
processo heuristico que conduzisse a esta solucao.

Os resultados que se tem até agora com o processo heuristico ja desenvolvido se
sintetizam em um conjunto de candidatos que se situam no entorno de uma MPT
em cada uma das zonas definidas. Esses resultados correspondem a etapa
imediatamente anterior ao uso do modelo MILP. A nova heuristica deve partir entdo
destes candidatos e desenvolver um processo que conduza a configuracao “6tima”

de locais a instalar os CD’s. Pretende-se, portanto, propor um processo heuristico

que possa substituir o modelo de otimizagao apresentado no capitulo 4.
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Como até aqui se vem trabalhando com SA, a opcéo foi por se manter esta mesma
técnica como base para este processo.
O problema agora, porém, tem caracteristicas mais complexas do que o

zoneamento como pode ser visualizado pela figura 5.11.

CANDIDATOS a CD's REGIOES DE
DEMANDA

Figura 5.11 — Localizacbes “6timas” de CD’s - SA

A descricdo da metodologia com a qual pretende-se tratar esta questdo mais

complexa € apresentada nas préximas segoes.

5.3.1. Descrigdo do Modelo de Localizagéo

Como ja colocado anteriormente, o processo de SA exige uma sistematica
claramente definida para se escolher uma outra solucdo a cada iteracao,
envolvendo a definicdo de uma funcao objetivo e de um rearranjo da configuracao

do sistema.
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No que tange a fungado objetivo, foi definida uma funcdo de custo nos mesmos
moldes da equagéo 4.17, que foi utilizada no modelo MILP. A fungdo Z definida

engloba custos de transporte e de localizacao conforme abaixo:

Ml’";%-x,-k + ;ij D,y + ;fk-Yk (5.9)

i .

onde:

Cik = custo unitario de transferéncia entre a regiao i de producao e o CD k;

xik = fluxo do produto entre a regido i de producao e o CD k;

Cxj = custo unitério de distribuicdo entre o CD k e a zona j de demanda;

D; = demanda da zona j;

ykj = variavel binaria de alocagao ykj = 0 ...CD k n&o atende zona j;
ykj = 1...CD k atende zona j;

f« = custo fixo de localizacao do CD k;

Yk = variavel binaria de decisao Yk =0...CD k é ativo;

Yk =1 ...CD k ndo é ativo.

Em relacdo ao rearranjo, o processo se constitui em uma troca de alocacbes de
CD'’s a regides de demanda e € baseado no conceito de solugao vizinha.

No presente caso, uma solucao vizinha de uma solugdo em particular é definida
como sendo aquela mesma configuragcdo de alocacbes de CD’s a zonas de
demanda, exceto por uma Unica zona cujo atendimento é re-alocado para um outro
CD.

A vizinhanga incorpora ainda uma troca de local candidato a CD. Assim, um vizinho
sera também um novo conjunto de CD’s em que um unico CD é trocado por um

outro selecionado aleatoriamente no conjunto de locais candidatos.
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Dada a maior complexidade deste problema, foi necesséario o desenvolvimento de
um processo misto que envolve a SA, mas que também incorpora em sua estrutura
um modelo de programacao linear, conforme sera visto a seguir.

Para o desenvolvimento deste processo foi feita uma subdivisdao em quatro fases

Modelo—do GQ) 4\1
Tydnsporte era Simula Alocagdes
<:I Demandas <:I

® T ®

Simula
Locais

Figura 5.12 — Defini¢cao de localizacbes “6timas” de CD’s
Processo com meta-heuristica SA em 4 Fases

(figura 5.12):

Processo - Fase 1: Simulacdo de alocacées de CD's a Regiées de Demanda
. Gera-se aleatoriamente uma troca de alocacgéo.
. Uma regido de demanda sorteada passa a ser atendida por um novo

CD sorteado.

Processo - Fase 2: Geragdo de Demandas por CD

. Com as alocacgdes definidas tem-se as Demandas de cada CD

Processo - Fase 3: Resolucdo de um “Problema do Transporte”
. Nesta fase deve-se determinar os fluxos das Fontes de Producéo

para os CD's

. Tem-se um conjunto de Fontes com capacidades definidas e um



158

conjunto de CD's com demandas agora conhecidas.

. Conhece-se também os custos unitarios de transporte.

. Deseja-se buscar os fluxos que minimizam o custo global do
transporte

. Tem-se assim definido um Problema do Transporte (Novaes, 1978).

. Roda-se entdo um algoritmo de Programacao Linear com o modelo de

transporte para otimizar esses fluxos.

Processo - Fase 4: Simulacao de novos Candidatos
. Gera-se aleatoriamente uma troca de CD

.. Simula-se por sorteio um novo local candidato e retorna-se para

a Fase 1.

A implementacdo destas quatro fases foi feita dentro do processo de simulagcédo e

busca da SA, conforme descrigdo na sequéncia.

Processo de SA em 4 Fases

a) Leitura de dados de entrada e inicializacao de parametros
Identificacdo de pontos de demanda e respectivas zonas
Identificacdo de candidatos por zona
Identificacdo de fontes de producao
Inicializacdo de parametros operacionais e de custos

Inicializacdo de parametros de controle da SA

b) Se total de Iteracbes atingiu limite, encerrar processo.



Em caso contrario, seguir para o préximo passo.
c) Gerar numero aleatério n, entre 0 e 1 para definir tipo de rearranjo a ser feito
ci1) Se no<=0,5, fazer rearranjo de CD’s
c11) Da lista de candidatos sortear um novo ponto candidato P1
c12) Sortear um ponto candidato da lista de CD’s em teste (P2)
c13) Trocar o candidato P2 pelo candidato P1
c2) Se n,>0,5, fazer rearranjo de alocacdes de zonas a CD’s
c21) Sortear uma zona
c22) Trocar a alocagdo desta zona para um novo CD sorteado
d) Verificar se atende restricoes
d¢) se atender, seguir para o préximo passo
d2) se ndo atender, retornar para o passo (c)
e) Gerar demandas por CD
f) Resolver o problema do transporte entre fontes e CD’s
g) Recalcular a funcéo objetivo de custo (equacéo 5.9)

01) Se o custo se reduziu ou se manteve, aceitar a nova solucao

159

g2) Se o custo aumentou, aceitar a nova solucéo se P(Boltzman)>n,, sendo

N, UM Novo numero aleatoério gerado entre 0 e 1.
h) Verificar se iteragbes na temperatura ou numero de sucessos da
temperatura atingiram limite
h{) se um deles atingiu, reduzir temperatura e retornar para passo (b)

h,) se nenhum atingiu, retornar para passo (c)

Uma visdo global da metodologia de solucdo envolvendo as quatro fases do

processo, associado as caracteristicas do problema é apresentada na figura 5.13.
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CANDIDATOS a CD's  REGIOES DE
DEMANDA

Modelo do

Tra orte DeS]ZI:IIas Simula A cagoes
Slmul
Locals

Figura 5.13 — Processo Heuristico em 4 Fases e
caracteristicas do problema
A implementacao de todo este processo foi feita com o apoio de um programa de
computador desenvolvido especificamente para esta pesquisa. Os parametros
utilizados, aspectos operacionais e resultados obtidos sdo descritos nas secoes

seguintes.

5.3.2. Parametros da SA e Dados de Entrada - Localizacao

A experimentacdo com SA foi feita com os mesmos dados do experimento

desenvolvido na validagdo das heuristicas (secao 4.5)
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O sistema desenvolvido recebeu informacdes referentes as zonas atribuidas a cada
ponto, as coordenadas e as demandas dos pontos. Além disto, sdo fornecidos
também os candidatos e as fontes de producéo.
Como restricdo estabeleceu-se um maximo de candidatos em cada zona para evitar
tendenciosidade. Foram feitos testes com um maximo de um e dois candidatos por
zona.
Em termo de parametros da SA, foram definidos aqueles discutidos na secdo 5.1,
que sao..

Temperatura inicial (T,)

Numero maximo de iteracbes em cada temperatura (p)

Numero maximo de sucessos em cada temperatura (L);

Numero total de iteracdes (m);

Método de resfriamento;
A determinacao destes parametros baseou-se nas diretrizes ja tratadas na mesma
secdo 5.1, conforme ja havia sido feito no uso da SA para a geragdo do
zoneamento.
As definicdes desses parametros sdo apresentadas a sequir.
a) Temperatura inicial (T,)
Esta foi definida a partir da equacéo 5.8. A figura 5.14 apresenta uma tela de saida
do software desenvolvido para a AS, mostrando o calculo final de AE," no

experimento desenvolvido.

Com AE," = 679,44 tem-se T, = 3043,89. Conforme sugerido por Viana (1998),

entretanto, passou-se a adotar uma divisao de AE por 100 antes de ser utilizado na

probabilidade de Boltzman. Com isto reduz-se a escala e, conseqglientemente, a
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prépria temperatura, que fica também dividida por 100. O valor de To calculado
passa a ser entdo T, = 30,4389. Decidiu-se entdo por adotar T, = 30,0.

b) NUumero maximo de iteracdes em cada temperatura (p)

Considerando-se que no experimento o niumero de candidatos girou em torno de 20
e que o numero de zonas era igual a 5, tem-se um total de 25 variaveis no
problema.

Conforme a diretriz apresentada na secao 5.1 ter-se-ia entdo p = 100.25 = 2500
iteracOes a cada temperatura.

Os resultados experimentais mostraram, entretanto, que este nimero estava além

do necessario para que as solucdes convergissem.

== Turbo Pascal |

Localizacao de CI

Iteracao Ho. :120 Media Delta+=
Iteracao Temp:179 Desvio Delta+=

Temperatura : 0.750 n_Delta + =

===>> MELHOR SOLUGAQ ATE AGORA
Iteracao: 78 Temperatura: 2.11862 Iter. Temp: 27
Custo Total : 2828.14
MELHORES CDs ==>>

....< ENTER > p/ continuar..... -

Figura 5.14 - Tela de resultados apresentando AE,," na SA de localizacao
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Na verdade, com um numero bem menor de iteracbes as solucdes ja estavam
convergindo. Foi adotado entdo o numero de 500 iteracoes a cada temperatura, que

se mostrou satisfatério.

¢) Numero maximo de sucessos em cada temperatura (L);
Por decorréncia da definicao de p=500 iteracbes, e adotando-se L igual a 10% de p

(secéo 5.1), tem-se: L=50 iteracoes.

d) Método de resfriamento;

Seguindo novamente as observacdoes de Johnson(1989) e Viana(1998), que
sugerem o uso de uma taxa geométrica de resfriamento variando entre 0,90 e 0,99,
foram desenvolvidos testes para identificar a mais adequada neste caso. Chegou-se
ao valor de Rc =0,97 como sendo aquele que apresentava o melhor grau de
convergéncia da solucdo dentro de um numero de iteragcbes compativel com o0s

valores definidos para o estudo.

d) Numero total de iteragcdes (m);

Resultados experimentais mostraram que o valor maximo da funcao objetivo
definida apresentava grande oscilacdo até uma temperatura em torno de 8,0,
quando entdo iniciava-se uma tendéncia de estabilizagdo. A convergéncia final da
solucao, porém, efetivamente ocorre para temperaturas abaixo de 2,0.

Isto pode ser observado pela figura 5.15a, que apresenta a variacdo de Custo
Minimo a medida que a temperatura vai decrescendo. Este grafico, entretanto, ndo

permite uma boa visualizacdo do processo, devido ao efeito da escala, a exemplo
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do que ocorreu na SA de zoneamento; para temperaturas muito baixas a diferenca

absoluta entre duas temperaturas seguidas torna-se muito pequena.

Um detalhamento da fase final deste processo, propiciando uma visualizacédo

adequada é apresentado na figura 5.15b, em que se nota com mais clareza a

convergéncia da solucdo. Naquele grafico sdo apresentadas apenas temperaturas

abaixo de 10,0.
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Figura 5.15a-: Variagdo de Custo Minimo com o

decréscimo de temperatura
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Figura 5.15b-: Detalhamento da variagcado de Custo Minimo

para temperaturas abaixo de 10,0
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Assim, dentro de uma abordagem mais conservadora, foi adotado em principio um
valor minimo de temperatura (T,) de 1,0, o que garantiia com seguranca a
convergéncia da solucao. Como o modelo estava sendo executado em tempos de
processamento baixos, a atitude conservadora nao gerou lentiddo no processo.
Com o valor de T, definido e utilizando-se a equacéao 5.6, foi possivel determinar o
ndamero m maximo de iteracoes:
m = log(1,0 / 30,0) / log(0,97) = m = 111,66

Para garantira a convergéncia do processo, foi adotado entdo o nimero maximo de
120 iteracdes, resultando um valor final de temperatura um pouco inferior a 1,0. Este

valor ficou em T, = 0,7997.

5.3.3. Resultados Experimentais da Localizacao

O programa de computador desenvolvido para a simulagéo apresenta os resultados
finais da melhor configuracdo gerada (figura 5.16). Na sequéncia o sistema
apresenta indices que monitoram a evoluc¢ao do processo a cada temperatura.
Os indices calculados a cada temperatura i (i=1,2,....m) séo:

. Custo Médio

. Desvio Padrédo do Custo

. Coeficiente de Variacdo do Custo

. Taxa de Solucgdes Inferiores

. Taxa de Aceitacdo de Solucdes Inferiores

. Custo Minimo obtido na temperatura i.
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E Turbo Pascal

e o GlE|e] | S Al

Localizacao de CI]

Iteracao No. :1208 Media Delta+= 680.54
Iteracao Temp:130 Desvio Delta+= 623.46

Temperatura : 0.782 n_Delta + = 7415

===>> MELHOR SOLUCAO ATE AGORA
Iteracao: 1 Temperatura: 30.0000 TIter. Temp:
Custo Total : 2828.14

Figura 5.16 - Melhor configuracao gerada
O sistema apresenta o valor da Temperatura, o Numero de iteracbes naquela
temperatura e os resultados de todos os indices.
A figura 5.17a apresenta a saida do sistema com o resultado dos indices nas
temperaturas iniciais (mais altas) e a figura 5.17b mostra os mesmos indices nas
temperaturas finais (mais baixas), quando as solugcbes convergem.
Gréaficos do processo de evolugdo do Custo Médio e do Custo Minimo a cada
temperatura sdo apresentados nas figuras 5.18 e 5.19.
Percebe-se por estes diagramas a eficacia do processo de SA. Na figura 5.18 o
custo médio se reduz consistentemente ao longo de todo o processo e o custo
minimo de cada temperatura converge de forma definitiva para um valor abaixo de
todos os outros quando a temperatura cai para valores bem baixos.
A figura 5.16 apresentou a melhor configuracéo global para cinco CD’s, aquela que
gerou o custo minimo. Este melhor resultado do experimento corresponde a mesma

solucao encontrada diretamente pelo modelo MILP, apresentado no capitulo 4.
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Figura 5.17a - Resultados de indices de monitoramento do processo
Temperaturas iniciais (mais altas)
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Figura 5.17b - indices de monitoramento — Convergéncia de solugdes
Temperaturas finais (mais baixas)
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Figura 5.18 — Evolucao do Custo Médio com a reducao
de temperatura.

6000

E000 +—

a0 P— o —oated
*
000 e AT A

2000 T T T T T
0 20 40 11} 80 100 120

Iteracoes

Custo Minimo
.’
-*

Figura 5.19 — Convergéncia da solugao “6tima” .
Partindo de uma solucao diferente da “6tima”.
A heuristica proposta nesta pesquisa, portanto, se mostrou eficaz gerando uma
solucéo tao boa quanto a de um modelo de otimizacao para o problema estudado.
Sobre as solucdes geradas pela SA ao longo do processo, deve ser salientado que
estas convergiram invariavelmente para a “melhor” solucao.
Outro aspecto importante se refere ao fato de que, para diferentes configuragdes

iniciais, 0 processo sempre convergiu para a “melhor” solucdo. A figura 5.19
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mostrou a convergéncia quando a configuragdo inicial € distinta da “melhor”
configuragdo; ja na figura 5.20 utilizou-se como configuragdo inicial a prépria
solucdo “6tima” e verifica-se que o processo leva ao final a um retorno a esta

mesma solucao.
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Figura 5.20 — Convergéncia da solugao “6tima” .
Inicia na solucao “6tima” e retorna a “6tima”

5.4. COMPARACAO DE RESULTADOS

Apés toda esta extensa experimentacdo com o uso de diferentes métodos, convém
agora que se faca um balanco dos resultados obtidos nos dois processos
desenvolvidos: o experimento com o modelo MILP e a aplicacdo da meta-heuristica
SA.

No caso do experimento com o modelo MILP, ja foi observado na secao 4.5 que
havia sido construido um modelo MILP desagregado para solucionar o problema.
Este modelo ndo passou pelo processo de clusterizacdo, tendo-se considerado

cada ponto de demanda de forma individual. Com isto consegue-se identificar a
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efetiva solucdo o6tima do problema, tendo-se assim um padrdo seguro de
comparacao.
Tem-se, portanto, trés resultados distintos a partir de trés processos de
experimentacdo desenvolvidos:

. resultados do modelo MILP agregado;

. resultados da simulated annealing

. resultados do modelo MILP desagregado (a solugéo dtima).
Os resultados deste ultimo modelo estardo sendo denominados aqui de solugao
6tima, ja que como neste caso os pontos de demanda nao foram agregados, esta
pode ser considerada como a efetiva solugao étima do problema.
Os resultados dos trés processos podem ser visualizados através das figuras 5.21 a

5.25.

50 o

gy

0 30 50 70 % 110 130 150 170

0 Otima + MILP ASA X (lam)

Figura 5.21 — Comparacao de resultados — 5 CD’s

Em alguns casos a solucédo étima encontrada (modelo desagregado) foi a mesma

obtida pelo modelo MILP agregado e pela SA. Isto ocorreu nos casos de cinco CD’s
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e de um unico CD.. Em outros casos as solugdes foram muito proximas, sendo
praticamente coincidentes, como se observa nas configuracées de quatro CD’s e

trés CD’s.

10 30 50 T0 S0 110 130 150 170

0 Otima + MILP ASA X (ko)

Figura 5.22 — Comparacao de resultados — 4 CD’s

10 30 50 70 920 110 130 150 170

0 Otima + MILF ASA X (Jam)

Figura 5.23 — Comparacao de resultados — 3 CD’s
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Figura 5.24 — Comparacao de resultados — 2 CD’s
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Nestas duas situacdes as solugdes pelo modelo MILP e pela SA foram as mesmas,

nao coincidindo com a solugdo 6étima em apenas um unico ponto. Mas, mesmo

neste caso, a diferencga foi muito pequena. O Unico caso em que houve uma ligeira
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diferenca entre as solucdes foi para a configuragcao de dois CD’s. Aqui a solucao
pelo modelo MILP agregado teve um dos pontos ligeiramente deslocado para oeste,
enquanto a solucao pela SA coincidiu exatamente com a solucao 6tima.

Este conjunto de resultados mostra que a metodologia proposta esta conduzindo o
problema a uma solucdo muito proxima da solugédo étima, sendo coincidente. Seja

pelo uso de um modelo MILP, seja através da meta-heuristica SA.
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6. MODELAGEM DE QUANTIFICACAO DE CD’s

Este capitulo apresenta a Fase 2 da metodologia proposta na pesquisa. Nesta fase
pretende-se encontrar a quantidade “6tima” de CD’s, adotando-se uma abordagem
que considera outros custos logisticos além daqueles ja contemplados na Fase 1.
Estes novos custos serdo tratados de forma externa ao modelo adotado na Fase 1,
seja 0 modelo MILP, seja a meta - heuristica de localizacdo. Esta € uma fase,
portanto, que recebe os resultados da Fase 1 e agrega novos elementos para
estabelecer a solugéo final.

Na Fase 1 foram considerados na modelagem os custos de transporte e de
localizagdo dos CD’s. Nesta nova etapa a analise é ampliada, passando-se a incluir
outros custos logisticos, podendo-se chegar inclusive, se desejado ( a metodologia
assim o permite) a totalidade destes custos. O objetivo da andlise sera assim a
determinacao da quantidade de CD's que conduz a minimizagcao de um conjunto de
custos logisticos considerados.

Uma vez estabelecida a quantidade “6tima” de CD's, estes deverdo se situar em

locais que foram definidos na Fase 1.

6.1. CUSTOS LOGISTICOS EXTERNOS AO MODELO DE OTIMIZAGCAO

Na abordagem aqui adotada supde-se que os custos de transporte e de localizacéo
ja estardao determinados na Fase 1 e de forma externa aos modelos la utilizados sédo

computados agora os demais custos logisticos. Estes custos, uma vez computados,
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sao entdo somados aos custos de transporte e localizagao ja otimizados, tendo-se
assim, um Custo Logistico Global.

A quantidade de CD’s que apresentar o menor valor para este custo global sera
considerada a “melhor” quantidade.

Esses novos custos poderdo nesta Fase 2 receber um tratamento mais realista do
que aquele que seria dispensado caso fossem tratados na Fase 1. Custos, por
exemplo, que tém comportamento ndo linear, podem ter este tipo de tratamento,
como é o caso de custos de estoques e de sua evolucdo com o nimero de CD’s.
Um outro aspecto importante do método € que agora passa a ser possivel a
consideracao de variacdes em custos unitarios. Ao se variar a quantidade de CD’s,
por exemplo, os custos fixos de armazenagem podem permanecer estaveis ou
sofrer alteracdes. Os dois tipos de situacdes podem ser adequadamente tratados
em uma modelagem como a aqui proposta.

Nas préximas secdes apresenta-se o detalhamento da modelagem para os trés
tipos de custos aqui considerados: estoques, armazenagem e movimentacao de

materiais, e vendas perdidas.

6.2. MODELAGEM DOS CUSTOS DE ESTOQUE

Para efeito deste trabalho, estdo sendo considerados como custos de estoque
aqueles componentes que estdo associados ao valor do material em estoque. Nao
estdo incluidos aqui, portanto, quaisquer custos relacionados a estrutura fisica e
administrativa necesséria para manter o material armazenado. Estes serédo tratados

na proxima secao.
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Dentro desta visdo o componente principal destes custos de estoques é o chamado
custo de oportunidade do capital que estéa investido em estoque (Ballou, 1992). Este
€ um custo que é computado através de formulacdes ja bem definidas em
matematica financeira, conforme sera visto na equacdo 6.1 (Adler 1978;
Fabrycky,1998).
A idéia deste custo de oportunidade é que quando um capital encontra-se
imobilizado (sem aplicagdo financeira ou na producdo), esta quantia sé sera
recebida numa data futura e perde-se, assim, a oportunidade do investimento.
Representa no fundo, o “valor do tempo” durante o qual a quantia ndo esta
disponivel para aplicacao.
A equacao (6.1) representa o calculo deste capital investido em estoque para uma
taxa i de juros:
Cin=Ve.[(1+0D)® -1] (6.1)
onde: Ci, = custo financeiro de estoque apods t, periodos.

Ve = valor investido em estoque

i = taxa de juros por unidade de tempo

t,= tempo médio de permanéncia de cada unidade em

estoque
Considerando-se que t, representa o tempo médio de permanéncia de cada unidade
em estoque e substituindo-se em 6.1 V¢ pelo custo unitario do material (V,), obtém-
se o custo unitario de estoque (CE,), que representa o custo que ira incidir sobre
cada unidade de demanda.
CE,=Vy.[(1+0)P -1] (6.2)

O parametro t, pode ser interpretado também como sendo a chamada cobertura de

estoque (Ballou,1992; Chopra e Mendl, 2001).
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Para uma dada taxa de demanda, a cobertura de estoque € o tempo em que aquele
estoque sera consumido. Nao ocorrendo novas entradas de material em armazém
durante um periodo de cobertura, significa que ao final desse periodo o estoque
estara zerado.
Assim, cobertura de estoque na verdade é o estoque expresso em unidades de
tempo de demanda.
Este parametro t, € calculado atraves de.
to=Cr+1t +Cs (6.3)

sendo:

Cgr = cobertura do estoque regulador;

ty = tempo em transito;

Cs = cobertura do estoque de seguranca;
Estes trés parametros sdo detalhados mais abaixo. Antes disto, entretanto, convém
salientar que a esta parcela principal do custo financeiro deve-se acrescentar outros
custos gerados pelo estoque, tais como: seguros; obsolescéncia de produtos;
perdas por faltas e/ou avarias; outras taxas.
O custo de estoque final serd a soma de todos estes itens:

CEu=Vy.[(1+0)® -1]+ Oest.Vu (6.4)
onde: O = taxa de outros custos de estoques, englobando
seguros, obsolescéncia, perdas, etc.

V. = valor unitario do material em estoque

A formulacao de submodelos que representam as coberturas dos diferentes tipos de

estoque é apresentada a seguir.
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a) Cobertura de estoque regulador
Estoque regulador ou ciclico € aquele que é utilizado para regular a oferta e
demanda. E um estoque que permanece armazenado nos CD’s por um certo
periodo até que seja embarcado para os pontos de demanda. Tem a funcéo assim,
de um “pulmao” para ir atendendo a demanda. (Chopra e Mendl, 2001).
Este estoque é composto de uma parcela para atender a necessidade imediata de
embarque e uma outra que antecipa necessidades. Sera analisada inicialmente a
parcela correspondente as necessidades de embarque, que sera denominada aqui
de estoque sincronizado. Nos caso de sistema just in time esta é a Unica parcela que
existe (Blumenfeld et al.,1985).
Considere-se que Vg seja o lote produzido nas fontes de producdo e que sera
embarcado para os CD’s. Este lote Ve representa entdo o estoque necessario no
momento do embarque. O lote Ve correspondera ao estoque regulador maximo entre
embarques. Conforme Blumenfeld et al. (1985) demonstram, considerando-se uma
taxa de demanda diaria d, para uma taxa de producdo constante e igual a taxa de
demanda, a relacdo Ve/d representa a cobertura maxima de estoque. Este principio
de equivaléncia de taxas de producdo e de demanda serd adotado nesta
modelagem.
Assim, neste periodo entre embarques, o estoque médio Ey na origem (producao)
sera a metade de Vg, ou seja,

Ev= Ve /2 (6.5)
Como se tem estoque também no destino (consumo), o estoque médio no destino
serd também Vg/2. O estoque médio total sera entédo, Ve/2 + Vg/2 , ou seja, sera Vg
(figuras 6.1a € 6.1b).

A cobertura total de estoque regulador sincronizado (Cgrs) seré entao:
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Crs = Ve/d (6.6)

Nivel de 4
Estoque

Ve Ve

4
v /v _

tempo

Figura 6.1a — Evolugao de estoque e estoque médio - Origem

Nivel de 4

Estoque _ _
Nu Ve \A—VE
\ 4 v \ \ »

tempo

Figura 6.1b — Evolucéo de estoque e estoque médio - Destino

Note-se que Cgs € também uma medida do nivel de servico, pois representa o
periodo (Tg) entre embarques. Assim, para um nivel de servigo definido de
atendimento, a cada T dias tem-se um lote de embarque Ve = d.Te. Logo, tem-se
Cprs = Te.

Portanto, Crs também pode ser visto como uma funcao do nivel de servigo definido.
Uma outra parcela do estoque regulador é o estoque adquirido por antecipacao para

fazer frente a demanda futura ou até mesmo para aproveitar oportunidades de
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mercado. Segundo Ballou (1994) este estoque pode ser estimado através de uma
analise de regressao (Draper e Smith, 1981) entre os niveis de estoque da empresa
(E) e o volume movimentado (V), com uma equacéo do tipo:
E=aV® (6.7)
em que a e b sdo parametros a determinar pela regressao.
Assim, a estimativa final do estoque regulador (Cg) sera:
Cr=Ve/d +a.V"® (6.8)

Se o volume V considerado for diario, sera entao a propria demanda d.

b)Estoque em transito

Este estoque corresponde ao tempo em transito (i) do material, ou seja, o tempo
que o estoque permanece em viagem. Isto corresponde, na verdade, a uma
necessidade de cobertura adicional de estoque devida ao transito do material.
Esta cobertura quando expressa em horas sera:
tt=Dcp/ Vi (€M horas) (6.9)
onde; D¢p= distancia média percorrida em km
(transferéncia e distribuicao)

Vm = velocidade de viagem (km/h)

Estes parametros de distdncia e velocidade devem ser ponderados com o0s
respectivos volumes movimentados.
Agora, definindo-se J=jornada diaria de trabalho (em horas/dia) tem-se:

t=Dco/(Vm-J) (em dias) (6.10)
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c) Estoque de seguranca

Estoque de seguranca é uma quantidade adicional que se mantém em armazém
para protecao contra variacdes de demanda e de prazos de entrega (Correa et al.,
2001)
No caso de uma Unica instalacdo o estoque de seguranca é determinado por
(Chopra e Mendl,2001):

Es = Zy.84.(LT)"? (6.11)

onde:

Z,= valor critico da distribuicao normal reduzida

ao nivel 1- o de confianga
sq=desvio padrao da demanda
LT = lead time (medido na mesma periodicidade da
demanda)

Este nivel 7-a corresponde ao nivel de servico oferecido em termos de
disponibilidade do material em estoque. Com um nivel 7-¢, espera-se que somente
0% da demanda néo sera atendida por falta do material (Ballou, 1992).
A cobertura correspondente sera:

Cs= Eo/d = Zy.54.(LT)"?/d (6.12)
Sabe-se, entretanto, que a medida que a quantidade de CD’s aumenta, o estoque de
seguranca sofre uma variacdo. Esta variagcdo é no sentido crescente e na mesma
razdo da raiz quadrada da proporcdo deste aumento (Ballou,1992; Fleury et

al.,2000).
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Assim, se o numero de CD’s passa de p; CD’s para p2 (p2>p1) entdo a relacdo 6.13

pode estimar a evolugcédo do estoque de seguranca:

ESQ = \/E .ES1 (613)
P

onde:

Es; = estoque de seguranca com p; CD’s , (i=1,2)
Considerando-se como base um Unico CD, entdo para p CD’s (p>1) a variacao de
estoque de seguranca sera de \/; .

Assim, o equacionamento final da cobertura de segurancga, para um numero p de
CD’s seré:

Co=( Zoo54.(LT) *1d). |[p (6.14)

A partir de 6.6, 6.8 e 6.12 tem-se entdo:

1, —

% D ST
Yy ayby D 2o SHLT (6.15)
d Vi d

Lembrando que t, representa o tempo que cada unidade de material demandado
devera permanecer em estoque e voltando-se agora a equagao 6.2, pode-se
completar o modelo definindo-se o custo de estoques que ira incidir sobre cada
unidade de demanda.

Com base nas equacodes 6.2 e 6.4 e utilizando-se a formulacao estabelecida em
6.15 obtém-se o modelo para o custo unitario de estoque (CE, ) para um nivel de

servico de estoque igual a 7-a e para uma quantidade p de CD’s:

(Ve yavb, Dev | Zawsair ) _0.) (6.16)

CEU=VM-{[(1 i) d Vind d
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Para se obter o custo global de estoques (Ces), basta multiplicar o custo unitario
acima pela demanda global adotada (D).

O modelo final de custo de estoques sera entao:

(E ravby Do | Za.sdm\/g)

d Vm.J d

=DV {1+ ] +0.) (6.17)

6.3. MODELAGEM DOS CUSTOS DE ARMAZENAGEM E MOVIMENTACAO DE

MATERIAIS

Nesta secdo serdo tratados os custos de operacdo dos CD’s no que se refere a
estrutura necesséria para desenvolver 0s processos de armazenagem e
movimentacdo dos materiais. Serdo considerados aqui os custos fixos que
correspondem a equipamentos, mao de obra e ao préprio imével utilizado na
armazenagem e movimentagdo dos materiais. Esta necessidade de érea,
entretanto, pode ser tratada também na Fase 1 da metodologia, que pode levar em
conta no modelo o custo da area necessdria de armazém em cada local para operar
a demanda atendida pelos CD’s. Isto, se nao houver homogeneidade de custos do
solo na area de estudo. Havendo homogeneidade, todo o conjunto de custos de
armazenagem e movimentagdo de materiais deve preferencialmente ser tratado
nesta Fase 2, de modo a formar um bloco unico.

Sera considerado nesta modelagem que estes custos sdo na verdade fixos dentro
de certos niveis de producédo, admitindo-se, portanto, que estardo sujeitos a um
processo de evolugdo ndo continua. O modelo considera que esta evolucéo se dara
em patamares, a medida que o estoque mantido em CD evolui. A hip6tese do

modelo é de que se necessita de uma certa estrutura operacional fixa para atender
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a uma faixa de estoque a ser movimentado. Dentro desta faixa o custo se mantém,
mas ultrapassado um certo limite, h4 necessidade de estrutura adicional e o custo,
portanto, cresce. Estes custos, assim, sao fixos dentro de cada patamar. Desta
forma, o que ocorre € um processo de evolucdo descontinua dos custos. Sera
admitido que a evolugdo em patamares esta associada a médulos de area de
armazenagem. Cada modulo correspondente a uma area padrdo com sua
respectiva estrutura (equipamentos, mao de obra, etc). Assim, atingido o limite
superior do nivel de estoque de um dado patamar de custo, este evolui
verticalmente para o patamar superior correspondente a um acréscimo do modulo

de area (figura 6.2).

(-,
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=
J

|
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Figura 6.2 — Custos fixos de movimentagéo e
Armazenagem - Evolugao descontinua
No mundo real um médulo de area pode apresentar, na verdade, pequenas
variagbes em sua estrutura, a medida que o volume a armazenar varia entre 0s
limites inferior e superior do patamar. Mao de obra, por exemplo, pode ter uma
variacdo quase continua e mesmo alguns tipos de equipamentos, como, paletes,

carrinhos e outros. Assim, na pratica, nem todos o0s custos se mantém
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absolutamente fixos dentro de cada patamar. Uma parcela desses custos pode
apresentar variagoes.

Considerando-se este fato, a metodologia aqui adotada assume que os patamares
irdo se comportar na verdade mais como um referencial de custo do que como um
custo fixo propriamente dito. Assim, a proposta do modelo é que para cada patamar
se estabeleca um custo padrdo unitario fixo e ndo um custo fotal fixo. Este custo
padrao sera aplicado a qualquer volume situado entre seus limites. O que fica fixo,
portanto, dentro de cada patamar, € o custo unitario. Para representar este padrao
sera adotado o custo médio do patamar. Assim, dentro de um patamar sempre se
terd& 0 mesmo custo médio unitario, porém o custo total apresentara pequenas
variagcdes a medida que o volume varia dentro do patamar. Ao se passar para um
patamar superior o custo padrao aumenta e ai se sente o efeito do patamar. Tem-se
assim, dois efeitos: o primeiro, do patamar, que define um nivel de custo, e um
segundo dentro do patamar, que é funcao da variagcdo do proprio volume dentro dos
limites definidos.

Note-se que com esta proposta é possivel a consideracao de economias de escala
devidas a eventuais mudancas tecnolégicas entre patamares. Este € um aspecto
que traz para a modelagem maior realismo, pois no que tange a equipamentos € um
fato concreto a opgcédo por mudancas de tecnologia, algumas vezes significativas, a
medida que crescem as dimensdes dos armazéns.

Por outro lado, se ndo houver esta mudanca tecnolégica o modelo também se
adeqia da mesma forma. O aspecto economia de escala é considerado no modelo
pelo valor do custo médio unitdrio em cada patamar. Este custo € que define a
questdo. A modelagem, portanto, estd aberta a duas situagdes: mudanca de

patamar sem economia de escala e mudanga de patamar com economia de escala.
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Definindo-se, agora, uma faixa de estoque situada entre dois niveis L; e Lj,1 para os
quais o custo total de armazenagem e movimentagdo nao se “altera”, & possivel
desenvolver um equacionamento para este custo.
Os custos unitarios de um patamar correspondentes aos diferentes niveis de
estoque sao representados por uma funcao de poténcia e o custo médio é aquele
correspondente ao volume médio mantido em armazém, conforme a equagao:
CMyj;ujer = CF Ly st VM g (6.18)
onde: CMy ;1= custo fixo médio de armazenagem e
movimentag&o no patamar de estoque L; a Lj,+
CFy.y+1= custo fixo de armazenagem e movimentacdo no
patamar de estoque L; a Lj,
VMy.yi= (L + Lj+1)/2 = volume médio do patamar

O custo fixo (CFy ; 1j+1) de armazenagem e movimentagdo de materiais deve ser
definido em cada patamar L;a Lj;1. Sua composigdo é apresentada por autores
como Ballou (1992) e Moura (1997) os quais mostram que no que tange a iméveis e
equipamentos, seus componentes principais sdo depreciacdo e custo de capital
investido e no que se refere a mao de obra, devem ser considerados os custos de
pessoal administrativo e pessoal operacional.
Segundo Fabrycky (1998) e Adler (1978), uma das formas de se calcular a
depreciagao seria através da equacao (6.19):

Dpy= [(1-ir). By e 1/ Vu (6.19)

onde:

Dp ;= depreciagdo mensal no patamar L;, Lj.+

ir = indice residual de instalagdes / equipamentos

E|; = necessidade de investimento em equipamentos
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para atender até o nivel L1 de estoque.
V, = vida util das instalagdes / equipamentos (meses)

Utilizando-se a equacéo (6.1), agora para o valor investido em equipamentos e
fazendo-se t,=1més, obtém-se a equacéo (6.20) a ser aplicada no calculo do custo
de capital empregado:
Cfy =Ey.[(1 +im)-1] (6.20)
onde: Cf; =custo de capital empregado em instalagdes /
equipamentos para atender até o nivel Lj,1 de estoque.
im = taxa mensal de juros.
O custo fixo de armazenagem e movimentagéo final no patamar de estoque L, L.
sera representado pela equacéao 6.21.
CFy.+1=Dpy + Cf + Cmo-; (6.21)
onde: Cwvo-1j = outros custos de armazenagem referentes a
pessoal e despesas de administracao e de
operacdes para atender até o nivel L;,1 de estoque.
Tendo-se CFyjj,1 pode-se finalmente, determinar o custo de armazenagem e
movimentacao de materiais para um dado CD. Aplicando-se um custo unitario por
dia de armazenagem ao estoque médio que sera mantido em armazém, medido em
dias de consumo (Cr + Cs) e multiplicando-se o resultado pela demanda esperada
(D), tem-se o custo final de armazenagem e movimentagcao de materiais (Cam) do
CD:
A equacéo abaixo apresenta este resultado:
Cam =[(Dpyj + Cfij + Cmo-1j ). VM. 1,1 / Dy]. (Cr + Cs).D. (6.22)
onde: D, = dias Uteis de operacao por més

D= demanda do CD
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Note-se que uma parcela da equacgao (6.22) representa o custo unitario por dia de
armazenagem (Cwuy). Este corresponde a divisdo do custo fixo pelo nimero de dias
Uteis de operacao, conforme 6.23:

Cmu=(Dpy +Cfy +Cwmo-1j )/ Dy (6.23)
Este € um importante parametro para representar as variacoes de custo do
processo e que € aqui captado pelo modelo.
Assim, o custo final pode ser representado por 6.24:

Cam =Cwmu. VM .. (CR+Cs).D . (6.24)

6.4. MODELAGEM DOS CUSTOS DE VENDAS PERDIDAS

Para efeito desta metodologia estda sendo considerado que os custos de vendas
perdidas correspondem aos ganhos nao auferidos por receitas que nao se
concretizaram devido a deficiéncias logisticas. Estas perdas em geral estdo
associadas a questdes do tipo: cortes em pedidos por faltas em estoque;
cancelamentos de pedidos por um atendimento insatisfatorio; devolu¢des devido a
erros de pedidos; atrasos em entregas devido a falhas de distribuicéo.

Entende-se aqui por deficiéncias logisticas aquelas operacbes que nao estdo em
conformidade com o nivel de servico proposto. Tem-se, assim, um indice de
inconformidade (lic). Supde-se que sera dentro desta parcela da operacdo que as
perdas de vendas poderdo ocorrer. Sobre esta parcela entdo se tem um indice de
vendas perdidas (lvp). O indice liquido de vendas perdidas, portanto, sera o
resultado da multiplicagcdo destes dois indices. Note-se que é importante esta

consideracdo em dois segmentos, pois o nivel de inconformidade tem maior
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fundamentacdo nos dados da prépria operacao logistica. Ja o indice de vendas
perdidas depende em parte de fontes externas a operacgao logistica, como as areas
de marketing e vendas, que podem fornecer estimativas deste indice associadas a
danos a imagem da empresa e consequentes perdas de receita, quando o nivel de
servico nao é atendido.
Sobre os custos que efetivamente ocorrem nestes casos, considera-se que quando
uma receita ndo se concretiza, o que a empresa realmente perde € a margem de
comercializacao (mark up) que teria sobre aquela venda nao realizada. Entendendo-
se aqui que margem de comercializacao € a diferenca entre o preco de venda do
produto e seu custo de producdo ou custo de aquisicdo no caso de um intermediario
que apenas revende produtos. Assim, o custo unitario de vendas perdidas (Vpu)
pode ser expresso através da equacao 6.25:
Vou=Ilvp. lic. Cun . Mc (6.25)
onde: lyp = indice de vendas perdidas

lic = indice de inconformidade

Cun = custo unitario do produto

Mc = margem de comercializagao
Com esta expressao esta-se associando a cada unidade vendida um custo adicional
correspondente as unidades nao vendidas por inconformidade com o nivel de
servico. Cada unidade do produto passa a carregar, assim, um custo extra (uma
penalidade) pelas deficiéncias logisticas da operagdo. A medida que o nivel de
servico logistico cresce, este custo de vendas perdidas tende a diminuir,

melhorando assim a margem liquida do produto.
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Sobre o nivel de inconformidade associado a diferentes quantidades de CD’s
espera-se que seu comportamento possa ser modelado por uma curva como a

apresentada na figura 6.3.

MNivel de Inconformidade

No. de CO's

Figura 6.3 — Inconformidade vs. quantidade de CD’s
A hipétese que fundamenta este “modelo de inconformidade” é a de que conforme a
quantidade de CD’s aumenta, estes vao se distribuindo sobre a area de estudo e,
consequentemente, vao se aproximando dos clientes. Com isto, o processo de
distribuicdo vai se tornando mais agil devido a maior proximidade. O grau de
atendimento ao nivel de servico proposto, portanto, deve sofrer um incremento, o
que significa que o nivel de inconformidade sofre uma redugédo gradual a medida
gue o numero de CD’s cresce. Isto deve ocorrer de forma mais intensa no inicio da
curva, quando o aumento relativo da quantidade de CD’s é maior. Ja quando se
dispde de uma rede de distribuicio com um numero maior de instalacées, o
incremento de mais uma unidade nao afeta significativamente o nivel de servico,
logo o decréscimo do nivel de inconformidade sofre uma desaceleragao.
O equacionamento deste modelo de inconformidade pode ser expresso por:
IIC = a1.p‘a2 (626)

onde: p = numero de CD’s;
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ai = coeficiente a ser estimado

ap = expoente a ser estimado
Com este indice pode-se agora determinar o volume total que ndo esta em
conformidade (VI) com o nivel de servigo através de:

Vi=lc.D (6.27)

onde: D = demanda esperada (em geral, mensal)

A estimativa final do custo de vendas perdidas (Vpq) € obtida associando-se as
equacdes 6.25, 6.26 e 6.27, resultando em:

Vpd = |Vp. a1.p'az .D. CUN . MC (628)

6.5. QUANTIDADE “OTIMA” DE CD’s

Com a definicdo dos modelos dos componentes de custos logisticos é possivel a
determinacao do numero p de CD’s que minimiza os custos logisticos globais. Nas
secdes anteriores foram definidos modelos para os custos de estoque,
armazenagem e movimentacdo de materiais e vendas perdidas. Estes modelos
devem ser tratados agora em conjunto com a modelagem da Fase 1 da metodologia
que aborda os custos de transporte e localizagéo.
Todos esses modelos na verdade passam se constituir em submodelos de um
modelo de custo logistico global composto de quatro componentes:

- Transporte (Fase 1)

- Estoque (Fase 2)

- Armazenagem e movimentacao (Fases 1 e 2)

- Vendas perdidas (Fase 2)
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A montagem deste custo global é feita consolidando-se os componentes de custo
para cada numero p de CD’s analisado.
Vista de uma forma mais ampla, a questdao é, na verdade, solucionada por uma

heuristica constituida de um processo iterativo conforme abaixo:

Passo 1: Inicializar pardametro. Fazerp =1;

Passo 2: Submodelos de custos
Empregar submodelos para cada componente de custo

considerando-se uma configuracao de p CD’s (Fase 2);

Passo 3: Montagem do custo global
Com os resultados da Fase 71 e dos submodelos de custos

construir o custo logistico global para p CD’s.

Passo 4: Se p=1, incrementar p de uma unidade e retornar ao passo 2. Em caso
contrario, avaliar a variag&o de custo global (AC .1) entre p e p+1 CD’s.
- Se (ACypp+1)>0 parar. A solucao foi encontrada.
Quantidade “6tima” de CD’s = p.
- Em caso contrario, incrementar p de uma unidade e retornar ao
passo 2.
Definido o valor “6timo” p, os CD’s deverdo se localizar nos locais candidatos ja
definidos para p CD s na Fase 1.
A figura 6.4 mostra uma representacao grafica de uma possivel evolugdo deste

processo.
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Figura 6.4 — Possivel evolucao de custos logisticos

com a quantidade de CD’s

Uma alternativa para esta heuristica seria computar o custo logistico global para
todas as quantidades de CD’s que se deseje analisar. A quantidade “6tima” de CD’s

seria aquela que fornecesse o menor custo logistico global.
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7. APLICACAO PRATICA

7.1. SITUACAO EM ESTUDO

A aplicacdo da metodologia proposta foi baseada em um caso real de uma cadeia
de lojas de departamento com duzentos e vinte e nove estabelecimentos situados na
regido sul do Brasil (Vallim, 1997).

Estas lojas estao distribuidas pelos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana (figura 7.1), movimentando um total de 45.651 m> por més e com uma frota
de noventa e oito veiculos. Na operacdo analisada a frota roda uma média de
811.574 quilébmetros mensais, com 1.088 viagens por més. O conjunto de pontos
com suas coordenadas (em Km) e demandas mensais (em m®) é apresentado na
tabela 7.1. Para a definicdo das coordenadas foi adotada uma origem do sistema

cartesiano localizada no canto sudoeste de um mapa da regiao sul do pais.
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Figura 7.1 — Pontos de Demanda



Tabela 7.1 - Pontos de Demandas (parte 1)

X Y Volume X Y Volume
Seq|Loja| (km) | (km) | (m% Seq|Loja| (km) | (km) | (m®
1] 790,00 372,5| 439,0 41 | 60 | 815,00 292,5 352,9
2 | 83| 7900 3725 222,6 42 |201| 815,00 292,5 216,0
3| 2 802,5| 377,5 762,0 43 | 55 | 822,5| 2950 317,2
4 |117| 8025 380,0] 499,2 44 |202| 8225 2950 254,2
5 |222| 8025 380,00 2732 45 | 203 | 822,5| 2950 384,9
6 | 31 777,5 360,0] 116,5 46 | 66 | 807,5 287,5 643,1
7| 6 775,00 3825 4147 47 | 74 | 807,5| 2875 342,0
8 | 8 772,5| 367,5 126,2 48 | 91 807,5| 287,5| 402,7
9 | 17 | 8050 3925 938 49 |105| 807,5| 287,5 2487
10 | 12 | 792,5| 3450 935 50 | 148 | 807,5 287,5 4584
1] 3 805,0| 400,0 106,2 51 | 182| 807,5| 287,5 240,9
12 | 42 | 805,00 3350 2072 52 | 4 827,5| 4525 470,4
13 | 19 | 7825 3325 227,0 53 | 204 | 970,00 397,5 192,0
14 | 43 | 812,5| 3325 955 54 | 184 | 9825 430,00 459,9
15 | 106 | 802,5| 327,5 226,1 55 | 161 | 1.020,0 450,0| 235,6
16 | 26 | 832,5| 3525 2942 56 | 149 | 1.075,00 545,0] 331,9
17 | 13 | 837,5 3550 336,0 57 | 220 | 1.075,00 545,00 79,9
18 | 15 | 770,0| 325,00 398,38 58 | 155 | 1.057,5| 542,5 165,1
19 | 21 737,5| 370,0 127,9 59 | 10 | 877,5| 4325 2195
20 | 11 767,5| 422,55 1111 60 | 186 | 1.062,5| 615,00 12,2
21 | 5 7475 410,0 116,8 61 | 123 | 1.060,00 620,0 37,3
22 | 37 | 8250 3275 3583 62 | 152 | 1.035,0] 602,5 34,8
23 | 36 | 817,5| 3225 401,8 63 | 154 | 970,0| 570,00 87,7
24 | 38 | 837,5| 3400 177,5 64 | 114 | 1.020,0] 625,00 42,6
25 | 34 | 810,00 317,5 739,4 65 | 194 | 1.020,0| 625,00 37,3
26 | 94 | 810,00 3175 202,8 66 | 208 | 1.002,5| 6250 16,5
27 |200| 810,0 317,5 531,1 67 | 101 | 1.045,0] 687,5| 1824
28 | 35 | 732,55 3600 101,3 68 | 103 | 1.045,0] 687,5 192,5
29 | 18 | 837,5| 3325 2253 69 | 223 | 1.045,0] 687,5 384,7
30 | 54 | 807,5| 312,5/1.077,4 70 | 205| 1.000,0] 6325 23,7
31 | 20 | 737,5| 4075 217,6 71 | 119| 960,00 587,5 165,8
32 [170| 837,5| 3275 328,2 72 | 127 | 1.017,5| 672,5| 2827
33 | 61 810,0| 307,5| 404,3 73 | 196 | 1.085,0] 770,00 16,8
34 | 28 | 8425 3225 3534 74 |195| 917,5| 5625 1145
35 | 175| 805,00 3000 353,3 75 | 96 | 892,5| 527,5 384,7
36 | 16 | 862,5| 3450 168,5 76 | 126 | 990,0/ 6950 301,0
37 | 30 | 740,0 3125 256,3 77 | 138 1.015,0] 767,51 28,8
38 | 224 | 750,0 4425 89,9 78 | 218 | 887,5 550,00 138,9
39 | 24 | 7325 430,00 197,1 79 | 107 | 1.012,5] 7925 23,4
40 | 29 | 805,00 292,5 6433 80 | 108 | 1.012,5] 7925 22,0
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Tabela 7.1 - Pontos de Demandas (parte 2)

X Y Volume X Y Volume
Seq |Loja| (km) | (km) | (m®) Seq |Loja| (km) | (km) | (m%
81 | 124 | 1.012,5 7925 11,3 121 9 775,00 490,0 185,0
82 | 131 1.012,5] 7925 13,2 122 | 156 | 685,0[ 1.052,5| 18,9
83 | 139 | 1.012,5| 7925 16,6 123 | 143 | 695,0 9450 20,3
84 | 147|1.012,5 7925 33,5 124 | 185| 7350 677,5 243,0
85 | 151 | 1.012,5| 7925 10,6 125|174 | 667,5| 990,00 11,8
86 | 168 | 9950 7675 12,4 126 | 217 | 635,0| 1.085,0 8,9
87 | 193] 1.007,5 805,0 8,5 127 | 165| 680,0 875,0 1,9
88 [211| 950,00 6925 171,7 128 | 100 | 692,5| 795,00 137,9
89 | 163 | 1.002,5| 815,00, 13,9 129 [171| 6175/ 1.067,5| 16,0
90 | 181 | 980,0] 7825 14,0 130 [ 206 | 630,0 975,0 7,7
91 [133| 9475 7125 178,4 131 | 14 | 750,0 515,00 108,6
92 |177| 8700 587,5 156,4 132|157 | 630,0] 927,5| 10,6
93 [169| 9550 930,00 13,7 133 (219 | 632,55 885,0 3,6
94 [ 197 | 9325 8550 12,2 134 | 140 | 600,0] 977,5| 25,1
95 | 134 | 887,5| 710,0 219,2 135 | 116| 662,5 720,00 215,6
96 | 136| 9150 8250 19,8 136 | 104 | 690,0 637,5 181,0
97 [ 189 | 930,0 1.022,5 29,7 137 | 22 | 5825 9125 46,4
98 | 190 | 9025/ 1.045,00 12,8 138 [210| 700,0[ 600,0] 103,3
99 | 164 | 8425 7075 339,5 139 | 207 | 630,0] 757,5| 89,1
100 | 142 | 870,0, 910,0/ 19,0 140 | 27 | 680,0] 627,5 51,1
101 | 97 | 830,00 645,00 177,2 141 | 128| 582,55 8475 114,55
102 | 212| 837,55 740,0| 162,9 142 [130| 550,0 920,00 36,9
103 | 176 | 8725 1.037,5| 13,9 143 | 111| 632,55 727,5| 2379
104 | 99 | 817,5| 620,0/ 194,0 144 | 137 | 650,0 6850 52,3
105 | 132 | 825,0| 1.022,5| 26,7 145|118 | 557,5| 8725 61,8
106 | 180 | 825,0| 1.022,5| 16,1 146 | 64 | 727,5| 500,00 113,3
107 [ 199 | 807,5| 1.027,5| 29,4 147 | 63 | 702,5| 550,0| 426,9
108 | 166 | 802,5 950,0 2,9 148 | 178 | 510,0] 940,0| 52,3
109 | 183 | 800,0| 1.022,5| 23,2 149 | 89 | 670,0| 610,0] 243,3
110 [ 150 | 792,5| 1.015,0] 24,3 150 | 109 | 525,0] 890,00 57,1
111 [141| 790,0 997,5| 22,5 151|110 | 592,5| 752,5| 93,5
112 |125| 785,00 7950 293,9 152 | 39 | 707,5 522,5| 299,8
113 (187 | 775,0 995,0 2,4 153 | 153 | 537,5| 817,51 50,5
114 [162| 770,0| 1.000,0] 12,2 154 | 135| 522,5 810,00 45,0
115|159 | 765,0| 1.035,00 15,2 155|129 | 617,5| 6450 72,4
116 | 73 | 760,0 922,5 16,2 156 | 225 | 700,0| 512,5 85,0
117 [115| 777,5| 600,0| 230,8 157 | 173 | 560,0 727,51 79,0
118 | 25 | 757,5| 865,00 25,8 158 | 167 | 510,0] 802,5 29,7
119 | 145 | 7425| 1.012,5| 35,0 159 | 179 | 652,5| 577,5 108,5
120| 7 775,00 540,00 622 160 | 172 | 555,0 700,0] 180,6

196



Tabela 7.1 - Pontos de Demandas (parte 3)

X Y Volume X Y Volume
Seq |Loja| (km) | (km) | (m®) Seq |Loja| (km) | (km) | (m%
161 | 93 | 577,5| 655,00 88,1 196 | 88 | 550,0 325,00 407,5
162 | 209 | 477,5| 7825 54,6 197 [ 120 | 550,0] 325,0| 504,1
163 | 59 | 712,5| 460,0| 157,9 198 | 90 | 4450 2650 196,2
164 | 72 | 687,5| 480,0| 436,2 199 | 77 | 650,0 325,00 2429
165|113 | 577,5| 580,0| 155,5 200 | 92 | 5050 257,5 320,1
166 | 221 | 637,5| 517,5| 156,7 201 | 192 | 390,00, 192,50| 403,9
167 | 75 | 537,5| 570,00 146,4 202 | 32 | 707,5| 33500 2818
168 | 82 | 652,5| 480,00 191,4 203 | 80 | 5725 270,00 1599
169 | 112| 600,0 520,0] 123,2 204 | 71 685,00 320,0 318,2
170 | 23 | 710,0, 432,5| 87,3 205 | 48 | 640,00 2850 279,1
171| 40 | 562,55 525,00 100,6 206 | 214 | 4725 1825 140,0
172 | 70 | 505,0 555,0] 102,8 207 | 79 | 5825 2350/ 158,6
173 | 229 | 647,55 460,00 71,0 208 | 49 | 687,5 290,0] 347,1
174 | 47 | 5125 537,5 121,1 209 | 98 | 527,55 1450 3629
175| 56 | 487,55 527,5| 2252 210 | 122 | 527,5 145,00 726
176 | 160 | 577,5| 475,00 98,3 211|226 | 6925 267,5 181,3
177 | 45 | 500,0 507,5 86,8 212| 85 | 677,5| 230,00 1583
178 | 144 | 680,0 417,5 130,3 213 | 78 | 660,00 137,55 1854
179 | 46 | 507,5| 480,0| 305,3 214 | 67 | 690,00 950/ 5814
180 | 83 | 645,00 4250 130,0 215| 87 | 690,00 950/ 504,7
181 | 51 460,0| 490,0f 828 216 | 215| 760,0 287,5 2132
182 | 53 | 527,5| 4650 283,1 217 | 68 | 7250 137,5 1986
183 | 65 | 570,0 440,0| 346,3 218 | 41 7425 195,00 400,2
184 | 52 | 440,0| 467,5 283,1 219 | 81 707,5| 60,0 617,8
185| 76 | 3325 437,5 242,0 220 | 44 | 7775 2725 4959
186 | 84 | 547,5| 390,0] 142,3 221 | 69 | 8150 2825 5848
187 | 57 | 452,55 380,0| 200,6 222|198 | 8150 2825 284,0
188 | 86 | 290,0| 382,5 252,6 223 | 58 | 8225 2775 386,0
189 | 216| 562,55 375,00 70,5 224|102 | 8225 2775/ 3755
190 | 227 | 425,0 340,00 93,6 225|158 | 8150 2825 399,0
191 | 95 | 237,55 312,5| 348,55 226 | 191 | 8225 277,5/1.375,0
192 | 188 | 237,5| 312,5| 228,55 227 | 50 | 870,0] 305,0] 298,0
193 [ 121| 365,00 3150 346,1 228 | 146 | 890,00 2950 2724
194 | 228 | 632,55 350,0| 139,5 229 | 213 | 9175 3150 181,6
195| 62 | 550,0 3250 454,9

197
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7.2 FASE 1: LOCALIZAGCAO DE CD’S

O processo de analise se inicia pela Fase 1, que se apbia em um processo
heuristico em dois estagios (ver secao 4.3):
Estagio 1: Heuristica de Clusterizagé&o;
Estagio 2: Heuristica de Seleg¢ao dos “melhores” Candidatos
Estagio 2a: Heuristica do Raio Maximo

Estagio 2b: Heuristica do Angulo Maximo

7.2.1 Heuristica de “Clusterizagdo” Aplicada

Conforme visto na secado 4.3, a heuristica de Clusterizagdo parte de um numero pré-
definido de clusters que é funcao do nivel de servico desejado e de uma restricao
operacional relativa a area dos CD’s. O desenvolvimento deste processo requer
ainda a adoc¢ao de alguns parametros e 0 uso das equacgdes apresentadas na secao
4.3.

O passo 1 do processo requer a definicdo do tempo maximo admissivel do CD a um
ponto qualquer de demanda para um nivel de confian¢a desejado. Foi adotado um
tempo maximo de quatro horas a um nivel de confianca (1- a) de 95%. Assim, tem-
se Toos = 4 horas e adotando-se uma velocidade de cruzeiro de 60 km/h obtém-se a
distancia correspondente a Dy ¢s=240km.

A partir de uma varredura dos pontos da regiao de estudo e calculando-se distancias
entre pontos, foi obtida uma estimativa de 1,032 para o coeficiente de variagao (CV)
das distancias. Com o nivel de confianca de 95% tem-se Z;¢s=1,645 e, agora,

utilizando-se a equacgéo 4.6, obtém-se a distancia média (Dp):
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Dm =240/ (1 + 1,032. 1,645) = 89,0 km
No passo 2 deve-se determinar o volume por CD. Por questbes de viabilidade
operacional da empresa estudada, foi estabelecida uma area média desejada (Anedia)
de 2.000m?. Os atuais armazéns da empresa tém pé direito médio de 7,45m. Foi
adotado entdo um pé direito (h) de 7,5m. O aproveitamento de area construida (n,.)
na atual operagao € de 55,6%. Adotou-se entdo aproveitamento de 55% e com o
uso da equacao 4.7 obtém-se o volume médio (Vmedio) por CD:

Vimedio = 2000.7,5 .0,55 = 8.250m°
O volume util de armazenagem € obtido aplicando-se a Vmedgic UM indice de
aproveitamento. Nao havia dados disponiveis sobre este coeficiente. Foi adotado
entao o valor de 76%, que € a média do setor varejista, conforme pesquisa efetuada
pelo Centro de Estudos Logisticos (CEL/COPPEAD, 2001). Com isto, tem-se:

VgriL = 8250. 0,76 = 6.270m°
O volume mensal atendido por CD (V¢p) sera este valor multiplicado pelo giro médio
mensal. O giro atual da empresa € de 1,05 e foi mantido.
Desta forma, tem-se: Vg, =6270. 1,05 = 6.584m3
No passo 3 determina-se o momento de transporte por CD, a partir do volume
atendido e da distdncia média aos pontos de demanda. Assim, tem-se:

TKMcp = 6584. 89,0 = 585.869 m®.Km

O numero de CD’s é obtido através da equacao 4.11, em que se divide 0 momento
de transporte total da area de estudo (TKMro ) pelo momento de transporte por CD
(TKMcp). A partir da varredura dos pontos da darea de estudo obteve-se
TKMrota=3.790.481 m3.Km. Assim, tem-se:

Ncp = 3.790.481 / 585.869 = 6,47
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Adota-se entdo o numero de sete CD’s e mantém-se este mesmo valor para o
namero de zonas (Nonas = 7). A heuristica de clusterizacdo devera buscar, assim, a
formacgao de sete clusters.

Seguindo-se com a heuristica foi determinado um CD central, empregando-se o
método do centro de gravidade. Os dados para a aplicacdo do método foram
extraidos da prépria operacdo (Vallim, 1997). Os custos de transferéncia e
distribuicdo sdo apresentados abaixo (tabela 7.2)

Tabela 7.2 — Pardmetros de custos de transferéncia e distribuicao

Capacidade Indice de Capacidade
Tipo de Tipo de Bruta Aproveitamento| Liquida Km no R$/ no 3
Operagao Veiculo (m?) % (m® trimestre | Trimestre | R$/km | R$/m”.km
TransferéncialCarreta 101 90% 90,9 2.782.610, 3.069.100,00, 1,10 0,0121
Distribuicédo|Leve 44 75% 33,0 374.572 496.557,00, 1,33 0,0402

As fontes de producao estavam situadas nas regides das cidades de Porto Alegre e
Curitiba e no interior do Rio Grande do Sul, conforme tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Fontes de producao

Fonte de X Y Oferta
Producio (km) (km) (m3)
Regido de Porto Alegre 807.5 2875 20.543
Regido de Curitiba 1.012,5 7925 15.978
Interior RGS 687,5 480,0 9.130
Total. | 45.651

Com estes dados e aplicando-se o método do centro de gravidade aos pontos de
demanda obteve-se:

. Coordenada X do CD central = 791,6

. Coordenada Y do CD central = 373,0
A partir deste ponto central foram definidos anéis, conforme estabelecidos na
heuristica.

Para a definicdo dos anéis determina-se inicialmente a distdncia média (u) e o

desvio padrdao (c) dos pontos de demanda ao CD central. Estes parametros
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resultaram em: u = 291,5 km e 6 = 197,5 km. Com isto tem-se a definicdo de trés

anéis conforme mostrado na tabela 7.4:

Tabela 7.4 — Definicdo de anéis
1°anel: até u-oc = até 94,0 km
2° anel: deu-oc=> de 94,0 km
a u+c=> a 489,0 km
3°anel: apdés u+oc=> apods 489,0 km

Passa-se a seguir a montagem dos clusters finais, que serdo setores dentro dos
anéis. Deve-se, primeiramente, determinar o nimero de clusters por anel. O anel 1
gue se encontra no entorno do CD central tera apenas uma zona.

Deve-se manter uma s6 zona para servir de base para a montagem das zonas dos
outros anéis. A partir do momento de transporte desta zona inicial define-se a
quantidade de zonas dos demais anéis. Esta quantidade de zonas deve atender ao
namero maximo estabelecido em funcédo de nivel de servico e restricao de area. O
nuamero de clusters em cada anel sera o resultado da divisdo do momento de
transporte do anel pelo momento de transporte do anel 1. Os momentos de
transporte dos trés anéis foram computados e o numero de clusters foi definido,
conforme apresentados na tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Momento de transporte e clusters por anel

No. de Zonas

m3km | mkm
ANEL| m®km / Anel |m®km / Cluster| Definido / Calculado No. Inteiro | Valor Final| % Cluster | % Anel

1 437.895 437.895 1,0 1,0 1 13,6% |13,6%
2 |2.701.204 | 450.200 6,2 6,0 6 14,0% |84,2%
3 70.660 70.660 0,2 0,0 1 2,2% | 2,2%

Conforme a secdo 4.3.1.4, a identificacdo de um anel desbalanceado é feita

identificando-se o anel com menor média de momento de transporte por cluster e
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que aqui é o anel 3 (figura 7.2). Este anel se encontra fora do intervalo de confianca

de 95% da média dos demais anéis, conforme demonstram os calculos abaixo:

500000

400,000 4

300.000 1

200,000 4

Jem Médio por Zona

e 100,000 4

Anel 1 Anel 2 Anel 3

m

Figura 7.2 — Anéis desbalanceados
A partir dos momentos de transporte dos anéis tem-se:
Média do momento de transporte = 444.048 m°.km
Desvio padrao = 8.701 m®.km
O intervalo ao nivel 1-a de confianca é obtido por (Steel e Torrie, 1980):
IC = umr £ Zoso . ot / (n)2 (7.1)
onde: uut = média do momento de transporte;
Zyo . = valor critico da distribuicdo normal reduzida ao
nivel 1- a/2
owmt = desvio padrao do momento de transporte
n = numero de observacdes (anéis considerados).
Para um intervalo ao nivel de 95% de confianga, tem-se: Zpo2s = 1,96. Logo, 0s

limites do intervalo sao:
Limite Inferior = 444.048 - 1,96. 8.701/(2)"? = 431.990 m®.km
Limite Superior = 444.048 + 1,96. 8.701/(2)"? = 456.107 m* km

Portanto, os anéis se encontram desbalanceados e 0 processo precisa ser revisto.
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Aplicando-se agora o critério definido na seg¢ao 4.3.1.4, os anéis 1 e 2 deverao ser
reconstruidos, incorporando o anel 3. Para isto, identifica-se a faixa de distancia em
que se encontram 95% dos pontos do anel desbalanceado. Divide-se esta distancia
pelo nimero total de zonas e agrega-se um multiplo desta faixa de distancia a cada
anel proporcionalmente ao numero de zonas de cada um.

. faixa de 95% das Distancias: 198,1km

. distancia a acrescer ao Anel 1: 24,8km

. distancia a acrescer ao Anel 2: 173,3km
Com estes novos anéis reaplica-se a heuristica.
Os dados obtidos para esta nova configuragao sao apresentados na tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Momento de transporte e clusters por anel — Nova configuracao

No. de Zonas

m3km | m®km
ANEL | m®km / Anel | m®km / Cluster | Definido/ Calculado | No. Inteiro |Valor Final| % Cluster | % Anel

1 552.666 552.666 1,0 1,0 1 15,1% [15,1%
2 |3.095.992 | 515.999 5,6 6,0 6 14,1% |84,9%

Como se observa agora, os anéis estao balanceados em termos de momento de
transporte por cluster e pode-se entao prosseguir na heuristica.

Dentro dos anéis foram construidos setores conforme os procedimentos da
heuristica, chegando-se a uma configuracéao final para os clusters (figura 7.3). Foram
estabelecidos sete clusters, passando cada um agora a se constituir em uma zona
de demanda. Os resultados finais do processo sao apresentados na tabela 7.7.
Note-se que o grau de homogeneidade obtido foi de 92,2 %. Este conjunto de
clusters, entretanto, ndo se constitui ainda no zoneamento final, pois o resultado da
heuristica € submetido em seguida a meta-heuristica simulated annealing. .na

tentativa de melhorar este grau de homogeneidade do zoneamento.
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Figura 7.3 - Heuristica de clusterizagao - Proposta de zoneamento

Tabela 7.7 — Resultados finais - clusterizacdo

Anel Zona m>. km
1 1.1 552.666
2 2.1 511.335
2 2.2 501.166
2 2.3 522.700
2 2.4 453.866
2 2.5 502.520
2 2.6 429.808
Total 3.474.060
Média 496.294
Desvio 38.516
GH 92,2%

204
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7.2.2 Meta-Heuristica SA na Montagem de Zonas

A SA recebeu inicialmente informacdes referentes ao zoneamento gerado e as
coordenadas, demandas e angulos de cada ponto com o eixo horizontal. O inicio do
processo se da com a definicao dos parametros da SA que, conforme ja discutido na
secdo 5.1, sdo os seguintes:

Temperatura inicial (T,)

Numero maximo de iteracbes em cada temperatura (p)

Numero maximo de sucessos em cada temperatura (L);

Numero total de iteracdes (m);

Método de resfriamento.

Os parametros foram analisados para a aplicacao da SA ao anel 2, ja que o anel 1
constitui-se de uma unica zona. A discussédo e definicdo desses parametros sao

apresentadas a seguir.

a) Temperatura inicial (T,)

Esta foi definida a partir da equacdo 5.8. O valor de AE,," é obtido através de
resultados experimentais, conforme indicado por Viana (1998) e Johnson (1989). O
célculo final de AE,," resultou em AE,," = 0,85.

Portanto, tem-se T, = 3,8. Foi adotado entao T, = 4,0.

b) Numero maximo de iteracdes em cada temperatura (p)
Considerando-se o caso do anel 2, que é o maior anel, tem-se um nimero definido

de seis zonas, com um total de 160 pontos. Mantendo-se um minimo de dez pontos
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por zona, restam 100 pontos a cada iteracdo que podem ser submetidos a uma
alteracao, de forma a se proceder a um rearranjo do sistema.

Conforme a diretriz apresentada na sec¢ao 5.1, ter-se-ia entdo p = 100.100 ou
p=10.000 iteracdes a cada temperatura.

Os resultados experimentais mostraram que este numero estava bem

dimensionado.

¢) Numero maximo de sucessos em cada temperatura (L)
Por decorréncia da definicdo de p=10.000 iteracdes, e adotando-se L igual a 10%

de p (secado 5.1), tem-se: L=1.000 iteracoes.

d) Método de resfriamento

Conforme as observagdes de Johnson(1989) e Viana(1998), que sugerem o uso de
uma taxa geométrica de resfriamento variando entre 0,90 e 0,99, foram
desenvolvidos alguns testes para verificar a mais adequada para o presente estudo,
chegando-se ao valor de Rc =0,98 como sendo aquele que apresentou o melhor
grau de convergéncia da solugéo, dentro de um numero de iteracées adequado aos
demais parametros definidos para o estudo.

d) Numero total de iteracdes (m)

Resultados experimentais mostraram que o valor maximo da funcdo objetivo
definida (GH - grau de homogeneidade) apresentava oscilacdo até uma temperatura
em torno de 1,2. Neste ponto iniciava-se uma tendéncia de estabilizagdo a um
patamar de GH em torno de 60%. Em seguida, quando a temperatura atinge algo
préximo de 0,5, hd uma nova subida com GH se aproximando de 80%. A

convergéncia final da solugao efetivamente ocorre para temperaturas abaixo de 0,3.
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Isto & observado na figura 7.4a, que representa o anel 2. No grafico se destaca o
ponto de inicio do processo, que parte da solucdo gerada pela heuristica de
clusterizagdo. A figura apresenta a variacdo de GH maximo a medida que a
temperatura vai decrescendo. Em temperaturas mais baixas a diferenca absoluta
entre duas temperaturas seguidas é muito pequena, o que leva a um agrupamento
dos pontos nestas faixas de temperatura. Assim, um detalhamento da fase final do
processo € apresentado na figura 7.4b, que mostra com mais clareza a
convergéncia da solugao.
Adotando-se uma abordagem conservadora, foi definido um valor minimo de
temperatura (Tr,) de cerca de 0,25, o que garantiria com seguranca a convergéncia
da solugao.
Com o valor de T, definido e utilizando-se a equacéao 5.6, determina-se 0 nimero m
maximo de iteracoes:

m = log(0,25/ 4,0) / 10g(0,98) = m = 137,2
Foi adotado entdo o numero maximo de 140 iteracdes, resultando um valor final de

temperatura de 0,2413.
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Figura 7.4a -: Anel 2: GH Maximo evoluindo com o
decréscimo de temperatura
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Figura 7.4b -: Anel 2: Evolugao de GH Maximo
para temperaturas abaixo de 1,2

Definidos esses parametros, a meta-heuristica foi rodada em um computador com
processador AMD-K6 de 450mhz e com 156mb de memdéria RAM. O tempo de
processamento ficou em torno de 36 minutos. O grafico do processo de evolugcao do
GH Médio para o anel 2 a cada temperatura é apresentado na figura 7.5. Percebe-
se por esta figura e pela figura 7.6 a eficacia do processo de SA.

Na figura 7.5 o GH Médio cresce consistentemente ao longo de todo o processo e
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Figura 7.5 — GH Médio vs. Temperatura
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na figura 7.6 visualiza-se o0 GH Maximo de cada temperatura, que converge de
forma definitiva para um valor acima de todos os outros quando o processo caminha

para seu final.
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Figura 7.6 — Convergéncia da solugao “6tima”
Clusterizacao

O processo foi aplicado dezenas de vezes ao conjunto de dados. As solucdes
geradas pela SA convergiram invariavelmente para a “melhor” solugdo, o que pode
ser considerado um resultado bem satisfatorio, ja que segundo Viana (1998), se
admite que em cerca de 10% dos caso nao haja convergéncia.
A solucao “6tima” gerada € apresentada na tabela 7.8. Pode-se observar que como
resultado final a meta-heuristica conseguiu uma evolugcdo no GH global da area de
estudo, apesar de pequena (+1,2%), alterando a alocacdo de clusters de seis
pontos de demanda (2,6% dos pontos). Os resultados demonstram a
complementaridade dos métodos, mas representam também uma indicacdo da
eficacia da heuristica de clusterizacdo, que por si sO ja gera resultados bem
préximos da solucéo “6tima”.

A figura 7.7 mostra o zoneamento final gerado pela SA.
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Tabela 7.8 — Resultados finais SA

Anel Zona m? m>. km

1 1.1 22.561 552.666
2 2.1 5.282 508.555
2 2.2 2.020 499.331
2 2.3 2.656 494,183
2 2.4 3.195 431.418
2 2.5 4.865 488.770
2 2.6 5.072 483.166
Total 45.651 3.458.089

Média 494.013

Desvio 33.259

GH 93,3%
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Figura 7.7 - Simulated Annealing - Zoneamento final
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7.2.3 Selegao dos “Melhores” Candidatos

A partir do zoneamento definido seguiu-se para o estagio No. 2 da heuristica
correspondente a selecao dos “melhores” candidatos. Este estagio comeca pela
heuristica do Raio Maximo, que necessita inicialmente da definicdo das MPT’s em
cada zona. As MPT’s sao determinadas através do método do centro de gravidade
apresentado no capitulo 2 (equacgdes 2.1a a 2.2b). A aplicacdo deste método aos

dados do problema resultou no conjunto de MPT’s apresentado na figura 7.8.

150 350 550 T5 950 I](ﬂrsrs

® Zomall O Zoma2l + Zonall 0O Zoma23 = Zonald
o Zomaldd A& Zonald Divisas & MFPT

Figura 7.8 - Zoneamento e MPT’s por zona.

Em seguida sdao determinadas as MPT’s Meio, que sdo posicoes intermediarias

entre as MPT’s adjacentes. As figuras 7.9a e 7.9b apresentam uma visao geral das
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MPT's e MPT's Meio, podendo-se verificar a sua formacdo caracteristica,

aproximadamente circular.

__________________

Figura 7.9a - MPT’s - Visao geral
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Figura 7.9b - MPT’s e MPT’s Meio

Na sequéncia identifica-se, no entorno das MPT’s e das MPT’s Meio, o conjunto dos
“melhores” candidatos a CD’s Isto é feito com o estabelecimento de um raio de
busca (o raio maximo) de pontos na rede no entorno de cada MPT e MPT Meio.
Conforme descrito no capitulo 4, este raio € baseado na distribuicdo de
probabilidades das distancias dos pontos de demanda as MPT’s. A partir da
distribuicdo estabelece-se um limite inferior de distancia a um nivel 1- B, de

confianga para cada posigéo tedrica. Neste caso, foram adotados os niveis de 95%
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e 90% de confiangca (tabela 7.9). Um ponto encontrado no primeiro nivel ja se
constitui em um candidato a CD. Se o ponto estiver no segundo nivel devera passar
pela heuristica do angulo maximo. Convém lembrar, que conforme os procedimentos
de célculo definidos no capitulo 4, se um limite for negativo assume-se limite zero e
que seu valor maximo sera a metade da distancia entre as MPT’s adjacentes.
Adotando-se esses critérios foram calculados os raios maximos para os dois niveis
de confianca adotados. Os resultados para o caso das MPT’s sao apresentados na
tabela 7.10.

Tabela 7.9 — Valores criticos de Z ao nivel 1-B,. de confianga
Nivel de Confianca =2 95% 90%
Valor de Bo. @ |Bo. = 0,05| Po.=0,10
Valorde Z = 1,6449 1,2816
Fonte: Principles and procedures of statistics. Steel, R.G.D. e Torrie, J.H. -1980

Tabela 7.10 — Raios Maximos de busca de candidatos no entorno de MPT’s

Distancia Média| Desvio Raio 1 Raio 2
a MPT Padrao |95% Confianca 90% Confianca
MPT (km) (km) (Km) (Km)
1.1 57,7 44,6 0,0* 0,5
21 153,1 90,1 4,9 37,7
2.2 257.,8 114,6 69,3 101,5**
2.3 183,4 120,5 0,0* 29,0
2.4 103,9 53,2 16,5 35,8
25 130,7 99,1 0,0* 3,6
2.6 119,6 65,7 11,6 35,5

** Limite inferior era negativo

** Metade da distancia entre as MPT’s adjacentes
Uma visualizacdo das areas de busca ao redor de cada MPT é apresentada na
figura 7.10.
A busca naquelas areas gera um conjunto final de “melhores” candidatos no entorno
de todas as posicoes teodricas. As figuras 7.11a e 7.11b apresentam este conjunto

para as MPT’s e MPT’s Meio. Ao final, na figura 7.12, tem-se o conjunto completo
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de “melhores” candidatos, que acabam circundando praticamente toda a regido de

estudo.
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Figura 7.10 — Raios maximos de busca no entorno das MPT’s

E importante salientar a relevancia de se ter esta configuragcdo de “melhores”
candidatos com este formato quase circular. Este tipo de formacdo abre a
possibilidade de se ter como solucdes viaveis para as localizagdes de CD’s uma
multiplicidade de conformagdes com quantidades distintas de CD’s e que poderao se
adaptar a diferentes posi¢des relativas entre si, apresentando assim um efeito de um
aparente “giro” desses CD’s ao longo de toda a regido de estudo.

Solugdes para diferentes quantidades de CD’s podem ser testadas e quaisquer que
sejam as posicoes oOtimas relativas desses CD’s, havera uma grande possibilidade
de se ter posicoes candidatas para atendé-las. E note-se ainda, que isto é
conseguido sem a necessidade de geracdo de um grande numero de candidatos, o
que tornaria inviavel do ponto de vista de tempo de processamento a utilizacdo do

modelo de otimizacao que sera usado na préxima etapa.
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Figura 7.11b - Candidatos gerados no entorno das MPT’s Meio
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Figura 7.12 - Configuracao geral de “melhores” Candidatos

7.2.4. Modelo de Otimizacao Aplicado a Localizagdo dos CD’s

Nesta etapa final da Fase 7 da metodologia é aplicado um modelo de otimizacéo ao
problema, de forma a se definir as posi¢cdes 6timas para um numero p de CD’s. O
modelo empregado na analise é aquele apresentado na secao 4.4 (equacoes 4.17 a
4.25).
A composicdo desse modelo e de seus dados de entrada, procura no fundo,
representar alguns aspectos que sao basicos em uma operacéo de distribuicdo de
carga e que se coadunam com o enfoque desta fase, que é estabelecer a
localizagdo dos CD’s.
Os pontos essenciais que os dados de entrada procuram representar sao:
. Posicbes das fontes de produgéo
Isto é feito através dos custos de transporte para a transferéncia de
mercadorias destas origens de carga para cada posi¢ao candidata a CD;
. Posicdes dos “melhores” candidatos a CD’s
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Essas posicdes dos candidatos sao espelhadas pelos custos de
transferéncia citados acima e pelos custos de distribuicdo de carga de
cada local candidato para as zonas definidas para a regiao de estudo.
. Posi¢cbes das zonas de demanda

A posicdo de cada zona é representada pelo seu centro de gravidade
(CG) e os custos de distribuicdo sdo estabelecidos a partir dos candidatos
a CD’s para cada CG.

Pode-se considerar, portanto, que os candidatos a CD’s se constituem nos dados

basicos de entrada para o modelo de otimizacdo, uma vez que sdo as posi¢cdes
desses candidatos que definem toda a composicao de custos de transferéncia e de
distribuigdo de carga.

Os custos unitarios de transferéncia e de distribuicdo de carga utilizados no modelo
foram extraidos da propria operacéao retratada neste estudo de caso (Vallim, 1997).
Sao ainda utilizados como dados de entrada as ofertas de cada fonte de producéo e
as demandas de carga dos pontos a atender na operacao de distribuicdo, conforme
ja apresentados na tabela 7.1. Uma outra questdo a ser tratada diz respeito aos
custos do solo, que afetam diretamente os custos fixos de instalacdo. Conforme ja
discutido na secéo 3.2, considerando-se este custo uniforme ao longo da regiao o
custo da area necessaria as instalacbes passa a ser independente do local e pode
ser integralmente tratado na Fase 2 da modelagem. Este foi o critério adotado nesta
aplicagdo. Assim, a decisdo dos melhores locais se restringe exclusivamente aos
custos de transporte.

O modelo foi rodado para o parametro p variando entre um e sete CD’s, que
corresponde ao numero de zonas, ja que cada zona é atendida por um CD.

Os resultados da solucédo étima da funcdo de custos que devia ser minimizada no
modelo sdo apresentados na tabela 7.11, em funcdo das quantidades de CD’s

analisadas. A figura 7.13a permite uma visualizacdo deste processo. Pela figura
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verifica-se uma reducao continua do custo de distribuicdao, ao passo que o custo de

transferéncia inicia um processo de aumento a partir de trés CD’s. Este

comportamento é esperado, pois as transferéncias de carga aumentam a medida

que o numero de CD'’s cresce. Ja a distribuicdo deve apresentar reducao de custos,

pois com mais CD’s ha uma maior proximidade dos clientes. As distancias, portanto,

ficam menores, como pode ser visto pela figura 7.13b. Em termos de custos totais

verifica-se uma acentuada queda 4 medida que o nimero de CD’s cresce.

Tabela 7.11 — Modelo de otimizag&o: solugédo 6tima para p CD’s

Figura 7.13a — Custos vs. No. de CD’s

Custo de Custo de Custo Global de
No. pde Transferéncia Distribuicao Transporte
CD’s (R$) (R$) (R$)
P=1 129.885,73 353.355,31 483.241,04
P=2 84.162,84 272.548,55 356.711,40
P=3 85.514,20 221.430,91 306.945,11
P=4 92.087,54 195.461,22 287.548,75
P=5 95.509,71 172.531,00 268.040,72
P=6 98.967,51 167.859,10 266.826,61
P=7 100.813,09 165.022,27 265.835,36
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Figura 7.13b — Distancias médias aos CD's

A construcao de um modelo de regressao (figura 7.14) mostra o tipo de curva que

pode ser empregada para estimar a evolucdo desses custos. Os resultados
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mostram ainda o alto grau de aderéncia do fenébmeno ao modelo proposto

(R?=0,9524).

\ Custo = 457.106 (D %)

\\ RT=10,9524

Custo de Transporte (R$)

0 1 2 3 4 5 [ 7T 8
No. de CD%s

Figura 7.14 — Evolugéo da solugéo étima para p CD’s

As figuras 7.15a a 7.15g apresentam as solugdes 6Otimas encontradas para as
configuragdes do sistema variando entre um e sete CD’s. As figuras mostram que, a
medida que esta quantidade de CD’s cresce, as posi¢coes 6timas vao se distribuindo
na area de estudo de forma a abranger praticamente todo o seu entorno. Com estas

figuras visualiza-se todas as variantes das solugdes.

7.2.5. Meta-Heuristica SA para Localizagdo dos CD’s

A meta-heuristica SA tem inicio com a definicdo de seus parametros e critérios
conforme discutido na secéo 5.1, sendo que os aspectos a definir sdo: temperatura
inicial, numero maximo de iteracbes em cada temperatura, niumero maximo de

sucessos em cada temperatura, método de resfriamento, nimero total de iteragdes.
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Estas questbes sdo analisadas e definidas na seqiéncia.

a) Temperatura inicial (T,)
Esta foi definida a partir da equagao 5.8. O valor de AE," é obtido através de

resultados experimentais, conforme indicado por Viana (1998) e Johnson (1989).
Seu valor foi dividido por 10.000 para reduzir o numero de caracteres das variaveis
internas do programa de computador empregado na experimentagéo. O célculo final

de AE,* resultou assim em AE,* = 5,9. Portanto, tem-se T, = 26,5. Foi adotado

entao T, = 25,0.

b) Numero maximo de iteracdes em cada temperatura (p)

Considerando-se que se tinha um numero de 20 candidatos e que o numero de
zonas era igual a 7, tem-se um total de 27 variaveis no problema.

Conforme a secdo 5.1 ter-se-ia entdo p = 100.27 = 2.700 iteracbes a cada
temperatura.

Pelos resultados experimentais, entretanto, verificou-se que este nimero estava
além do necessario para que as solucdes convergissem.

Na verdade, com cerca de 1.000 iteracbes as solucdes ja estavam convergindo.
Apoés alguns testes foi adotado o valor de 800 iteragdes a cada temperatura, que se

mostrou suficiente para gerar a convergéncia das solugoes.

¢) Numero maximo de sucessos em cada temperatura (L)
Por decorréncia da definicao de p=800 iteracbes, e adotando-se L igual a 10% de p

(secéo 5.1), tem-se: L=80 iteracdes.
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d) Método de resfriamento

Seguindo o padrao de Johnson(1989) e Viana(1998), que sugerem o uso de uma
taxa geométrica de resfriamento variando entre 0,90 e 0,99, foram desenvolvidos
alguns testes para verificar a mais adequada. Os resultados mostraram que o valor
de Rc =0,975 era o mais adequado, pois foi aquele que apresentou o maior grau de
convergéncia da solucdo dentro de um numero de iteracdes operacionalmente

viavel.

e) Numero total de iteragdes (m)
Os testes mostraram que o valor minimo da funcao objetivo, que representa o custo
da operacédo, apresentava oscilagdo até uma temperatura em torno de 1,5. Neste
ponto iniciava-se uma tendéncia de estabilizacao, e a convergéncia final da solucao
efetivamente ocorria para temperaturas em torno 0,5. Isto é observado na figura
7.16a, onde é possivel acompanhar a variacao do custo minimo obtido a cada nivel
de temperatura a medida que a temperatura decresce. Um detalhamento da fase
final do processo € apresentado na figura 7.16b, que mostra a convergéncia final da
solucéo.
Foi definido, assim, um valor minimo de temperatura (T,) de cerca de 0,5, o que
garantiria a convergéncia da solucéo.
Com o valor de T, definido, e utilizando-se a equacgao 5.6, determina-se 0 numero
m maximo de iteracoes:

m = log(0,5 / 25,0) / 10g(0,975) = m = 154,5
Foi adotado entdo o numero maximo de 150 iteracdes, resultando um valor final de

temperatura de 0,574.
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Definidos esses parametros, a meta-heuristica foi rodada em um computador com
processador AMD-K6 de 450mhz e com 156mb de memoéria RAM. O tempo de
processamento ficou entre 12 e 14 minutos. O programa desenvolvido para a
simulacdo monitora a evolucao do processo a cada temperatura através de alguns

indices, conforme discutido na secdo 5.3. Um dos indices mais importantes € o custo
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médio da operacdo a cada temperatura, pois este fornece uma indicacdo da
tendéncia do processo em relagdo aos custos. O grafico da evolugédo do custo médio
a cada nivel de temperatura é apresentado na figura 7.17. Aquele grafico é uma
indicacao da eficacia do processo. Verifica-se a queda consistente dos custos ao
longo de todo o processo e de forma mais acentuada a partir de uma temperatura
em torno de 5,0. Na figura 7.18 € possivel ainda, visualizar-se o custo minimo obtido
pela SA a cada iteracdo. Verifica-se que ao final do processo de simulacao este
custo converge de forma definitiva para um valor abaixo de todos os outros. Este

processo de convergéncia ocorreu em todos 0s experimentos feitos.
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Figura 7.17 - Custo médio vs. temperatura

£50.000

£00.000 L

E 450,000 . -
[ ] "
8 400,000 —a—2

- ™ .
£ 350000 L0% g, 't »
5 R Y

300.000 O—l—brﬁgr’.l—l
[ ] . ‘ ‘
250.000 22 - "'JQ
0 £0 100 150

Iteragao

Figura 7.18 - Convergéncia da solucao “6tima”
Localizacdo de CD's




225

A exemplo da experimentacéo feita com o modelo MILP, aqui também o modelo foi
rodado para o parametro p variando entre um e sete CD’s. A tabela 7.12 apresenta
os resultados da solucao 6tima (funcdo objetivo de custos) para as diferentes
quantidades de CD’s analisadas. Na figura 7.19a visualiza-se este processo. A
figura mostra uma reducao continua do custo de distribuicdo, enquanto o custo de

transferéncia cai Este

no inicio, mas apo6s dois CD’s comeca a crescer.
comportamento esperado foi semelhante ao encontrado no modelo MILP. As
distancias médias de percurso tém o mesmo tipo de comportamento, como pode ser

visto pela figura 7.19b. No que tange aos custos totais, verifica-se uma queda

acentuada a medida que o numero de CD’s aumenta (figura 7.20).

Tabela 7.12 — Simulated Annealing: solugéo “étima” para p CD’s

Custo de Custo de Custo Global de
No. pde Transferéncia Distribuicao Transporte

CD’s (R$) (R$) (R$)
P=1 130.070,37 347.768,33 477.839,70
P=2 82.530,02 272.194,75 354.726,77
P=3 83.541,14 221.136,60 304.680,74
P=4 87.849,20 196.116,83 283.970,03
P=5 92.922.,89 174.061,25 266.989,14
P=6 93.817,56 164.576,87 258.400,43
P=7 94.056,45 162.426,46 256.489,91
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Figura 7.19a — SA: Custos vs. No. de CD’s Figura 7.19b — SA: Distancias aos CD's
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Figura 7.20 — SA: solugéo étima para p CD’s

Aqui também foi construido um modelo de regressao (figura 7.20) que apresenta o
tipo de curva que pode ser empregada para se estimar a evolugdo desses custos.
Os resultados mostram o alto grau de aderéncia do processo ao modelo proposto
(R?=0,9701). Este é um modelo, portanto, que poderia ser empregado em uma
necessidade de estimativas de custos para diferentes nimeros de CD’s.

As figuras 7.21a a 7.21g apresentam as solugdes oOtimas encontradas para as
configuragdes do sistema variando entre um e sete CD’s. As figuras mostram o
mesmo tipo de comportamento encontrado com a solugdo através do MILP. A
medida que o numero de CD’s cresce, as posicoes 6timas vao se distribuindo na

area de estudo de forma a envolver praticamente todo o seu entorno.

7.2.6. MILP e SA: Comparacéao de Resultados

Os resultados obtidos com o0 modelo MILP e a meta-heuristica simulated annealing

foram comparados de forma a permitir uma analise da aplicagao dos dois métodos.
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As figuras 7.22a a 7.22g mostram as solugdes dos dois métodos, sobrepostas nos
mesmos graficos.

Verifica-se que houve coincidéncia de solu¢cdes em varios casos e que, quando isto
nao ocorreu, os candidatos escolhidos em cada caso foram muito préximos. A Unica
excecao foi a configuragdo com sete CD’s, em que, dentre os sete candidatos
selecionados, houve uma diferenca mais significativa na escolha de um deles.
Quanto aos outros seis candidatos, as posicoes ou foram bem préximas ou
coincidentes. Esta diferenca é justificada pelo fato de que o modelo MILP trata as
zonas de demanda de forma agregada, concentrando toda a carga em seu centro
de gravidade. J4 a meta-heuristica SA considera os pontos de demanda de forma
individual.

E possivel observar que na solugdo gerada pela SA os CD’s ficam distribuidos na
area de estudo de uma forma mais harmoniosa, enquanto que no MILP ha um
direcionamento mais a oeste da area. Isto é conseqiiéncia da prépria posicdo dos
centros de gravidade, que acaba se refletindo na qualidade da solugéo.

A tabela 7.13 apresenta uma comparagdo dos custos finais obtidos nos dois
métodos. Em todas as situacdes houve uma pequena vantagem para a SA. H4 uma
diferenca maior no caso de seis CD’s, pois apesar de ter havido coincidéncia dos
candidatos selecionados em cinco CD’s, ndo houve coincidéncia na zona 1.1, que é
aquela que apresenta o maior volume (vide tabela 7.8). J& a maior diferenca de
custo ocorreu justamente para o caso de sete CD’s, mostrando que a solucao via
SA pode ser mais proxima do menor custo real do que aquela gerada pelo modelo

MILP.



Tabela 7.13 — MILP vs Simulated Annealing

solucdo “6tima” para p CD’s

Custo de Transporte
MILP Simulated A%
No. pde (R$) Annealing SA/MILP

CD’s (R$)

P=1 483.241,04 477.839,70 -1,1%
P=2 356.711,40 354.726,77 -0,6%
P=3 306.945,11 304.680,74 -0,7%
P=4 287.548,75 283.970,03 -1,2%
P=5 268.040,72 266.989,14 -0,4%
P=6 266.826,61 258.400,43 -3,2%
P=7 265.835,36 256.489,91 -3,5%
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Na sequéncia apresentam-se nas figuras 7.23a a 7.29b os centros de gravidade das
sete zonas definidas na sec¢ao 7.2.2, conectados aos CD’s que deverao atendé-las
conforme estabelecido na solucdo do modelo MILP e da meta-heuristica SA.. Com
isto visualizam-se todas as variantes das solucdes.

Quanto a esta alocacao de zonas aos CD’s verifica-se que a proximidade entre os
dois métodos também foi grande. A excecao aqui é o caso de quatro CD’s, em que
as diferencas entre a modelagem agregada (MILP) e a desagregada (SA) aparecem
novamente. A diferenca de custo entre os dois métodos foi a terceira mais elevada
(1,2%), apesar de nao ter se situado no patamar mais alto que seria acima de 3%.

A meta-heuristica proposta, portanto, mostrou-se eficaz gerando solugdes
ligeiramente melhores que a de um modelo de otimizagdo tradicionalmente

empregado para este tipo de problema.
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Nesta Fase 2 da metodologia busca-se identificar a quantidade “6tima” de CD’s.
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Para isto serdo computados os custos de estoque, armazenagem e movimentacao
de materiais e vendas perdidas. Estes custos serdo estimados para diferentes
quantidades de CD’s e, ao final, serao consolidados com o custo de transporte ja
computado na Fase 1. Tendo-se assim o custo logistico global, serd possivel
identificar a quantidade de CD’s que leva ao menor custo total. Esta sera
considerada a quantidade “6tima” de CD’s. Uma vez estabelecido o numero “6timo”

de CD's, estes deverao se situar nos locais definidos na Fase 1.

7.3.1. Modelo de Custos de Estoque

O componente principal dos custos de estoques € o chamado custo de oportunidade
do capital que esta investido em estoque (equacgao 6.4), que deve ser aplicado a
diferentes tipos de coberturas de estoque, conforme visto na secéo 6.2.

A determinacéo dessas multiplas coberturas de estoque € apresentada a seguir.

a) Cobertura de estoque regulador

Estoque regulador ou ciclico é aquele que é utilizado para regular a oferta e a
demanda. E um estoque que permanece armazenado nos CD’s por um certo
periodo até que seja embarcado para os pontos de demanda.

Conforme definido este estoque € composto de uma parcela para atender a
necessidade imediata de embarque e uma outra que antecipa necessidades. Sera
calculada inicialmente a parte do estoque regulador correspondente a necessidade
de embarque, ou seja, aquela parte que esta sendo chamada aqui de estoque
sincronizado.

Pelos dados da operacao da empresa, tem-se que o volume médio embarcado (Vg)

é de 44,02 m°. Sabe-se ainda que o nimero médio de dias de operacdo da empresa
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€ de 23,79 dias/més e que a demanda mensal € de 45.651 m3. Portanto, para o
caso de um CD, tem-se:

d= 45.651/23,79 = 1.918,9 m®/dia
Através de 6.6 tem-se a cobertura total de estoque sincronizado para um CD que
sera:

Crs= 44,02 /1.918,9 = 0,02 dias
A outra parcela do estoque regulador é o estoque adquirido por antecipacao para
fazer frente a demanda futura, ou até mesmo para aproveitar oportunidades de
mercado. Seguindo o padrao definido na secéo 6.2, o estoque de antecipacao foi
determinado através de uma analise de regressao (Draper e Smith,1981) entre os
niveis de estoque da empresa e o volume movimentado. Esses estoques sdo na
verdade utilizados para os consumos dos préximos periodos. As figuras 7.30 e 7.31
mostram esta relagcdo. Os volumes movimentados no més i+1 seguem padrao
semelhante aos estoques do més anterior (més i). J& ao se construir uma curva para
a movimentacdo do més i (figura 7.32) ndo se identifica semelhanca com o
comportamento do estoque do mesmo més.
Assim, conforme apresentado na figura 7.33, foi desenvolvida uma analise de
regressao entre o nivel de estoque da empresa ao final do més i (Ej) e o volume
movimentado no més i+1 (Vi,1), resultando na seguinte equacao:

E; = 0,0021V,,;%8%% (7.1)

Apesar da semelhanga de comportamento entre as curvas de flutuacdo mensal
dessas variaveis, o coeficiente de determinacdo para este modelo ndo foi muito
elevado (R?=0,6531), mas segundo Ballou (1994) deve-se usar a melhor curva que

se puder obter.
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Figura 7.33 — Nivel de estoque vs. movimentacao

E neste caso, em particular, as caracteristicas da operacéo indicam que nao sera
possivel a obtencdo de uma curva melhor que esta, pois falta nesta operacdo uma
politica mais bem definida para a reposi¢ao de estoque. Nao é adotado nenhum dos
sistemas classicos de gestdo de estoques, como o sistema de quantidade fixa /
periodo variavel ou de quantidade variavel / periodo fixo (Chopra e Meindl, 2001) ou
qualquer outro, nem tampouco sao dimensionados os lotes de reposicao a partir de
algum critério com embasamento cientifico, como, por exemplo, o lote econémico de
compra (Ballou, 1994). Os lotes de reposicdo vao sendo definidos a partir de
necessidades momentaneas e de oportunidades de mercado em relacdo a custos de
aquisigao.

Assim, para o caso de um CD considerando-se a demanda média mensal de
45.651m° e aplicando-se 7.1, tem-se que a cobertura média do estoque de
antecipacgao (Cra) sera:

Cra= 0,0021.(45.651)%#%° = 16,13 dias



237

Desenvolvendo-se estes mesmos célculos para um numero maior de CD’s até um
maximo de sete instalacées e transformando-se os niveis de estoque em custos
através da equacao 6.4, em conjunto com 6.8, chega-se a uma curva da evolucao

do custo de estoque regulador com o nimero de CD’s (figura 7.34).
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Figura 7.34 —Estoque regulador vs. numero de CD’s

b)Estoque em transito

Este estoque corresponde ao tempo que o estoque permanece em viagem. Isto se
reflete, na verdade, em uma necessidade de cobertura adicional de estoque devido
ao transito do material.

No caso deste tipo de estoque hd uma influéncia da distancia média de percurso que
ird definir se o material ficardA um tempo maior ou menor em transito.
Consequentemente, os resultados aqui serdo afetados pela técnica empregada na
solucdo da Fase 7: MILP ou SA. Pelas figuras 7.13b e 7.19b tem-se a variacdo da
distdncia média de percurso em funcdo do numero de CD’s para as solucdes do

modelo de otimizagdo MILP e para a meta-heuristica SA. Para estas duas situacdes
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foram construidos modelos de regressao que relacionam as variaveis (figuras 7.35a
e 7.35b). Com esses modelos e utilizando-se a equacao 6.10 e posteriormente 6.4,
tem-se instrumentos para estimar o tempo em transito da carga de acordo com a
quantidade de CD’s. Para esta aplicagdo pratica foi adotada uma velocidade de
cruzeiro de 60 km/h e uma jornada de trabalho de oito horas diarias, que sao
compativeis com a operagao.
Aplicando-se esses modelos as diferentes quantidades de CD’s testadas obtém-se
uma curva da evolucdo do estoque em transito (figuras 7.36a e 7.36b). Como os
modelos sdo muito parecidos para as duas situacoes, as curvas resultantes também
se apresentam semelhantes.
c) Estoque de seguranca
Estoque de seguranca é a quantidade adicional mantida em armazém para protecao
contra variagbes de demanda e de prazos de entrega (lead time).
Para alimentar a formulacéo vista na secao 6.2, que estima as coberturas deste tipo
de estoque, foi estimado a partir dos dados da operacdo em estudo um desvio
padrdo de 444,6m° para a demanda diaria da empresa. Adotando-se um nivel de
servico de 95%, tem-se o valor critico da distribuicdo normal reduzida igual a 1,645.
O lead time médio da operacao esta em torno de dois dias. Com estes parametros e
utilizando-se a equacgéo 6.12 pode-se determinar o estoque de seguranca para o
caso de um CD:

Cs=1,645. 444,6.2'%/1.989,9 = 0,54 dia
Utilizando-se a seguir a regra da raiz quadrada, determina-se o nivel de estoque de
seguranca para outras quantidades de CD’s (equacgao 6.14). Utilizando-se depois a

equacao 6.4 para esses diferentes nimeros de CD’s tem-se 0 custo correspondente.
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O resultado desta andlise é apresentado na figura 7.37, onde se pode visualizar o
comportamento do estoque de seguranca a medida que cresce a quantidade de

CD’s.

Estoque de Seguranca
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Figura 7.37 — Estoque de seguranca vs. No. de CD’s

d) Estoque total

Considerando-se agora a partir de estatisticas da operagdo uma taxa de 0,02% de
outros custos de estoque e utilizando-se a equacao 6.15, tem-se o custo total de
estoque.

Aplicando-se a equacao para diferentes valores de p tem-se uma estimativa da

evolucao desses custos, conforme apresentado nas figuras 7.38a e 7.38b.
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Figura 7.38b — Estoque total vs. No. de CD’s - SA
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7.3.2. Modelo de Custos de Armazenagem e Movimentacao de Materiais

Conforme a metodologia apresentada na se¢éo 6.3, para cada configuracao de CD
analisada (um a sete CD’s) deve-se estabelecer o patamar de custo fixo de
armazenagem e movimentagdo correspondente. E necessario, portanto, conhecer o
estoque médio previsto por CD (Cr + Cs) e enquadra-lo em um patamar.

Os patamares foram definidos a partir de uma éarea e estrutura conhecida na
operacdo em estudo. Para a operacdo de um armazém com 12.000m? de &rea Util
de armazenagem tem-se conhecimento de todos os custos fixos para sua operagao.
O médulo de area considerado foi de 1.000m?, o que significa que a area evolui em
blocos iniciando em 1.000m? e terminado em 12.000m?. Considerou-se este limite
superior, pois a operacdo em estudo ocorria com um Unico armazém. Sendo esta,
portanto, a dimensdo maxima necessaria. Este médulo de area esta compativel com
a area construida considerada no nivel de servico da operagao, que foi de 2.000m?.
Considerando que o aproveitamento de area nesta operagao era de 55%, o médulo
corresponde aproximadamente aos 2.000m?.

O pé direito adotado foi de 7,5m, que é muito préximo do atualmente utilizado no
armazéem em uso (7,45m). E foi ainda utilizado um coeficiente de aproveitamento da
area util de armazém de 76%, que € um parametro levantado em estudo realizado
em empresas brasileiras distribuidas em varias regides do pais (CEL/COPPEAD,
2001).

A partir destes dados foram construidos onze patamares (medidos em m®) de
volume util efetivo de armazenagem. Os patamares variaram de 5.700m® a

68.400m® cada, com uma amplitude de 5.700m®. O patamar 1 é o de nivel mais alto
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de custo, que corresponde ao maior volume, e o patamar 11 o de nivel mais baixo,
associado a menor faixa de volume.

Os niveis esperados de estoque (Cr + Cs) em armazém para cada configuracéo de
CD’s foram transformados em volumes necessarios de armazém utilizando-se a
demanda média diaria (medida em m®) e o indice de aproveitamento de volume Util
de 76%. Considerando-se assim, esses niveis esperados de estoque em CD’s,
procedeu-se ao enquadramento de cada configuragcao no seu respectivo patamar de
custo.

Foram considerados, no cOmputo dos custos de armazenagem e movimentagcao de
materiais de um moédulo de area, quatro componentes: imoéveis, equipamentos,
salarios e despesas gerais de armazém. A partir deste custo do médulo tem-se o
custo de todos os patamares. Os valores foram levantados na propria operagao.

A figura 7.39 apresenta as sete configuracbes analisadas, com a respectiva
alocacao a seu patamar de custo. Naquela figura o maior volume se refere a
configuragdo com um unico CD e o menor ao caso de sete CD’s. Note-se que as
configuragdes com cinco, seis e sete CD’s situam-se todas no mesmo patamar de
custo, que corresponde a um volume variando 5.700 m® e 11.400m®. Este aumento
de volume sem aumento de custo representa aqui um ganho que pdde ser captado
pelo modelo.

O uso da equacado 6.24 leva agora aos custos finais. Para isto € necesséario o
cbmputo dos custos unitarios médios por patamar, que por sua vez utilizam o
namero médio de dias Uteis de operacao. A média para esta operacao foi de 23,79

dias por més.
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Figura 7.39 - Configuracdes de CD’s alocadas a patamares de custo

Uma representacéo da variagdo obtida para os custos unitarios em cada patamar é
apresentada na figura 7.40 e ao centro vé-se o custo médio de cada patamar. Uma
curva somente dos custos médios é apresentada na figura 7.41, onde se visualiza a
queda de custos a medida que o volume por CD aumenta, lembrando que este
aumento de volume por CD ocorre com a reducdo do numero de CD’s.

Aplicando-se a equacdo 6.24 tem-se o custo final correspondente a cada
quantidade de CD’s analisada (figura 7.42).

Nota-se que nos ultimo trés pontos da curva da figura 7.42 a taxa de incremento de
custo se reduziu. Estes sdo os pontos que estavam situados no mesmo patamar de
custo e que, portanto, ndo tiveram aumento no custo médio unitario por dia de
armazenagem. O aumento ocorre apenas pelo efeito do crescimento do volume a
armazenar. Os demais pontos sofreram influéncia dos dois efeitos: custo unitario

médio e volume em armazém.
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7.3.3. Modelo de Custos de Vendas Perdidas

Conforme visto na secdo 6.4, os custos de vendas perdidas correspondem aos
ganhos nao auferidos por receitas que ndo se concretizaram devido a nao
conformidade com o nivel de servigo estabelecido.

Deve-se, portanto, inicialmente identificar o nivel de inconformidade dos pontos de
demanda da area de estudo. Este dado em conjunto com outros parametros (indice
de vendas perdidas, custo do produto e margem de comercializacdo) irdo
possibilitar avaliar os custos de vendas perdidas.

O nivel de servico definido estabelece que a distancia de um ponto de demanda ao

CD que o atende deve ser de no maximo 240 km (secao 7.2.1). Pode-se, entdo,
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avaliar para cada quantidade de CD’s analisada a incidéncia de pontos com
distancias superiores a este valor e somar os volumes desses pontos. Com isto tem-
se o0 volume de inconformidade.

Estes resultados vao apresentar variagées entre a solucdo obtida com o modelo
MILP e a solugdo da meta-heuristica SA, pois o posicionamento dos CD’s
apresentou pequenas diferencas nas duas situacdes. Foram feitas assim duas
analises, conforme apresentado nas tabelas 7.14a e 7.14b.

Tabela 7.14a - Volume acima de Dmax*
Solucao via MILP

No.de [Volume % da
CD's (m® | Demanda
7 2.084 4,6%

6 2.134 4,7%
5 2.393 5,2%
4 4.992 10,9%
3 6.522 14,3%
2 12.400 27,2%
1 17.975 39,4%

* Dmax = 240 km do CD de atendimento

Tabela 7.14b - Volume acima de Dmax*

Solugao via SA

No.de [Volume % da
CD's (m3) Demanda

7 2.089 4,6%

2.134 4,7%
2.393 5,2%
4.881 10,7%
5.435 11,9%
11.314 24,8%

17.367 38,0%
* Dméax = 240 km do CD de atendimento

= NDNWhLhOOO

A partir destes dados é possivel agora estimar os parametros do modelo de

inconformidade, conforme definido na secdo 6.4. As figuras 7.43a e 7.43b
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apresentam as curvas e 0os modelos obtidos para as solucdes via MILP e via SA,

podendo-se constatar o alto grau de aderéncia dos dados aos modelos propostos.

Em relacdo aos indices de vendas perdidas, ndo se dispunha de dados confiaveis,

sabendo-se apenas que deveriam ser valores em torno de 10% a 15% do volume de

inconformidade. Para tratar a questao foram entdo propostos trés cenarios: perdas

de 5%, 10% e 15%. Em cada um destes cenarios foi estimado o custo de vendas

perdidas.
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Figura 7.43a — Modelo de inconformidade - MILP
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Figura 7.43b — Modelo de inconformidade — SA

Os outros parametros que sdo necessarios para a avaliacdo de vendas perdidas

sdo: o custo unitario do produto (Cyn), que neste caso era de R$943,91, e a

margem de comercializagdo (Mg), que foi identificada como sendo de 14,5%.
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Com estes parametros e os modelos de inconformidade definidos pode-se aplicar a
equacao 6.28, obtendo-se as estimativas de custos de vendas perdidas para as
diferentes quantidades de CD’s testadas. Uma visualizagao dos resultados dessas

estimativas é apresentada nas figuras 7.44a e 7.44b para as solucdes via MILP e

via SA.
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Figura 7.44a — Custos de vendas perdidas - MILP
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Figura 7.44b — Custos de vendas perdidas — SA

A maior quantidade de CD’s favorece o atendimento do nivel de servigo, reduzindo
o nivel de inconformidade. Com isto os custos de vendas perdidas se reduzem de

forma acentuada, conforme mostram as curvas.
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7.3.4. Determinacdo da Quantidade “Otima” de CD’s

Com os custos de estoque, armazenagem e movimentacao de materiais e vendas
perdidas definidos é possivel a determinacao do numero p de CD’s que minimiza os
custos logisticos globais.
O problema é resolvido consolidando-se 0s quatro componentes de custos
considerados nesta aplicacao pratica:

- Transporte (Fase 1)

- Estoque (Fase 2)

- Armazenagem e movimentacao (Fase 2)

- Vendas perdidas (Fase 2)
Isto deve ser feito para todas as configuragdbes de CD’s analisadas (p=1,2,...7)
considerando-se as solucoes obtidas através do modelo MILP e da meta-heuristica
SA.
Foi aqui aplicada a heuristica proposta na secao 6.5, identificando-se o valor de p
gue minimiza o custo logistico total. Este valor ficou entre 2 e 3 CD’s, dependendo
do nivel de vendas perdidas considerado. Entretanto, como foram simuladas
configuragdes para até sete CD’s, foram consolidados 0s custos para todas estas
configuragdes testadas.
Os componentes finais de custos logisticos sdo apresentados nas tabelas 7.15a e
7.15b. E os resultados finais do custo logistico global sdo apresentados na tabela

7.16.



Tabela 7.15a — Componentes do custo logistico - MILP

Vendas Perdidas
Transporte Estoque Armazenagem | lyp=5% lp=10% Ip=15%
No. de

CD's (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més)
1 483.241,04 662.215,61 367.294,14 154.109,42 308.218,83 462.328,25
2 356.711,40 737.920,56 433.353,62 65.377,00 130.753,99 196.130,99
3 306.945,11 787.441,90 480.039,90 39.589,72 79.179,45 118.769,17|
4 287.548,75 826.000,28 531.639,55 27.734,53 55.469,05 83.203,58
5 268.040,72 858.770,09 615.930,71 21.044,25 42.088,49 63.132,74
6 266.826,61 888.185,89 637.546,68 16.794,93 33.589,87 50.384,80
7 265.835,36 915.602,58 656.581,45 13.879,01 27.758,01 41.637,02

Tabela 7.15b — Componentes do custo logistico — SA

No. de
CD's

Transporte

(R$/més)

Estoque

(R$/més)

Armazenagem

(R$/més)

Vendas Perdidas
va = 15%

va = 5%

(R$/més)

lyp = 10%

(R$/més)

(R$/més)

1

Nooak~,wbd

477.839,70
354.726,77
304.680,74
283.970,03
266.989,14
258.400,43
256.489,91

661.986,22
737.692,75
787.161,94
825.614,20
858.223,80
887.425,20
914.573,21

367.294,14
433.353,62
480.039,90
531.639,55
615.930,71
637.546,68
656.581,45

140.238,63 280.477,26 420.715,89
122.245,71 183.368,56
75.207,07 112.810,61

61.122,85
37.603,54
26.640,33
20.390,68
16.389,46
13.625,60

53.280,66
40.781,36
32.778,92
27.251,20

79.920,99
61.172,04
49.168,38
40.876,81

Tabela 7.16 — Custo logistico global- Solu¢cées MILP e SA

No. de
CD's

va = 5%

(R$/més)

MILP

lyp = 10%

(R$/més)

va = 15%

(R$/més)

va = 5%

(R$/més)

SA

lyp = 10%

(R$/més)

va = 15%

(R$/més)

1

Nooakl~,wbd

1.666.860,21 1.820.969,63
1.593.362,58 1.658.739,57
1.614.016,62 1.653.606,35
1.672.923,11 1.700.657,64
1.763.785,76 1.784.830,01
1.809.354,12 1.826.149,05
1.851.898,40 1.865.777,40

1.975.079,04
1.724.116,57
1.693.196,07
1.728.392,16
1.805.874,26
1.842.943,98
1.879.656,41

1.647.358,70 1.787.597,33
1.586.896,00 1.648.018,86
1.609.486,11 1.647.089,64
1.667.864,11 1.694.504,44
1.761.534,33 1.781.925,01
1.799.761,78 1.816.151,24
1.841.270,18 1.854.895,78

1.927.835,96
1.709.141,71
1.684.693,18
1.721.144,77
1.802.315,69
1.832.540,70
1.868.521,38

252



: 3
2 3

Custo Logistico Global
(Ritmis)

1.600.000

1.500.000

01 2 3 4 5§ & T 8
No. de CD's

| —— VP =5% —h— VP = 0% —-—m-15t|

Figura 7.45a — Custo logistico global — MILP

§
%E 1.700.000 +

Custo L

01 2 3 4 5 & 7 8%
No. de CD's

|—¢—rﬂ-su —i— P = 10% —-—wp;m]

Figura 7.45b — Custo logistico global — SA

253



254

Definido o valor “6timo” p, os CD’s deverado se localizar nos locais candidatos ja

definidos para p CD ‘s na Fase 1.
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8. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme discutido nos capitulos iniciais, o problema da localizagdo é um dos mais
importantes em termos de decisdes estratégicas logisticas. O caso dos centros de
distribuicao objeto desta pesquisa ndo é excecdo. Todos os resultados obtidos no
trabalho mostraram, que uma vez definida a quantidade e posicionamento dos CD’s,
toda o desempenho da operacao fica efetivamente condicionado a esta decisdo. Os
niveis de estoque serdo diretamente influenciados, os custos de armazéns serdo
maiores ou menores dependendo dos locais e quantidades de CD’s definidos, as
vendas perdidas poderdao crescer ou diminuir em face da maior ou menor
proximidade entre CD’s e clientes, e os custos de transporte, incluindo transferéncias
e distribuicao, também sofrerdo o impacto direto desta decisdo. Os principais custos
logisticos, portanto, recebem a influéncia direta da localizacdo de CD’s. E uma
decisdo, assim, que deve passar por um profundo processo de andlise, pois pode,
inclusive, determinar a viabilidade econdmico-financeira de uma operacao.
Este foi 0 assunto tratado neste trabalho: a localizag&o de centros de distribuig&o.
Varios aspectos foram estudados ao longo desta pesquisa, sempre com o objetivo
de se procurar propor algum tipo de contribuicdo no sentido de que a modelagem
desenvolvida se aproximasse mais da realidade que tenta representar, gerando
solucdes que realmente se ajustem as situagdes praticas do mundo real.
Neste sentido, poder-se-ia destacar o conjunto de topicos relacionados a seguir,
como sendo os principais pontos abordados no decorrer da pesquisa:

m Subdivisdo do problema da localizagéo

Considerando-se neste caso dois aspectos mais importantes:

- a conceituagao e fundamentacao do principio das duas Fases e
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- 0 desenvolvimento de metodologia contemplando todo o processo.
A formulacdo da metodologia, em suas Fases 1 e 2, exigiu o tratamento e
desenvolvimento de uma série de aspectos que merecem ser salientados:
m Fase 1.
e Heuristica de clusterizagdo;
« Heuristica de selecao de candidatos;
e Uso de meta-heuristica SA em clusterizagao;
o Uso de meta-heuristica SA na localizagao final de CD’s;
e Uso de modelo do transporte em conjunto com meta-heuristica SA;
m Fase 2:
e Modelagem do custo de estoque
. considerando comportamento nao linear;
. considerando quantidade e localizacao de CD’s;
o Modelagem do custo de armazenagem e movimentacao
. considerando comportamento néo linear;
. considerando economias de escala;
. considerando quantidade e localizacao de CD’s;
o Modelagem do custo de vendas perdidas
. considerando comportamento nao linear;
. considerando quantidade e localizacao de CD’s;
« Nivel de servigo definindo contornos para a modelagem.
Incluindo a subdivisdo do problema, tem-se assim neste conjunto, pelo menos dez

aspectos que surgem como resultados principais desta pesquisa.

Uma discusséo desses varios tépicos € conduzida a seguir.
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Dentre os aspectos estudados, ha um que definiu um norte para a linha da pesquisa
aqui desenvolvida. Este primeiro grande aspecto a ser tratado nestas consideragdes
finais, diz respeito a subdivisdo do problema da localizacao.

Conforme salientado nos capitulos 1 e 2, o problema da localizacdo vem sendo
tratado na maior parte dos casos, de forma a considerar simultaneamente a questao
da quantidade e da localizagao das instalacdes. E isto se da de forma mais intensa
quando a solugao se desenvolve através de modelos de otimizagao do tipo MILP.
Com a proposta de subdivisdo tem-se a Fase 1, que trata da localizacao
propriamente dita, para diferentes quantidades de CD’s, e a Fase 2, que aborda a
quantificacdo de CD’s nas localizagdes “btimas” definidas na Fase 1.

A idéia da subdivisdo em si ndo é necessariamente uma inovacdo, mas nao se
identifica na literatura uma metodologia abrangente e mais aprofundada para
desenvolver esta idéia. Além disto, quando se trata de solugdo do problema via
MILP, o que geralmente se encontra € realmente solu¢cdo em uma unica fase. Aqui,
portanto, pode se concluir que foi oferecida uma contribuicao ao assunto.

A pesquisa procurou inicialmente estruturar adequadamente a idéia de subdiviséo,
definindo aspectos a tratar em cada fase e estabelecendo os passos a percorrer
nessas fases. Além disso, foi desenvolvida uma metodologia completa abrangendo
do inicio ao fim todo o problema da localizacao, considerando seus varios aspectos
com um razoavel nivel de detalhamento. Os varios aspectos foram discutidos e
fundamentados, bem como, definidos procedimentos para sua execucdo. Estes
procedimentos foram testados e, pelos resultados, poder-se-ia concluir, inclusive
pela viabilidade de sua implementacao em um sistema informatizado. Entre a forma
de apresentacdo das propostas desta pesquisa e a especificacdo de um sistema

para a sua automatizacao ja se tem uma parte razoavel do caminho percorrido.
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Pode-se concluir ainda que a subdivisdo propiciou um melhor aproveitamento das
caracteristicas favoraveis ao uso de modelos MILP e criou caminhos para suprir
suas deficiéncias. Na Fase 1 procura-se aproveitar o que ha de melhor nos modelos
de otimizacao do tipo MILP, propondo, além disso, mecanismos para torna-los ainda
mais eficazes e eficientes. Enquanto que, na Fase 2, busca-se propiciar uma
consideravel flexibilidade em termos dos modelos a empregar na representagéao dos
componentes de custo logistico 14 tratados, dando margem para que diferentes tipos
de modelos com variados graus de sofisticacdo possam ser empregados na solucao.
A metodologia proposta suporta com relativa facilidade os diferentes niveis e tipos
de modelagem que se deseje empregar na solucdo dos componentes de custo
contemplados naquela Fase 2.

Sobre a Fase 1, a metodologia procurou suprir uma lacuna detectada na literatura no
que diz respeito a selecdo de locais candidatos a CD’s. Estes se, constituem em
peca chave para a garantia de obtencdo de uma solucao étima de um modelo de
otimizagédo do tipo MILP que realmente represente com realismo a situagdo préatica
em estudo. A literatura tem tratado de forma basicamente qualitativa o assunto
dando margem a que as decisdes fiquem em muitos casos a cargo de julgamento
pessoal. Os locais candidatos a CD’s se constituem em solugbes viaveis para o
modelo de otimizacdo. Se estas solucdes viaveis ndo sao bem escolhidas, a solucao
6tima estara definitivamente comprometida.

A pesquisa propde uma heuristica para definir os “melhores” locais candidatos a
CD’s. Para se chegar a esse conjunto de “melhores” candidatos foi necessério, na
verdade, o desenvolvimento de trés heuristicas. Uma primeira que faz a
clusterizacdo dos pontos de demanda, preparando a area de estudo para 0 processo

de selecdo. Em seguida, duas heuristicas para a selecao final: raio maximo e angulo
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maximo. Tem-se, assim, um processo totalmente quantitativo para a definicao de
candidatos a CD’s. Vale salientar que neste processo estdo sendo aproveitados
instrumentos que em geral sdo utilizados para outros fins, com o objetivo aqui de
direcionar a escolha dos candidatos.

Uma inovacdo que a heuristica de clusterizagdo utiliza € o fato de trabalhar com o
conceito de homogeneidade em termos de momento de transporte, para estabelecer
zonas na darea de estudo. Os modelos MILP normalmente usam este conceito,
considerado em termos de custos, como uma parcela da funcdo a ser minimizada.
Aqui se usa o conceito na busca de uma definicao de areas homogéneas em relacao
ao objetivo da otimizagao.

Outro aspecto a destacar é idéia de uso das MPT’s para criar uma area de busca
aos “melhores” candidatos a CD’s. Aqui se trabalha com o tradicional método do
centro de gravidade, porém voltado para uma nova finalidade. O centro de gravidade
€ uma posi¢do natural para um CD em uma zona. Por que entdo ndo usar esta
posicdo como ponto de partida para um processo de busca das “melhores”
localizagbes em cada zona? Com esta inovagdo é possivel agora situar em uma
rede logistica as “melhores” posicdes candidatas a CD’s, e ndo no espaco euclidiano
considerado no método do centro de gravidade.

Uma parte importante da pesquisa em termos de aplicacdo de técnicas avancadas
foi o trabalho com a meta-heuristica simulated annealing. O uso de uma meta-
heuristica propicia de uma forma geral um aperfeicoamento das solu¢cdées obtidas
com uma heuristica e da um maior grau de confiabilidade aos resultados, e isto é o
que se procurou fazer nesta pesquisa. Os resultados obtidos com a SA mostraram a

sua efetividade para o trabalho em conjunto com as heuristicas propostas.
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A SA foi utilizada inicialmente como um complemento a heuristica de clusterizacéo,
propiciando uma melhoria do processo como um todo. Posteriormente foi
empregada também para gerar as localizagdes finais dos CD’s (localizagbes
“6timas”), como uma alternativa ao uso do modelo MILP. O uso da SA foi adotado
aqui também, pois inicialmente se observou que repetidamente as configuracdes
geradas pela heuristica de selecdo dos “melhores” candidatos apresentavam um
formato tipicamente circular, envolvendo praticamente toda a area de estudo.
Posteriormente, ao se comparar essas configuracdées com o0s resultados da solugao
6tima do modelo MILP, percebeu-se que uma vez definidos os “melhores”
candidatos, ndo se estava muito distante da solucdo 6tima. Isto deu ensejo e
motivacdo para que se partisse diretamente para a solucdo “6tima” do problema,
sem 0 uso do modelo MILP, propondo um novo processo para atingir tal solucéo.
Neste ponto surgiu a SA novamente, como uma alternativa de ferramenta eficaz
para buscar tal solugédo “6tima”.

Sobre esta aplicagcdo da SA, um aspecto que merece ser comentado € que para
identificar as localizagdes “6timas” dos CD’s foi introduzido no fluxo interno da SA
uma aplicacdo classica de programacao linear, que é o modelo de transporte
(Novaes, 1978). A SA, através de simulacdes, procura os melhores fluxos para o
processo de distribuicdo, definindo assim as necessidades de volume em cada CD.
O modelo de transporte é entédo utilizado para otimizar os fluxos de transferéncia de
carga das fontes de producdo ao conjunto de CD’s em teste. De forma intermitente,
a SA vai gerando novos conjuntos de CD’s a testar O modelo de transporte desta
forma resolve sua parte do problema e retorna sua solug¢do ao fluxo normal da SA.
Esta, por sua vez, propdée uma alternativa para a outra parte da questdo. Este

resultado da SA volta a ser dado de entrada para o0 modelo de transporte € o
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processo continua assim de forma iterativa, até que o nimero maximo de iteragdes
seja alcangado.

Tem-se, portanto, um trabalho conjunto de um modelo de transporte aninhado
dentro do fluxo de uma SA. Isto é algo que deve ser salientado, pois em principio
esta-se propondo algo novo aqui em termos de uso das técnicas. Esta proposta ao
ser testada funcionou da forma esperada nas aplicacdes desenvolvidas.

Na Fase 2 da metodologia, 0 que se buscou ao longo de toda a pesquisa foi trazer a
modelagem uma maior dose de realismo. Este foi seu objetivo principal. Como visto
nos capitulos iniciais, as solugdes obtidas unicamente através um modelo MILP
trazem em si a condicdo de trabalhar com modelos lineares, 0 que na maior parte
dos casos nao ocorre no mundo real. Assim, esta proposta de tratar cada
componente de custo com um submodelo proprio, de forma externa ao modelo de
otimizacao, permite flexibilidade suficiente para gerar modelos com consideravel
proximidade das situacdes reais.

O primeiro submodelo desenvolvido foi 0 de custos de estoques. Neste caso, foram
considerados todos os seus componentes, incluindo os estoques reguladores,
estoques de seguranca e estoques em transito. Os modelos gerados consideraram
de forma ampla as teorias existentes sobre o comportamento desses estoques,
agregando em um unico modelo diferentes proposicées que tratam cada um dos
componentes. A inclusdo no modelo dessas abordagens distintas se deu de forma
natural, sem a preocupacao de desenvolver aproximacdes para comportamentos
lineares. Além disto, a modelagem levou em consideragcédo a variacdo dos niveis de
estoque com a quantidade de pontos de estocagem, tanto no que tange a estoques
em armazém quanto a estoque em transito. Obteve-se, assim, um modelo

abrangente para tratar a questao.
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Sobre o0 submodelo de custos de armazenagem alguns avancos significativos podem
ser registrados. Uma primeira consideracao que ndao € comum se encontrar neste
tipo de modelagem é o fato de que o modelo assume que os custos de
armazenagem sao fixos dentro de certos limites de volumes a armazenar.
Ultrapassado o limite, o custo fixo cresce segundo médulos de area. O modelo
proposto trabalha assim com um processo de evolugdo dos custos fixos segundo
patamares. Esta constancia do custo, entretanto, ndo é admitida como sendo
absoluta dentro de um patamar. O modelo trabalha com a possibilidade de
ocorréncia de dois efeitos em um patamar: o custo médio e o custo total. O primeiro
foi sempre mantido fixo em cada patamar, mas o custo total cresce dentro do
patamar com a evolugdo do volume a armazenar. Isto traz maior realismo a
modelagem, ja que na pratica, dada uma estrutura de armazém nem todos o0s
componentes de custo permanecem efetivamente constantes a medida que o
volume em armazém se modifica. O modelo deu suporte ainda a possibilidade de
ocorréncia de economias de escala. Aumentos significativos de volume que geram
mudancas de patamares de custos poderiam dar ensejo ao uso de novas
tecnologias, com maior produtividade e gerando economias de escala. Esta
mudanca no padrao de custo é perfeitamente suportada pelo modelo.

Um dltimo aspecto a salientar é o fato de que este submodelo também trata a
variagdo da quantidade de CD’s. Trabalhando em conjunto com o modelo de
estoques, aloca os custos de armazenagem, em diferentes patamares em funcao da
area necessaria para acomodar os estoques gerados pelo submodelo de estoques.
Foi assim construido um modelo abrangente que considera aspectos variados da

problematica de armazenagem.
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O ultimo submodelo contemplado na Fase 2 da metodologia foi 0 modelo de custos
de vendas perdidas. Alguns avancos também podem ser registrados neste caso.

As vendas perdidas sdo quase sempre citadas na literatura de logistica, mas nem
sempre sao apresentadas modelagens para o processo. Este trabalho procurou
propor uma ferramenta concreta para a questdo, construindo fungdes matematicas
gue prevéem o comportamento da variavel a medida que o numero de CD’s evolui, e
simultaneamente associando os resultados a decisdes logisticas anteriores.

Isto foi alcancado relacionando as taxas de vendas perdidas ao grau de nao
cumprimento dos niveis de servico estabelecidos, denominados aqui de niveis de
inconformidade. Define-se assim um modelo de inconformidade cujos parametros
sao estimados com os resultados da localizacao 6tima dos CD’s. Consegue-se,
desta forma, criar uma relacdo matematica entre decisdes de localizacao e perdas
de receitas devido a inconformidade. Integra-se em um mesmo modelo decisées de
localizagédo e o nivel de servigo estabelecido, que por sua vez irdo gerar estimativas
de taxas de vendas perdidas. O modelo resultante aborda assim aspectos relevantes
para a questdo e faz isto de forma realista, uma vez que se utiliza dos tipos de
equacbes matematicas que melhor aderem ao comportamento do processo,
independentemente de serem equacdes lineares ou nao.

Esta consideracdo do nivel de servico € algo a se destacar na pesquisa, pois hem
sempre € um aspecto tratado adequadamente nas modelagens de processos
logisticos. Deve-se notar que o nivel de servico surge em dois pontos da
modelagem: inicialmente como base para a heuristica de clusterizacdo, fazendo
parte do processo de definicdo do niumero de clusters, e mais tarde, volta a ser

considerado no modelo de vendas perdidas.



264

Deve-se mencionar aqui também o experimento desenvolvido para validacdo das
heuristicas propostas na Fase 1 da metodologia. A montagem do proéprio
experimento ja procurou de certa forma resgatar alguns aspectos um tanto quanto
“esquecidos” na literatura, que é a simulagao descritiva proposta por Saliby (1989).
Este tipo de técnica de simulagdo garante que toda a gama de variacao da variavel
simulada seja contemplada, o que nem sempre ocorre na simulacdo aleatéria
classica. Uma vez montado o experimento destaca-se o fato de que a solugcao 6tima
de um modelo MILP desagregado que considerou cada ponto de demanda de forma
individual coincidiu com a solucao obtida pelo modelo MILP agregado (tratando os
pontos em zonas) que foi alimentado com os resultados das heuristicas propostas. E
ainda a solugao “6tima” gerada pela SA também coincidiu com as outras duas. Tem-
se a seguranca, portanto, de que as heuristicas conduziram o problema a sua
efetiva solucao 6tima. O que ja é uma indicacao de que a metodologia aponta para
uma direcao correta.

Saliente-se ainda que o experimento propiciou a comparacado dos resultados das
heuristicas propostas com varias outras formas de agregacdo dos pontos de
demanda, obtendo-se de forma consistente os melhores resultados através das
heuristicas.

Finalmente, neste balanco final cumpre mencionar a aplicacédo pratica desenvolvida
que propiciou o uso de toda a metodologia incluindo as Fases 1 e 2.

Os dados contemplavam uma vasta area de estudo, com mais de duzentos pontos
de demanda, assumindo propor¢des, portanto, de um problema real consideravel,
que necessita de ferramentas eficientes de modelagem para uma tomada de

decisdo segura.
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Com essas caracteristicas do problema a metodologia se mostrou adequada para
gerar as decisbes de localizagdo. Particularmente as heuristicas da Fase 1 se
mostraram eficientes e eficazes gerando um pequeno numero de “melhores”
candidatos, apesar da grande quantidade de pontos na rede logistica que poderiam
se tornar candidatos a CD’s. Outro fato importante da aplicacdo pratica foi a
proximidade entre as solugdes das heuristicas e as solucoes melhoradas pela meta-
heuristica. Isto foi uma indicacdo da eficacia das heuristicas propostas.

Em termos de proximidade, deve-se lembrar também das solugbes Otimas de
localizacdo obtidas através do modelo MILP e através da SA. Neste caso, além das
solucbes quase coincidentes, constatou-se até uma certa vantagem para os
resultados através da SA, mostrando que o tratamento desagregado da SA pode ser
uma vantagem a considerar, apesar de ser uma técnica que nao garante a
otimizagéao.

No que tange aos resultados obtidos com os modelos de custos da Fase 2, deve-se
mencionar que se apresentaram com a coeréncia esperada, gerando
comportamentos absolutamente justificaveis em todos os aspectos, dando desta
forma, uma indicacdo do direcionamento correto das hipdteses consideradas nos
modelos e do equacionamento proposto.

Esta pesquisa nao teve a intencao de ser exaustiva. Assim, algumas reflexdes que
foram se consolidando ao longo do trabalho podem ficar agora como
recomendacgdes para trabalhos futuros.

Um primeiro aspecto a ser tratado seria a questdao do uso da simulated annealing.
Esta meta-heuristica foi utilizada na pesquisa e apresentou bons resultados, mas
seria interessante do ponto de vista de comparacdo de resultados avaliar o

comportamento de outras técnicas. Assim, a aplicacdo de outros tipos de meta-
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heuristica dentro do mesmo contexto em que a simulated annealing foi empregada
nesta pesquisa seria um campo para novas pesquisas.

A modelagem do comportamento dos custos de transporte é outro ponto que
também pode ser trabalhado. H4 campo ainda para aprimoramento desses modelos.
Um tratamento semelhante ao proposto para os custos de armazenagem com
evolucao descontinua é uma alternativa de avanco das pesquisas com o modelo, ja
que desconto por quantidade é uma pratica encontrada no mercado. Desenvolver
este tratamento de forma realista em conjunto com um modelo MILP é um desafio a
ser vencido.

Outro aspecto a considerar € o fato de que esta pesquisa esta fundamentalmente
tratando de um produto Unico, se bem que em muitos aspectos poderia ser
aproveitada para multiplos produtos. De qualquer modo, tratar de forma explicita o
caso de multiplos produtos seria um avanco a ser pensado para novas pesquisas.

O tratamento dindmico das demandas é algo também n&o contemplado de forma
explicita neste trabalho. Na verdade, foi estabelecido desde o principio que a
pesquisa se ocuparia exclusivamente de modelos estaticos, podendo, entretanto, ser
utilizada dinamicamente com o uso de cenarios. Considerar, entretanto, esta
evolucao temporal da demanda de forma direta nos modelos € algo que pode trazer
novos e estimulantes resultados, especialmente para os modelos de custos
utilizados na segunda fase da metodologia.

Ha, portanto, campo aberto para novas pesquisas.

Como palavras finais espera-se que com este trabalho tenha-se conseguido
demonstrar a possibilidade de se trazer avancos a modelagem do problema da
localizagdo com a introducdo de novos procedimentos e com tratamentos mais

realistas de determinados comportamentos. Espera-se que com isto tenha-se feito
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alguma contribuicdo ao estado da arte no assunto e, assim, com a seminacao deste

campo, eventualmente algo possa vir a germinar em algum /ocal no futuro.
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Neste apéndice sdo determinadas as dimensées em termos de numero de variaveis

e numero de restricdes para o modelo abaixo, a medida que se altera a quantidade

de locais candidatos a CD’s.

Ml’”ZC[k-X,-k + chj D,y + ka‘Yk
ik k.j k

Sujeita a:
Dyu=1 (j=12ud) . zona é atendida por Gnico CD
k
dYY.=p . deve-se ter p CD’s
k
Yi-Y, <0 (k=12,..K ; j=12,..J) . zona é atendida por CD ativo
D yy— Y20 (k=12...K) . CD ativo atende ao menos uma zona
j
2 <0 (=12 . restricdes de oferta
k
ink = ZDj-ykj (k=12....K) . atendimento da demanda
i j
%,;=0,1 (k=12,.K; j=12,..J) 0 = CD néo atende zona
1 = CD atende zona
Y.=0,1 (k=12,..K) 0 = CD fechado
1 = CD aberto
A notacao empregada no modelo é descrita a seguir:
. Indices
i = indice para as fontes de producgao; i=1,2,.....I; I=numero de origens.

j = indice para zonas de demanda; j=1,2,.....d; J=nUmero de zonas.

k = indice para CD’s; k=1,2,.....K; K=numero de candidatos.
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. Funcéao Objetivo
A funcéao objetivo (equacao A1) é composta dos trés termos analisados abaixo:
1° termo:
Cik = custo unitario de transferéncia entre a regiao i de producao e o CD k;
xik = fluxo do produto entre a regido i de producéo e o CD k (deve-se ter xj=0)
2 termo:
Cxj = custo unitario de distribui¢do entre o CD k e a zona j de demanda;
Dj = demanda da zona j;
yk = variavel binaria de deciséo ykj = 0 ...CD k n&o atende zona j;
ykj = 1...CD k atende zona j;
3° termo:
f« = custo fixo de localizacao do CD k;
Yk = variavel binaria de decisao Yk =0 ...CD k é ativo;

Yk =1 ...CD k ndo é ativo.

. Restricdes:

Oi= oferta de produto na regiao de producao i;
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. Dimensoes do Modelo
Variando-se o nimero de candidatos a CD’s tem-se os resultados abaixo:

Tabela A1a — Dados de entrada do modelo MILP

No. de Candidatos aCD’s: K= 6000 1000 90
No. de Fontes: | = 1 1 1
No. de Pontos de Demanda: J= 6000 6000 6000
Tabela A1b - Condicdes operacionais
Restricoes No. de Restri¢cdes
A2 J restricées = 6.000 6.000 6.000
A3 1 restricéo = 1 1 1
A4 K.J restricdes = 36.000.000 6.000.000 540.000
A5 K restricdes = 6.000 1.000 90
A6 | restricoes = 1 1 1
A7 K restricbes = 6.000 1.000 90
Total Operacionais 36.018.002  6.008.002  546.182

Tabela A1c - Condicbes de integralidade - variaveis binarias

Restricbes No. de Restrigcbes
A8 K.J restrigbes = 36.000.000 6.000.000 540.000
A9 K restricdes = 6.000 1.000 90
Total Binarias 36.006.000 6.001.000 540.090

Total Geral : Operacionais + Binarias 72.024.00212.009.002 1.086.272

Tabela A1d — NUmero de Variaveis

Variavel No. de Variaveis
Xik |.K variaveis = 6.000 1.000 90
Vi K.J varidveis = 36.000.000 6.000.000 540.000
Y K variaveis = 6.000 1.000 90

Total de Variaveis 36.012.000 6.002.000 540.180
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APENDICE B: DISTANCIAS A MPT’s — Andlise da Hipdtese de Normalidade

Este apéndice apresenta o comportamento da distribuicdo de probabilidades das
distancias de pontos de demanda as suas respectivas MPT’s.

A andlise foi desenvolvida a partir de um conjunto de dados reais em que se tinham
duzentos e vinte e nove pontos de demanda distribuidos por praticamente toda a
regido sul do Brasil. Estes dados foram utilizados posteriormente na aplicacao
pratica apresentada no capitulo 7.

Foi aplicada a heuristica de clusterizagdo aos dados gerando um zoneamento € em
seguida calculadas as MPT’s de cada zona. Foram entao construidas distribuicdes
empiricas para diferentes conjuntos de zonas, inclusive para a area total de estudo.
Os diferentes testes mostraram que dentre as distribuicdes analisadas — Gama,
Erlang, Normal, Beta e Rayleigh — a que apresentou os melhores resultados na
maior parte dos casos foi a Distribuicdo Normal, conforme pode ser observado pelas

figuras B.1a a B.5c apresentadas a seguir.
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Figura B.1d-Distribuicdo Rayleigh- Todos os anéis
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