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RESUMO

A localizac@o de instalagdes estd entre as mais importantes decisdes logisticas. A questdo € tratada, em geral,
por técnicas de Pesquisa Operacional, principalmente a programagao linear inteira mista, cuja modelagem tem
aspectos que ainda podem ser aprimorados. Este artigo resume uma tese de doutoramento apresentando uma
proposta metodoldgica para a localizag@o de centros de distribui¢do de carga (CD’s), que subdivide o problema
em duas fases. A Fase I define as localizagdes 6timas dos CD’s, iniciando-se com uma agregacdo de nds de
demanda em clusters através de uma heuristica, complementada pela meta-heuristica simulated annealing (SA).
Em seguida, buscam-se, em cada cluster, os “melhores” locais candidatos. Entre estes candidatos definem-se as
localizagoes Gtimas, através de um modelo de programag@o linear inteira mista ou por SA. Foi conduzido um
experimento controlado, com solug@o 6tima conhecida, tendo coincidido em vdrios casos com a solugdo obtida
através da metodologia proposta. A Fase 2 define a quantidade “6tima” de CD’s, modelando os custos de
estoque, armazenagem e vendas perdidas, ndo considerados na primeira fase. Estes modelos exdgenos ao
modelo de otimizagdo da primeira fase podem trabalhar sem a restri¢do de linearidade, trazendo, assim, maior
realismo a modelagem. Ao final consolida-se o conjunto de custos logisticos (Fases I e 2) de forma a se
identificar a quantidade de CD’s que conduz ao minimo custo total.

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

ABSTRACT

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

1. INTRODUCAO

O problema da localizagdo de centros de distribuicdo (CD’s) é uma das mais importantes
decisdes logisticas ( Ballou, 1994 e Bowersox, 2000 ). Uma vez definida a quantidade e
posicionamento de CD’s em uma rede logistica, toda a operacdo de transporte e distribui¢cdo
de produtos estard condicionada a esta configuracdo de rede, o que gera uma influéncia
decisiva em toda a composicdo de custos logisticos e no nivel de servico da operagdo. Do
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ponto de vista logistico, portanto, esta ¢ uma decisdo estratégica que necessita de forte
embasamento de informacdes e de ferramentas quantitativas de apoio. Instrumentos, portanto,
que facilitem e suportem estas decisdes contribuem de maneira importante para o
planejamento e gestdo de tais operacdes.

Este problema ¢ resolvido, em geral, com o uso de técnicas de Pesquisa Operacional, sendo a
mais utilizada a modelagem através de programacio linear inteira mista. Nos problemas reais
com um numero grande de pontos de demanda surgem dificuldades praticas para a solug@o
do problema através desses modelos de otimizac@o, pois os problemas se tornam, em geral,
do tipo NP-completo. O que normalmente se faz é selecionar um conjunto de locais
candidatos a instalagdes e obter as localiza¢des 6timas a partir desse conjunto selecionado. A
literatura, entretanto, € muito escassa em termos de métodos quantitativos para definir este
conjunto de candidatos.

Além disso, os modelos em sua maior parte carecem de um maior realismo, pois em geral
ndo tratam adequadamente comportamentos ndo lineares de custos logisticos, assim como
economias de escala que eventualmente possam ocorrer.

O objetivo deste artigo, que resume uma pesquisa de doutorado, é apresentar uma proposta
metodoldgica para a localizacdo de centros de distribuicdo de carga (CD’s) que torne essa
modelagem matemadtica mais proxima da realidade, gerando assim solucdes que se ajustem
de forma mais realista as situagdes praticas do mundo real.

Através de uma proposta de subdivisdo do problema em duas fases pdde-se avancar no
tratamento da questdo. Tem-se inicialmente, em uma primeira fase, um processo de
identificagdo das localiza¢des 6timas dos CD’s e, em uma segunda fase, estabelece-se a sua
quantidade “6tima”.

Na Fase 1 foi desenvolvido um processo heuristico que inicia com a agregag¢do de nds de
demanda em clusters, levando em considerag¢@o seus volumes e distincias de forma a gerar
zonas homogéneas em termos desses fatores. Nesta fase foi ainda empregada a meta-
heuristica simulated annealing (SA), que verifica os resultados da heuristica procurando por
melhorias no zoneamento gerado. Em seguida, ¢ desenvolvida uma busca em cada zona de
forma a identificar os “melhores” locais candidatos, com base em custos de suprimento e de
distribuigao.

Um experimento controlado (com solugdo 6tima conhecida) para validar a metodologia foi
conduzido com sucesso. As solugdes geradas pela metodologia coincidiram na maior parte
dos casos, com a efetiva solucdo 6tima.

Definidos os “melhores” candidatos, estes passam a se constituir em dados de entrada de um
modelo de programacdo linear inteira mista, que também foi proposto na pesquisa.

A pesquisa estd propondo ainda uma alternativa a este modelo de otimizacdo. Além do
modelo, foi aplicada também a prdpria meta-heuristica AS, como uma técnica alternativa de
soluc@o do problema de localizacdo final dos CD’s, oferecendo-se, assim, dois caminhos para
se atingir tal solu¢do: modelo de programacao linear inteira mista ou simulated annealing.

Na Fase 2 foi desenvolvida uma modelagem para outros componentes de custo logistico ndo
considerados na primeira fase. Foram modelados os custos de armazenagem e movimentagao
de materiais, estoque e vendas perdidas. Estes modelos tratados de forma exdgena ao modelo
de otimizagdo da primeira fase puderam representar sem a restricio de linearidade o
comportamento destes outros componentes de custo, trazendo assim maior realismo a
modelagem.

Ao final consolida-se o conjunto de custos logisticos (Fases I e 2) de forma a se identificar a
quantidade de CD’s que conduz ao minimo custo total.
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A metodologia foi aplicada a um caso real com mais de duzentos pontos distribuidos sobre a
regido sul do pafs, numa drea de 600 km por 1.000 km, resultando na selecdo de um pequeno
nimero de “melhores” candidatos a centros de distribui¢do. Estes candidatos foram
submetidos a um modelo MILP e de forma paralela, a meta-heuristica SA, gerando, assim, as
localizacdes 6timas dos CD’s através de duas técnicas distintas. Em seguida, foi desenvolvida
a Fase 2 da metodologia, onde foram identificados os demais custos logisticos e determinada
a quantidade “6tima” de CD’s. Os resultados mostraram a aplicabilidade da abordagem
proposta.

As proximas seg¢oes descrevem todo este processo metodoldgico. O artigo esta estruturado de
forma a apresentar, na secio seguinte, uma revisao bibliografica do assunto e, na seqiiéncia,
na secdo 3, é descrita a Fase I da metodologia. A secdo 4 discute a Fase 2, e a se¢cdo 5
apresenta os resultados da aplicacdo pratica desenvolvida. Finalmente, na secdo 6, sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um grande nimero de artigos é encontrado na literatura sobre o problema da localiza¢do.
Alguns sdo classicos como Brandeau e Chiu (1989), Geoffrion e Powers (1995), Crainic e
Laporte (1997), Vidal e Goetschalckx (1997), e Owen e Daskin (1998). Esses artigos
procuram dar um tratamento abrangente para a questdo, apresentando uma revisdo da
literatura e discutindo seus aspectos mais importantes. Os aspectos discutidos dizem respeito
as caracteristicas dos modelos, desenvolvimento das bases de dados, algoritmos, etc. Em
geral, ndo sdo abordados aspectos que sdo contemplados nesta pesquisa e que dizem respeito a
questdo da selec@o de locais candidatos a CD’s, que seriam utilizados como dados de entrada
para um modelo MILP e também sobre a condi¢do de linearidade dos pardmetros, que os
modelos do tipo MILP exigem.

A selecdo de locais candidatos a CD’s tem sido tratada na literatura sob um prisma
predominantemente qualitativo. Aspectos como: infra-estrutura, zoneamento da regido,
disponibilidade de mao de obra, circulagdo de veiculos de carga, etc. sdo os mais discutidos.
Porém, a literatura € carente em sugerir procedimentos quantitativos para definir as melhores
localizacdes destes candidatos. Coyle et al. (1992), que abordam o assunto, fornecem uma
lista de fatores que deveriam ser considerados na localizagdo de instalagGes, tais como:
proximidade dos mercados, proximidade de fornecedores, oferta de mdo de obra, etc. Ballou
(1992) argumenta que, para unidades industriais e CD’s, fatores econdmicos dominam as
decisdes e os modelos utilizados selecionam as localizacSes 6timas a partir de uma lista de
locais candidatos selecionados pela sua razoabilidade (“reasonableness”). Bowersox e Closs
(1996) também relacionam alguns aspectos qualitativos que deveriam ser considerados no
processo de decisdo da localizagdo de instalagcdes, mas discutem basicamente os mesmos
pontos tratados pelos demais autores.

Ballou (1992) trata também uma outra questdo, que é a agregacdo dos pontos de demanda.
Este € um aspecto relevante na preparagdo dos dados de entrada de um modelo MILP. O autor
considera que, sob um ponto de vista de rede logistica, ndo € necessdrio tratar cada ponto de
forma individual, podendo-se agregar os nds em clusters. Esta também € a visdo de Francis et
al (1999), que consideram que do ponto de vista de planejamento a agregacdo €, inclusive,
desejavel. Em artigo anterior (Ballou, 1991) o autor havia proposto uma heuristica para
geracdo de clusters de nds de demanda. A heuristica se inicia definindo cada n6 como um
cluster. Em seguida, procura para cada né o cluster mais proximo e, destes dois, gera um
novo cluster. O processo continua até que um nimero desejado de clusters seja alcangado.
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Novaes e Graciolli (1999) também estudaram a questdo de agregacdo dos nés de demanda,
propondo um procedimento para criacdo de clusters destinados a uma operacdo de
distribui¢@o de carga. Neste caso, a regido de estudo € particionada em setores, a partir de um
depésito central, utilizando o conceito de quadriculas elementares. Esses setores sao
subdivididos em anéis e, dentro de cada anel, uma nova subdivisdo ¢ feita, gerando os clusters
finais, os chamados distritos. Novaes et al. (2000) desenvolvem um outro trabalho nessa linha,
procurando montar distritos em um sistema de distribui¢@o fisica que busca maximizar a
homogeneidade entre distritos. Esta homogeneidade € definida em termos de esforco de
distribui¢do, que, por sua vez, é baseado no nimero de veiculos necessarios em cada zona. Os
autores desenvolvem uma heuristica para geracdo dos distritos e a partir desta solucdo inicial
aplicam um algoritmo genético associado a um método de otimizagao direta para maximizar a
homogeneidade entre os distritos.

Outros artigos tratam a questdo procurando apresentar propostas de modelos a aplicar na
solucdo do problema. Geoffrion e Graves (1974), por exemplo, apresentaram um modelo
classico de distribui¢do em que CD’s devem ser localizados. Erlenkotter (1978) e Tondo
(1992) sdo outros exemplos de trabalhos nesta linha. J4 Nozick e Turnquist (1998) fizeram
uma abordagem tentando introduzir na modelagem os custos de estoque, que a maioria dos
trabalhos ndo trata de forma explicita. Mas, como este custo foi tratado diretamente no
modelo de otimizacdo os autores tiveram que tornd-lo linear.

A literatura, portanto, tem uma ampla gama de artigos na 4rea, mas conforme ja dito
anteriormente, é escassa em termos de tratar as questdes que esta pesquisa procura abordar.

3. LOCALIZACOES OTIMAS DOS CD’s — FASE 1

3.1 Selecao dos “melhores” candidatos a CD’s
Esta fase se inicia pela identificacdo dos “melhores” candidatos a CD’s, que serdo dados de
entrada de um modelo de otimizacdo. Entretanto, ao se iniciar o desenvolvimento da
heuristica que iria selecionar os “melhores” candidatos a CD’s, verificou-se que, antes de
definir os candidatos, um procedimento que iria facilitar muito a tarefa seria agregar os dados
em clusters e, dentro de cada cluster, escolher os melhores candidatos. Isto se deve as
caracteristicas combinatdrias do problema, uma vez que a complexidade aumenta muito com
o crescimento do nimero de nés. Com os nds agregados em clusters, o que se estd definindo,
na verdade, é um zoneamento para a drea de estudo, pois cada cluster passa a constituir uma
zona que serd representada pelo seu centrdide.
Assim, uma heuristica em dois estdgios foi desenvolvida:
- Estagio 1: Heuristica Clusterizacdo
. 530 definidos clusters de nés de demanda
. entre os clusters deve haver homogeneidade do momento de transporte (ton.km);
- Estagio 2: Heuristica de sele¢@o de “melhores” candidatos
. no centro de gravidade de cada zona define-se a melhor posicdo teorica (MPT)
Estdgio 2a: Heuristica do Raio Mdximo
. busca-se na rede logistica os nds mais proximos de cada MPT
. o raio de busca € definido pela distribuicdo de probabilidades das
distancias a MPT (adota-se um nivel de confianca para a busca);
. 0s nds dentro do raio de busca serdo os “melhores” candidatos a CD’s.
Estdgio 2b: Heuristica do Angulo Mdximo
. se nenhum no da rede € encontrado no raio de busca, aumenta-se o raio,
reduzindo-se o nivel de confianga da distribuicdo de probabilidades;
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. 0s nds dentro do novo raio nao podem ter um angulo (o) muito aberto em
relac@o ao eixo que une duas MPT’s adjacentes (para evitar distor¢ao);

. seleciona-se entdo o né que tiver a menor drea do setor circular
correspondente a O.

Antes do estdgio 2 aplica-se a meta-heuristica simulated annealing (SA) aos resultados da
heuristica de clusterizagdo, procurando melhorar a solucdo gerada. Com isto, tem-se maior
robustez no processo de clusterizagdo.

A técnica de SA deriva de uma analogia com um processo fisico cujo termo pode ser
traduzido por témpera simulada (Viana, 1998). A témpera é o processo de aquecer certos
materiais a altas temperaturas e em seguida ir reduzindo gradualmente esta temperatura até
que o material atinja um equilibrio térmico, tornando-o consistente e rigido. SA, assim,
corresponderia a uma simulacio algoritmica do processo fisico de témpera.

A abordagem de SA ¢ aplicada a problemas de otimizagdo combinatdéria em que uma fungio
objetivo € equivalente ao nivel de energia do sistema fisico. Cada configuragdo das particulas
do material pode ser comparada a uma solugdo vidvel de um problema de otimizacdo. A
melhor configuracdo das particulas seria aquela de energia minima, correspondendo ao valor
minimo da fun¢@o objetivo em um problema de otimizac¢do (Johnson,1989).

Definidos os “melhores” candidatos, segue-se com a metodologia que, neste ponto, oferece
duas opg¢des: pode-se usar um modelo de otimizagdo para identificar as localizagdes Stimas
dos CD’s ou entdo se faz uso novamente da propria meta-heuristica SA, s6 que agora com a
funcdo de definir o posicionamento “6timo” dos CD’s. Nos dois tipos de técnicas os
“melhores” candidatos sdo utilizados como dados de entrada.

3.2 Otimizacao do posicionamento dos CD’s
O modelo de otimizagdo utilizado para identificar as posi¢des 6timas dos CD’s € apresentado
a seguir.

Ml/n;q"'x"k * ,(Z];ij Dy + Zk:fk'y" . minimiza custos de transporte e do local (1)
Sujeita a:

Z yi=1  (j=12...d) . indica que cada zona ¢ atendida por um tnico CD (2)
k

Zk: Yo=p . define que se deve ter p CD’s  (3)
Yi-Y <0 (k=12,..K ; j=12,..J) . CD deve ser ativo para atender a uma zona (4)

Z Yo~ Y20 (k=12,..K) . CD ativo deve atender ao menos uma zona (5)
j

Zk:xik <0 (i=12,....... ) . restri¢des de oferta (6)
ink = sz-)’k ; (k=12....K) . restri¢des de atendimento da demanda (7)
i j
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%,;=0.1 (k=12,..K; j=12..J) 0 = CD nio atende zona ®)
1 = CD atende zona
Y,=0,1 (k=12,.K) 0 = CD fechado )]
1 =CD ativo
onde:

cik = custo unitdrio de transferéncia entre a regido i de producdo e o CD k;
xik = fluxo do produto entre a regido i de producdo e o CD k (deve-se ter X;=0)
ckj = custo unitdrio de distribui¢do entre 0 CD k e a zona j de demanda;
D; = demanda da zona j;
yij = varidvel bindria de decisdo ykj =0 ...CD k ndo atende zona j;
ykj =1 ...CD k atende zona j;
fy = custo fixo de localizag¢do do CD k;
Y = variavel bindria de decisdo Yy=0...CDké ativo;
Yx=1..CD Kk ndo € ativo.
O;= oferta de produto na regido de producio i;

i = indice para as fontes de produgio; (i=1,2,....).
j = indice para zonas de demanda; (G=1,2,....0);
k = indice para CD’s; (k=1,2,.....K).

A outra op¢ao para se definir a localiza¢do 6tima dos CD’s € através da SA. A meta-heuristica
exige a defini¢do de uma fungdo objetivo, tendo sido mantida a mesma funcéo de custo do
modelo MILP. Foi definido, ainda, um processo de rearranjo que se constituiu em uma troca
de alocacdes de CD’s a regides de demanda e mais uma troca entre os candidatos a CD’s.
Dada a maior complexidade deste problema, foi necessiario o desenvolvimento de uma
estrutura em quatro fases, envolvendo um processo misto que incorpora um modelo de
programacao linear (modelo do transporte), conforme apresentado na figura 1.

Mod @
Ty nsparte = Gera ¢ Simula Al® agﬁes

Demandas

Slmul
Locals

Figura 1 — Definicdo de localizagdes “6timas” de CD’s
Processo com meta-heuristica SA em 4 Fases

3.3 Comparacao de resultados

Para a validag@o destas heuristicas foi desenvolvido um experimento controlado, que utilizou
simulagcdo de Monte Carlo para selecionar 30 pontos de uma distribui¢do de Rayleigh que
pode representar bem a distincia entre pontos préximos (Novaes, 1989).

Para esse experimento controlado foi possivel construir um modelo MILP desagregado para
solucionar o problema. Este modelo é desagregado no sentido de que ndo passou pelo
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processo de clusterizacdo, tendo-se considerado cada ponto de demanda de forma individual.
Tem-se, assim, a efetiva solucdo 6tima do problema, que é um padrao seguro de comparacao.
Tem-se, portanto, trés resultados distintos a partir de trés processos de experimentagdo
desenvolvidos:

. resultados do modelo MILP agregado;

. resultados da simulated annealing

. resultados do modelo MILP desagregado (a solugdo étima).
Os resultados dos trés processos podem ser visualizados através das figuras 2a a 2e.
Em alguns casos a solugdo 6tima encontrada (modelo desagregado) foi a mesma obtida pelo
modelo MILP agregado e pela SA. Isto ocorreu nos casos de cinco CD’s e de um unico CD.
Em outros casos as solu¢des foram muito préximas, sendo praticamente coincidentes, como
se observa nas configura¢des de quatro CD’s e trés CD’s. Nestas duas situacdes a solucio
pelo modelo MILP e pela SA foi a mesma, tendo uma pequena diferenca em relagdo a
solucdo 6tima em apenas um tnico ponto. O Unico caso em que houve uma ligeira diferenca
entre as solugdes foi no caso de dois CD’s. Aqui a solugdo pelo modelo MILP agregado teve
um dos pontos ligeiramente deslocado para oeste, enquanto a solugdo pela SA coincidiu
exatamente com a solug@o 6tima.
Este conjunto de resultados mostra que a metodologia estd conduzindo o problema a uma
solucdo muito proxima da solugdo 6tima, sendo coincidente, seja pelo uso de um modelo
MILP, seja através da meta-heuristica SA.

-

éll
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n —W_@_
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Figura 2a — Comparacdo de resultados — 5 CD’s
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Figura 2b — Comparagdo de resultados — 4 CD’s Figura 2¢ — Comparagdo de resultados — 3 CD’s
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Figura 2d — Comparagdo de resultados —2 CD’s Figura 2e — Comparagdo de resultados — 1 CD
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4. QUANTIDADE OTIMA DE CD’s - FASE 2

Nesta Fase 2 da metodologia foi desenvolvida a modelagem dos outros componentes de
custo logistico ndo considerados na primeira fase. Foram tratados aqui os custos de estoques,
armazenagem e movimentacdo de materiais, e vendas perdidas. Ao final sdo consolidados
todos os custos logisticos (Fases 1 e 2), de forma a se identificar a quantidade de CD’s que
conduz ao minimo custo total.

Os custos de estoque levaram em consideracdo o estoque regulador, estoque em transito e
estoque de seguranca. No caso do estoque regulador, tem-se uma parcela que mantém o
sincronismo entre producéo e consumo para gerar a formagdo dos lotes de embarque (estoque
sincronizado) e outra para antecipacdo de consumo. Estes quatro componentes se refletem no
equacionamento final como parcelas de uma poténcia que ird representar a cobertura total de
estoque, conforme apresentado na equacdo 10.

(ﬁ L ayby Do, Za-;adﬁ@)

C,,= D.V,,.{[a +i) ¢ Vin-J - 1] + OM} (10)
Considerando-se um periodo mensal de andlise, tem-se:

Ces = custo mensal total de estoque;

D = demanda média mensal;

V, = custo unitdrio do material em estoque;

i = taxa didria de remunerag@o do capital investido em estoque;

Vg = lote produzido e embarcado;

d = demanda diaria;

a e b = pardmetros a estimar;

V = volume médio mensal movimentado por CD;

Dcp= distancia média percorrida (transferéncia + distribui¢@o)

Vo, = velocidade média de percurso nas zonas;

J=jornada didria de trabalho

Zq= valor critico da distribui¢do normal reduzida ao nivel 1- & de confianga

s¢=desvio padrdo da demanda

LT = lead time (medido na mesma periodicidade da demanda)

p = quantidade de CDs.

Oe = custos de seguros, perdas, obsolescéncia, etc.

O custo de armazenagem e movimentacdo de materiais tem como componentes principais a
depreciacdo e o custo de capital investido em imdveis e equipamentos, além de despesas
gerais e custos de pessoal administrativo e operacional. Foi considerado na modelagem que
estes custos sdo fixos dentro de certos niveis de producdo, admitindo-se, portanto, que estardo
sujeitos a um processo de evolu¢do nio continua. O modelo considera que esta evolugdo se
dard em patamares, a medida que o estoque mantido em CD evolui. Os patamares irdo se
comportar na verdade mais como um referencial de custo do que como um custo fixo,
propriamente dito, pois a proposta do modelo é que para cada patamar se estabeleca um custo
padrdo unitdrio fixo e ndo um custo fotal fixo.
Definem-se as coberturas de estoque regulador (Cg) e de segurancga (C;), conforme abaixo:
Cr=Ve/d+aV"® an

Co=Zoosa.(LT)/d\[p (12)

A equagdo final desta modelagem ser4:
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Cam=[(Dpyj +Cfy; + Cnmo-1j )- VM-ILj ;j+1 / Dul. (Cr + Cs).D (13)

onde:

Dp 1j= depreciagdo mensal no patamar L, L,

Cfj = custo de capital empregado em instalagdes / equipamentos para atender até o nivel
L;+1 de estoque.

Cwmo-1j = outros custos de armazenagem referentes a pessoal e despesas de administragdo

e de operagdes para atender até o nivel L;,; de estoque.
VMyj; 1jn = (Lj + Lj+1)/2 = volume médio do patamar
D, = dias uteis de operagdo por més

Note-se que uma parcela da equacio (13) representa o custo unitério por dia de armazenagem
(Cmu). Este corresponde a divisdo do custo fixo pelo nimero de dias tteis de operagdo,
conforme 14:

Cmu=(Dpy; +Cfyj +Cwmo-1j )/ Du (14)
Este ¢ um importante parimetro para representar as variagdes de custo do processo e que é
aqui captado pelo modelo.
Assim, o custo final pode ser representado por 15:

Cam = Cyu. VM ' 101 . (Cr + Cs).D : (15)

Em relacdo aos custos de vendas perdidas estd sendo considerado que estes correspondem aos
ganhos ndo auferidos por receitas que néo se concretizaram devido a deficiéncias logisticas.
Entende-se aqui por deficiéncias logisticas aquelas operacdes que ndo estdo em conformidade
com o nivel de servico proposto. Tem-se, assim, um indice de inconformidade (Ijc). Supde-se
que serd dentro desta parcela da operacdo que as perdas de vendas poderdo ocorrer. Sobre
esta parcela entdo se tem um indice de vendas perdidas (Ivp). O indice liquido de vendas
perdidas, portanto, serd o resultado da multiplicacdo destes dois indices. Note-se que ¢é
importante esta consideracdo em dois segmentos, pois o nivel de inconformidade tem maior
fundamentagdo nos dados da prépria operagdo logistica. J4 o indice de vendas perdidas
depende em parte de fontes externas a operagdo logistica, como as dreas de marketing e
vendas, que podem fornecer estimativas deste indice associadas a danos a imagem da
empresa e conseqiientes perdas de receita, quando o nivel de servico néo € atendido.
Sobre os custos que efetivamente ocorrem nestes casos considera-se que quando uma receita
nao se concretiza, o que a empresa realmente perde é a margem de comercializacio (mark up)
que teria sobre aquela venda ndo realizada. Entendendo-se aqui que margem de
comercializag@o € a diferenca entre o prego de venda do produto e seu custo de produgdo (ou
do custo de aquisi¢@o, no caso de um intermedidrio que apenas revende produtos). Assim, o
custo unitdrio de vendas perdidas (V) pode ser expresso através da equagdo 16:
Vou=1Iyp. Iic. Cun. Mc (16)
onde: Iyp=indice de vendas perdidas

Iic = indice de inconformidade

Cuyn = custo unitdrio do produto

M¢ = margem de comercializa¢do
Com esta expressdo estd se associando a cada unidade vendida um custo adicional
correspondente as unidades ndo vendidas por inconformidade com o nivel de servico. Cada
unidade do produto passa a carregar, assim, um custo extra (uma penalidade) pelas
deficiéncias logisticas da operagdo. A medida que o nivel de servico logistico cresce este
custo de vendas perdidas tende a diminuir, melhorando assim a margem liquida do produto.
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Desenvolvendo-se um modelo de inconformidade e considerando-se a demanda média
mensal (D), tem-se o seguinte modelo para p CD’s:

Vpd = IVP~ al.p’az .D. CUN . Mc (17)
O termo a;.p™2 corresponde ao modelo de inconformidade. Os coeficientes a; e a, devem ser
estimados com base em dados da operag@o.

5. APLICACAO PRATICA

Uma aplicagdo prdtica foi desenvolvida com base em dados reais de um conjunto de cerca de
230 pontos de demanda espalhados sobre trés estados do sul do Brasil, correspondente a uma
drea de cerca de 600km de largura por 1.000km de comprimento. Nesta operacdo a
disponibilidade de dados incluia posicionamento de pontos com respectivas demandas e
informagdes de custos logisticos. O volume mensal total movimentado era de cerca de
45.000m’.

O processo heuristico da Fase I resultou na selecio de um pequeno nimero de “melhores”
candidatos a centros de distribui¢@o. Estes candidatos foram submetidos a um modelo MILP e
de forma paralela, a meta-heuristica SA, gerando as localiza¢des 6timas dos CD’s por meio
das duas técnicas. Na Fase 2 da metodologia, com a utilizacdo dos modelos de custos
logisticos, foi determinada a quantidade “6tima” de CD’s.

Os resultados obtidos (figura 3 a 5) mostraram a aplicabilidade da abordagem proposta.
Observe-se que os candidatos gerados circundam praticamente toda a drea de estudo, o
mesmo ocorrendo com a solugdo Gtima.

- ﬂ‘:f—.___-——sﬁ .

L9900 afqhe 0

* Zomll  © Zomil ¢ Zomi2 O Lom23 Xk
® Zasald & Zemald d Temald —— Davisui
Figura 3 - Zoneamento final — aplicag@o prética
- siau-Srieiiieieielieiuieieteleil et H 2 1200
: e : —
=Lo00 / L_( y = 100
00 2 00 f.n L\

‘_ Mf—:—z-ﬁ’__:"'( - e T
- +++ ::?,/ z a ;\;’j
S j \ ~_

P . AU | 0 200 400 600 B0O 1000 1200
(1] aJen 0 TE0 *Ha L1re
¥ m [0 somglaMILP 4 SokgloSh — Divis| Xl
Figura 4 - “Melhores” Candidatos Figura 5 — Solucéo Otima — MLP vs. SA

1095



E'ENSING EM TRANSFORTES

Verifica-se que houve coincidéncia das solu¢des 6timas pelo modelo MILP e pela SA em
vdrios casos e que, quando isto ndo ocorreu, os candidatos escolhidos em cada caso foram
proximos. Esta diferenca € justificada pelo fato de que o modelo MILP trata as zonas de
demanda de forma agregada, concentrando toda a carga em seu centro de gravidade. J4 a
meta-heuristica SA considera os pontos de demanda de forma individual.

E possivel observar que na solucio gerada pela SA os CD’s ficam distribuidos na drea de
estudo de uma forma mais harmoniosa, enquanto que no MILP hd um direcionamento mais a
oeste da drea. Isto é conseqiiéncia da prépria posi¢cdo dos centros de gravidade, que acaba se
refletindo na qualidade da solug@o. Dependendo da quantidade de CD’s gerados, o custo final
da solucdo 6tima pela SA ficou de 0,4% a 3,5% mais baixo que a solug@o pelo modelo MILP.
Esta configuracdo de sete CD’s foi a que apresentou a maior diferenca (3,5%).

6. CONCLUSOES

Este trabalho procurou cobrir uma lacuna da literatura no que se refere a modelagem de
localizacdo de instalacdes, que tende a gerar problemas do tipo NP-completo, quando faz uso
de programacdo linear inteira mista. A proposta do trabalho reduz as dimensdes do problema
através de uma subdivisd@o em duas fases, propiciando, assim, um melhor aproveitamento das
caracteristicas favordveis ao uso de modelos MILP e, ainda, criando caminhos para suprir
suas deficiéncias. Na Fase I procura-se aproveitar o que hd de melhor nos modelos de
otimizacdo do tipo MILP, propondo, além disso, mecanismos para tornd-los ainda mais
eficazes e eficientes. Na Fase 2 busca-se propiciar uma considerdvel flexibilidade em termos
dos modelos a empregar na representacdo dos componentes de custo logistico 14 tratados,
dando margem para que diferentes tipos de modelos com variados graus de sofisticacdo
possam ser empregados na solucdo.

Deve-se destacar o experimento controlado montado para validar a metodologia, cuja solugéo
otima era conhecida. As solugdes obtidas a partir do processo heuristico proposto coincidiram
com esta solucéio 6tima em vdrios casos. Este fato ja € uma indicagdo de que a metodologia
aponta para a dire¢@o correta.

A aplicacgdo pritica desenvolvida, que contemplou uma vasta darea de estudo, com mais de
duzentos pontos de demanda, mostrou a aplicabilidade da metodologia. Neste caso, o
processo heuristico da Fase 1 se mostrou eficiente e eficaz, gerando um pequeno nimero de
“melhores” candidatos, apesar da grande quantidade de pontos na rede logistica que poderiam
se tornar candidatos a CD’s. E os resultados obtidos com os modelos de custos da Fase 2 se
apresentaram com a coeréncia esperada, gerando comportamentos absolutamente justificaveis
em todos os aspectos, dando, desta forma, uma indicacdo do direcionamento correto das
hipéteses consideradas nos modelos e do equacionamento proposto.
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