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RESUMO

FRAZAO, M. L. S. Analise de sensibilidade de demanda para sistema de apoio a
decisao com visualizagao interativa para localizagao de instalagoes logisticas.
2022. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de
Sistemas Logisticos, Escola Politécnica, Universidade de S&do Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Processos de tomada de decisao de localizacdo de instalagcbes sdo frequentemente
estudados na literatura, costumam envolver objetivos conflitantes e apresentam
diversas fontes de incerteza. Devido a natureza estratégica e complexa deste tipo de
tomada de decisdo, o uso da analise de sensibilidade € comum para a avaliagao de
cenarios alternativos. Para realizar analises complexas, sistemas de apoio a decisao
tém sido cada vez mais utilizados. No entanto, ainda é dificil encontrar sistemas que
suportem tanto a otimizagédo quanto a geragao e comparagao de cenarios alternativos.
O presente trabalho apresenta um modulo de analise de sensibilidade de demanda
para o sistema GDSS, um sistema de apoio a decisao feito como aplicagao Web
desenvolvido para utilizacdo em aulas e treinamentos para realizar otimizagdes de um
problema de localizagdo de instalagdes logisticas com multiplos objetivos. As
interfaces deste modulo foram desenvolvidas utilizando conceitos como usabilidade,
affordances e user-centered design. O modulo possibilita variagdes da demanda total
no Brasil ou de uma Unidade Federativa. Sendo assim, os usuarios do GDSS
conseguem otimizar o problema, analisar alternativas a partir da otimizagao realizada
e comparar os resultados com apoio de recursos de visualizagao interativa. Um teste
piloto de usabilidade com estudantes auxiliou na melhoria das interfaces. Projetos
futuros podem desenvolver outros sistemas quem integrem otimizagdo e comparagéao
de alternativas, assim como considerar objetivos de sustentabilidade nos modelos
destes sistemas.

Palavras-chave: Logistica. Localizacdo de instalagbes. Sistemas de suporte a
decisdo. Analise de sensibilidade. Otimizacao visual interativa.



ABSTRACT

FRAZAO, M. L. S. Demand sensitivity analysis for decision support system with
interactive visualization of logistic facilities location. 2022. Dissertagdo
(Mestrado) — Programa de Pdés-graduacédo em Engenharia de Sistemas Logisticos,
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Facility location decision-making is frequently studied in the literature, usually involving
conflicting objectives and presenting several sources of uncertainty. Due to the
strategic and complex nature of this type of decision-making, sensitivity analysis is
often applied to evaluate alternative scenarios. Decision support systems have been
increasingly used to perform complex analysis. However, it is still difficult to find
systems that support optimization, generation and comparison among alternative
scenarios. This dissertation presents a demand sensitivity analysis module for the
GDSS system, a decision support system developed as a Web application for use in
classes and training regarding optimizations of a multi-objective logistics facility
location problem. Usability, affordances theory, and user-centered design are the
concepts used to develop the interfaces of this module. The module allows variations
in the total demand in Brazil or a Brazilian Federative Unit. Thus, GDSS users can
optimize the problem, analyze alternatives based on the optimization performed, and
compare results with the support of interactive visualization features. A pilot usability
test with students helped to improve the interfaces. Future projects can develop other
systems that integrate optimization and comparison of alternatives, besides
considering sustainability objectives in the models of these systems.

Keywords: Logistics. Facility location. Decision support systems. Sensitivity analysis.
Interactive visual optimization.
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1. INTRODUGAO

O uso de sistemas interativos no ambiente corporativo tem se tornado cada vez
mais comum. Diversos estudos apresentaram como resultado sistemas de apoio a
decisdo (SAD) que resolvem problemas empresariais (HU et al., 2017; MATROSOV
et al.,, 2015; PARK; BELLAMY; BASOLE, 2016). Apesar do grande numero de
publicagdes e solugdes computacionais gerados nos ultimos anos, ainda é incomum
aos SAD'’s possibilitar aos usuarios a geragado de cenarios alternativos e analise de
sensibilidade. Todavia, este tipo de analise acaba sendo importante em situagdes de
tomada de decisdo (WATSON et al., 2013).

Os primeiros SAD’s surgiram em meados dos anos 1960. Naquele momento, o
uso de computadores ndo era difundido na sociedade e s6 com o0 avango tecnoldgico
alcangcado nos ultimos 35 anos € que se percebe maior desenvolvimento de
abordagens para utilizacao desses sistemas (SHIM et al., 2002). Um SAD ¢é
caracterizado por ser informatizado e auxiliar pessoas a utilizarem fontes diversas de
informacéo e representacao de dados para resolver problemas. Também é esperado
que esses sistemas apresentem rapidamente respostas para as mudangas
estabelecidas pelos usuarios (PHILLIPS-WREN; POWER; MORA, 2019).

Um processo de tomada de decisdo explorado de forma recorrente na literatura
€ o de localizagdo de instalagbes para empresas, governos e organizagbes nao-
governamentais. Problemas de localizagdo tem por objetivo definir a posi¢cao
geografica de um determinado tipo de instalagdo que pode ser uma fabrica, centro de
distribuicao, hospital, etc. (WATSON et al., 2013) Este tipo de problema costuma
envolver objetivos conflitantes como custo, nivel de servico, necessidade de
atendimento a demandas muito afastadas, requisitos socioambientais, etc. Uma vez
implementadas, decisdes de localizagcao sao dificeis de reverter, pois € necessario um
grande investimento inicial para preparacao da operacao e o seu fechamento pode
gerar desde perda em imagem até desafios juridicos para a empresa (WATSON et al.,
2013).

Por conta da natureza complexa de problemas reais, o processo de tomada de
decisao dentro dos mais diversos ambientes costuma ser realizado por grupos de
pessoas com niveis de conhecimento diferente com relagéo ao problema estudado e

ao método de solucédo utilizado. Por vezes, os tomadores de decisdo tém interesses
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conflitantes para o resultado do mesmo problema (PHILLIPS-WREN; POWER,;
MORA, 2019; WATSON et al.,, 2013). Além disso, o processo de planejamento
apresenta diversas incertezas com relacdo a parametros como custos e demanda
(SNYDER, 2006). Farahani, Steadieseifi e Asgari (2010) comentam que ainda sdo
poucos os trabalhos na literatura de localizagdo de instalagbes multiobjetivo que
realizam a solugdo dos problemas com a variagdo nos parametros como demanda,
custos, disponibilidade, entre outros. Uma reviséo de literatura foi realizada a fim de
identificar se, uma década depois, este comentario ainda se aplica.

Diversos trabalhos apresentam SAD’s para auxiliar a tomada de decisao por
grupos, como o de Perez Estrada, Groen e Ramirez-Marquez (2017) no qual foi
desenvolvido um sistema para facilitar o processo de localizacdo de campos de
refugiados com o uso de serious games. O termo serious games se refere a aplicagcéao
de jogos a atividades de educagao e capacitacédo através da realizagao de atividades
individuais ou em grupos (DETERDING et al., 2011). Outro trabalho desenvolvido para
facilitar o processo de localizagao de instalagdes, desta vez de pontos para recarga
gerenciada de aquiferos, foi o de Tsangaratos et al. (2017) utilizando sistema de
informacao geografica (GIS) e analise de decisdo multicritério. Um terceiro exemplo
utiliza GIS em conjunto com simulacao de sistemas e otimizagao para localizacéo de
fabricas de biocombustivel (ZHANG et al., 2016). Na literatura recente de SAD para
localizagéo de instalagdes, a solugéo é dada a partir de diferentes abordagens, como
se nota pelas citagdes anteriores. No entanto, o desenvolvimento de elementos
interativos para geragcdo de cenarios alternativos e realizagdo de analise de
sensibilidade é escasso, sendo Hu et al. (2017) o unico exemplo recente encontrado.

Estudos utilizam anélise de sensibilidade com o objetivo de avaliar o impacto
de um determinado custo, parametro ou da mudancga de variaveis de decisdo sobre a
solugao de um problema (DELGADO; SENDRA, 2004; SNYDER, 2006). Em um
cenario de incerteza com relagdo a demanda, aos custos de transporte ou custos de
operacgao, a analise de sensibilidade é util para verificar se ha mudancas drasticas no
comportamento da solugao inicialmente apresentada (WATSON et al., 2013). Este tipo
de informacéao adicional auxilia para que a tomada de decisao seja feita com confianga
em relagdo as medidas que serdo levadas adiante.

Outra motivagado para realizagdo de analise de sensibilidade é garantir as

pessoas que estdo desenvolvendo os modelos matematicos que as solugcdes nao
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sofrerao alteragbes devido as incertezas de causas diversas (BORGONOVO;
PLISCHKE, 2016). No entanto, ndo € comum encontrar estudos que realizem uma
exploragao ampla dos cenarios alternativos. Geralmente, sdo realizados testes em
parametros com um numero reduzido de variagdes para mais ou para menos. Uma
forma sucinta e muito comum de se fazer isso é definindo um percentual decremental
e incremental para o parametro de estudo, como ao criar cenarios pessimista,
esperado e otimista para um problema (BORGONOVO; PLISCHKE, 2016).

O SAD chamado de “GDSS”, apresentado por Yoshizaki et al. (2022),
possibilita aos usuarios solucionar um problema de localizagdo de centros de
distribuicdo com os objetivos de minimizar custos logisticos e prover um nivel de
servico adequado, a partir da minimizagao da distancia total até os clientes. O GDSS
€ um SAD aplicado a uma rede logistica de equiparavel a rede de grandes produtoras
de bens de consumo que comercializam seus produtos para varejistas e atacadistas
no Brasil (Figura 1). Este SAD foi desenvolvido com intuito ter como usuario final os
tomadores de decisio e representa o estado-da-arte para SAD’s deste tipo. A rede do
GDSS apresenta complexidade real, com diferentes produtos, fabricas e tipos de

clientes.

SCENARIO 15

0 10
Cost ($ milion)

= B Loughborough +C
i " FaPE Py TSP Pluwees C30€

Figura 1 - GDSS em sua verséo original para comparac¢ao de cenarios no modulo de otimizagéo
Fonte: Yoshizaki et al. (2022).
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Por meio do GDSS, os usuarios sdo capazes de modificar o peso atribuido a
cada uma das fungdes objetivo e otimizar diversos cenarios, além de visualizar,
interagir e comparar solugdes por meio de GIS, graficos e outros recursos interativos.
Os usuarios também tém a possibilidade de inserir restricbes adicionais sobre
abertura ou fechamento das instalagdes ao modelo matematico e definir o peso de
cada funcado objetivo. O GDSS foi desenvolvido para aplicagdo em atividades
educacionais como dinamicas de grupo ou treinamentos sobre problemas de
localizagdo com multiplos objetivos para usuarios sem conhecimento em Pesquisa
Operacional. Foi elaborado pelos autores do médulo de otimizagdo do GDSS um
estudo de caso para ser aplicado durante as atividades. A autora desta dissertagao
fez parte do time de pesquisa que acompanhou a aplicagcado do estudo de caso antes
da pandemia de COVID-19.

O escopo do GDSS pode ser resumido a otimizagdo de um mesmo problema
de localizagdo, sendo possivel atribuir diferentes pesos as fungdes objetivos e
manipular as restricdes de nivel de capacidade dos centros de distribuigdo (CD’s). No
entanto, outros parametros ndo podem ser alterados. Uma vez que este SAD busca
retratar um processo de tomada de decisao real, percebe-se que ha uma limitacéo no
que diz respeito a teste de cenarios “what if’, algo muito comum em processos reais
de tomada de decisao. Isto €, a partir da definigao das prioridades (peso atribuido a
cada objetivo), busca-se entender como cenarios futuros de flutuagdo de demanda,
custos, prego de venda, etc. impactam a solugao gerada. Nesta dissertagcado busca-se
ampliar o escopo do GDSS por meio da introdu¢gao de um modulo de analise de
sensibilidade de demanda ao mesmo. Desta forma, é possivel identificar o impacto da
variacdo de demanda na rede logistica de uma das solugdes geradas pelos usuarios
no moédulo de otimizagao.

Durante a busca na literatura relativa a SAD’s, localizagdo de instalagdes e
analise de sensibilidade, foi possivel perceber que analises de sensibilidade sao
recorrentes em trabalhos de Pesquisa Operacional, mas ndo a SAD’s que utilizam
resultados de modelos de Pesquisa Operacional. Levando em consideragao este gap
da literatura e o SAD chamado GDSS, o qual utiliza resultados de um modelo de
localizacdo de instalagcbes e ao qual a autora tem acesso ao coédigo-fonte, foi
apresentada a seguinte questao de pesquisa: Quais recursos de interatividade visual
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devem ter a interface do GDSS para que se viabilize a realizacdo de analises de
sensibilidade de demanda?

Para responder a questdo acima, a dissertagdo tem os seguintes objetivos:

 |dentificar as necessidades dos usuarios para uma interface de analise de

sensibilidade de demanda;

+ Identificar os recursos de interatividade visual possiveis e necessarios para

implementagao da interface;

« Apresentar uma interface interativa a partir da qual seja possivel realizar

analise de sensibilidade de demanda em uma rede logistica multiobjetivo no
GDSS.

A organizacdo da dissertagcdo é feita da forma a seguir. Na Secéo 2 é
apresentada a revisao bibliografica de problemas de localizagdo de instalagbes com
analise de sensibilidade, sistemas de apoio a decisao e visualizagéo interativa. Na
Secao 3, é apresentado o problema de localizagcdo de instalagdes multiobjetivo
utilizado no GDSS. Na Secéo 4, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados
para obtencgao dos resultados da dissertacdo. A Secao 5 apresenta as necessidades
dos usuarios e recursos de interatividade visual identificados. Na Se¢ao 6, encontram-
se os prototipos elaborados e a discussdo dos resultados obtidos. Finalmente, na

Secao 7 sao apresentadas as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisédo bibliografica tem por objetivo mapear o estado-da-arte referente
aos trés temas centrais da dissertacdo, sendo estes: analise de sensibilidade para
modelos de otimizagao de localizagao de instalagdes; sistemas de apoio de decisao
(SAD) e visual analytics; e usabilidade. Através da revisao do primeiro tema, pretende-
se compreender como sao conduzidas as analises de sensibilidade aplicadas a
modelos de localizacdo de instalacbes, quais parametros sdo analisados e quais
resultados sdo ressaltados dentro dessas analises. Desta forma, busca-se
compreender mais sobre indicadores relevantes na apresentagdo deste tipo de
analise e, posteriormente, os recursos indicados para sua visualizagao. A revisao do
segundo tema tem por objetivo mapear o estado-da-arte de sistemas de apoio a
decisdo e de visual analytics. Isto é, verificar quais analises tém sido apresentadas
com este tipo de sistema, se ha SAD’s tratando de problemas de localizagao de
instalacdo e de analise de sensibilidade, além dos recursos de interatividade visual
utilizados. Por ultimo, a revisdo sobre usabilidade foi proposta com intuito de identificar
praticas utilizadas para desenvolver interfaces amigaveis a usuarios e abordagens
que podem ser aplicadas para o desenvolvimento da interface de analise de
sensibilidade do GDSS.

Através de buscas iniciais, chegou-se a palavras-chaves especificas de cada
tema, com as quais foram feitas as buscas que trouxeram maior qualidade aos
resultados. As buscas foram realizadas por meio do Scopus, Web of Science, Portal
de Periddicos CAPES e Google Scholar, pois nessas bases s&o encontradas as
revistas e anais de referéncia dos temas pesquisados. As buscas foram realizadas
com filtro de publicagdes produzidas desde 2010. No entanto, através das publicacbes
lidas foram acessadas outras mais antigas e que servem de referéncia para as
publicacdes recentes.

Todas as palavras-chave utilizadas s&o apresentadas na Figura 2. Para o
primeiro tema revisado, foram utilizadas as palavras-chave “facility location” ou
‘location-allocation” ou “network design” em conjunto com “MILP” ou ‘“integer
programming”. Também foram utilizados os termos “sensitivity analysis” ou “demand
analysis”, “sensitivity analysis” em conjunto a ‘linear programming” e sensitivity

analysis decision making linear programming multiobjective. Para o segundo tema,
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foram utilizadas as palavras-chave “decision support system” ou “DSS”, “interactive
computer systems” e “decision making”, “visualization information” ou “visual

» o ”

analytics”, “dashboards”, “micro world simulation” ou “micro-world simulations

, “‘web-
based simulation”. Ja para o ultimo tema, foram feitas buscas com as palavras-chave
“‘user centered design”, “UX design”, “human-computer interaction”, “usability” e
“‘usability test”. Nem todas as palavras-chave recorrentes ao ultimo tema, como
‘human centered design”, foram buscadas nominalmente. Foi possivel notar em
artigos encontrados o uso simultdneo de palavras-chaves relevantes que foram e n&o
foram buscadas de forma exaustiva. As buscas foram feitas em inglés e algumas
combinagdes utilizando a conjuncao “e” foram utilizadas para encontrar publicagdes
gue cobriam mais de um tema simultaneamente. Foram selecionadas 278 publicacdes
através da triagem de titulo e resumo, das quais 46 se relacionam diretamente ao

tema deste trabalho.

Decision Interactive
support computer
system systems

Visualization Micro world
information simulation

Web-based

Dashboards simulation

DSS Decision AETE] Micro-world
making analytics simulation

User centered

design Usability

- Usability
UX Design test

TEMAS PESQUISADOS: [ Sistemas de apoio a
p decisao

- problemas de localizagao - Usabilidade

Figura 2 - Palavras-chave utilizadas durante a busca na literatura
Fonte: Elaboragéo propria.
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2.1. Problema de Localizagao de Instalagoes

Modelos de localizacdo de instalagdes sdo desenvolvidos ha séculos. No
entanto, foi no ultimo século que a literatura passou a apresentar modelos aderentes
as mais diversas e complexas configuracbes de redes logisticas (FARAHANI;
STEADIESEIFI; ASGARI, 2010). Projetos de localizagdo requerem grande
investimento, uma vez implementados sao dificeis de reverter e contam com critérios
para decisdo que podem levar a trade-offs de dificil resolugdo (FARAHANI;
STEADIESEIFI; ASGARI, 2010; SNYDER, 2006). Para solucionar este tipo de
problema, pode-se recorrer a analise de decisao multicritério, programagao por metas
ou uma abordagem utilizando Fronteira de Pareto.

A realizacao de analise de sensibilidade também é util para avaliacido da melhor
decisdo considerando os objetivos, pois ha diversas fontes intrinsecas de variagao
(FARAHANI; STEADIESEIFI; ASGARI, 2010). Segundo Watson et al. (2013), a
demanda costuma ser o parametro com maior incerteza. Sob o sub ou hiper
dimensionamento da demanda, podem incorrer altos custos e a inviabilizacdo do
projeto de implementagdo das instalagdes. A variagdo de demanda e suas
consequéncias tém sido tema recorrente nos ultimos anos devido a recentes
acontecimentos como a pandemia de COVID-19, guerras e iminente
desabastecimento de matérias-primas de origem natural.

Tari e Alumur (2014) determinaram a localizagao e capacidade de centros de
coleta para uma rede de logistica reversa considerando critérios de custos logisticos,
equidade para as empresas que recebem os residuos a serem reciclados e
uniformidade no fluxo enviado. Nesse artigo, os autores utilizam analise de
sensibilidade para avaliar o impacto da mudanca de diversos parametros sobre a
solugao (como custos de instalagao, peso médio de residuos gerado per capita, taxa
de crescimento da coleta de residuos, etc.). Em termos de apresentagcao de
resultados, foi gerada uma tabela de resumo dos resultados para todas as analises
apresentadas. Mogale, Cheikhrouhou e Tiwari (2020) consideram custos logisticos e
emissdes de CO2 para localizar centros de distribuicdo em uma rede logistica de
graos para consumo humano. A analise de sensibilidade teve por objetivo avaliar

alterag¢des no suprimento e na demanda, através de variagdes percentuais no numero
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de fornecedores e da demanda total. Os resultados foram apresentados em graficos
de linha.

Fu et al. (2017) realizam a analise de sensibilidade para a taxa de subsidio e
de penalizagao imposta pela prefeitura pela recuperacao de material reciclavel. Foram
criados trés cenarios. Uma vez definidos os cenarios, foram geradas Fronteiras de
Pareto do custo total conforme as taxas de recuperagao. Garcia et al. (2021) realizam
uma analise de sensibilidade em seu problema multiobjetivo variando o valor das
emissdes de CO2. Foi gerada a Fronteira de Pareto a partir qual foi possivel identificar
o ponto de inflexdo de lucro com o qual as emissdes de CO2 passam a aumentar
muito rapidamente. E possivel notar, através da pesquisa nas bases de dados, que
grande parte da literatura recente dedicada a localizagdo com multiplos objetivos
considera algum aspecto de sustentabilidade ou se aplica a problemas de cadeia de
ciclo fechado.

Vanajakumari, Kumar e Gupta (2016) estudam por meio da analise de
sensibilidade o impacto do orcamento disponivel e da capacidade dos veiculos
utilizados em uma situagcédo de desastre. O objetivo do estudo foi identificar os locais
e veiculos utilizados para distribuicdo de itens de alivio. Os resultados foram
apresentados de forma grafica, sendo que a variagdo no numero de veiculos foi
mostrada de forma incremental. Roozbahani, Abbasi e Schreider (2017) utilizam seu
modelo de localizagao para determinar o numero de barragens hidrelétricas da bacia
de Sefid-Rud (Ird) a serem abertas, considerando aspectos ambientais na tomada de
decisdo. Com a analise de sensibilidade, verificam o numero de barragens
necessarias por trecho da bacia. Em um modelo aplicado a uma rede logistica
multinacional, Sundarakani, Pereira e Ishizaka (2020) consideram critérios de custo,
emissao de CO2 e resiliéncia da rede a desabastecimentos. Foram estabelecidos
cenarios em termos de expectativa de crescimento da demanda. Uma das

representacdes graficas destaca as emissdes por localizagao selecionada.



24

2500
Stationary CO2 (Kg)

2000 W Transport CO2 (Kg)
1500 \

1000

€02 (Kg)

500

01 02
(Dubai) (Djibouti)
Selected facilities of RO with w=4500,A=1

Figura 3 - Grafico de emissdées CO2 por localizacao
Fonte: Sundarakani, Pereira e Ishizaka (2020).

Bashiri e Hasanzadeh (2016) apresentam uma proposta de algoritmo
lexicografico para solucionar problemas de instalagdo de localizagao e distribuicdo
para clientes com diferentes prioridades. Os autores realizam comparagdes graficas
da solugdo por meio de seu algoritmo e da otimizagdo do modelo classico. Por meio
da analise de sensibilidade, apresentam de forma grafica a relagdo entre numero de
prioridades estabelecidas e custo total para seu algoritmo e para o modelo classico
de otimizagdo. Enquanto, Hu et al. (2020) verificam o impacto dos custos e da
capacidade do sistema no desempenho de uma rede de logistica urbana subterrénea
(ULS). Foi feita a analise do impacto da variagdo do numero e da capacidade dos hubs
primarios instalados. Na Figura 4, sdo apresentados os resultados dos fluxos com 18
e 20 hubs abertos. Os autores apresentam o percentual de carga por tunel (retas) por

meio de gradagao de cores.
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Figura 4 - Rede de ULS resultante com Npn=18 e Npn=20
Fonte: Hu et al. (2020).
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No presente trabalho, € apresentado um modelo com trés categorias de
produtos, sendo esta uma variagao do problema de localizagc&o capacitada com custos
fixos de abertura (DASKIN, 2013). No entanto, considera-se custos logisticos totais e
o nivel de servico como critérios a serem otimizados através da fungao de valor
estabelecida por Montibeller e Yoshizaki (2011). A partir da revisdo deste tema, foi
possivel notar que a literatura recente de problemas de localizagdo multiobjetivo
geralmente apresenta como critério de decisdo algum aspecto ambiental. As
representacdes visuais foram pouco exploradas nos artigos lidos, no entanto
Sundarakani, Pereira e Ishizaka (2020) e Hu et al. (2020) sdo bons exemplos da
apropriagao de representagdes graficas para apresentagao dos resultados de analises

de sensibilidade.

2.2. Sistemas de Apoio a decisao

Sistemas de apoio a decisdo sdo uma classe de sistemas de informacao
utilizados para apoiar atividades de tomada de decisdo (SPRAGUE JR.; CARLSON,
1982). Os SAD’s tém por objetivo apresentar dados, documentos, modelos e
conhecimentos de forma que seja possivel utilizar estes recursos para tomar decisdes
(POWER, 2002). O uso de interatividade visual possibilita aos usuarios alterar a forma
como séo apresentadas as informagdes. Nos SAD também ¢é possivel incorporar a
interacdo com o algoritmo responsavel pela geracao dos resultados.

Coutinho-Rodrigues et al. (1997) apresentam um SAD multiobjetivo para
otimizagao da localizacao e roteamento para instalacées de processamento utilizadas
em uma malha de substancias perigosas. Os usuarios podem gerar 5 ou 11 solugdes,
escolhendo o método de solugdo entre goal programming, weighted sum e constraint
method. E possivel alterar os custos da fungéo objetivo de forma a priorizar dentre
custos e riscos da instalacdo e transporte. Também ¢é possivel escolher as solucbes
geradas que serao comparadas graficamente e o tipo de grafico no qual vao
apresentar as solugoes.

Rikalovic, Cosic e Lazarevic (2014) apresentam um SAD que utiliza andlise de
decisdo multicritério (MCDA) para auxiliar na localizagdo de uma fabrica. Os critérios

utilizados no MCDA sao de cunho social, ambiental e econémico. Os resultados sao
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apresentados por meio de um mapa. A partir deste mapa € possivel apresentar
diferentes camadas de informagao como macro e microlocalizagdes, areas protegidas
ambientalmente e malha rodoviaria.

Ustundag et al. (2014) criam um SAD disponibilizado via web para resolugao
de um problema de localizagao de instalagdes utilizando otimizagado. Neste SAD, os
usuarios precisam inserir as planilhas de dados no sistema. Isto traz certa flexibilidade,
referente a instancia utilizada para resolugao do problema matematico, no entanto
aumenta o risco de erros na insercao dos dados e requer dos usuarios um nivel de
conhecimento maior sobre a tecnologia utilizada. Neste caso, somente os custos
logisticos totais sdo otimizados. Os resultados sao apresentados por meio de um
mapa com icones sobre a localizacado das fabricas, centros de distribuigdo e clientes.

Hu et al. (2015) apresentam um SAD para otimizagcdo de uma cadeia de
biocombustivel. E necessario que os usuarios realizem a preparacéo dos dados antes
de realizar a otimizacdo. O modelo tem como objetivo otimizar os custos totais. Apos
a otimizacao, os usuarios podem visualizar os resultados por meio de um mapa com
icones nas localizagdes instaladas e tém acesso a algumas estatisticas do modelo
apresentadas em tabela. Uma atualizagdo deste artigo, apresentada por Hu et al.
(2017), apresenta melhorias no sistema com a consideragdo de incertezas e de
analise de sensibilidade. Uma vez que os usuarios introduzam distribuicbes de
probabilidade, o sistema realiza simulagées de Monte Carlo para gerar resultados para
o modelo. A anélise de sensibilidade tem por objetivo identificar a existéncia de
dominancia entre parametros. E possivel analisar o impacto na alteracdo do custo
total de transporte ou da demanda total sobre as localizagdes e areas de atendimento.
O resultado deste tipo de analise é apresentado aos usuarios por meio de dois mapas,
um com a situagao inicial e outro com o parametro atualizado.

Li et al. (2020) utilizam MCDA para solucionar um problema de localizagao de
centros de distribuicdo por meio de um SAD. A selecao dos locais candidatos é feita
pelos usuarios, desenhando poligonos sobre um mapa. O sistema apresenta um
ranking de locais candidatos estabelecido conforme a preferéncia por critérios
definidos anteriormente pelos usuarios. A comparagao entre diferentes candidatos é
feita com graficos de radar, de area, de dispersao e de barra. Os graficos apresentam
informagdes como custos, nivel de congestionamento e tempo médio de viagem até

clientes finais.
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Alguns artigos apresentam SAD’s para problemas de localizagdo em redes de
logistica humanitaria. O SAD elaborado por Erdodan, Stylianou e Vasilakis (2019)
permite a otimizagdo da rede. Os usuarios devem selecionar a fungéo objetivo a ser
utilizada no sistema (minimizar a distancia maxima, minimizar o custo logistico total
ou maximizar a cobertura da demanda). Os resultados sao apresentados por meio de
um mapa contendo os locais candidatos que abriram e suas conexdes a regides de
atendimento de demanda. No artigo de Saha et al. (2018), foi criado um sistema de
visual analytics para determinar as zonas de risco e areas vulneraveis a desastres
antes que os mesmos ocorram. Para demarcar as areas, sao utilizados poligonos de
Voronoi. A apresentagao dos resultados foi feita de forma mais sofisticada que a de
Erdogan, Stylianou e Vasilakis (2019), sendo possivel selecionar dentre as varias
camadas de informagcdo com os critérios para tomada de decisdo quais serao
apresentadas. Além disso, é possivel gerar graficos com a variagao do risco em uma
area dado o periodo de tempo analisado e histogramas com a distribuicdo de risco e
vulnerabilidade.

Diferente dos demais artigos citados sobre SAD’s, Ploskas et al. (2015) criaram
um sistema para um problema de localizacdo no qual os usuarios devem indicar as
localizagbes na qual se encontram as demandas e podem indicar localizagbes
candidatas para a solucdo. A insercao dessas informacoes € realizada por toques com
carimbos personalizados em uma mesa sensivel ao toque (chamada tabletop). Além
disso, os usuarios podem explorar visualmente a solugao por meio do tabletop.

Delgado e Sendra (2004) fizeram uma revisdo de como a analise de
sensibilidade é utilizada em modelos com GIS e métodos multicritério (como MCDA).
Os autores argumentam que processos de tomada de decisdo devem ter como etapa
final a realizagdo de analises rigorosas da solugdo gerada, sendo a analise de
sensibilidade muito util. E incomum verificar este tipo de pratica em SAD’s. Apesar
deste artigo ter mais de dez anos e, desde entdo o numero de aplicagdes utilizando
GIS ter aumento, ndo foram encontrados artigos semelhantes que o atualizasse. A
atualizacao deste artigo através de uma revisdo detalhada da literatura de GIS e

SAD’s é uma oportunidade para pesquisas futuras.
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2.3. Visual Analytics

Visual Analytics, na definicdo apresentada por Hermann e Klein (2015), é a
combinagao entre técnicas de visualizagéo interativa e de analises automatizadas
para auxiliar a compreenséao de informagdes e proporcionar tomadas de decisao mais
acertadas. Por meio da interacdo com elementos graficos, é possivel realizar analises
complexas com mais facilidade sem a necessidade de acessar dados brutos
(MUNZNER, 2014). A apresentacado de sistemas de visual analytics possibilita aos
tomadores de decisao a associagao do conhecimento provindo da experiéncia pratica
com o conhecimento gerado por meio de algoritmos ou modelos de otimizagéo sem a
necessidade de usuarios acessarem estes modelos e algoritmos. A avaliagdo de
artigos neste tema, possibilita identificar quais elementos graficos séo utilizados para
melhorar a percepg¢ao que os usuarios tém das informagdes que sdo apresentadas
aos mesmos.

Matrosov et al. (2015) implementam um algoritmo para definicdo das opg¢des de
abastecimento e gerenciamento da demanda de agua em Londres. Os autores
utilizam visual analytics para identificar os principais trade-offs nessa tomada de
decisdo. Para isto, foram apresentados um mapa das possiveis operagdes disponiveis
e informacdes geograficas relevantes, graficos de area e Fronteiras de Pareto
tridimensional para apresentacdo dos resultados e identificacdo da relagao entre
critérios (Figura 5 a, b e c¢). A limitagao deste tipo de estudo esta na impossibilidade

de os usuarios gerarem cenarios adicionais.
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Fonte: Matrosov et al. (2015).

No trabalho de Park, Bellamy e Basole (2016), foi criado um sistema utilizando
visual analytics para localizagdo em uma cadeia de suprimento. Este sistema foi
implementado utilizando uma instancia tedrica. Os usuarios podem definir se querem
visualizar o resultado por meio de um treemap, tabela ou diagrama de corda. No
diagrama de corda, os pontos da rede logistica sdo apresentados sem uso de um GIS
ou de um mapa estatico. No entanto, € possivel identificar por meio da largura das
retas as conexdes mais fortes (Figura 6 a). Neste sistema, os autores apresentam um

grafico de linha para realizar a analise de sensibilidade de custos em comparagao a
performance média da rede, como mostra a Figura 6 c.
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Figura 6 - Recursos de visualiza¢ao utilizados para avaliar candidatos a instalagcao
Fonte: Park, Bellamy e Basole (2016).

Malik et al. (2014) desenvolveram um sistema de visual analytics para
apresentacao de locais para instalagdo dos recursos da Guarda Costeira norte-
americana e seus principais riscos. Através deste sistema, foram identificadas
geograficamente as areas de instalagdo com base no numero e local de ocorréncias
passadas. Essas informagbes podem ser apresentadas de forma agregada ou a partir
da derivacédo dado um espago de tempo determinado pelo usuario. Os autores
utilizaram GIS em conjunto com recursos adicionais como pontos para visualizagao
dos locais mais indicados, mapa de calor conforme indicadores para tomada de
decisdo, além disso é possivel aos usuarios alterar o periodo para o qual gostariam

de visualizar resultados (Figura 7).
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Jia et al. (2014) utilizam visual analytics para auxiliar na decis&o sobre abertura
e area de cobertura de atendimento de novos hospitais na China. Além do mapa com
a localizagdo dos candidatos e da malha rodoviaria e ferroviaria disponiveis, foram
criados graficos de dispersao, histogramas e graficos de coordenadas paralelas para
comparagao dos candidatos conforme os objetivos de custo, capacidade e area de
cobertura. Na Figura 8, sdo apresentados os mapas contendo a localizagdo dos
hospitais e das cidades a serem atendidas por eles, conectados por retas que
representam os fluxos de atendimento em dois cenarios com variagdo do modelo p-
mediana aplicado. Abaixo dos mapas, os autores complementaram com informacgdes

que resumem o resultado dos cenarios para sua comparagao.
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Figura 8 - Mapas com localizagbes dos hospitais, das cidades a serem atendidas e dos fluxos de
atendimento
Fonte: Jia et al. (2014).

Um modelo conceitual contendo a taxonomia para dinamicas interativas de
visual analytics foi apresentado por Heer, Shneiderman e Park (2012). Os autores
agrupam nas categorias “especificacao de visualizagdo e dados”, “manipulacao das
visualizacbes” e “proveniéncia e analise de processos” as tarefas criticas a
desenvolvedores de visual analytics interativos. No artigo, s&o apresentados diversos
exemplos de sistemas com boas praticas de pelo menos uma das tarefas criticas
apresentadas. A taxonomia apresentada pode servir como checklist de pontos a

serem levados em consideragao na elaboracao de visual analytics interativos.
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Figura 9 - Exemplo de sistema de visual analytics interativo
Fonte: Heer, Shneiderman e Park (2012).

A Tabela 1 resume as publicagbes selecionadas cobrindo os temas de visual
analytics, micro-world simulation e SAD’s. 70% dos artigos obtidos apresentam um
SAD, os demais apresentam modelos de otimizagdo com multiplos objetivos e/ou
analise de sensibilidade. Dentre os artigos com SAD, aproximadamente um terco
possui algum tipo de interatividade visual para os usuarios e dois tergos possuem GIS.
Apenas seis publicagdes possibilitam aos usuarios alguma forma de interagdo com
modelagem matematica ou algoritmo. Destes artigos, apenas um também possibilita
a realizagdo de anadlise de sensibilidade de algum parametro.

O resumo das publicacdes relevantes a esta dissertagao evidenciou que ainda
nao foi realizada uma pesquisa que contemple o escopo desta dissertagdo. SAD’s e
sistemas de visual analytics nao costumam permitir aos usuarios interagirem com a
modelagem matematica ou algoritmo. Isto é, ndo ha solu¢gbes que integram a
possibilidade de modificar de modelos e algoritmos de forma amigavel aos usuarios e
a comparacao dos resultados desses modelos e algoritmos. Quando se é permitido
manipular o modelo, ndo é possivel realizar comparagdes mais complexas sobre os
trade-offs das alternativas geradas. Além disso, ainda € comum artigos de modelagem
matematica com analise de sensibilidade nao explorarem de forma ampla e adequada
este tipo de analise (SALTELLI et al., 2019).



Tabela 1 - Resumo dos resultados da literatura contendo sistemas de apoio a decisdo e/ou problemas de localizagédo de instalagdes e/ou analise de

sensibilidade

Interatividade Localizagao Metodologia Interagao
Referéncia SAD GIS Vi de Objetivo(s) . com o Analise de sensibilidade
isual . ~ aplicada
instalagoes modelo
Bashiri e Multiplo Otimizacao Custo total; Prioridade de
Hasanzadeh clientes.
(2016)
Coutinho et al. Sim Sim Sim Multiplo Otimizacao Sim
(1997)
Erdogan, Sim  Sim Sim Unico Heuristica
Stylianou e
Vasilakis (2019)
Granlund (2001) Sim  Sim Simulagéo de Sim
Sistemas
Granlund (2010) Sim  Sim  Sim Simulagao de Sim
Sistemas
Hu et al. (2014) Sim  Sim Sim Multiplo Otimizacao Sim
Hu etal. (2017) Sim  Sim Sim Multiplo Otimizagao Sim Custo de transporte;
Demanda total.
Hu et al. (2020) Sim Multiplo Otimizacao Custo total; Capacidade.
Jiaetal. (2014) Sim Sim Unico Heuristica
Li et al. (2020) Sim Sim  Sim Sim Unico Analise de Probabilidade de ruptura
Decisao dos armazéns; Leadtime;
Multicritério Capacidade dos depdsitos
instalados.
Malik et al. Sim Sim  Sim
(2014)
Matrosov etal.  Sim Sim Multiplo Heuristica
(2015)

Continua



Continuagao

- Localizacao . Interacao -
Referéncia SAD GIs reratividade gq Objetivo(s) Metodologia .. Analise de
isual . ~ aplicada sensibilidade
instalagoes modelo

Mogale, Sim Multiplo Heuristica Numero de centros;

Cheikhrouhou e Numero de lojas com

Tiwari (2020) preco acessivel.

Munogee, Sim

Moctaram e

Cadersaib (2019)

Park, Bellamy e Sim Sim Demanda por cliente;

Basole (2016) Distancia até os
clientes.

Ploskas et al. Sim Sim  Sim Sim Unico Otimizagao Sim

(2015)

Rikalov et al. Sim Sim Sim Multiplo Analise de

(2014) Decisao

Multicritério

Ustundag et al. Sim Sim Sim Unico Otimizacao

(2014)

Roozbahani, Sim Unico Otimizacgao Ndmero de

Abbasi e barragens.

Schreider (2017)

Tari e Alumur Sim Multiplo Otimizagao Custos fixos;

(2014) Capacidade de
contéiner;
Capacidade de
suprimento; Taxa de
crescimento da
demanda.

Vanajakumari, Sim Multiplo Otimizacao Orgamento

Kumar e Gupta disponivel.

(2016)

Fonte: Elaboragao prépria.



36

2.4. Usabilidade

Usabilidade é a extensdo na qual um sistema pode ser utilizado para atingir
objetivos especificos, sendo necessaria a garantia da eficacia, eficiéncia e satisfagao
de seu uso (ISO, 2018). Nielsen (1994) agrupa em heuristicas fatores que ajudam a
explicar maior parte dos problemas de usabilidade em sistemas computacionais que
mapeou. Resumidamente, as heuristicas sdo: consisténcia na identidade visual e
termos utilizados, vocabulario e figuras apropriados ao nivel de conhecimento dos
usuarios, presenca de feedback e alertas relevantes, prevencao de erros e design
simples e agradavel. Diversas sugestdes disponibilizadas por desenvolvedores
comerciais e trabalhos académicos foram utilizados pelo autor para a determinagao
destas heuristicas, sendo que atualmente algumas dessas sugestdes estao
desatualizadas ou foram descontinuadas por conta do avango tecnolégico. Contudo,
ainda hoje profissionais de desenvolvimento de user interfaces (Ul) apoiam-se nas
heuristicas estabelecidas por Nielsen em conjunto com trabalhos mais recentes como
o Material Design da Google, Human Interface Guideline da Apple e Carbon Design
System da IBM para desenvolver apropriadamente suas Ul em termos de usabilidade.

A sugestdo do conjunto de heuristicas que auxiliam no desenvolvimento de
sistemas ndo € unanime. Para Koohang e Du Plessis (2004), um sistema garante
usabilidade caso tenha uma boa aparéncia e funcione apropriadamente. O bom
funcionamento esta associado a facilidade de navegacao, entendimento do usuario
sobre os recursos disponiveis no sistema, bom funcionamento técnico e suporte a
aprendizagem. Ao destacar as heuristicas associadas a usabilidade, nota-se que séo
incluidas, além das heuristicas de Nielsen (1994), o seguinte: facilidade de operagao
e de entendimento, satisfacdo do usuario quanto ao uso e retencédo de atencao dos
usuarios.

Hollender et al. (2010) realizaram uma revisdo da literatura com objetivo de
relacionar os conceitos de teoria da carga cognitiva (CLT) a human-computer
interaction (HCI). O conceito de CLT esta associado a limitagdo da memoria de curto
prazo (working memory) dos seres humanos. Por conta desta limitagéo € ideal que,
durante o desenvolvimento de sistemas, seja levada em consideragao a possibilidade
de reducao do aprendizado associada a uma sobrecarga da memoria de curto prazo.
Para redugao da CLT, uma das sugestbes dos autores &€ que multiplas fontes de

informagao visual sejam disponibilizadas de forma integrada, caso n&o possam ser
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apresentadas de forma unica, para evitar que a atengéo seja dispersada. Além disso,
caso haja diferentes fontes para o entendimento completo de uma informacéao é
melhor que essas fontes sejam agregadas. Por exemplo, ao invés de ler diversas
frases, que o usuario possa ouvi-las de uma vez so.

Smith-gratto e Fisher (1999) apresentam a aplicagéo dos Principios de Gestalt
através da demonstracdo de melhoria de uma apresentacédo de conteudo académico
no qual se encontravam diagramas, imagens e textos. Segundo Ware (2013), os
Principios de Gestalt podem ser interpretados como uma série de principios de design
a serem aplicados na geracéo de uma Ul. Para esta dissertagdo, uma vez que mapas,
graficos e tabelas sdo considerados itens estaticos (apesar de passiveis de
interatividade), sdo aplicadas de forma indireta sete dos oito Principios de Gestalt:
proximidade, semelhanca, unidade, continuidade, simetria, fechamento e pregnancia
de forma.

User-centered design (UCD) é a pratica de desenvolvimento na qual se envolve
ativamente os usuarios durante o processo (MAO et al., 2005) e se trata de uma
extensdo da usabilidade (LEWIS, 2014). A partir da survey aplicada por Mao et al.
(2005), com profissionais responsaveis pelo desenvolvimento de sistemas, foi
identificado que aplicar praticas de UCD melhora a usabilidade e utilizagdo dos
sistemas desenvolvidos. Dentre as medidas mais efetivas € possivel encontrar, além
da aplicagdo de surveys e realizagdo de entrevistas com usuarios potenciais, o
levantamento de requisitos dos usuarios, avaliagdo de usabilidade e utilizagado de
grupos focais para teste do sistema.

Em muitos casos, a concepgao de sistemas e interfaces é realizada de forma
anterior a definigdo dos usuarios finais. Nesses casos, Lowdermilk (2013) sugere
mesmo sem usuarios especificos aos quais se enderega um sistema ou interface, é
importante mapear os usuarios potenciais e especificar de forma empirica ou por meio
de brainstorming os objetivos e necessidades dos usuarios. Com essas informacgdes
€ possivel entender as acdes e recursos necessarios a interface e, com isto, gerar
protétipos. Uma vez com publico-alvo bem definido e protétipos, é possivel realizar
testes com usuarios potenciais. Dai em diante ocorre o refinamento da ferramenta.

Franco (2014) partiu da teoria das affordances para testar como alguns
aspectos de um sistema com otimizagdo podem modificar o comportamento de
tomadores de decisdo. A teoria das affordances de Gibson (1977) tem por objetivo

identificar o que afeta a percepcao de individuos sobre as possibilidades de interacao
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com objetos a partir de seus aspectos fisicos e digitais. O termo materialidade €&
utilizado por Gibson para se referir aos aspectos de um objeto. Para Franco (2014),
as principais dimensdes da materialidade analisadas em seu estudo de caso foram o
quéo tangivel, associavel, rastreavel e editavel o sistema era para os tomadores de
decisdo. Nesta dissertacao, utiliza-se das affordances de Franco (2014) para ajudar a
estabelecer os recursos que possibilitam o atendimento das necessidades dos
potenciais usuarios. No entanto, para Ware (2013) uma das limitagbes da teoria de
affordances € que percepcéo e acao estao relacionados de forma indireta e subjetiva
quando se trata de sistemas. A fim de minimizar potenciais distor¢des trazidas da
adogao das affordances de Franco (2014), também é utilizado nesta dissertagao o
teste de usabilidade. Lowdermilk (2013) sugere a aplicacao de testes de usabilidade
para verificar a efetividade do uso de determinado recurso em sistemas.

Ahmad e Hussaini (2021) aplicam um teste de usabilidade para avaliar seu
sistema mobile com estudantes de graduacao e pos-graduacao. Os autores também
partiram das heuristicas de usabilidade de Nielsen (1994) para desenvolver seu
sistema. Uma vez com o protétipo desenvolvido e em pleno funcionamento realizaram
o teste, que consistiu no uso experimental do sistema acompanhado do
preenchimento de um questionario com frases acerca de aspectos de usabilidade que
constam nas heuristicas. Os estudantes foram convidados a assinalar as frases
utilizando a escala de Likert como referéncia. A Ul apresentada por Sari, Al-
Khowarizmi e Ramadhani (2021) foi desenvolvida utilizando os conceitos de UCD e
testada por meio do teste de usabilidade. Os autores também utilizam como método
de avaliacado um questionario com frases a serem assinaladas utilizando escala de

Likert caso concordassem ou nao.

2.5. Conclusao do Capitulo

A partir da revisdo da literatura, foi possivel identificar os custos da fungao
objetivo, custos de transporte, emissdes de gases de efeito estufa e demanda como
0s principais parametros sobre os quais é feita analise de sensibilidade em problemas
de localizagao de instalagdes. Nas publicagdes, a analise de sensibilidade foi utilizada
principalmente com intuito de avaliar a robustez da solugdo encontrada. Foram

apresentadas representagdes graficas simples e gerais dos resultados, como tabelas
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ou grafico com custo ou emisséo total. Além disso, a discussao sobre os impactos do
resultado da analise de sensibilidade sobre o problema real também foi algo pouco
explorado.

Ha diversos exemplos de SAD’s aplicados a problemas de localizagdo. Esses
SAD’s apresentam diferentes recursos graficos para que o resultado do problema seja
apresentado e compreendido pelos usuarios. Sendo assim, muitos desses SAD’s sdo
projetados para que um conjunto especifico e previamente executado de cenarios seja
analisado, ndo cabendo ao usuario a possibilidade de interagir com o0 modelo, apenas
com a forma de apresentacdo das solucdes. Diferente dos modelos matematicos
recentemente publicados, n&o ha tanto apelo a modelagem multiobjetivo e insergao
de objetivos de sustentabilidade ambiental nos SAD’s aplicados a problema de
localizacdo. Do ponto de vista do desenvolvimento de SAD’s, as heuristicas de
usabilidade, teoria de affordances e pratica de user-centered design sao bons
direcionadores para a definicdo dos recursos a serem apresentados nas interfaces

conforme a necessidade dos usuarios.
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3. DEFINIGAO DO PROBLEMA IMPLEMENTADO

Nesta secao € apresentado o problema de localizagdo de instalagbes
multiobjetivo utilizado como base para a interface apresentada nesta dissertagdo. Em
seguida a esta apresentagdo, encontra-se o modelo matematico implementado no
GDSS.

3.1. Rede Logistica Presente no GDSS

Este problema é apresentado por Yoshizaki (2002). Apesar de ser usada uma
instancia especifica, os recursos de visualizagao interativa e modelo presentes no
GDSS podem ser futuramente replicados a outras instancias de problemas de
localizagdo. Trata-se de um modelo para localizag&o de centros de distribuicdo (CD’s)
na rede logistica de uma empresa que comercializa produtos alimenticios, de higiene
pessoal e de limpeza para clientes varejistas e atacadistas no Brasil. A modelagem
tem por objetivo minimizar o custo logistico total, enquanto maximiza o nivel de servigo
para os dois tipos de clientes da rede.

A rede contém trés fabricas especializadas, uma para cada segmento de
produto que comercializa. Os alimentos saem da fabrica em Goiania, os produtos de
higiene pessoal de Recife e os produtos de limpeza saem de Sdo Paulo. Considera-
se que toda a demanda deve ser atendida. A rede logistica apresentada no modelo
conta com 137 clientes. Cada mesorregido brasileira representa um ou mais clientes
(Figura 10). A demanda desses clientes € uma fungao do numero de habitantes, sendo
assim quanto mais populosa a mesorregido maior sua demanda. Para esta analise,
além da variagdo da demanda total, considera-se que pode ocorrer diferenca no
percentual de demanda que varia de uma Unidade Federativa para outra. Esta
caracteristica € encontrada de forma recorrente em projetos de revisdo de malha

logistica feitos no Brasil.
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Figura 10 - Divisao do territorio brasileiro conforme mesorregiées e apresentagdo das mesorregides
metropolitanas (Clientes KA)
Fonte: Elaboragao prépria.

A rede apresenta dois tipos de cliente, os Key Accounts (KA) e Other Accounts
(Others). Clientes KA sao prioritarios e requerem um nivel de servigo melhor, podendo
ser atendidos pelos centros de distribuicdo ou diretamente pelas fabricas. KA sao
grandes varejistas e atacadistas localizados em 11 regides metropolitanas,
destacadas na Figura 10. Os Others sao varejistas e atacadistas de pequeno e médio
porte distribuidos entre todas as mesorregides do pais. Others s6 podem ser
atendidos a partir dos centros de distribuicdo. A demanda total atendida pela empresa
do estudo de caso é compativel com os lideres de mercado, ou seja, de 15% a 20%
da demanda total do Brasil para os segmentos de produto da rede. A demanda total
por canal de cliente e segmento de produto é apresentada na Tabela 2 abaixo. Este
parametro € o foco da analise de sensibilidade. Para esta analise, entende-se que a
variagao de demanda ocorre sem distingado por tipo de cliente ou segmento de produto.

Tabela 2 - Demanda total por canal de cliente e segmento de produto
Demanda KA Demanda Others

ID Fabrica Segmento de produto

(ton) (ton)
1 Sao Paulo Limpeza 72.192 328.876
2 Goiania Alimentos 58.203 265.145
3 Recife Higiene pessoal 9.964 45.391
Total 140.359 639.412

Fonte: Adaptado de Yoshizaki (2020).
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O custo logistico total € composto pelos custos de armazenagem, de transporte
das fabricas até os centros de distribuigdo, transporte das fabricas até os clientes KA
e transporte dos centros de distribui¢cdo aos clientes. O nivel de servigo é determinado
em funcédo da distancia total percorrida até os clientes. Centros de distribuicdo ou
fabricas até 250 km do cliente realizam o atendimento em até 1 dia. Distancias de até
500 km, considera-se como 2 dias até o atendimento. Para distancias superiores a
500 km, os atendimentos séo feitos em pelo menos 3 dias.

Considera-se 21 candidatos a centro de distribuicdo na rede logistica atual. A
localizagdo das fabricas e candidatos sao apresentados na Figura 11. As fabricas
apresentam capacidade de producéo infinita, porém os centros de distribuicdo devem
operar com um nivel de capacidade determinado. Os niveis de capacidade (Tabela 3)
limitam a demanda anual (em toneladas) que um centro de distribuicdo pode atender.

Existe economia de escala ao aumentar a capacidade do centro.
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Figura 11 - Localizagcéo das fabricas e candidatos a centro de distribui¢cdo no territério brasileiro
Fonte: Elaboracgao prépria.

Tabela 3 - Capacidade dos candidatos a centro de distribuicdo
ID Nivel de Capacidade Capacidade Maxima (ton/ano)

1 Pequeno 50.000
2 Médio 100.000
3 Grande 200.000
4 Muito Grande 360.000

Fonte: Adaptado de Yoshizaki (2020).
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3.2. Modelo Matematico

O modelo implementado nesta dissertagdo pode ser considerado uma variagao

do problema de transbordo multiprodutos com custos fixos de instalacdo dos centros

de distribuicdo, estes ultimos tratados como variaveis binarias. As notagbes e

equacOes utilizadas sao apresentadas em detalhe a seguir. Foram necessarias

algumas adaptagdes ao modelo a fim de considerar variagbes de demanda nas

restricoes de atendimento.

Conjuntos:

i€l

j€J

keK

s € S = {KA,Others}
neN

Parametros:

demanda; y s

capacidade;j

custo_abnrj,n

custo_transf; j

custo_direta; y s

custo_distrj,k

dist_transf; ;
dist_direta;

dist_distrj,k

Fabricas [~3]
Candidatos a centro de distribui¢cao [~21]
Clientes [~137]
Canais de clientes [~2]
Nivel de capacidade dos centros de distribuicado [~ 4]

Demanda total dos produtos da fabrica i para o cliente k no
canal de clientes s [ton]

Capacidade maxima atribuida a um centro de distribuicao j
com nivel de capacidade n [ton]

Custo de abertura e operagao do centro de distribuicdo j com
nivel de capacidade n [R$]

Custo de transferéncia da fabricai até o centro de
distribuicdo j [$/km-ton]

Custo de transporte da fabricai até o cliente k do canal s
[R$/km-ton]

Custo de transporte do centro de distribuigédo j até o cliente k
[$/km-ton]

Distancia da fabrica i até o centro de distribuigéo j [km]
Distancia da fabrica i até o cliente k [km]

Distancia do centro de distribuicdo j até o cliente k [km]
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Variagao da demanda dos produtos da fabrica i para o cliente

variacao; i s

k no canal s [%]

Variaveis de decisao:

Wijs

Xijks

Yi,k,s
Zj,n

SLg

Quantidade transferida da fabricai para o centro de distribuicdo j com
destino ao canal s [ton]

Quantidade dos produtos da fabrica i distribuidos do centro de
distribuicdo j para o cliente k do canal s [ton]

Quantidade transportada diretamente da fabrica i para o cliente k do canal
s [ton]

Decisdo binaria de o centro de distribuicdoj operar com nivel de
capacidade n [binaria]

Distancia média ponderada para atendimentos do canal s [km]

Funcéo obijetivo:

min Z Z CUStOgprir ; wZint Z Z Z custo_transf; jdist_transf; jW; ;

J€EJ nEN i€l jej seSsS

min SLg,4

+ z Z z z custo_distrj dist_distrj  X; j s (1)

i€l j€J keK seS

+ Z Z custo_direta; ;dist_direta; ;Y; x s

i€l keK

min SLohers 3)

Restricoes:

Z Z Wijs < z capacidade;,Zj vJjel @)

SeS el nenN

Wijs = inJ,k.s V i€l je,seS (5)
keK

in’j’k‘s + Y ks = (1 + variacao;; s)demanda; y ¢ V i € I, keK, seS (6)

jel

D Gns1 v jel (7)

nenN

Z Z Yikothers =0 (8)

iel keK
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B Yier Lkek dist_direta; Yy s + X jej dist_distrjp X; j i s

SL Y seS 9
$ Yier 2rex(1 + variacao; , )demanda; y S€ (9)

Zin €{0,1} Y jeJ,neN (10)

Wi s Xijrs YiksSLs =0 Viel,jel, keK,seS  (11)

As equagdes (1), (2) e (3) sédo as fungdes objetivo do modelo. A equagéao (1)
minimiza os custos logisticos totais, enquanto as equacgdes (2) e (3) minimizam a
demanda média ponderada de cada canal de cliente. As trés equagdes apresentadas
sdo ponderadas por meio de pesos inseridos pelos usuarios no sistema. Os usuarios
selecionam um valor de 0 a 100 para demonstrar o grau de priorizagéo das equagdes
de custo (EQ(1) de peso()) e para a equacgao de nivel de servico para o canal KA
(EQ(2) de peso)). A representacéo da forma como sdo priorizados os objetivos é

apresentada a seguir:

pesoyEQ(1) + (1 — pesoq)) (peso(z)EQ(Z) + (1 — pesog) )EQ (3)) (12)

As restricdes do modelo sdo apresentadas através das equagdes (4) a (11). A
equagao (4) restringe a quantidade recebida pelo centro de distribuigdo j dos produtos
da fabrica i para o canal s ao nivel de capacidade instalado n no centro. Na equagao
(5) temos o balango de massa entre a quantidade transferida de produtos da fabrica i
ao centro de distribuicado j para o canal s e a quantidade distribuida dos produtos da
fabrica i pelo centro de distribuicdo j para a mesorregiao k com o canal s. A equagao
(6) estabelece que toda a demanda da mesorregido k e canal s pelos produtos
provindos da fabrica i deve ser atendida. Um centro de distribuigdo j deve ter apenas
um nivel de capacidade n, conforme a equacéo (7).

A equacao (8) estabelece que clientes do canal Others nao podem ser
atendidos diretamente pelas fabricas. A equacao (9) é utilizada para calcular o nivel
de servico de cada canal de clientes s. Por fim, as equacdes (10) e (11) apresentam

o dominio das variaveis de decisao.
3.3. Conclusao do Capitulo
Nesta dissertacdo, é utilizado o problema de localizagdo de instalacbes

multiobjetivo apresentado por Yoshizaki (2002). Considera-se que a variagédo de

demanda nao distingue quanto aos tipos de produtos e de clientes. Contudo,
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variagdes diferentes conforme as localizagbes sdo permitidas. A fim de possibilitar
esta modificacido, € adicionado um parametro de variacdo percentual da demanda a
restricdo de atendimento de demanda original. Este parametro tera seu valor
estabelecido diretamente pelos usuarios através da interface do médulo de analise de
sensibilidade do GDSS.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

A estrutura utilizada para a criagdo dos protétipos conta com diferentes
linguagens de programacéao para gerar a interface visual e a estrutura de apoio que
lida com o armazenamento e processamento de dados, chamados de front-end e
back-end pela European Union (2020). A partir da interagdo com o front-end, os
usuarios realizam a configuragdo dos critérios para a analise de sensibilidade de
demanda. Sendo um sistema local desenvolvido para navegadores web, o front-end
foi criado com HTML5, com o apoio de CSS3 para a definicdo de padrbes de cor,
tamanho de fontes, dentro outros detalhes de design grafico. Além disso, foi
necessario o uso de Javascript e JQuery para possibilitar a interatividade entre
usuarios e os recursos graficos do sistema. O front-end é conectado ao back-end por
meio da linguagem PHP, apoiado por um servidor local (USB Web Server) para a
execugao desta interface. Este servidor é facilmente instalado em computadores
comerciais e a aplicagao é suportada por navegadores web. No back-end, se encontra
o modelo matematico escrito em linguagem Python (versdo 3.6) executado com
biblioteca do otimizador Gurobi (versao 8.1.1). Os resultados obtidos apds a analise
de sensibilidade sdo exportados para arquivos Javascript e enviados ao front-end para
sua visualizagado. Esta estrutura é apresentada de forma grafica na Figura 12.

— — Local Web Server — \
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... I PC Database |
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OPTIMIZATION

Figura 12 - Arquitetura do sistema GDSS
Fonte: Elaboragéo propria.

Além da estrutura basica apresentada acima, necessaria para a geragao da

interface visual, foi feito o uso de bibliotecas de cdodigo aberto para suportar a
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execucao de propriedades mais avangadas de CSS e Javascript. Para o design
grafico, foi utilizado o framework Bootstrap (versédo 4.3.1) em conjunto com a biblioteca
de icones Font Awesome. Foi utilizada a biblioteca Leaflet, em conjunto com tokens
gerados atraves do site Mapbox, para a criagdo dos mapas com as localizagdes dos
pontos da rede logistica. A biblioteca Chart.js foi utilizada para gerar os graficos com
resumo de resultados e a biblioteca Google Charts para a criagdo da arvore de

cenarios com as alternativas geradas através da analise de sensibilidade.

4.2. Meétodos

Foi utilizada como estratégia a aplicagao de métodos mistos para elaboragao
de uma pesquisa, ou seja, o estudo conta com técnicas qualitativas e quantitativas,
conforme a definicdo apresentada por Creswell (2007). Para Creswell (2007), no
meétodo misto sdo empregadas técnicas pelas quais se obtém informagdes numéricas,
mas também informagdes de texto obtidas por meio da colaboragéo de participantes.
As etapas para elaboragao desta dissertagcao sao descritas a seguir.

O processo iterativo apresentado no modelo apresentado por Bresciani (2015),
que pode ser visto na Figura 13, sintetiza bem todos os processos necessarios para
a elaboragdo de uma interface visual. Esta metodologia, segundo a autora, é
necessaria para evitar que se comece o desenvolvimento pela fase de “selecao de
ideias”, sem que os objetivos e necessidades dos usuarios sejam avaliados com
cuidado. Existem diversos exemplos de metodologia para desenvolvimento de
sistemas como os SAD’s (KERNBACH, 2019; MUNZNER, 2014; SAHLI et al., 2022).
Entretanto, o modelo apresentado por Bresciani (2015) foi considerado uma boa
opgao por nao ser muito especifico a uma unica aplicagao de sistema, assim como
apresenta e descreve bem os resultados esperados em cada etapa e stakeholders
envolvidos. Esta metodologia dialoga com o que é apresentado por Lowdermilk
(2013), que considera que projetos de desenvolvimento de sistemas devem contar
com o detalhamento do projeto, definicado dos requisitos dos usuarios e de requisitos
funcionais, geracdo de diagramas de fluxo de informagdo e a apresentagdo de

capturas de tela dos protétipos elaborados.
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Figura 13 - Modelo visual para elaboragédo de um sistema de visualizagdo de informagao
Fonte: Adaptado de Bresciani (2015).

As primeiras fases do modelo de Bresciani (2015), “definir objetivo(s)” e
“analisar as necessidades dos usuarios”, tém por objetivo auxiliar a entender o
problema, o tipo solugédo que deve ser apresentada, restricdes e requisitos, assim
como o publico-alvo (usuarios finais). Para conseguir especificar os objetivos de
interesse da analise de sensibilidade de demanda e seus potenciais usuarios, foram
assumidas diversas hipbéteses com base na literatura e na experiéncia da autora em
projetos de revisao de redes logisticas no territdrio brasileiro realizados com grandes
empresas para as quais foi necessario realizar analises de sensibilidade de demanda.

Uma vez definidos os objetivos, foram definidos os usuarios e suas
necessidades dentro da situacdo explorada. Para definir as necessidades dos
potenciais usuarios, foram utilizados os conceitos apresentados pela Teoria de
Affordances de Gibson (2014), Needs-Affordances-Features de Karahanna et al.
(2018) e das affordances identificadas em tomadas de decisdo com uso de Pesquisa
Operacional por Franco (2014).

As duas fases seguintes, “gerar ideias” e “selecionar ideias”, sao utilizadas para
prever a solugao, isto &, criar rascunhos de como seria o produto final. Para estas
etapas do processo, foi feito um levantamento dos principais recursos de
interatividade visual utilizados e das principais aplicagdes a que se destinam esses
recursos. Foi feito um cruzamento entre as aplicagdes dos recursos encontrados e as
necessidades dos potenciais usuarios. Ao final, foram geradas algumas opcdes de
layout para a interface combinando os possiveis recursos.

A criagao da interface de analise de sensibilidade de demanda do GDSS é feita
na “geragao de protétipos”. No inicio desta fase, foi feita uma batelada de testes com

as adaptacdes do modelo matematico necessarias para a realizagao da analise de
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sensibilidade da demanda. Uma vez estabelecidas as adaptagdes do modelo e
cédigo, foram feitos testes a fim de entender o comportamento das solugbes com
diferentes pesos atribuidos a cada fungao objetivo. Nesta etapa, foi gerada a Fronteira
de Pareto para cada combinagdo de pesos das fungdes objetivo e, em seguida,
situacbes com diferentes percentuais de variacdo de demanda aplicados a um
conjunto limitado de pesos. O rascunho dos prototipos foi elaborado com ferramentas
de edicdo digital. Os recursos necessarios para a realizagdo da analise de
sensibilidade de demanda foram desenvolvidos com o uso dos materiais
apresentados na Secao 4.1. Estes recursos foram ao sistema web GDSS apresentado
por Yoshizaki et al. (2022).

Assim que a estrutura de front-end e back-end foram desenvolvidas, foi
realizado um teste de usabilidade com potenciais usuarios. O teste envolveu 11
estudantes voluntarios de pos-graduacgao, sendo que 5 destes também participaram
dos testes realizados no desenvolvimento do médulo de otimizagdo do GDSS em
2019. Todos estavam matriculados em programas de pos-graduagao de Engenharia
de Producao ou Logistica. Foram convidados estudantes da disciplina de “Logistica
Industrial e Cadeia de Suprimentos” da USP, perguntando-se se gostariam de
conhecer o modulo de otimizagao do GDSS pessoalmente. Também foram contatados
participantes dos testes com usuarios do médulo de otimizagdo do GDSS, os quais ja
conheciam o problema aplicado ao modelo matematico deste SAD. Outros detalhes
do teste sao apresentados na sec¢ao de resultados. O teste foi realizado em sessdes
individuais de 60 minutos. Em cada sessdo, os usuarios foram apresentados ao
problema implementado e aos recursos do modulo SAD, foram direcionados a utilizar
0 moédulo SAD utilizando como base o estudo de caso do problema implementado.
Uma vez cumprida esta etapa, os usuarios foram convidados a avaliar, por meio de
escala de Likert, um questionario com uma série de frases relativas a usabilidade.
Com os resultados do teste, a interface foi refinada, assim como propde o modelo de
Bresciani (2015). O fluxograma apresentado na Figura 14 destaca o escopo das
atividades a serem realizadas por meio deste moédulo SAD. Como atividade
predecessora a andlise de sensibilidade esta a geracdo de cenarios no modulo de
otimizagdo do GDSS. As atividades de comparagcdo nao necessariamente sao ou
devem ser realizadas na ordem em que sao representadas, assim como nao se

limitam as comparagdes apresentadas.
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Figura 14 - Fluxograma de uso do médulo de analise de sensibilidade de demanda do GDSS

Fonte: Elaboragao prépria.




52

5. DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE

Conforme explorado na Secdo 4, o desenvolvimento da interface segue a
metodologia sugerida por Bresciani (2015). O desenvolvimento foi organizado a partir
das etapas sugeridas pela autora para o desenvolvimento de sistema sendo, a
principio, estabelecidos os objetivos especificos para o modulo, em seguida
identificadas as necessidades dos usuarios. Nesta etapa, foi adicionada a abordagem
utilizada por Karahanna et al. (2018) de definir needs-affordances-feature. Isto €, para
além das necessidades (needs), buscou-se identificar affordances que
potencialmente satisfazem essas necessidades e o0s recursos (features) de
visualizagao interativa que viabilizam o atendimento das necessidades dos usuarios.
A utilizagdo desta abordagem garante que 0s recursos necessarios para atender aos
objetivos estabelecidos para o médulo SAD sejam identificados anteriormente a
prototipagem e geracao de ideias. Isto faz com que, na etapa seguinte de geracéo e
selecéo de ideias, seja necessario apenas identificar a melhor forma de combinar os
recursos para gerar os prototipos. As etapas seguintes da metodologia, a partir da

geragao de prototipos, sdo detalhadas na apresentagao e discussao dos resultados.

5.1. Definigdo de Objetivos

Apenas utilizando a descricdo do problema por tras do GDSS, nao é possivel
definir os recursos da interface ou mesmo direcionar como deve ser feita a analise de
sensibilidade de demanda, dada a diversidade de alteragcdes que podem ser aplicadas
aos parametros do modelo matematico que estado sujeitos a incerteza. A proposta
atual incorpora a analise de sensibilidade de demanda como passo seguinte ao da
otimizacgéo total da rede logistica do problema implementado no GDSS. A demanda é
um parametro sujeito a variagao de diversos fatores externos, sobre os quais néo se
tem controle, e que afetam a capacidade de faturamento e crescimento de uma
empresa (DELGADO; SENDRA, 2004). Em Watson et al. (2013), o autor realizou uma
andlise de sensibilidade de demanda a uma rede de cosméticos variando de 15% a
40% a demanda, em incrementos de 5%. No contexto do mercado brasileiro, a

previsao da demanda também é um fator determinante para a viabilizagao de projetos
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estratégicos e carrega muita incerteza intrinseca, apesar de dificilmente uma empresa
estar sujeita a ordem de grandeza de variagao proposta pelo exemplo anterior.

A forma mais simples de identificar os impactos da variagao de demanda sobre
uma rede logistica € utilizando um fator de variagdo médio aplicado a todos os pontos
de demanda da rede. Outro fator considerado neste caso € a possibilidade de
existirem diferengas na taxa de variagdo da demanda dentre os pontos de demanda
da rede. Isto pode ocorrer pela geografia do Brasil, com sua grande desigualdade em
termos de densidade populacional e de fatores s6cio econdmicos, ou pela existéncia
de demandas reprimidas que s6 sao precisamente identificadas apds a abertura de
um CD em determinado local. Sendo assim, uma proposta a ser considerada é a
geracao de interfaces que juntas formam um maodulo de analise de sensibilidade de
demanda para o GDSS.

A demanda é agrupada por meio de mesorregides e Unidades Federativas,
conforme apresentado na Secéo 3.1. Supde-se que a menor fragdo de local ao qual
pode ser associada uma taxa de variagdo de demanda diferenciada é a Unidade
Federativa. Para distinguir as duas variagdes da analise de sensibilidade de demanda
durante a apresentacédo dos resultados serdo usados os termos analise ou variagao
“‘da demanda nacional” para descrever a variacdo da demanda aplicada a todos os
clientes simultaneamente e para variacbes de demanda de uma Unidade Federativa
serdo chamadas de analise ou variagao “da demanda local’. Em ambos os casos, o
objetivo da analise é verificar a robustez da solugao do cenario. Isto &, se os CD’s
abertos s&o capazes de absorver a variagcdo de demanda aplicada, seja ela a todo o
territorio brasileiro ou a uma determinada Unidade Federativa. Além disso, se o nivel
de servigo € comprometido por conta das variagdes de demanda aplicadas.

Dado o carater educativo do GDSS, para o desenvolvimento deste modulo,
pressupde-se que usuarios potenciais sao estudantes de pods-graduagdo em
Engenharia de Producgao, Logistica e cursos correlatos. A partir do uso do modulo de
analise de sensibilidade de demanda, € possivel a estes estudantes ter contato com
um problema realista e associar conhecimentos tedricos com sua aplicagao pratica.
Em problemas empresariais estratégicos, os principais interessados séo os tomadores
de decisdo. Neste caso, trata-se de profissionais generalistas, com anos de
experiéncia no mercado de trabalho e no setor do problema estudado. Este mdédulo
também pode ser aplicado a estes profissionais, caso seja adaptado para outro

problema empresarial de interesse.
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Para determinar as necessidades dos usuarios, primeiramente foi preparada

uma tabela de alternativas de informagdées com entradas e saidas do médulo SAD

(Tabela 4). Cada alternativa contém as informagdes a serem definidas pelos usuarios,

as informagdes pré-carregadas no modelo matematico e os resultados obtidos através

da solugdo do modelo. Dentre as informagdes que podem ser de entrada ou saida,

conforme as alternativas, estdo as variaveis de decisao apresentadas na Secao 3.2

(quantidade transferida W, quantidades vendidas aos clientes X e Y e o resultado da

abertura e tamanho dos CD’s Z). Uma vez estabelecidas as alternativas, foi feita uma

reflexdo sobre o tipo de resposta pratica se obtém com tais resultados de otimizagao.

Tabela 4 - Alternativas de situagdes a serem testadas na analise de sensibilidade de demanda

Informacgao inserida por

usuarios

Informacgao pré-

carregadas

Resultado do modelo

Prioridade do objetivo

Local e capacidade (opcional)
1 dos CD’s [Z]

Variagao de demanda nacional

Variagdo de demanda local

Variagdo de demanda nacional

Variagdo de demanda local

Variagao de demanda nacional

Variagao de demanda local

Variagao de demanda nacional

Variagdo de demanda local

Custos unitarios

Distancia

Prioridade do objetivo

Distancia Custos unitarios

Distancia

Abertura e tamanho dos

CD’s [Z]

Prioridade do objetivo
Distancia

Custos unitarios
Abertura dos CD’s [Z]
Fluxo de produtos
W, X, Y]

Prioridade do objetivo
Distancia

Custos unitarios
Abertura dos CD’s [Z]

Custo total da rede

Nivel de servico por canal
Abertura e tamanho dos CD’s [Z]
Fluxo de produtos [W, X, Y]

Custo total da rede
Nivel de servigo por canal
Fluxo de produtos [W, X, Y]

Custo total da rede
Nivel de servigo por canal
Capacidade dos CD’s [Z]

Custo total da rede

Nivel de servigo por canal
Capacidade dos CD’s [Z]
Fluxo de produtos [W, X, Y]

Fonte: Elaboragéo propria.
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A Error! Reference source not found. apresenta quatro alternativas. A
primeira alternativa reproduz o que foi apresentado em Yoshizaki et al. (2022)
adicionada a necessidade de os usuarios definirem os percentuais de variacdo da
demanda. O modelo otimiza a rede como um problema de localizagao de instalagdes
com um conjunto de parametros alternativo ao original. Neste caso, é possivel obter
uma rede completamente diferente a partir da variacdo de demanda, sem a
possibilidade de verificar quanto mais de custo total ou a menos de nivel de servigo
seria necessario para manter a estrutura da rede definida pelos usuarios com a
demanda original.

A segunda alternativa proposta parte da premissa que os custos da funcao
objetivo, a localizagéo e nivel de capacidade dos CD’s sdo conhecidos a priori. Esta
alternativa teria como resultados principais o percentual de variagdo de demanda
maximo que a rede comporta e eventuais alteracdes de fluxo necessarias para atender
toda a demanda. Apesar de interessante, este tipo de analise tem cunho operacional,
0 que nao vem ao caso para uma tomada de decisao estratégica.

Nas alternativas trés e quatro da Error! Reference source not found.,
somente a demanda a ser analisada é determinada pelos usuarios. A alternativa trés
tem como proposta que os locais nos quais os CD’s sao instalados sejam conhecidos,
sendo o nivel de capacidade dos mesmos um resultado. Os fluxos também s&o
conhecidos, neste caso. Ja na alternativa quatro, os fluxos também podem variar a
fim de melhorar a distribuicdo da demanda e otimizar o nivel de servigo. E importante
notar que todas as alternativas partem do pressuposto que os principais parametros
da rede logistica sdo conhecidos. Além disso, as Alternativas 2 a 4 pressupdem
conhecimento sobre a preferéncia dos usuarios sobre os objetivos do modelo
apresentado na Segao 3.2.

Todas as alternativas apresentadas na Error! Reference source not found.
podem ser implementadas e sdo necessarias para atender a estudos especificos.
Para gerar a interface do SAD desta dissertacao, optou-se por seguir a Alternativa 4.
Esta alternativa apresenta aspectos identificados pela autora em situagdes reais, nas
quais uma vez tomada a decisao de abrir um determinado CD n&o é permitido que
este feche, apenas que se adeque sua utilizacdo. Além disso, se assemelha ao
escopo do caso apresentado por Watson et al. (2013), no que diz respeito a
possibilidade de os fluxos de atendimento a demanda serem alterados conforme a

variagdo de demanda aplicada. Com isto, o objetivo da interface de anadlise de
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sensibilidade de demanda é de identificar o nivel de capacidade dos CD’s mais
adequado a demanda futura, sendo possivel a modificacdo dos fluxos de atendimento

atuais e, por consequéncia, o nivel de servigo.

* Pricridade dos objetivos
=Distancia
= Custos unitarios

Resultados apresentados

=CD's abertos [Z] *Custo total d_a rede :
*Nivel de servico por tipo de
= Cenario favorito cllente_
- *Capacidade dos CD’s [Z]
= Percentual de variagdo de sFluxo de produtos [W, X, Y]

demanda nacional ou local

Figura 15 - Alternativa a ser testada na analise de sensibilidade de demanda do GDSS
Fonte: Elaboragéo propria.

Lowdermilk (2013) sugere considerar potenciais usuarios para estabelecer as
necessidades, quando os usuarios finais ndo sédo estabelecidos desde o inicio do
projeto. Através da exploragao das necessidades dos potenciais usuarios, pode-se
chegar aos requisitos funcionais, isto €, os recursos de visualizagao interativa que
devem ser adicionados a este médulo. A principio, deve-se realizar um levantamento
de quais as necessidades nao-funcionais dos potenciais usuarios. Em seguida,
transforma-las em necessidades funcionais. Ou seja, em acdes que podem ser
objetivamente introduzidas na aplicagado desenvolvida.

O GDSS, em sua primeira versdo, apresenta como potenciais usuarios
profissionais de trés areas diferentes: vendas, finangas e logistica (YOSHIZAKI et al.,
2022). Este tipo de abordagem se assemelha a de criagao de personas, como pode
ser observado em Lowdermilk (2013). Personas sao elementos baseados em
personagens utilizados para recordar a que usuarios os sistemas se destinam
(LOWDERMILK, 2004). No caso do GDSS, usuarios com mentalidade de vendas
podem apresentar mais necessidade em observar o impacto da variagédo de demanda
sobre o nivel de servigo, principalmente se tratando de KA. Enquanto usuarios com
objetivos financeiros, tendem a priorizar o desempenho dos custos totais da rede e
usuarios da logistica tendem a buscar uma solugdo de compromisso. Os ultimos, no
entanto, dedicam mais tempo a entender a complexidade adicional trazida a rede
logistica e aos fluxos para atendimento da demanda. Para o viés educativo ao qual se
dedica o GDSS, a adocgao da premissa de que os usuarios pertencem a essas trés

areas pode facilitar a compreensao de estudantes sobre os objetivos e impactos da
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analise realizada. A escolha das areas para gerar as necessidades esta associada ao
tipo de conhecimento prévio que os usuarios podem ter e quais devem desenvolver
(visdo logistica). Isto ndo implica que os usuarios devam desempenhar papeis
especificos ao utilizar o GDSS, nem mesmo que a destinagdo deste SAD se limita a
usuarios com experiéncia em vendas, finangas ou logistica. A lista com necessidades

por area € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Lista de necessidades ndo-funcionais dos usuarios conforme as areas de negécio

Mentalidade do
potencial usuario

Analise da demanda nacional

Analise da demanda local

Vendas

Finangas

Logistica

Visualizar o nivel de servigo de KA

Comparar o nivel de servigo da rede
original e da rede apés variacédo da
demanda

Visualizar o custo total da rede

Identificar o impacto da variagao de
demanda nos custos

Identificar alteragdes na localizacao
dos CD’s

Identificar alteracdes na capacidade
dos CD’s

Verificar alteragcbes na ocupacéao do
CD do local e ao redor

Identificar mudancas de fluxos

Visualizar o nivel de servi¢co dos
clientes

Comparar o nivel de servico da rede
original e da rede apéds variacéo da
demanda

Visualizar o nivel de servigo de
KA

Comparar o nivel de servigo
da rede original e da rede
apos variacdo da demanda
Verificar o impacto de acoes
pontuais de preco sobre a
demanda atendida por um CD

Nao se aplica

Identificar alteracbes na
localizagdo dos CD’s

Identificar alteracbes na
capacidade dos CD’s

Verificar alteragdes na
ocupacao do CD do local e ao
redor

Identificar mudancas de fluxos

Visualizar o nivel de servigo
dos clientes

Comparar o nivel de servico
da rede original e da rede
apos variacdo da demanda

Fonte: Elaboragéo propria.

Munzner (2014) resume os motivos que levam usuarios a utilizar visualizagéo

interativa e os dividiu nas acbdes analisar,

pesquisar e consultar, conforme

apresentado na Tabela 6. Esses motivos também podem ser utilizados como
necessidades funcionais para este modulo. Ao analisar, as motivacdes sido a
producdo e consumo de informagdes. Ao pesquisar, a navegagao e exploragao de
dados com localizacéo e objetivo que podem ser conhecidos ou n&o. Ao consultar, o
escopo da motivacado esta relacionado a identificacdo, comparagdo ou resumo de

alvos para identificacado de tendéncias e excegdes. Em SAD’s aplicados a contextos
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especificos, existe um mix de acdes possiveis e necessarias para se sejam tratadas

informagdes novas e antigas e que seja possivel compara-las (MUNZNER, 2014).

Tabela 6 - A¢gdes que motivam usuarios a utilizar visualizagao interativa
Acgao Necessidade funcional
Analisar Produzir novas informacoes Apresentar
Consumir informacdes existentes  Salvar
Derivar/ Gerar variagdes

Pesquisar Navegar
Explorar (objetivo e localizagao da informagao conhecidos ou nao)
Consultar Identificar
Comparar
Fonte: Munzner (2014).

Outras necessidades utilizadas nesta dissertacdo sdo as heuristicas
sintetizadas por Nielsen (1994) para resolugdo de problemas de usabilidade. As
heuristicas necessarias sao: visibilidade do status do sistema, coeréncia entre mundo
real e virtual, controle e autonomia do usuario, padrdes e consisténcia, prevencao de
erros, reconhecimento ao invés de recordacgao, flexibilidade e eficiéncia de uso, design
e estética minimalista e ajuda na recuperacgao e solucédo de erros. Estas heuristicas
sdo resumidas por Koohang e Du Plessis (2004) como atributos para que o sistema
funcione bem e tenha boa aparéncia. Essas heuristicas sdo importantes para o
estabelecimento dos recursos a serem adotados na interface uma vez que, sem a
aplicagao delas, ndo ha garantia de que os critérios utilizados para escolher os

recursos de visualizagéo interativa vao garantir uma interface amigavel para usuarios.

5.3. Definicao das Affordances

Como affordances para este modulo foram adotadas as mesmas affordances
utilizadas por Franco (2014) em seu trabalho sobre interagdo entre um grupo de
tomadores de decisdo e os resultados de um modelo de otimizagédo de localizag&o.
Franco (2014) organiza os resultados por meio da apresentagdo das affordances,
acdes que materializam as affordances, assim como os recursos utilizados para tal.
Este esforco foi realizado a fim de identificar quais acdes e recursos apresentados
impactaram positivamente a tomada de decisdo. Os usuarios nao tinham profundo

conhecimento sobre a metodologia utilizada para geracdo dos resultados, mas
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apresentavam interesse em entender como os resultados eram impactados de acordo
com os diferentes cenarios possiveis. Sendo assim, o resultado da organizagdo das
affordances serve como guia para avaliacdo dos recursos de interatividade visual
disponiveis para apresentacao dos resultados.

O autor apresenta a affordance de tangibilidade como a que se refere a
habilidade de tornar resultados visiveis e concretos. A segunda affordance
apresentada refere-se a necessidade de associar diferentes conteudos através de
seus atributos semelhantes, formacédo de clusters, analises de correlagdo, etc.
Rastreabilidade é necessaria para associar resultados cronoldgica e estruturalmente.
Por ultimo é necessaria a possibilidade de edicdo para transformar informacgdes
instantaneamente. No seu trabalho, Franco (2013) se refere a ultima affordance
separando-a em duas outras, que s&0 necessarias para possibilitar a alteracéo e

analise das informacgdes apresentadas.

5.4. Definicao de Recursos de Interatividade Visual

A identificagdo e analise dos recursos foi feita através de diversas fontes da
literatura e sistemas de design de referéncia no mercado. Foram utilizados para esta
tarefa os livros de Garrett (2010), Munzner (2014) e Ware (2013) e os sistemas de
design da Apple (2022), Google (2022) e IBM (2022). A Tabela 7 apresenta as
necessidades (funcionais e n&o-funcionais) dos usuarios, as affordances que
associam as necessidades a recursos e 0s recursos disponiveis para visualizacao
interativa. Através das referéncias foram identificados os recursos adequados a cada
affordance e recomendados para que sejam atendidas as necessidades dos usuarios.

Os recursos apresentados na tabela sdo apresentados em detalhe abaixo.

Tabela 7 - Lista de necessidades, affordances e recursos de interatividade visual mapeados para o
modulo de analise de sensibilidade do GDSS

Utilizado no protétipo

Necessidade Affordance Recurso deste médulo SAD?

identficar ' Tangibilidade Lot Sim
(Premissas) Tabela Sim

Tabela Sim
Visualizar Gra}f!co de bgrra ou coluna S?m
(Resultados ~ Tangibilidade ~Grafico empilhado Sim
numéricos) Grafico de linha Nao

Grafico de pizza ourosca  Nao
Tangibilidade Tabela Nao
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Visualizar
(Resultados Mapa Sim
geograficos)
. Content Switcher Sim
Selecionare  Tornar .
o . s Aba ou Menu Sim
Modificar editavel . -
Link Nao
Continua
Conclusao
. Utilizado no protétipo
Necessidade Affordance Recurso deste médulo SAD?
Drop-down N&o
Botao Nao
Stepper Sim
Selecionare  Tornar Number Input Sim
Modificar editavel Radio Button Sim
Toggle N&o
Tabela Nao
Lista Nao
Salvar Tornar Link Sim
rastreavel Botao Sim
Criar Tornar Link Sim
editavel Botao Sim
Grafico de barra ou coluna Nao
Grafico empilhado Sim
Grafico de linha Nao
T Grafico de pizzaourosca Nao
ornar c
associavel Tabela Nao
Comparar o ’ Mapa colorido Sim
editavel e -
rastreavel Mapa de calor Nao
Mapa contornado Nao
Mapa com diametro Sim
Mapa com texto Sim
Convolugéao Sim
Tornar Texto Nao
Rastrear . Tabela (célula colorida) Sim
rastreavel ‘ . N
Arvore de decisio Nao
Tornar Botao Sim
Apagar oy Menu drop-down Nao
editavel ~
Drag-and-drop Nao

Fonte: elaboragéo propria.

A primeira necessidade apresentada na Tabela 7 foi de identificar premissas.

Neste caso, trata-se de identificar premissas do cenario otimizado escolhido para

realizar variagcbes de demanda como 0s pesos priorizagao de custo e de nivel de

servi¢co, o percentual de variagdo de demanda aplicado e (no caso da analise de

sensibilidade local) a Unidade Federativa selecionada. A primeira opgao para fazer

isto no modulo SAD € guardar e apresentar de forma resumida ou exaustiva essas
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informacdes através de texto. Uma alternativa, € apresentar as informacdes em
células de tabela através de colunas com o cenario, local no qual sera aplicada a
variacdo de demanda e o percentual de variagdo. A apresentacido das informagdes
em tabela requer um tratamento dos dados para padronizagdo e que as mesmas
sejam guardadas na memdria temporaria do SAD; contudo, isto possibilita que a
apresentacao seja mais objetiva e menos espago na interface seja ocupado.

Para visualizar e comparar resultados, as sugestdes sao muito amplas. A fim
de facilitar o processo de selecdo dos recursos a serem analisados, os resultados
foram separados nos tipos numérico e geografico. De acordo com as necessidades
nao-funcionais mapeadas, teriamos como resultados numeéricos os custos, a
eficiéncia da rede logistica (custo para servir), a ocupacgado ou disponibilidade da
capacidade dos CD’s, a demanda total atendida por CD, nivel de servigo e os impactos
associados a cada um destes resultados quantificaveis. A principal affordance
relacionada a visualizagdo resultados € a tangibilidade, isto €, tornar os dados
resultantes da otimizacdo em informagdes interpretaveis (FRANCO, 2014).
Novamente, as tabelas sdo uma forma de apresentar de forma organizada estas
informagdes (MUNZNER, 2014) e podem servir para apresentar um resumo dos
resultados da analise de sensibilidade.

Os gréficos de barra (ou coluna), de barra (ou coluna) empilhados, de linha ou
rosca (Figura 16) sao alternativas comuns para facilitar a apresentagao e comparacgao
de tendéncias ou da representatividade de atributos sobre um total (MUNZNER,
2014). Segundo Munzner (2014), é interessante utilizar grafico de barra ou coluna
para comparar a mesma informag¢ao como, por exemplo, o custo total dadas diferentes
alternativas de variacdo de demanda. O grafico de linha é interessante se o objetivo
for identificar tendéncias. Enquanto graficos de rosca e pizza destacam partes do todo.
E importante prestar atencdo a potenciais problemas de interpretacdo ao utilizar
graficos de pizza ou rosca. Munzner (2014) aponta que nossa capacidade de
julgamento sobre angulos é inferior a de linhas retas. O julgamento quanto a area
também compromete a interpretacéo, pois as larguras variam ao longo do eixo radial
(de cada fatia da pizza ou rosca). Por conta desses comentarios, foi dada prioridade

ao uso de graficos de coluna e linha.
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@Gréafico de barra Gréfico de coluna @réfico de colana
empilhado
\ A
1 1 = 3 -
Categoria 1 Categoria 1 Cateqeriat
B categoria 2

@réficos de pizza € rosca

Categoria 4
B cCategoria 2
B cotegeriaz

Categoria 4

Figura 16 - Representagbes do grafico de barra, de colunas, de colunas empilhadas, de pizza e de
rosca
Fonte: elaboragao propria.

Ao visualizar e comparar informacgdes atreladas a localizacéo, pode-se utilizar
mapas. Desta forma, € possivel adicionar atributos adicionais ao mesmo recurso de
visualizacao e a geografia e pontos de localizacdo que seriam apresentados em uma
tabela ou grafico (MUNZNER, 2014). Pode-se usar cor, contorno/poligonos, gradagao
de calor, icones diferenciados conforme alguma caracteristica da localizagao, textos
auxiliares sobre as localizagdes, etc. Como ja sao utilizadas cores padronizadas por
desempenho do nivel de servico no trabalho de Yoshizaki et al. (2022), optou-se por
seguir a mesma codificagdo no segundo médulo do GDSS. O uso de cores de forma
padronizada é apresentado como uma forma efetiva de codificacdo por Ware (2013).

Para representar fluxos de bens e informagdes numa cadeia de suprimento,
geralmente se recorre ao uso de retas sobre as localizagdes nas quais ha transagao
(HU et al., 2020; JIA et al., 2014; WATSON et al., 2013). Este recurso também é
apropriado para visualizar e comparar a rede logistica sob diferentes demandas.
Tabelas deixam de ser uma boa opc¢ao por conta da quantidade exaustiva de colunas
ou linhas que necessitariam ter, 0 que aumenta consideravelmente a carga cognitiva
desta acdo (WARE, 2004). Ja os graficos, ndo apresentam associagao direta com a

dimensao geografica.
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A primeira decisdo a ser tomada pelos usuarios deve ser por qual aba de
anadlise de sensibilidade irdo comecar suas analises. Os usuarios podem ser
direcionados apropriadamente por clique em um link ou pelo uso de abas e menus
(GOOGLE, 2022). Para selecionar opg¢des disponibilizadas aos usuarios, € possivel
utilizar diversos recursos como o botdes radio, campos de insercéo de texto, botdes,
toggle ou slider apresentados respectivamente na Figura 17 (GOOGLE, 2022; IBM,
2022). Por meio dos recursos apresentados acima, € possivel selecionar uma unica
opg¢ao com identificacdo rapida do que esta sendo selecionado e sua finalidade
(GARRETT, 2011; IBM, 2022). Logo, a preferéncia pelo uso de algum destes recursos

€ uma avaliagéo subjetiva aos usuarios e suas experiéncias prévias.

Botdes de radio @ opcdo1 O opgdo 2

Cawmpo de iwsergdo de Cj

texto

mo

Togules W ovido selecionada
QD opgdo wdo selecionada
—

Slider

rl.ncol..lj

Caixa de Selegdo \V;

Figura 17 - Recursos para selegao de opgao Unica
Fonte: elaboracao propria.

O uso de recursos como botdes, selegao multipla em lista, checkbox ou chips,
possibilita ao usuario identificar visualmente que informagdes estdo sendo
comparadas e realizar alteragdes na selegao conforme deseja (GARRETT, 2011; IBM,
2022). Os recursos na Figura 18 sao uteis para a selegao das alternativas a serem
comparadas ou da Unidade Federativa na qual sera feita a analise de sensibilidade.
Esses recursos podem ser disponibilizados na tabela de resumo, assim como feito por
Yoshizaki et al. (2022) para sele¢ao dos dois cenarios apresentados simultaneamente

ou em algum outro local da interface.
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Lista Checkbox Chips
opgdo 4 B op¢do mestre 1 opedo 1
opgdio 2 @ op¢do 1 OPEac W
opgdo 2
-
opgao v
e—

op¢do selecionada

Figura 18 - Recursos para selegao de multiplas informagdes simultaneamente
Fonte: elaboragao propria.

Criar ou apagar alternativas da analise de sensibilidade sdo agdes que
requerem confirmacgao para evitar problemas de usabilidade (NIELSEN, 1994). Estas
acdes geralmente sao feitas por meio de botdes (GOOGLE, 2022) associados a caixas
de dialogo (IBM, 2022). Para apagar informagdes, um recurso alternativo é o drag-
and-drop com o qual o usuario arrasta um recurso (texto ou imagem) para um espaco
retangular na interface apropriadamente sinalizado (INKPEN, 2001). Assim como
utilizado no modulo de otimizacdo do GDSS, sera possivel excluir uma alternativa por
meio do clique em um icone de lixeira localizado na tabela de resumo (YOSHIZAKI et
al., 2022). Esta € mais uma decisdo tomada buscando ndo aumentar a carga cognitiva
de acdes simples (WARE, 2004). Para salvar informacdes, além dos botdes, podem
ser utilizados links de redirecionamento para exportar dados no formato apropriado
(GOOGLE, 2022).

Finalmente, uma vez que ha uma grande quantidade de combinagdes de pesos
dos objetivos, percentuais de variagcdo de demanda e locais a serem afetados pela
variacdo de demanda, é necessario disponibilizar uma forma de rastreio aos usuarios.
Nielsen (1994) sugere que seja priorizada a manutengcao da informagao ao invés da
capacidade de memorizagao dos usuarios. Isto faz com que a memoaria de curto prazo
dos usuarios nao seja ocupada pela tarefa de memorizar resultados ou mesmo quais
andlises ja foram realizadas (HOLLENDER et al., 2010; WARE, 2004). Para resolver
esta questao, a tabela de resumo ja endereca parte da solugédo. No entanto, o uso de
diagramas como arvore de decisdo (Figura 19), pode ser util para identificar a

cronologia e a raiz das analises realizadas.
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Figura 19 - Representacgbes para rastreio de cenarios de variagdo de demanda
Fonte: elaboragao propria.

5.5. Ideias de Protétipos

As primeiras ideias para composicao das interfaces foram elaboradas através
de um editor de imagens comercial. As ideias foram compostas pela autora da
dissertacdo, apés completar a analise apresentada na Secéo 5.4. Posteriormente a
elaboragao das do rascunho com as ideias, elas foram apresentadas e discutidas com
o orientador da dissertacdo e grupo de estudantes e professores do Centro de
Inovagdo em Sistemas Logisticos da USP (CISLOG). Este processo foi realizado
algumas vezes, semanalmente, com ideias que foram aprimoradas a cada sesséo a
partir da discussdao e dos feedbacks recebidos. Nesta fase, o propésito foi
experimentar composi¢cdes para o uso dos recursos apresentados na se¢ao anterior.
Sé&o apresentadas quatro ideias de layout para as interfaces, todas desenhadas para
a analise de sensibilidade da demanda nacional. Posteriormente, sdo apresentadas
duas versdes do menu de selegao da Unidade Federativa para analise da demanda
local, uma vez que os demais recursos podem ser idénticos aos utilizados para analise
da demanda nacional.

A Tabela 8 resume os componentes dos layouts, sua descricéo e necessidades
as quais estao associados. Em todos os layouts, a lateral esquerda € dedicada ao
menu lateral (componente 1) com botdes e icones idénticos ao utilizados por Yoshizaki
et al. (2022). A partir do menu lateral, é possivel apresentar ou ocultar nos mapas
resultados para as diferentes localizagbes. Na parte superior dos layouts, se encontra
o menu de navegagao da interface, componente 2. A partir deste menu, € possivel

selecionar se a analise realizada sera no territério nacional ou local.
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Tabela 8 - Tabela de componentes presentes nos layouts da interface do GDSS

# Descrigdo do componente Necessidades
Visualizar resultados, selecionar
1 Menu lateral de recursos o
e modificar
- Menu de navegagao Modificar
Controle dos mapas de cenarios Modificar

9

Menu de selecdo do cenario e
variacdo de demanda utilizados

Tabela de resumo dos resultados

Graficos com indicadores da rede
logistica

Arvore de rastreio das alternativas
criadas

Mapas

Logos de instituicdes de
financiamento da pesquisa

Checar premissas, criar,
selecionar e modificar

Checar premissas, selecionar,
modificar, salvar, apagar e
rastrear

Visualizar resultados e comparar

Rastrear

Visualizar resultados, selecionar
e comparar

Divulgar o apoio de instituicdes
de ensino e pesquisa

Fonte: elaboragao propria.

A fim de apresentar as ideias de protétipo geradas, compara-las e definir qual

sera implementada e exposta no teste de usabilidade, foi estruturada a Tabela 9. As

principais variaveis foram o espag¢o dedicado aos principais recursos de comparac¢ao

entre alternativas (tabela, mapas e graficos), numero de mapas disponiveis para

apresentacao de alternativas e a disposicdao dos mapas na tela.

Tabela 9 - Comparacéo entre layouts

Layout Referéncia

Vantagem

Desvantagem

1

2

3

4

Figura 20

Figura 21

- Espaco para a tabela;

- Disposi¢ao dos mapas;

- Distribuigdo dos graficos;
- Espaco para a tabela;

- Mapas para comparacéo;
- Ajuste do tamanho dos
mapas;

- Disposicao dos mapas;

- Mapas para comparagao;

- Ajuste do tamanho dos

mapas;

- Distribuigédo dos graficos;

Figura 22

- Espaco para a tabela;

- Mapas para comparacgéo;

- Disposi¢cao dos mapas;
- Ajuste do tamanho dos

mapas;

- Distribuigéo dos graficos;

Figura 23

mapas;

- Mapas para comparacao;
- Ajuste do tamanho dos

- Disposi¢ao dos mapas;
- Espaco para a tabela;
- Distribuigao dos graficos;

Fonte: Elaboracgao prépria.
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Nao foi identificada na literatura qualquer tipo de analise com relacdo ao
numero de comparagdes simultdneas que podem ou devem ser feitas. Portanto,
apenas a partir do teste com usuarios € possivel chegar a alguma conclusao sobre a
guantidade 6tima de mapas e cenarios apresentados, conforme aponta a pratica de
UCD (BRESCIANI, 2015; KOOHANG; DU PLESSIS, 2004; LOWDERMILK, 2004).
Ainda assim, a conclusao sera particular ao escopo, objetivo e do publico deste teste.

O protétipo feito para o médulo de analise de sensibilidade de demanda do
GDSS utilizou o formato apresentado na Figura 22 com uso do menu apresentado na
Figura 24b para selegdo da Unidade Federativa na qual pode ser feita a analise da
demanda local. Esta decis&o se deve a:

1. Este layout apresenta uma quantidade meédia de mapas, ndo adiciona tanta
complexidade a interatividade, mas também nao torna as possibilidades de
comparacao tao limitadas;

2. A composicdo do layout com o menu para selegdo do cenario e
porcentagem de variagao da demanda acima, mapas para comparagao das
alternativas ao centro e graficos para comparagao de indicadores na parte
inferior da tela pode facilitar o entendimento da sequéncia de acoes;

3. A composi¢cdo dos mapas enfileirados horizontalmente pode facilitar a
comparagao das alternativas, por ser a forma que estamos habituados a
comparar coisas;

4. O menu de selegao do cenario e percentual de variagdo da demanda local

que foi escolhido destaca as opc¢des de Unidades Federativas disponiveis.
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Figura 20 - Layout 1 com dois mapas para comparacéo de cenarios
Fonte: elaboragao propria.
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Fonte: elaboragao propria.
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Figura 22 - Layout 3 com quatro mapas ao longo do centro da tela para comparag¢ao de cenarios

Fonte: elaboragao propria.
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Figura 23 - Layout 4 com seis mapas ao longo do centro da tela para comparagéo de cenarios
Fonte: elaboragao propria.
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Figura 24 - Alternativas para o menu de selegéo do cenario e percentual de variagdo demanda local.
recurso lista para apresentagao das alternativas de local (Unidade Federativa) a serem analisados

Fonte: elaboragao propria.
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(a) Utilizagao do recurso drop-down e (b) Utilizagdo do
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Protétipos Implementados

Conforme apresentado na Sec¢ao 4.1, para implementacido do protétipo foram
usadas linguagens de programagao web, associadas ao modelo de otimizagao por
meio do uso de um servidor local PHP. A implementagao de um dos layouts propostos
tem por objetivo gerar um produto digital com o qual é possivel interagir, entender e
criticar a execugao do préprio layout, propor melhorias e verificar possiveis limitagdes
de processamento de informagédo. Em modelos de programacgéo linear, quanto maior
o0 numero de variaveis inteiras, maior a complexidade computacional. Isto eleva
consideravelmente o tempo de processamento, mesmo sob o0 uso de bons
otimizadores comerciais. O modelo de otimizacdo do GDSS pode demorar até 3
minutos para ser resolvido, caso os pesos atribuidos aos objetivos estejam proximos.

O protétipo implementado é apresentado a seguir com o detalhamento dos
recursos de visualizagao interativa utilizados. Seguindo o mesmo padrao utilizado
para apresentagdo dos layouts, os prototipos implementados sédo divididos com
pontilhados diferenciados por cor e numero para representacdo dos componentes. Os
componentes seguem a mesma numeragdo apresentada na Error! Reference
source not found.. O protétipo implementado para a anadlise da demanda nacional é
apresentado na Figura 25. Ja o prot6tipo para realizagao da analise da demanda local

é apresentado na Figura 26.
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6.1.1. Menu Lateral com Recursos e Controle dos Mapas de Cenarios

Foi utilizado um menu lateral para agrupar todos os recursos de visualizagao
interativa com mapas. Esse menu lateral apresenta os mesmos recursos utilizados
por Yoshizaki et al. (2022) no modulo de otimizagdo do GDSS. Durante a
implementagado, optou-se pelo agrupamento dos recursos de controle dos mapas
(componente 3) junto ao menu lateral (componente 1). Assim, todas as
funcionalidades para apresentacdao de informagdes sobre a rede logistica e para
manipulacéo da visualizagdo nos mapas sao encontradas em um mesmo local.

O menu lateral, portanto, foi dividido por grupos de funcionalidade que sé&o
identificados através dos titulos e subtitulos encontrados acima dos botdes. A primeira
funcionalidade é chamada “Map Control”. Esta funcionalidade € dividida em controles
de “Zoom” (BX&N), “Center” que recentraliza o mapa do Brasil (), “Style” responsavel
pelo padrdo de cor aplicado aos mapas (claro [ ] ou escuro [M]) e “Markers” que
mostra ou oculta fabricas (E) e CD’s (H), além do marcador para capacidade do CD
indicado pelo diametro de um circulo ().

Abaixo do “Map Control”, encontra-se o grupo de funcionalidades “Map Color”.
Como o préprio nome ja indica, os mapas sao coloridos de alguma maneira ao se
utilizar as funcionalidades disponiveis neste grupo. A primeira funcionalidade
apresentada, “Population” (EM), é responsavel pela coloracdo gradativa das
mesorregides nas quais se encontram os clientes, a fim de apresentar ao usuario
regides de maior e menor demanda. Em seguida, os botées sobre a funcionalidade
“Service Level” mostram ou ocultam o nivel de servico, apresentado em dias, de cada
canal de cliente. Os clientes KA sao representados no protétipo por meio de uma
estrela (Bl) e os Others s&o representados pela sigla OT (B). Um cliente é colorido de
verde se o atendimento é feito em até 1 dia, isto é, a distancia do CD ou fabrica ao
cliente é inferior a 250 km. A coloragao é azul, caso o atendimento seja feito em até 2
dias (até 500 km), caso exceda este limite, a coloragdo é vermelha. Isto indica um
nivel de servigo deteriorado.

As funcionalidades relacionadas a apresentagao dos fluxos de atendimento da
demanda, estdo agrupados sobre o titulo “Flows”. Os fluxos sdo separados conforme
sua origem, seja ela fabricas ou CD’s. Para apresentacao dos fluxos com origem nas
fabricas, é necessario clicar no botdo que define o destino nos CD’s (EE) ou nos

clientes KA (). Uma vez definido o né de destino, os usuarios devem escolher uma
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ou mais fabricas para ver os fluxos. As fabricas sdo apresentadas por meio de botdes
com a abreviagao utilizada para identificar sua Unidade Federativa (RE, SP e GO). Os
fluxos partindo dos CD’s sdo apresentados caso os botdes abaixo do subtitulo “From
warehouse” sejam clicados (EEM). Nesta categoria, ndo é possivel escolher o CD de
origem, nem o canal de cliente a ser visualizado. No entanto, pode-se apresentar os

fluxos principais (Hll) ou todos os fluxos (Hll).

6.1.2. Menu de Navegacao

O menu de navegagao é responsavel por direcionar o usuario até a analise a
qual deseja realizar. Este menu é dividido em trés abas de navegacao, sendo a
primeira de otimizacdo da rede logistica “Optimization” (Figura 27). Conforme
mencionado anteriormente, o conteudo desta interface esta fora do escopo desta
dissertagdo. A segunda aba é de analise de sensibilidade da demanda nacional. Como
explicado durante a definicdo do objetivo da analise de sensibilidade, nesta interface
€ possivel aplicar linearmente um percentual de variagcdo de demanda a todos os
clientes da rede logistica. Por ultimo, esta a aba de analise de sensibilidade da
demanda local. Nesta interface, o usuario pode escolher o percentual de variagao de
demanda e o local (Unidade Federativa de um dos candidatos a CD) no qual essa

variagao sera aplicada.

National Sensitivity Analysis

Figura 27 - Menu de navegacao
Fonte: elaboragao propria.

6.1.3. Menu de Selegcao do Cenarios e Percentual de Variagdo de Demanda

O menu de selecdo é o local onde os usuarios precisam selecionar o cenario
da rede que desejam analisar (Favorite Scenario) e o percentual de variagdo de
demanda a ser aplicado (Demand Variation %). Caso o usuario esteja na interface de
analise de sensibilidade de demanda local, ainda & preciso definir a Unidade
Federativa que sofrera variacdo de demanda (Figura 29).

A amplitude de variagdo de demanda vai de 1% a 15%, sendo possivel alterar
de 1 em 1 por cento com o uso de um slider. Uma vez definidos a rede favorita,
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percentual de variagao da demanda e local da analise (na interface de analise da
demanda local), € possivel executar esta configuragdo através do botao “Create
Alternative”. O botao “Reset” é utilizado para limpar os recursos aplicados e retornar
aos padroes da interface. Considera-se padrdo a apresentagao dos resultados na
tabela de resumo em valores absolutos e apenas o mapa e graficos apenas do cenario
favorito. E possivel apresentar os resultados de forma percentual com relagdo ao
cenario favorito.

As funcionalidades do menu de selegao séo divididas por uma linha horizontal
branca (Figura 28). As funcionalidades abaixo da linha branca impactam nos cenarios
apresentados nos mapas e graficos e sua forma de comparagdo. A primeira
funcionalidade, “Show favorite map” serve para mostrar ou ocultar os resultados do
cenario favorito. Ao optar por ocultar, o usuario tem a sua disposicdo mais uma
alternativa de variacdo de demanda para comparagao com as demais. Para tornar
possivel a comparagao das alternativas sem precisar apresentar o cenario favorito,
foram adicionadas as duas funcionalidades seguintes. Através de “Highlight on map”,
o usuario pode verificar nos mapas quais CD’s apresentam a mesma configuragao da
rede favorita (B8) e quais mudam (BH) ou apresentar todos os CD’s (EH), sendo a
ultima a padrao de apresentacao dos resultados. Os resultados numéricos podem ser
apresentados, na tabela e nos gréaficos, enquanto valores absolutos (El) ou pelo

percentual de variacéo (Figura 30), do resultado ou indicador, da rede favorita (EN).

DEMAND VARIATION MEMU

Optimize the Favonte? ® O No Create Alternative

Favorite Scenano Row 2
Demand Vanation (%)
Show favorite map?

Highlight on map

Figura 28 - Menu de selecéo de critérios para analise de sensibilidade nacional
Fonte: elaboragao propria.
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DEMAND VARIATION MEMU

Optimize the ®-::0O No Vitaria
Favonte? Rio de Janeiro Create Alternative

. - Foro Alegre

Juazeirg do M.

Demand Vanation (36) - 3% Ubsriandiz

SEo Luis

Show favorite map? OvYes ®No

Highlight on map

Show Results as

Figura 29 - Menu de selecao de critérios para analise de sensibilidade local
Fonte: elaboragao propria.

Constraints

Figura 30 - Tabela de resumo dos cendrios de andlise de sensibilidade nacional como porcentagens
de variacdo dos resultados da rede favorita
Fonte: elaboragao propria.

6.1.4. Tabela de Resumo dos Resultados

O resultado do cenario favorito e das alternativas geradas a partir dele podem
ser visualizados por meio da tabela de resumo. Esta tabela contém todas as
alternativas geradas, enumeradas de forma crescente conforme a execugao, como
mostra a segunda coluna das Figura 31 e Figura 32. O candidato escolhido para
variacédo de demanda local é apresentado ao clicar ou passar o mouse sob a célula
da coluna “loc” (Figura 32). A partir da terceira coluna da tabela na analise da demanda
nacional (quarta na analise da demanda local), sdo apresentados os pesos atribuidos
aos custos e nivel de servigo KA, custo total da rede, nivel de servigco para KA e
Others, e restrigdes da alternativa, respectivamente. A coluna seguinte apresenta o
percentual de variacdo de demanda aplicada no cenario (). Em seguida, é

apresentado se houveram novas aberturas ou incremento de capacidade nos CD’s (
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EY). Nesta coluna, caso ocorra alguma alteracdo na rede, é possivel identificar o
candidato alterado ao clicar ou passar o mouse sob o texto da célula (Figura 31).

A rede favorita é identificada através de uma fita amarela (El). As alternativas
apresentadas para comparagao nos mapas e graficos podem ser selecionadas e
alteradas através da coluna indicada por um grafico com tendéncia ascendente (H).
Caso o usuario queira excluir um cenario, isto é feito através do clique sobre o icone
da lixeira (H). A rede favorita ndo pode ser excluida, apenas alterada. Acima da tabela
de resumo, é possivel identificar um texto sublinhado. Ao clicar neste texto, um link

para download dos arquivos de /og das alternativas € acionado.

$
$ 91 213 800

$ 94 268 400

$ 96 532 500

Curitiba - X -3 50

Figura 31 - Tabela de resumo dos cenarios da analise de sensibilidade de demanda nacional
Fonte: elaboragao propria.

H Constraints T Dem
$91213 800

$ 91 526 200

$ 91 959 900

Figura 32 - Tabela de resumo dos cenarios da andlise de sensibilidade de demanda local
Fonte: elaboragao propria.

Existem duas restricdes associadas a tabela de resumo. Por conta da limitagcao
de espaco disponivel na tela, foi limitado o numero de linhas da tabela. Optou-se por
esta abordagem pois, considera-se que ndo sera necessaria uma geragao exaustiva
de alternativas para este problema. Caso o usuario chegue ao limite de linhas, um
alerta é apresentado na tela (Figura 33). E possivel liberar espaco excluindo uma
alternativa que se considere desnecessaria. O cenario excluido pode ser criado
novamente depois, caso seja necessario. E possivel reverter esta decis&o através da
adogao de uma barra de rolagem vertical, como foi utilizado para a lista de candidatos

no menu de selecgio.
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AALERT

imum number of alternatives

continuing.

Figura 33 - Alerta apresentado apds o atingimento do nimero méximo de linhas da tabela de resumo
Fonte: elaboragao propria.

A segunda restricao € sobre o numero de alternativas apresentadas nos mapas
e graficos. Caso o usuario opte por mostrar a rede favorita dentre os cenarios, é
permitida a apresentacao de até trés alternativas. Caso a rede favorita seja ocultada,
quatro alternativas. Cada vez que uma alternativa € criada, a interface tenta
apresenta-la. Se isto nao for possivel, é exibido um alerta (Figura 34) para que o

usuario saiba que a alternativa foi adicionada apenas a tabela.

AALERT

All the maps are in use. Try removing
one of the shown alternatives first!

Figura 34 - Alerta apresentado apés o atingimento do limite de alternativas apresentadas nos mapas e
graficos da interface
Fonte: elaboragao propria.
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6.1.5. Graficos com Indicadores da Rede Logistica

Através da definicdo dos objetivos de analise e necessidades dos usuarios,
foram estabelecidos os indicadores necessarios. Retomando, trata-se da: utilizagcao
meédia da capacidade da rede, a eficiéncia média da rede em termos de custo médio
para servir, o nivel de servigo em dias até atendimento do canal e o custo fixo total da
rede. Optou-se pela apresentagdo somente dos custos fixos uma vez que os custos
de transporte necessariamente variam conforme a demanda varia.

Os graficos (Figura 35 e Figura 36) apresentam o resultado das alternativas
selecionadas através da tabela de resumo. Os dados dos graficos tém como nome
uma combinagao do cddigo da rede favorita e do numero de execucgao da alternativa
(primeira e segunda colunas da tabela de resumo). Também é possivel identificar as
alternativas através das cores das barras, com exceg¢do dos graficos de nivel de
servico, que estao associadas as cores das células da primeira e segunda colunas da

tabela de resumo.

Efficiency (t*km)

Figura 35 - Graficos de utilizagdo da capacidade (esq.) e eficiéncia de custo (dir.)
Fonte: elaboragéo propria.

B 1 Day (< 250 km)
B + 2 Day (< 500 km)
B + 2 Day (> 500 km)

Figura 36 - Graficos de nivel de servigo (esq.) e custos fixos (dir.)
Fonte: elaboragao propria.
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6.1.6. Arvore de Rastreio de Cenarios

A arvore de rastreio dos cenarios (Figura 37) é uma funcionalidade
disponibilizada para que os usuarios sejam capazes de identificar quais cenarios e
alternativas foram gerados. Por exemplo, se o usuario gerar alternativas para mais de
um cenario de rede favorita, conforme sé sdo apresentados os cenarios de uma rede
de cada vez na tabela de resumo, as demais alternativas ficam escondidas. O mesmo
ocorre caso o usuario exclua a linha de determinada alternativa da tabela ou se o

usuario transitar entre uma e outra interface de analise de sensibilidade de demanda.

Rio de
Janeiro

National S/A

S22 S23 S2 4
t Dem: 6% t Dem: 9% t Dem: 11%

Figura 37 - Arvore de rastreio de cenarios
Fonte: elaboragao propria.

6.1.7. Mapas de Comparacgao de Cenarios

Ao ser direcionado para as interfaces de analise de sensibilidade de demanda,
0 usuario se depara com um mapa preenchido com a rede favorita (destacada em
amarelo) e os demais vazios (Figura 38 a). Conforme sado criadas alternativas, os
demais mapas vao sendo preenchido. Em cada mapa é apresentada a rede logistica
resultante. E possivel remover a visualizacdo da rede favorita, a fim de comparar mais

cenarios simultaneamente (Figura 38 b).
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Figura 38 - Apresentagdo dos cenarios em mapas com (a) exibicdo do cenario com a rede atual
(Favorite) e (b) apenas com cenarios de variagdo de demanda
Fonte: elaboragao propria.

Com as funcionalidades de “Map Controls”, é possivel aplicar e retirar zoom,
visualizar o mapa com fundo claro ou escuro e apresentar ou ocultar marcadores, tais
como o nome dos CD’s e circulo com diametro representando o tamanho dos CD’s.
Essas funcionalidades sao apresentadas pela Figura 39 (b). Além disso, o clique sobre
uma determinada mesorregido resulta na apresentagcao ou ocultacdo dos fluxos de
origem de atendimento do local selecionado (Figura 39 a). Na interface de analise de
sensibilidade da demanda local, o zoom e centralizagdo do mapa altera conforme o
tamanho da Unidade Federativa selecionada para ser analisada. As funcionalidades
de “Map Color” colorem os mapas utilizando diferentes informagdes e atributos (Figura
39 (b)). Na Figura 40 (a) sdo destacados os KA e seu nivel de servico. A direita, o
nivel de servico dos clientes Others. A Figura 41 destaca um mapa com a

apresentacao dos fluxos de atendimento da demanda a partir dos CD’s.
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Figura 39 - Mapas. (a) Apresentagéo do fluxo de origem para um cliente selecionado com zoom e estilo
claro aplicados. (b) Apresentagcéo no nivel de servigo de Others com nome dos CD’s oculto e tamanho
do CD apresentado pelo diametro do circulo

Fonte: elaboragao propria.

(b)
Figura 40 - Mapas contendo (a) apresentagéo do nivel de servigo de KA e do fluxo de origem para um
cliente selecionado e (b) apresentagéo do nivel de servigo de Others com nome dos CD’s oculto e do
fluxo de origem para um cliente selecionado
Fonte: elaboragao propria.

FLOWS
From
factories

Figura 41 - Apresentagao da funcionalidade de apresentagéo dos fluxos com origem nos CD's e mapa

apresentando estes fluxos
Fonte: elaboragao propria.
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6.2. Teste Piloto de Usabilidade

Uma vez implementado o moédulo de andlise de sensibilidade de demanda, foi
realizado um teste piloto de usabilidade com potenciais usuarios. De acordo com
Lowdermilk (2013), os testes de usabilidade sdo um meio de validagao a partir do qual
€ possivel verificar como usuarios interagem com o sistema que foi desenvolvido a fim
de entender a efetividade dos recursos atribuidos ao sistema. Além disso, € possivel
identificar por meio de pesquisa de satisfacdo aspectos intangiveis referentes ao uso
do sistema. Para o médulo do SAD apresentado nesta dissertacao, foi feito um teste
de usabilidade com objetivo de identificar alteracbes de estética ou formato dos
recursos escolhidos para o protétipo. Outra necessidade era validar se as informacgdes
e formato pelas quais as mesmas foram apresentadas eram suficientes para tomada
de decisdo com relagdo a analise proposta.

Lowdermilk (2013) sugere que o publico-alvo do teste seja bem definido antes
do inicio da execugado dos testes, que seja escrito e impresso um script para as
interacdes e que seja aplicado um questionario ao final do teste. Os potenciais
usuarios participantes do teste sdo estudantes de pds-graduacdo em logistica e
engenharia de producado. Este publico € o mesmo ao qual se destina o GDSS, para o
qual seriam aplicados aulas e treinamentos com a tematica deste SAD. Este publico
apresenta um conhecimento razoavel sobre operagdes logisticas, projetos de revisdo
de rede logistica e analises de sensibilidade. No entanto, nem todos tém familiaridade
a area de Pesquisa Operacional. Este fator pode gerar mas interpretacées dos
resultados apresentados pelo médulo SAD, questdo a ser avaliada através do teste
de usabilidade. Além disso, s&o potenciais usuarios em aulas e treinamentos sobre a
tematica. Foi apresentado um script com base nas sugestdes de Lowdermilk (2013) e
no modelo de Santos (2022) aplicado ao moédulo de otimizagdo do GDSS. O script foi
entregue aos estudantes no inicio do teste para fornecer o contexto e expectativas
sobre o mdédulo SAD e o préprio teste. Este script foi disponibilizado no Apéndice A.

O teste foi aplicado a 11 estudantes, sendo que cada um realizou o teste
individualmente apds terem lido o script, visto uma apresentagao e simulagao do uso
do mdodulo SAD e terem suas duvidas respondidas. Conforme ja mencionado, trata-
se de estudantes de pds-graduagcdo em Engenharia de Producao e Logistica. Foram
convidados estudantes que realizavam ou ja haviam realizado a disciplina de

“Logistica Industrial e Cadeia de Suprimentos”. 5 dos estudantes que realizaram o
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teste ja conheciam o GDSS, a partir dos testes realizados com o mddulo de
otimizacdo. O teste teve duracdo maxima de 40 minutos. Os estudantes também
foram orientados a pensar em voz alta durante todo o processo e sinalizar caso algum
erro de execugao ocorresse.

Uma vez realizado o teste, os estudantes tiveram até 10 minutos para
preencher um breve questionario sobre usabilidade. O questionario foi desenvolvido
com intuito de captar as percepgdes sobre a efetividade do uso do médulo SAD. Este
questionario foi planejado conforme em Ahmad e Hussaini (2021). Sao apresentadas
23 frases sobre recursos para execucgao da analise de sensibilidade de demanda e
recursos necessarios para que todas as heuristicas de usabilidade de Nielsen sejam
bem enderecadas. Sendo assim, as frases 1, 2, 3, 4, 6, 7, 10, 11, 21, 22 e 23 sao
relativas a estas heuristicas. As demais frases foram criadas com intuito de entender
se recursos especificos deste modulo do GDSS foram utilizados e tiveram seu
conteudo e propdsito compreendidos pelos estudantes. As frases devem ser
classificadas usando Escala de Likert de cinco pontos (Discordo Fortemente a
Concordo Fortemente) e caso um determinado recurso nao tenha sido utilizado, é
possivel responder como “Nao se aplica”. Uma vez respondido o questionario, foi
aberto um espacgo para comentarios e sugestdes e foram exploradas as frases sobre
as quais os estudantes discordavam. Desta forma, foi possivel identificar pontos de
melhoria e, inclusive, analises adicionais sugeridas com mais riqueza de detalhes.

O resultado para cada questao do questionario é apresentado na Tabela 10 a
seguir. Conforme mencionado anteriormente, foram obtidas 11 respostas no total.
Esta amostra ndo é suficiente para realizar andlises estatisticas e generalizagdes, no
entanto foi suficiente para captar percepg¢des iniciais quanto a potenciais problemas
de usabilidade e melhorias a serem realizadas. A escala foi padronizada, sendo
utilizado 5 para “Concordo Fortemente”, decrescendo até 1 caso o respondente
discorde fortemente. Para a resposta “Nao se Aplica” foi atribuido peso 0. As respostas

coletadas foram utilizadas para atribuicao do valor médio de cada frase.

Tabela 10 - Resultado do questionario do teste piloto de usabilidade para cada frase

# Frases Valor médio
1 O GDSS é facil de usar 4,82
2 E facil encontrar a informagdo que eu preciso 4,73
3 O GDSS tem uma interface agradavel 4,55
4  Aprender a usar o GDSS é facil 4,50
5 Eu néo alteraria o numero de mapas disponiveis 3,00

Continua
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# Frases Valor médio

6 Eu fui capaz de tomar decisdes com base em mensagens de 4,33
alerta

7  Eu fui capaz de desfazer e refazer minhas ag¢des 4,55

8 O GDSS tem as caracteristicas que eu esperava 4,00

9 Foifacil fazer mudangas de demanda no modelo (criar um 4,73
cenario)

10 Pude identificar no GDSS o status da otimizacdo do modelo 4,55

11 Os resultados do modelo apareceram rapidamente na 4,82
pagina

12 Foi facil identificar se mais capacidade € necessaria para a 4,27
rede

13 Consegui identificar novos centros de distribuicdo na rede 4,45

14 Consegui identificar centros de distribuicao que 4,55

permaneceram os mesmos em diferentes alternativas
usando os mapas

15 Eu fui capaz de comparar o nivel de servico KAs usando 4,27
graficos

16 Eu fui capaz de comparar o nivel de servigo dos Outros 4,36
clientes usando graficos

17 Identifiquei se a mudanc¢a da demanda impacta o custo 4,80
logistico total na tabela

18 Saber a utilizacdo média das alternativas foi importante para 4,45
mim

19 A apresentagao da eficiéncia da rede me ajudou a tomar 4,30
decisdes

20 Seria melhor ter mais mapas disponiveis 2,55

21 O GDSS nao tem link/menu/pagina quebrados 3,90

22 Navegar pelas paginas é facil 5,00

23 Eu pude rastrear as alternativas que criei 4,73

Fonte: Elaboragao prépria.

O valor médio das frases 1, 2, 3 e 4 evidencia que houve uma boa percepcao
sobre a facilidade de uso, de compreensao do propdsito de uso do médulo GDSS,
assim como de suas fungdes. Apesar das respostas indicarem grande facilidade de
uso, durante a realizagao dos testes houve um comportamento similar no que se refere
ao uso do menu lateral do GDSS. Trés estudantes tiveram dificuldade de utilizar os
recursos de apresentacao dos fluxos da rede. Este recurso foi legado do médulo de
otimizagao e é o unico recurso que requer o uso de mais de um comando para pleno
funcionamento.

As frases 5 e 20 tiveram como objetivo captar a percepg¢ao dos respondentes
com relacado a quantidade de mapas apresentados. Conforme mencionado na Secao
5.4, 0 uso de mapas ¢é apropriado para explorar resultados e realizar comparagdes no
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ambito geografico. No entanto, ndo foi possivel encontrar na literatura sugestbes
sobre a quantidade de mapas ou de cenarios (de forma mais genérica) a serem
comparados simultanea visto que este numero depende da complexidade do
problema analisado e das variaveis que se busca comparar. Pode-se perceber que os
estudantes ndo manteriam quatro mapas apresentados e, de acordo com as respostas
da frase 20, os mesmos reduziriam a quantidade de mapas apresentados mantendo
apenas trés. Isto foi captado também nas sugestbes expressas verbalmente pelos
estudantes.

A frase 12 gerou grande concordancia entre os estudantes (com média de
4,27), contudo foram apresentadas diversas sugestbes com relagdo a recursos
adicionais aos que foram apresentados no novo médulo do GDSS. As sugestdes
podem ser sintetizadas em duas. A primeira, de que sejam apresentadas as
capacidades ocupadas médias de todos os candidatos abertos. Desta forma, é
possivel responder com mais propriedade sobre algumas modificagdes feitas pelo
modelo matematico conforme a demanda aumenta mais e mais. Como, por exemplo,
por que em determinada alternativa opta-se por abrir mais um candidato ao invés de
incrementar a capacidade total? A segunda sugestdo € de que seja possivel
apresentar no grafico a capacidade ocupada média geral ou de um cenario especifico.
Esta sugestao se aplica as duas interfaces apresentadas.

Os recursos que apresentam o nivel de servigo por tipo de cliente, que dizem
respeito a percepcao nas frases 15 e 16, geraram questionamentos por parte dos
estudantes durante o teste. Por exemplo, a tabela apresenta a distadncia média
ponderada para cada tipo de cliente, enquanto recursos nos mapas e graficos
apresentam os resultados em faixas que agregam a quilometragem média percorrida
até os clientes. Conforme a variagao de demanda aplicada, a variagdo percentual do
nivel de servico médio apresentado na tabela era considerada sensivel pelos
estudantes. Esta variagdo consideravel ndo era vista nos mapas e graficos devido a
faixa de quilometragem utilizada para representar o nivel de servico de cada cliente.

Com relacao ao grafico de eficiéncia média da rede, houve a percepgao de
menos variacdo do que se esperava por parte dos estudantes. A eficiéncia média foi
representada em custo unitario ($/ton-km). Através dos resultados matematicos, foi
verificado que as variagdes de demanda nao impactam significativamente a eficiéncia
da rede como um todo. Neste caso, houve um problema de expectativa que alteracdes

na forma como é apresentado este indicador ndo seriam capazes de solucionar.
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Finalmente, dentre as heuristicas de Nielsen (1994), é necessario garantir a
nao existéncia de links quebrados dentre outros erros sistémicos. Neste sentido, foi
adicionada ao questionario as frases 21, 22 e 23. Ao chamar atencdo dos
respondentes para possiveis dificuldade e erros de execugao do sistema, foi possivel
identificar junto a eles pequenos problemas de usabilidade como o espago da tela
dedicado para clique e alteragdo da demanda desejada (que, a principio, estava muito
pequeno na opinidao dos usuarios) e a apresentagdo do calculo de variagdes
percentuais incorreto. Em ambos os casos, o feedback foi utilizado para melhoria do
novo moédulo do GDSS e o aprimoramento foi feito antes das préximas sessdes de
teste para melhor aproveitamento das sessées com temas mais caros a pesquisa.

Como resultado do teste de usabilidade, foram realizadas as seguintes
melhorias por conta de problemas de usabilidade durante os testes: alteragcéo do
mecanismo para apresentacao de fluxo de forma a apresentar as etapas na ordem
que devem ser executadas, redugdo do numero de mapas para trés e ajuste do nome

das alternativas da analise local conforme as UF’s analisadas.

6.3. Discussao dos Resultados

Na secao anterior foram apresentadas a tabela de needs-affordances-features
para a interface de analise de sensibilidade de demanda, os protétipos iniciais gerados
a partir da tabela de NAF e o protétipo implementado das interfaces de analise de
sensibilidade de demanda nacional e local, implementadas em um sistema web. Para
a tabela de NAF, as necessidades foram elaboradas como requisitos funcionais e néo
funcionais, que estao de acordo com a literatura de visualizacio interativa, parametros
para tomada de decisdo em problemas de localizacdo e com a experiéncia da autora.

O numero de combinagdes possiveis de serem geradas a partir da tabela de
NAF é extremamente grande. Para a criacdo dos protétipos iniciais, foi assumido que
qualquer fosse o recurso escolhido para implementacado, uma vez que o mesmo esta
na tabela de NAF, sua utilizagdo seria viavel e proporcionaria um bom nivel de
usabilidade. Uma vez escolhidos os recursos, foram geradas diversas composi¢oes
desses recursos no espago da tela a ser visualizada pelo usuario. Tanto a escolha
dos recursos, quando das propor¢des de tamanho e localizagdo dos recursos na tela
podem ser estudados em pesquisas futuras sobre etapas de validagao, User-Centered
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Design (UCD) ou User Experience (UX). Nao foi possivel identificar padrées que
justifiguem a adog¢ao de uma ou outra medida através da literatura. Como foi o caso
do numero de mapas a serem apresentados para comparagao de cenarios.

Apesar das pressuposi¢des da interface, foi identificada a necessidade de gerar
prototipos implementados como um produto. No GDSS foram introduzidas duas
interfaces que compdéem o mddulo de analise de sensibilidade de demanda. Existe
uma interface adicional de otimizag¢ao na qual usuarios inserem a preferéncia por cada
objetivo e, opcionalmente, restrigdes adicionais de localizag&o e capacidade para que
o modelo matematico customizado seja otimizado. Por conta disso, foram inseridos
recursos na interface que atrelam a informacgao sobre a rede analisada com as redes
otimizadas. Contudo, é plenamente possivel adaptar a interface para que a rede
logistica atual seja apresentada por meio de tabela, esteja inserida diretamente no
cbdigo do sistema ou que se utilize algum outro método.

Os prototipos implementados possibilitam a realizacdo de analises de
sensibilidade de demanda com objetivo de determinar a robustez da rede logistica.
Nesses protétipos, ndo é possivel otimizar a rede logistica apés a definicao do
percentual de variagao da demanda, para fins de comparacao entre o resultado da
rede atual e da rede com novos parametros de demanda. Ainda assim, foi
implementado um recurso, desativado para usuarios, que pode facilitar a
implementacao de um protoétipo alternativo considerando esta opgao.

Durante o desenvolvimento dos protétipos, foi notada uma certa lentidao
associada ao numero de mapas introduzidos na interface. Foi identificado que a base
de coordenadas responsavel pela geragdo de contornos do mapa ocasionou tal tipo
de lentiddo. Portanto, € importante que seja bem estudado o tipo de arquivo e
complexidade de manipulagdo do mesmo quando se deseja trabalhar com
visualizagdes interativas. O uso de arquivos grandes, sem avaliacdo de alternativas,
em projetos que séo passiveis de expansao, pode ocasionar limitagdes e retrabalho
na implementagcdo de projetos futuros. Mesmo apds a revisdo da base de
coordenadas, € possivel notar um pouco de lentiddo (reconhecido através do delay
da tela) ao tentar apresentar a camada de fluxos de atendimento da demanda nos
quatro mapas simultaneamente. Este é um fator que pode inviabilizar a
implementacgao de interfaces com mais do que quatro mapas no GDSS.

A definicao dos indicadores utilizados para geracao dos graficos foi feita pela

autora junto a seu orientador. Nos artigos de modelagem matematica e de



92

desenvolvimento de SAD, ndo haviam sugestdes de indicadores para avaliar a
viabilidade pratica da solucdo. No entanto, a apresentacdo do resultado de cada
objetivo do modelo nem sempre € suficiente para que seja tomada decisdes de nivel
estratégico. Por isto, foram adicionados os indicadores de utilizagdo média da
capacidade e eficiéncia de custo dos fluxos da rede. Ainda assim, € importante realizar
um levantamento mais especifico para identificar os indicadores mais relevantes na
tomada de decisao de localizagao de instalagdes e da robustez de redes logisticas.
Uma vez implementados os prototipos, € encerrada a primeira parte do ciclo
iterativo para o desenvolvimento de um SAD, segundo Bresciani (2015) e Koohang e
Du Plessis (2004). A partir desta etapa, é necessario entrar em contato com usuarios,
pesquisadores e desenvolvedores para que sejam feitas rodadas de validacdo. Nesta
dissertagao foi realizado um teste piloto de usabilidade, com o que foi possivel captar
melhorias e estabelecer uma versdo ajustada. Os componentes apresentados na
Secao 5.5 sdo retomados na Tabela 11, na qual se resume as praticas adotadas para
determinacdo de cada recurso que os compdem. E possivel notar através dessa
tabela que os componentes 1, 4 e 8 foram atualizados ap6és a realizagao do teste piloto
de usabilidade, por conta do resultado do questionario e percepgdes dos estudantes.
A versao mais recente do médulo de analise de sensibilidade do GDSS ¢é apresentada

nas Figura 42 e 42, nas paginas seguintes.

Tabela 11 - Resumo das praticas adotadas para determinagao dos recursos de cada componente

Descrigcao dos

Praticas adotadas para determinagao dos

# componentes recursos por componente
1 Menu lateral de recursos Legado do médulo de otimizagdo do GDSS (boa
pratica da literatura).
Recurso de apresentacao de fluxos melhorado a partir
do teste com estudantes.
2  Menu de navegagao Recursos seguem boas praticas da literatura.
3  Controle dos mapas de Legado do mddulo de otimizacdo do GDSS.
cenarios
4  Menu de sele¢ao do cenario e Boa pratica da literatura.
variagcao de demanda utilizados Recurso de lista de locais para variagdo de demanda
melhorado a partir do teste com estudantes.
5 Tabela de resumo dos Recursos seguem boas praticas da literatura.
resultados
6  Graficos com indicadores da Indicadores determinados pela autora.
rede logistica Recursos seguem boas praticas da literatura.
7 Arvore de rastreio das Recursos seguem boas praticas da literatura.

alternativas criadas

Continua
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Descrigcao dos Praticas adotadas para determinagao dos
componentes recursos por componente
8 Mapas Recursos seguem boas praticas da literatura.
Numero de mapas disponiveis foi reduzido para trés,
apos coleta de percepgdes do teste com estudantes.
9  Logos de instituicbes de Legado do mddulo de otimizagdo do GDSS.

financiamento da pesquisa

Fonte: Elaboragao prépria.
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Figura 42 - Protétipo de analise de sensibilidade de demanda nacional do GDSS ajustado apos feedback do teste de usabilidade

Fonte: Elaboragao prépria.
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7. CONCLUSAO E SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

Nesta dissertacao, sao apresentados protétipos para realizagao de analises de
sensibilidade de demanda para um sistema de apoio a decisdo em grupo com
visualizacdo interativa chamado GDSS. Este sistema é dedicado a resolugdo do
problema de localizagao de instalagcbes em uma rede logistica brasileira multiproduto
e multiobjetivo considerando a minimizacdo dos custos logisticos totais e a
minimizacao da distancia média ponderada para atendimento da demanda. O GDSS
foi desenvolvido para uso em aulas e treinamentos sobre problemas de localizagao
de instalagdo multiobjetivo aplicados a pessoas que nao necessariamente tém
conhecimento em Pesquisa Operacional. O GDSS até entdo apresentava um modulo
de otimizagcdo com o qual era possivel modificar os pesos de priorizacdo das fungdes
objetivo, no entanto ndo possibilitava a manipulagcdo de parametros e analise de
sensibilidade. Na literatura ha poucos SAD’s que possibilitem tanto a otimizagao
quanto a geragao de cenarios ou analise de sensibilidade.

Os objetivos especificos desta dissertacdo foram concluidos de forma bem-
sucedida. Os prototipos foram criados por meio de uma aplicacdo web com o0s
conceitos de needs-affordances-features, usabilidade e user-centered design (UCD).
As necessidades funcionais foram identificadas, sendo elas selecionar, apresentar,
modificar, comparar, salvar e deletar informacgdes. As instalagcdes abertas, sua
capacidade e o nivel de servigo por tipo de cliente sdo as informagdes necessarias
para analise de sensibilidade de demanda. Tendo em vista que a geografia local afeta
o comportamento da demanda, foram consideradas uma versdo com variacido de
demanda uniforme em todo o Brasil e uma com variacido para uma Unidade Federativa
especifica.

O conjunto de recursos de interatividade visual apresentados na interface foi
estabelecido através da comparagao de referéncias da literatura e sistemas de design.
Algumas das necessidades funcionais, como sele¢do e modificacdo, podem ser
realizadas por meio de diferentes recursos sem distingado sobre a performance destes
recursos para realizar tais tarefas. Para estes casos, pode-se designar um recurso e
testa-lo, conforme recomenda a teoria de UCD. As ideias de layout foram comparadas,

sendo escolhida uma ideia implementada e testada com potenciais usuarios.
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Um teste piloto de usabilidade foi realizado com uma amostra intencional de
estudantes de pds-graduagéo, considerados potenciais usuarios do GDSS. A partir do
teste foi verificado que os estudantes prefeririam trés mapas para comparagao de
alternativas ao invés de quatro. Foi percebida uma tendéncia, pelo menos na
amostragem do teste, dos estudantes a compararem o cenario favorito (como foi
chamado o cenario otimizado com a demanda padrdo do modelo) com duas
alternativas: a de menor variagdo de demanda que gerou alteragdo na rede e a de
maior variagcdo de demanda possivel. Sendo assim, o quarto mapa, caracteristico do
protétipo com o qual foi realizado o teste, por vezes ficava vazio pois os estudantes
preferiam ndo utiliza-lo. Alguns problemas de usabilidade foram identificados e
corrigidos conforme as sessdes de teste avangaram, como a presenca de links
quebrados e botdes nao-funcionais nas primeiras rodadas do teste. Nao houve
sugestdes de alteragdo dos recursos aplicados a necessidades funcionais. Portanto,
entende-se que os objetivos de identificar necessidades, recursos e implementar de
forma bem-sucedida o protétipo do moédulo de analise de sensibilidade de demanda
foram atingidos.

Um fator importante a considerar na implementacdo dos protétipos € a
complexidade do modelo matematico e dos recursos de interatividade, os quais
podem tomar muito tempo para execug¢ao e com isto comprometer o desempenho do
SAD. A literatura de visual analytics, usabilidade e UCD propde que sejam mantidos
apenas recursos essenciais ao que o SAD serve, sendo assim € de suma importancia
entender as necessidades dos potenciais usuarios. A determinacido da quantidade de
recursos e informacdes disponibilizadas no SAD ira depender do usuario final ao qual
se destina, sendo que os SAD’s para tomadores de decisdo apresentam os resultados
de forma mais executiva e minimalista, o que exige grande esforco da parte dos
desenvolvedores para entender o que € essencial de ser apresentado.

Algumas das limitagdes de escopo desta dissertagdo estdo relacionadas a
validagao dos protétipos gerados. Nao foi feito um teste exaustivo dos recursos (como
por exemplo um A/B Testing), a amostra com a qual foi feita o teste de usabilidade
nao justifica qualquer generalizagéo, além disso o uso de entrevistas estruturadas
poderia resultar em um SAD com interface mais assertiva para as necessidades e
nivel de conhecimento dos potenciais usuarios. A realizagdo de uma etapa de
validacao detalhada requer um tempo e aprofundamento metodoldgico em realizagcao

de entrevistas e analises estatisticas que por si s6 justificam um novo projeto. Este
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tipo de projeto, quando aplicado a desenvolvimento de SAD’s, € amplamente
estudado pela area de Experiéncia do Usuario (conhecido como user experience ou
UX). Finalmente, € importante lembrar que os objetivos e necessidades a que se
destina o médulo de analise de sensibilidade de demanda do GDSS foram restringidos
a um escopo especifico. Caso as analises se concentrassem principalmente no
entendimento dos fluxos, por exemplo, muito provavelmente o0s recursos
selecionados, assim como toda a implementagdo e validagcdo se sucederiam de
maneira diferente da atual.

Como sugestdo para futuras pesquisas, esta a analise de sensibilidade de
outros parametros determinantes em tomadas de decisdo estratégicas e que nao
fazem parte do escopo desta dissertagdo, conforme verificado através da revisao da
literatura. Também foi possivel perceber um gap de SAD’s, aplicados a outros
problemas, que possibilitem a geracédo e comparagdo de cenarios ou considerem
aspectos ambientais na tomada de decisao. Do ponto de vista de trabalhos de analise
de sensibilidade para modelos matematicos, sem o uso de visualizagao interativa, ha
espaco para construgdes de discussdes mais profundas quanto ao impacto pratico

dos resultados matematicos.
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Apéndice A
OVERALL SCRIPT: Usability Test for the Sensitivity Analysis GDSS’ Module

Introduction

First of all: thank you for agreeing to participate in the usability testing of the GDSS!

The GDSS is a web application designed to help decision makers to test complex scenarios of a
multi-objective network design optimization model. We are expanding the GDSS to allow demand
sensitivity analysis (that is, to test demand changes too). The ‘National Sensitivity Analysis’ module
allows you to test changes in the total demand. The ‘Local Sensitivity Analysis’ module allows
changes in a selected mesoregion.

Today you are going to test if the GDSS demand sensitivity analysis modules are easy and
comprehensible to use.

| will not be able to answer specific questions during the task; however, | can clarify any instructions.
Before we begin, | will ask you if you have any questions about the instructions.

Please narrate your thought process by thinking aloud. This will help me understand what you are
trying to do and improve the effectiveness of this study.

We are only testing the application’s ability to help you in completing your task. All notes,

documentation, and comments will be completely anonymous.

Case Study

You are a manager in a consumer package goods company in Brazil, which produces processed
food in Goiania, homecare products in Sao Paulo, and personal care products in Recife.

Your latest responsibility was to review the current network of distribution centers in the country
considering the total logistics cost (transportation and warehousing) and service level (delivery time).
Due to changes in the market, the service level for the retailers KAs (most important and prioritized
clients) was not competitive, since they demand one- (preferably) or two-day delivery times.

With the help of two other managers and some analysts, you completed the task. You selected
scenario #13 as favorite. The table with the scenarios tested and the map with the favorite network

are below.
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- O AVORMESCENAR® —

Scenario 13
S/ %:80/70

Cost SL¥ SL Others Constraints

#
1 = § 94 432 700 819 km 549 km 5 Constraints
2

2 80 /62 § 90 262 400 112 km 420 km

80/70 $ 90 289 800 107 km 422 km
5 80 /70 $ 91 256 200 98 km 413 km FROM 53
6 80 /70 § 91 269 800 T4 km 413 km FROM S5
T 90 /70 $ 90 512 600 154 km 464 kem FROM 36

10 100/ 70 $ 91 058 600 149 km 434 km

FROM 513

21/70 § 93 843 100 FROM S13

As the market faces recent challenges as the COVID-19 pandemics and new wars, the director
board of the company ask you to review the favorite network to comprehend if it is able to deal with
unexpected demand changes.

They collected their top issues, which they present below. Use the GDSS to help you understand

the behavior of the network better and answer their doubts.

National level sensitivity analysis

The forecast indicates a variation in national demand from 4% to 12%. It will be necessary to evaluate the behavior

of the network every 1% of variation.

= Which distribution centers remained the same during all the percentages?

= Does the network require more capacity? Which distribution centers were affected?

= Were new distribution centers open? With what percentage of demand variation do they open?

= Qverall, has the service level improved or worsened? Do you consider the service level percentage variation
significant?

= Has the KA service level been affected by the growth in demand? What about the Other Accounts service level?

= Has available capacity utilization been affected by demand growth?

= |s there a change in the average efficiency of the network?

= |s there a relationship between the total logistics costs and the demand growths?

Regional level sensitivity analysis

The Fortaleza Metropolitan Region (FOR) probably will grow faster than the rest of the country as the service level
increases. In the next few years, its expected growth is 10% to 15%.

= Does the Fortaleza distribution center require more capacity?

= Has the KA service level been affected by the FOR demand growth? Did it level improved or worsened?

= |s the capacity utilization affected by the growth in the FOR demand?

= Does this growth affect the KA service level?
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Some information about the current operation:

e The company splits its clients into two channels, distributed across 137 mesoregions:
o key accounts (KAs are large retailers and wholesalers, which have single delivery
points in the main metropolitan regions)
o other accounts (mid-size to small retailers and wholesalers, which have scattered
delivery points across the country)
e KAs are the most important clients and must be prioritized
e Each mesoregion in the country has a given level of demand (function of their population)
e The main delivery flow is from production plants to distribution centers, then from the
distribution centers to the clients
e The company can supply KAs directly by a production plant (in full truckload)
e There are 21 potential alternative sites for distribution centers
e The total demand must be fulfilled

Table 1. Total demand per category and client class.

Product Production Demand (ton/year)
Category Plants Key Other
Accounts Accounts
Food Goiania 58,203 265,145
Homecare Sao Paulo 72,192 328,876
Personal Recife 9,964 45,391
care
Total 140,359 639,412

Table 2. Service level (delivery time).

Service level | Distance (km) Color
1 day <250 Green

2 days < 500 Blue

3 plus days > 500 Red

Table 3. Capacity level available for distribution centers.

Capacity

Type (ton/year)
Small < 50,000
Mid-sized < 100,000
Large < 200,000
Very large < 360,000
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Questions

Location: CISLOG Date: / / Time:
My Age: []120-25 []25-30 []30-40 []40-50 []50+

My graduation course:

| am knowledgeable about Operations Research (optimization and/or simulation): [] Yes [] No

| have years of experience studying/working with logistics and supply chain.

Complete the questionnaire by rating the GDSS Sensitivity Analysis modules using a 5-point

Scale:
Neither
S_trongly Disagree | Agree or Agree Strongly N/A
Disagree Di Agree
isagree

The GDSS is easy to use

It is easy to find the information | need
The GDSS has a pleasant interface
Learning to use the GDSS is easy

| would not change the number of
maps available

| was able to take decisions based on
alert messages

| was able to undo and redo my actions
The GDSS has the features | expected
It was easy to make demand changes
in the model (create an alternative)

| could identify in the GDSS the status
of the model optimization

The model results appeared quickly in
the page

It was easy to identify if more capacity
is required to the network

| was able to identify new distribution
centers in the network

| was able to identify distribution
centers that remained the same in
different alternatives using the maps

| was able to compare the KAs service
level using charts

| was able to compare the Other
Accounts service level using charts

| identified if how changing demand
impacts the total logistics cost in the
table

Knowing the average utilization of the
alternatives was important for me

The presentation of the network
efficiency helped me making decisions
It would be better to have more maps
available

The GDSS has no broken
link/menu/page

Navigating through the pages is easy

| could track all the alternatives |
created




