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RESUMO

Este trabalho trata de um problema de modelagem de redes de distribuicdo, que consiste em determinar a
gquantidade e a localizagdo de centros de distribuicdo, bem como o estabelecimento da capacidade nominal,
alocacdo de clientes e de fornecedores e determinacdo de quais familias de produtos devem ser estocadas em
cada depdsito, de forma a minimizar a soma dos custos de armazenagem e de transporte. E exposta uma
sistemética de andlise para a localizag8o de depdsitos, onde sdo listadas as principais etapas a serem seguidas.
Ainda, sdo apresentados dois modelos estratégicos, baseados em técnicas mateméticas distintas, que sdo
aplicados a localizagdo de multi-depdsitos em uma cadeia com multi-produtos. S8o propostos um agoritmo de
otimizacdo, baseado em programacdo linear inteira-mista, € um modelo de localizagcdo no plano aplicado a
muiltiplas instalacdes, capazes de analisar toda a cadeia logistica.

ABSTRACT

This paper deals with the problem of modeling a distribution network that comprises selecting the quantity and
location of warehouses, as well as determining their capacities and setting the transportation flow between
facilities, either from plants to warehouse or warehouse to retailer, as to minimize the total inventory and
transportation costs. It introduces a methodological framework that presents the main stages to be followed in
location analysis. Two strategic models, based on distinct mathematical techniques are proposed as tools to
optimize the configuration of the logistics network in a multi-product and multi-warehouse chain. The paper aso
proposes an optimization algorithm based on mixed-integer linear programming and a model for plan location
applied to multi-plans capable of analyzing the whole logistics chain.

1. INTRODUCAO

A economia mundia esta sofrendo grandes transformacdes devido a globalizacdo. Para
sobreviver a nova ordem econdmica, as empresas precisam adaptar-se a atual realidade, na
qual o sucesso de uma organizacdo individual estd relacionado com sua habilidade em
competir, desempenhando diferentes papéis nas cadeias de suprimentos dindmicas. Assim, 0
gerenciamento da cadeia de suprimentos tornou-se uma iniciativa estratégica para as
organizacdes que pretendem aumentar seu potencial competitivo (Ching, 1999).

O desempenho das atividades de suprimentos e de distribuicdo depende da otimizacdo darede
logistica, que é alcancada através da andlise estratégica da localizacdo das instalagbes. Uma
vez definida a quantidade e posicionamento das instalagbes em uma rede logistica, toda a
operacao de transporte e distribuicdo dos produtos estara acondicionada a esta configuragao.
Desta forma, as decisdes sobre instalaces influenciam o desempenho e eficiéncia da cadeia
de suprimentos, a rentabilidade da empresa e definem a estrutura fisica do sistema logistico.

Muitas pesquisas académicas tém sido desenvolvidas para a otimizacdo do processo logistico
da cadeia de suprimentos, com o objetivo de alcancar a performance desegjada por meio da
minimizacdo de custos e do atendimento dos niveis de servico desejados (Sabri e Beamon,
2000). No entanto, este € um processo complexo que enfrenta uma série de desafios. O
principal problema associado ao desempenho da cadeia se refere ao trade off entre os nivels
de servicos e o custo logistico total (Ludwig, 2002). Dentre o conjunto de decisbes que



influenciam a configuragdo e o desempenho da cadeia de suprimentos, a localizacdo de
depdsitos ocupa uma posicao relevante, umavez que limita os custos e 0s niveis de servicos a
serem alcangados e envolve altos investimentos.

A estratégia da localizacao de instalacOes € uma das responsabilidades béasicas da geréncia de
logistica, sendo que, entre as decisdes de localizacdo, aquelas referentes aos depdsitos sdo as
mais frequentes (Bowersox e Closs, 2001). O objetivo deste trabalho € fornecer uma
ferramenta que auxilie os gerentes de logistica a solucionar as principais questfes envolvidas
na analise da localizacdo de depositos, tais como: (i) determinacdo do nimero adequado de
depdsitos; (ii) escolha da localizacdo de cada depdsito; (iii) determinacdo do tamanho e
estrutura requerida para cada depésito; (iv) estabelecimento da capacidade nominal de cada
depdsito; e (v) aocacdo dos clientes e fébricas a cada um dos diferentes depdsitos. Para isto,
serdo analisadas as técnicas matemédticas referenciadas na literatura, e proposta uma
sistemédtica de andlise para o problema da localizacdo de depdsitos. Serdo apresentados dois
modelos para a localizacdo de depositos em cadeias logisticas, sendo que cada modelo foi
desenvolvido com base em técnicas matematicas distintas.

2. ESTRATEGIA DA LOCALIZACAO DE DEPOSITOS

A fixac8o da quantidade de armazéns, sua localizagdo e capacidade determinam os meios
através dos quais os produtos chegam ao mercado, definindo a estrutura fisica do sistema
logistico. Uma crenca comum em diversos negdcios, conhecida como o paradigma da
presenca local, € de que a empresa deve possuir muitos armazéns locais para oferecer nivels
de servicos adequados (Bowersox e Closs, 2001). Em geral, 0 nimero de instalagdes a serem
construidas € inversamente proporcional ao tempo de resposta desgado pelos clientes.
Empresas cujos clientes necessitam de rapidez na resposta precisam estar perto deles, de
modo que devem possuir seu estogue pulverizado em diversas instalacbes de peguena
capacidade (Chopra e Meindl, 2003). Contudo, avancos nos servigos de transporte e na
tecnologia da informacdo tornaram as datas de entrega mais confiaveis e previsiveis,
possibilitaram a reducdo do tempo de transmissao e processamento de informagdes, aém do
monitoramento e rastreamento de carregamentos. Estes fatores, associados aos custos
crescentes de estoques, tém contribuido para a reducéo do nimero necessario de armazéns e
para a mudanca de percepcdo do tradicional paradigma da presencalocal.

As decisdes de localizacdo de centros de distribuicdo sdo influenciadas por fatores
macroecondmicos, politicos, estratégicos, tecnol égicos, competitivos, logisticos, operacionais
e de infraestrutura (Chopra e Meindl, 2003). Hoffman (2005) afirma que, nos Estados
Unidos, o custo de instalacdo de um depdsito pode apresentar grande variabilidade de acordo
com o local escolhido devido a diferencas no custo da méo-de-obra empregada na construgdo
do empreendimento. Contudo, Gentry (2003) considera que a infra-estrutura de transporte e a
disponibilidade de m&o de obra s&o os fatores mais relevantes para 0 processo de localizagdo
de depésitos.

Muitas empresas tém desenvolvido estudos de localizacgo de seus depdsitos a fim de buscar
maior competitividade, seja pelo aumento da eficiéncia na operacdo de sua cadeia logisticaou
pelo aumento do nivel de servico oferecido. Através da andlise de sua estratégia de
distribuicdo, a empresa National Semiconductor decidiu fechar seis de seus depdsitos
localizados em diferentes paises e substitui-los por um Unico centro de distribuicdo em
Singapura, a partir do qual seus produtos (microchips) seriam transportados pelo modal aéreo.



Com isto, a empresa reduziu seus custos de distribuicdo em 2,5%, diminuiu seu tempo de
entrega em 47% e ampliou suas vendas em 34%, em um intervalo de dois anos (Simchi-Levi
et a., 2000). Em um projeto semelhante, a LPC, fabricante de produtos Danone, reestruturou
seu processo de distribuicdo, fechando depositos e racionalizando rotas de armazenamento e
entregas, de modo que conseguiu dobrar o volume comercializado, reduzir o custo com o
transporte e o0 tempo médio de viagem e descarga no cliente (Ching, 1999).

Os altos custos envolvidos na abertura e fechamento de depdsitos fazem com que a decisdo de
localizag&o ndo seja facilmente reversivel, de forma que a importancia do processo de andlise
de localizag8o torna-se critico. Este tipo de andlise visa determinar: (i) quantos centros de
distribuicdo a empresa deve operar; (ii) onde eles devem estar localizados; (iii) quais clientes
devem ser supridos por cada centro; (iv) quais fornecedores deverdo atendé-lo; (v) que linhas
de produto devem ser estocadas em cada centro, e (vi) qual deve ser a capacidade de cada
depdsito. Em um estudo de localizagdo de depdsitos, busca-se minimizar o custo logistico
total para um determinado nivel de servico. Contudo, é importante ressaltar que existem
outras estratégias disponiveis para a localizacdo de depdsitos. Segundo Bowersox e Closs
(2001), sfo trés as principais estratégias alternativas. maximizagdo do servigco, maximizacao
da vantagem competitiva e alocagcdo minima de ativos. Neste trabalho sera dada maior énfase
para a estratégia de menor custo.

3. SISTEMATICA PARA A LOCALIZACAO DE DEPOSITOS

A seguir sd0 apresentadas as principais etapas que devem ser seguidas em um projeto de
localizagdo de depositos. Este método baseia-se no esquema proposto por Plunkett (2003) e
procura em doze passos apresentar uma sistematica para guiar a anaise de localizacéo.

1. ldentificagdo do Problema: Deve-se entender o problema e seu escopo de forma
detalhada. E preciso levantar qual arede logistica atual, as instalacdes existentes e o fluxo
de produtos. O problema deve ser analisado e estruturado de modo que possa definir os
objetivos do estudo e as restri¢des basi cas deste processo.

2. Definicdo da Equipe Envolvida no Projeto: A equipe deve ser formada por membros que
tenham um conhecimento extensivo do negocio e que estgam atamente motivados e
envolvidos no projeto. Os membros escolhidos devem ter experiéncia na &rea ou entdo
devem ser guiados por um especiaista no assunto. A equipe deve ter acesso a todos o0s
dados necessérios, aém de ter poder para realizar as decisdes necessarias.

3. Coleta de Dados: Esta etapa pode ocorrer simultaneamente com os passos 4 e 6. Haverd a
necessidade de coleta de dados numéricos e qualitativos, sendo que a maior parte destes
dados podem ser obtida nos registros da propria empresa. Em geral, € necessaria uma
investigacdo trabal hosa para coleté-10s, pois, na maioria das empresas, estes dados ndo sdo
estruturados, ja que ndo existem sistemas de informacdo voltados para sua geracéo
(Lacerda, 2004).

4. Agregacdo de dados. Devido ao grande volume de dados envolvidos, € necessario o
processo de agregacéo de dados sobre produtos, mercados, fornecedores, suposi¢des de
custos e performance. Clientes e mercados sdo fregientemente agregados por local e tipo,
tamanho, freqliéncia dos pedidos, taxas de crescimento e servigos logisticos especiais
(Bowersox e Closs, 2001). Os produtos sdo agregados em familias, de acordo com sua
semelhancga, caracteristicas de distribuicdo, locais de producdo e canais de distribuicdo
similares. Outro dado indispensavel para este tipo de andlise sdo os fretes de suprimentos



10.

11.

e de entregas de mercadorias, que devem ser estabelecidos para cada volume de carga e
para cada modalidade de transporte entre centros de distribuicdo e mercados.

Tabulacdo de dados: A tabulagdo dos dados a serem utilizados na andlise deve ser
realizada com extremo cuidado, de forma a permitir aidentificacdo de eventuais erros.
Escolha da Técnica de Solucdo: A escolha de uma técnica matemética como auxiliar no
estudo de localizacdo deve ser efetuada com base nos objetivos estipulados para o
processo de andlise, considerando-se as diversas restricdes pertinentes (Leal, 1995). Deve-
se analisar cuidadosamente a relac8o custo-beneficio entre os métodos. De acordo com a
precisdo desgjada, com as caracteristicas da rede e com a andlise a ser realizada (estética
ou dinamica), podem ser empregadas técnicas analiticas, de otimizagdo, heuristicas ou de
simulagdo. Segundo Simchi-Levi et al. (2000), para casos em que a dinamica do sistema
ndo é fundamental, devem ser utilizadas técnicas de otimizacdo para modelar a cadeia
logistica. Os autores afirmam que, para quase todos os problemas de localizagdo de
depdsitos, a programacdo linear inteira € a ferramenta mais indicada e que a heuristica €
utilizada tipicamente para casos que apresentem uma cadeia logistica complexa. Ballou
(2001) indica a ssmulacdo como método de escolha quando ha elementos estocasticos no
problema ou quando a descri¢do complexa da rede é essencial. O autor afirma que estaé a
segunda técnica quantitativa mais usada para a andlise de localizacéo.

Escolha dos Potenciais Pontos de Localizacdo de Depdsitos. Antes de iniciar a
modelagem, € necessaria a escolha de potenciais pontos para a localizacdo de depdsitos,
com base na rede existente, nos objetivos do estudo e em caracteristicas qualitativas.
Nesta etapa, podem ser utilizados modelos heuristicos ou metodologias de andlise
qualitativa. Uma metodologia qualitativa que normalmente € utilizada nesta etapa baseia-
se no método Delphi, onde, em reuniBes com especiaistas, levanta-se uma lista de pontos
a serem analisados e os principais atributos considerados. Em seguida, sdo atribuidos
pesos a cada um destes fatores de acordo com sua importancia. Os especialistas atribuem,
entdo, notas a cada um destes atributos para todos os pontos levantados. Aqueles que
obtiverem a melhor nota serdo avaliados posteriormente por métodos quantitativos.
Construcéo do Modelo: Com base na escolha realizada na etapa 6, passase ao
desenvolvimento do modelo que serd a ferramenta para a andlise da localizacdo de
depdsitos. Caso a equipe envolvida no projeto opte pela utilizacdo de um aplicativo
comercial, esta etapa devera ser substituida pela andlise das ferramentas oferecidas no
mercado e escolha de um software para a aplicagéo.

Calibracdo e Validagdo do Modelo: Tanto os model os desenvolvidos quanto os softwares
comerciais aplicados devem ser validados para verificar se os resultados correspondem
satisfatoriamente a realidade. O processo de validagdo de um modelo se baseia na
reconstrucdo da configuracdo atual da rede logistica, de modo que seja possivel a
comparacdo entre o resultado da analise e os dados reais coletados. Esta etapa consiste na
revisdo das suposicoes e simplificagdes adotadas, identificacdo de eventuais erros na
tabulacdo de dados ou no design do fluxo da cadeia (Simchi-Levi et a., 2000).

Andlise de Sensibilidade e de Cenérios: Antes de proceder com a aplicacdo do modelo ao
caso estudado, devem ser definidos os experimentos e cendrios que permitem avaliar a
sensibilidade dos resultados gerados a mudancas nos diversos parametros de custos e
volume considerados (Leal, 1995). A andlise de sensibilidade € essencial devido ao
comportamento dinémico do mercado e das préti cas operacionais das empresas.
Implementacdo: Durante a implantacdo do modelo, deve-se certificar de que as solucdes
encontradas serdo aceitas pela alta administracdo da empresa e pelos demais funcionarios.



Em um projeto de re-estruturacdo da cadeia logistica, a equipe envolvida pode encontrar
barreiras organizacionais e culturais devido ao possivel fechamento de antigas instal agoes.

12. Andlise dos resultados: Os resultados devem ser minuciosamente analisados para evitar
possivels erros. Estes devemn ser estruturados em forma de um relatério objetivo que
apresente as principais suposic¢oes e simplificagdes assumidas e o relato do processo de
coleta de dados e as dificuldades encontradas nesta etapa. O processo de agregacdo de
dados e a escolha de cenérios também devem ser explicados. Ainda, devem ser expostos
os riscos envolvidos na andlise de sensibilidade e as comparacfes entre as diferentes
situagOes com o status quo.

4. MODELAGEM

A literatura reporta diversos artigos sobre o problema da localizac&o e a modelagem de redes
de distribuicdo, tais como Ballou (2001), Brandeau e Chiu (1989), Crainic e Laporte (1997),
Jayraman (1998) e Tragantalerngsak et al. (2000). Contudo, um grande inconveniente
encontrado na maioria destes estudos € que eles limitam a quantidade de depositos a serem
abertos a um namero pré-fixado. Ainda, os niveis de capacidade para cada ponto potencial de
localizag&o sdo limitados a apenas um. O foco deste trabalho é apresentar o desenvolvimento
de dois modelos estratégicos para a localizacdo de depdsitos a cadeia de suprimentos,
baseados em diferentes técnicas mateméticas, nos quais 0s obstaculos citados serdéo
superados, tratando assim o problema de localizagdo de forma mais realista. Em uma fase
posterior, a presente metodologia sera aplicada a um estudo de caso no setor de suprimento
industrial, de modo a permitir uma efetiva comparagao entre as ferramentas propostas, através
da andlise dos resultados obtidos, e a estabelecer maiores conclusdes em relacdo a sua
eficiéncia, precisao, praticidade e aplicabilidade.

Optou-se por desenvolver um modelo de otimizacéo, com base na programacdo linear inteira-
mista, e um modelo de localizagdo no plano aplicado a mdltiplas instalaces. Justifica-se a
escolha pelo modelo de otimizacdo devido a sua capacidade de garantir uma solucéo étima
para o problema de localizagdo. Entre os modelos comerciais de localizacdo, a abordagem da
programacdo linear inteira € a metodologia mais utilizada (Ballou, 2001). As principais
vantagens dos model os de otimizagdo de redes por programacao linear inteira sdo arapidez do
tempo de solucdo e a melhora da capacidade dos custos fixos e varidveis para as instalacoes
(Bowersox e Closs, 2001). Ainda, com a aplicacdo de decomposicao as técnicas de resolucéo
de programacdo linear inteiraamista, € possivel a inclusdo de multiplas commodities no
projeto do sistema logistico e alocalizagdo de multiplos depésitos.

Por sua vez, o0 modelo de localizacdo no plano necessita de uma quantidade menor de
informacfes e apresenta uma eficiéncia computacional satisfatoria mesmo pra problemas de
grandes dimensdes, que analisem toda a cadeia logistica. Segundo Leal (1995), o baixo custo
destes modelos em relacdo aqueles que tratam de conjuntos discretos para a localizagdo tem
determinado a sua ampla utilizacdo na andlise de problemas reais. Este modelo € capaz de
determinar alocalizacdo de varios depdsitos, contudo sua aplicacdo ndo garante que a solucéo
encontrada seja a 6tima global, como ocorre com a ferramenta de otimizacéo. A escolha pela
aplicacdo de um destes modelos para a andlise de localizag8o varia de acordo com a precisao
necessaria para os resultados, a disponibilidade de recursos financeiros e de tempo.



4.1 Modelo de Otimizagao

O objetivo deste modelo é determinar os locais de instalacdo de depdsitos, de forma a se
atender as diversas demandas, respeitando-se varias ofertas, e a minimizar os custos de
transporte e implantacéo e operacéo de depdsitos. O algoritmo proposto neste trabalho baseia-
se na metodol ogia apresentada por Bramel e Simchi-Levi (1997) e por Amiri (2004).

A modelagem proposta por Bramel e Simchi-Levi (1997) é aplicada para a localizacéo de
multi-depdsitos em uma cadeia com multi-commodities. Esta ferramenta analisa toda a cadeia
logistica, de modo gue engloba o transporte de produtos da fabrica aos depdsitos e destes as
zonas de consumo, considerando o0 custo de transporte de cada produto em cada um destes
percursos. A partir de uma lista de localizagbes potenciais para a instalacéo de depdsitos, o
algoritmo identifica quais depdsitos deverdo ser abertos para minimizar o custo total de
transporte e de implantacdo e operacdo dos centros de distribui¢do. Contudo, o nimero de
depdsitos a serem instalados é pré-fixado. O modelo considera que o custo de instalacdo e
operacdo de um depdsito varia de acordo com sua localizag8o e que cada zona de consumo
pode ter sua demanda por determinado produto atendida apenas por um unico depdsito.
Assim, as zonas de mercado podem ser abastecidas por diferentes centros de distribuicéo,
porém cada centro fornecerd um produto distinto. Em relacdo ao abastecimento dos depositos,
estes podem ser realizados por diferentes fornecedores, inclusive para 0 mesmo produto.

No entanto, € importante ressaltar que o modelo proposto por Bramel e Simchi-Levi (1997)
apresenta limitaces quanto ao nivel de capacidade para cada depdsito e quanto ao nimero de
depdsitos a serem abertos. Conforme explicado, 0 niUmero de depdsitos a ser localizado por
este algoritmo € pré-fixado por uma varidvel de entrada. Ainda, estabelece-se apenas uma
capacidade (em volume) para cada depdsito, ou sgja, a andlise limita-se a verificar se a
instalagcdo de um depdsito com uma capacidade especifica em um determinado local
otimizaria ou ndo a funcéo-objetivo, de forma que um depdsito com uma capacidade distinta
naguele local poderia corresponder a outra solucdo Otima. Visando solucionar estas
limitagdes, foram adotadas medidas propostas por Amiri (2004). O modelo apresentado por
Amiri (2004) aplica-se a localizacdo de multiplas instalacdes, porém para uma unica familia
de produtos. Este algoritmo baseia-se em consideracfes semelhantes aguelas expostas por
Bramel e Simchi-Levi (1997), porém nado limita o nimero de instalagdes a serem localizadas e
analisa a abertura de depdsitos com diferentes capacidades em um mesmo local. Em seguida,
serdo expostas a model agem adotada e as alteractes feitas nos model os originais.

4.1.1 Especificacdo do Modelo

O modelo a ser utilizado diz respeito a minimizacdo de uma funcéo-objetivo representativa
dos custos considerados para a localizagdo de centros de distribuicdo, sujeita a uma série de
restricoes fisicas e comportamentais. O algoritmo desenvolvido € aplicado para a localizacéo
de multi-depdsitos em uma cadeia com multi-produtos, sendo capaz de analisar toda a cadeia
logistica. A partir de uma lista de localizacBes potenciais para a instalacéo de depositos, 0
algoritmo identifica a quantidade e quais depdsitos deverdo ser abertos de modo a minimizar
0 custo logistico total, analisando a abertura de depositos com diferentes capacidades em um
mesmo local. Considera-se 0 custo de transporte de cada produto dos pontos de fornecimento
aos depdsitos e destes as zonas de consumo, além do custo de instalacéo e operacédo de cada
depdsito variando de acordo com sua localizagdo. Optou-se por restringir o abastecimento da
demanda de cada zona de consumo por determinado produto por um Unico deposito, uma vez
que isto € o que geramente ocorre nas cadeias de distribuicdo. Porém, o abastecimento dos



depdsitos pode ser realizado por diferentes fornecedores, inclusive para 0 mesmo produto. As
principais variaveis e parametros utilizados neste model o respeitam a seguinte nomenclatura:

Tabela 1. Variaveis do Model o de Otimizagdo

Variaveis Definicdes
i indice de zona de consumo, i= 1,..., |
j indice do depésito, j=1,...,
I indice do fornecedor ou fébrica, 1=1,..., L
K indice do tipo de produto, k=1,..., K
r indice do nivel de capacidade disponivel para os depdsitos, r=1,...,R
Variaveis de Entrada (Valores fixados)

Dijk Custo unitario de transporte do produto k do depdsito j para a zona de consumo
Cijk Custo unitario de transporte do produto k do fornecedor ou fébrical parao
i Custos fixos para o depdsito j com nivel de capacidade r ($/periodo)
Wik Demanda média por produto k nazona de consumo i (unid/periodo)
ol Capacidade de armazenagem do depésito j com nivel de capacidade r (m®)
S Volume unitério do produto k (m°)
Vik Capacidade de producao do fornecedor | de produto k (unid/periodo)
Variaveis de Saida (variaveis de decisao)
Uijk Quantidade de produto k transportado da fébrical parao depésito j (unid)
z Custo total ($/periodo)
Variaveis Binarias (variaveis de decisao)
Y 1, se 0 depdsito j com capacidade r esta aberto; zero, caso contrario
Xijik 1, se azonade consumo i recebe o produto k do depdsito j; zero, caso contrario

4.1.2 Funcéo Objetivo
Na funcéo-objetivo, representada pela equacdo 1, tem-se a funcéo custo considerada para o
problema de localizacdo de depdsitos. Ela minimiza o custo total (Z) da cadeia de
suprimentos e é solucionada por programacao linear inteira com relaxacdo lagrangeana.

L J K | J K J R

Z=3 22 Coly +2 2 D Dy X+ > FyYy (1)

I=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1 j=1 r=1
Entre os custos que compdem o custo total da cadeia de suprimentos incluem-se 0s custos
fixos e variaveis, divididos em trés componentes. (i) custos de transporte entre o ponto de
fornecimento e depdsito; (ii) custos de transporte entre depdsito e zona de consumo; e (iii)
custo fixo e variavel de instalacéo e operacéo de depositos.

4.1.3 Restri¢des
As equacles 2 a 8, apresentadas a seguir, representam as restricdes deste model o.

Z X jik = V|,Vk (2)
R
Z S Wy X i < Z a,Yy V] (3

R
2. Yq <1 V] (4



| L
Z Wy X i < ZU lik vj, vk (5)

U SV vl, vk (6)
j=1
Vi, Vj, vk (7)
Uy =0 VI, vj, vk (8)

A equagdo 2 restringe o0 abastecimento da demanda de cada zona de consumo por
determinado produto a um unico depésito. A restricdo representada pela equacdo 3 garante
que a demanda das zonas de consumo sgja inferior a capacidade dos depdsitos abertos,
enquanto a equacao 4 permite que no maximo um nivel de capacidade sgja atribuido a cada
depdsito. A equacdo 5 assegura que a demanda por um tipo de produto k atendida por
determinado depdsito ndo ultrapasse a quantidade de produtos k fornecidos a este depdsito. A
equacdo 6 garante que a quantidade de produtos k distribuida pelo ponto de fornecimento sgja
inferior a sua capacidade. As restricdes representadas pelas equacbes 7 e 8 apresentam as
variaveis binarias e positivas, respectivamente.

4.1.4 Implementa¢éo Computacional

O processo de implementacdo computacional foi realizado em linguagem de otimizagdo
GAMS - General Algebraic Modeling System (Brooke et al., 1998), juntamente com o solver
XA, através de programacao linear inteira-mista com relaxag&o lagrangeana.

4.2 Modelo de Localizagdo no Plano Aplicado a Multiplas InstalacGes e Multiplas
Commodities
O modelo de localizacdo selecionado concentra-se na minimizacao do custo logistico total do
sistema de distribuicdo, conforme representado na equagdo 9, sendo que 0s custos
considerados englobam o custo de manutencdo de depdsitos, o custo de estogue e os custos de
transporte entre pontos de fornecimento, depdsitos e zonas de consumo. O algoritmo proposto
baseia-se no modelo apresentado por Eilon, Watson-Gandy e Christofides (1971), que foi
customizado por Lea (1995) para a aplicacdo na cadeia de distribuicdo da Companhia
Brasileira de Petrdleo Ipiranga, a fim de analisar a localizagdo das bases de combustiveis no
Estado de Séo Paulo.
m kK m m n
CT = Z (CV(v;)+CF)+ Z (t; +Kky)vy;dy; +zz (t, + ky)vyydy; + E(M) 9
i=1 i=1 j=1 i=1 j=1

emque k: nimero de fébricas;

m, n: nimero de depdsitos;

n: numero de clientes;

CV(vi): custo varidvel de manutencdo do depdsito;

CF:custo fixo de manutencéo do deposito;

t;: custo de transporte por unidade de volume e distancia entre fabricas e depositos;

ki, ko: constantes proporcionais a velocidade do meio de transporte empregado para

a transferéncia de produtos, e ao custo de oportunidade/obsolescéncia/perda de

estoque por unidade de volume;

to: custo de transporte por unidade de volume e distancia entre depdsitos e clientes;

vyij: volumetotal de produtos transportados entre afabricai e o deposito j;

V2ij: volumetotal de produtos transportados entre o deposito i e o clientej;

dyj: distanciaentre afabricai e o depdsito j;



dyj: distanciaentre o deposito i e o clientej;
E(m): custo de estoque como func&o apenas do nimero m de depositos do sistema;

Os pontos ideais para a localizagdo dos depdsitos sdo obtidos através da derivacdo parcial da
equacdo 9 em relagdo as coordenadas do deposito (x; e ;). As formulagdes utilizadas para a
determinacdo da localizacdo 6tima de depdsitos sdo obtidas igualando as derivadas parciais a
zero e resolvendo estas equagdes para x; e y;.

K (tl+kl)vlij fXj : (t2+k2)v2ijcxi
D2 o W
T [« (t +k)vy | & f (G +K)vyy,

PSSR

K (tl+k1)vlijfyj 3 (t2+k2)V2ijCYJ
b |

=1 =1

Yi = (11)
(kv ) & (G KDV,
!;{ dy J—I—JZ;[ da j]

A partir de uma lista de localizagGes potenciais para a instalagdo de depdsitos, utiliza-se o
método iterativo para o calculo das coordenadas da nova localizagdo para os diversos
depdsitos. Inicialmente, aloca-se cada depdsito a fabrica (ponto de suprimento) mais proxima
e cada zona de consumo é aocada a0 depdsito de menor custo de suprimento, sendo
considerados apenas os custos de transferéncia e de entrega. Calcula-se, entdo, um novo vetor
de coordenadas para a localizacdo de depositos através das equactes 10 e 11. Lea (1995)
descreve que, a partir da segunda iteracéo, o critério de alocagdo dos clientes aos depdsitos
passa a considerar também os custos de operacdo de depdsitos. Segundo o autor, 0 volume
total transferido para cada deposito na iteracdo anterior € utilizado para calcular o custo
marginal de operagdo, que somado ao custo marginal de suprimento de cada cliente constitui
0 novo critério de alocacdo. Em cada iteracdo, as coordenadas dos depositos (X, Yi) Sa0
recal culadas até que nenhuma reducédo adiciona no valor dafungdo objetivo sgja obtida.

A fim de determinar o nimero de depdsitos para qual o custo logistico total sera minimo, o
modelo desconsidera 0 depdsito com menor volume de transferéncias e recalcula um novo
vetor de coordenadas para a localizacéo de depdsitos através do método iterativo descrito. Em
seguida, compara-se a fungdo custo total da solucdo para k-1 depdsitos a solucdo para k
depdsitos. Caso o0 custo para k-1 depdsitos seja superior, tem-se que k € o nimero 6timo de
depdsitos e que o vetor de coordenadas obtidas para n=k é a localizacéo ideal dos depositos.
Em relacdo a eficacia do modelo, Leal (1995) ressalva que a funcéo-objetivo € uma funcéo
convexa com diversos pontos de minimo, de modo que a aplicagcdo do modelo pode levar a
selecdo de um minimo local, dependendo da localizacdo inicia dos depdsitos. Para evitar este
problema, deve-se aplicar 0 modelo repetidas vezes com diferentes conjuntos iniciais. Ainda,
0 autor ressalta que o tamanho do conjunto inicial de pontos potenciais para a localizacéo de
depdsitos deve ser no minimo trés vezes superior ao nimero 6timo de depdsitos para que a
solugdo convirja para o minimo global do problema.



4.2.1 Especificacdo do Modelo

O agoritmo desenvolvido baseia-se nos modelos apresentados por Eilon, Watson-Gandy e
Christofides (1971) e por Lea (1995). Porém, alteracbes foram necessérias para localizar
multi-depdsitos em uma cadeia com multi-produtos. O modelo origina considerava o custo
fixo de operacdo de depdsitos como uma constante, independente do local onde o centro de
distribuicdo fosse instalado. Apesar dos custos fixos de operacéo de depdsitos, que incluem
gastos com aluguel, depreciacéo, taxas e seguros, serem independentes do nivel de atividade
do depdsito especifico, este tende a variar de acordo com a localizagdo do centro de
distribuicdo, j& que a valorizagdo imobiliaria, aliquotas de imposto e prémios de seguro sdo
diferentes entre regides distintas. Por isto, adaptou-se 0 programa para que fossem
consideradas estas diferencas regionais, permitindo a entrada de custos fixos de instalagcéo
distintos para cada local. Ainda, o modelo original era aplicado a uma Unica familia de
produtos. Foram necessérias alteragdes em seu algoritmo de modo a adapta-lo para que o
usuario pudesse entrar com as demandas por diferentes produtos das zonas de consumo.
Desenvolveu-se, entdo, uma procedure que permite a leitura destes dados e os transforma em
uma demanda equivalente em unidade de volume (m?®).

O programa desenvolvido busca, a partir de uma lista de pontos potenciais para a localizagéo
de depositos, determinar 0 nimero e alocalizacdo dos centros de distribuicdo que minimizem
0 custo logistico total. Contudo, por ndo ser um modelo de otimizagdo, este ndo garante que a
solucdo encontrada seja 0 ponto de minimo, podendo ser um minimo local. Em sintese, o
algoritmo proposto segue doze passos. (i) caculo do nimero minimo de depositos para
atender a demanda total dos clientes (razdo entre demanda total dos clientes e a capacidade
méxima dos depositos); (ii) ordenacdo dos clientes (segundo maior demanda); (iii) alocacéo
dos fornecedores a depdsitos segundo menor distancia; (iv) alocacdo dos clientes a depdsitos
segundo menor disténcia; (v) cdculo do custo inicial; (vi) processo iterativo para
minimizacdo; (vii) realocacdo de clientes e fornecedores a depositos; (viii) cdlculo dos custos
da configuracdo; (ix) reducdo do nimero de depdsitos; (x) repeticdo do processo iterativo,
realocacdo dos clientes e fornecedores e calculo dos custos logisticos totais; (xi) comparacao
entre os valores de custos logisticos; e (xii) determinacdo do nimero e localizacdo dos
depdsitos com o menor custo logistico, de acordo com o critério de parada estabel ecido.

4.2.2 RestricOes

Os numeros de depdsitos e de clientes no sistema estéo restritos a 250 devido a capacidade da
linguagem de programacdo utilizada. Ainda, o algoritmo apresenta restricbes quanto ao
critério de alocacdo de zonas de consumo aos depositos. Cada zona de consumo deve ser
adlocada a0 depodsito com menor custo margina total e que possua capacidade ociosa
suficiente para atender a demanda da zona de consumo. Assim, os clientes sdo alocados por
ordem de volume demandado. Contudo, esta restricdo € em relacéo a capacidade do deposito
para 0 volume equivalente (m®), ndo sendo considerada uma capacidade distinta para os
diferentes produtos. Além disto, ndo ha restricdes quanto a capacidade dos fornecedores,
sendo considerado que estes tém capacidade infinita. Outra restricdo estabelecida no
algoritmo refere-se a0 nimero idea de instalacbes, que deve ser obtido através da
comparacdo do custo 6timo para cada niUmero fixo de depdsitos dentro da faixa desgjada. O
model o de solucdo € adaptado para prosseguir 0 processamento apds 0 ponto minimo, quando
acurva passa a crescer com a reducdo do nimero de depdsitos.



4.2.3 Implementacdo Computacional

O processo de implementacdo computacional foi realizado em linguagem de programacéo
Turbo Pascal 7.0 com entradas e saidas sob forma de arquivo texto. Também foi incluida uma
saida adicional no video, com o numero de iteracOes, de depdsitos e o custo total, para
facilitar o acompanhamento do processamento.

5. CONCLUSOES

Este trabalho procurou apresentar uma sistematica de andlise para o problema da localizagéo
de depositos. Esta € uma das mais importantes decisdes logisticas pois influencia de forma
decisiva a composi¢cdo de custos logisticos e o nivel de servicos da operacdo. Pretende-se
fornecer aos profissionais de logistica uma ferramenta capaz de auxilialos a solucionar as
principais questfes envolvidas na andlise de localizagéo de depdsitos.

A metodologia expde, de forma objetiva, as doze principais etapas que devem ser seguidas em
um projeto de otimizacdo da rede logistica. Ressalta-se que 0s seis primeiros passos —
identificacdo do problema, definicdo da equipe envolvida no projeto, coleta, agregacdo e
tabulacdo de dados e escolha da técnica de solucdo - podem ser agrupados em uma fase de
plangamento. A andlise em s iniciase a partir da sétima etapa, onde sdo escolhidos os
potenciais pontos de localizacdo de depositos. Esta prossegue com a construcao, calibracéo e
validacdo do modelo, além da andlise de sensibilidade e cenarios. Desta forma, os passos 7 a
10 poderiam ser agrupados em uma fase de andise inicial, que seria seguida pela fase de
implementacdo- passo 11- e pela andlise final dos resultados. Apesar da importancia de todas
as etapas apresentadas, deve-se frisar a relevancia da fase de plangjamento. Cerca de 2/3 do
tempo despendido em andlises de localizac8o sdo gastos na aquisicao e preparacdo dos dados,
uma vez gque, na maioria das empresas, estes ndo sdo estruturados, pois ndo existem sistemas
de informacéo voltados para sua geracao (Lacerda, 2004).

Propdem-se dois modelos para andlise de localizacdo de multi-depdsitos em cadeias com
multi-produtos. O modelo de programacao linear inteira-mista permite encontrar uma solucéo
6tima para o problema, sendo analisada toda a cadeia logistica. Porém, para sua aplicacéo, €
necessaria a aguisicao de um pacote especializado de otimizacdo. Desta forma, desenvolveu-
se também um modelo de localizacdo no plano aplicado a multi-instalacBes. Esta ferramenta
foi implementada em linguagem Pascal 7.0 e necessita de uma menor quantidade de
informagBes. Sua utilizacdo é simples e barata, ndo sendo necessaria a compra de nenhum
software. Contudo, esta ferramenta ndo € um sistema de otimizagdo, de modo que ndo garante
que a solucdo encontrada seja a 6tima global. A escolha pela aplicacdo de um destes model os
paraaandlise de localizagdo varia de acordo com a precisdo desejada para os resultados, com
as caracteristicas da rede e com a disponibilidade de recursos financeiros e de tempo.

E importante salientar que, para se realizar uma anélise completa de canais de distribuicgo
complexos, as técnicas de otimizacdo requerem grandes intervalos de tempo de
processamento. Os avangos obtidos com agoritmos de solucdo e a velocidade dos
computadores possibilitaram um aumento substancial da capacidade de otimizagéo de redes.
Porém, dependendo da dimensdo da cadeia, alguns problemas requerem a

aplicagdo de heuristicas combinadas a técnicas de otimizacdo. Recomenda-se , entéo, que a
andlise sga iniciada pelo modelo de localizacdo no plano proposto. Assim, 0s pontos
potenciais para a localizacdo de depdsitos seriam filtrados e o resultado encontrado nesta
primeira andlise alimentaria o algoritmo de otimizacdo. Uma vez reduzido o volume de dados



de entrada, este problema poderia ser solucionado através do modelo de otimizagdo com um
menor tempo de processamento.

Os resultados encontrados através de metodologias quantitativas devem ser analisados
detalhadamente, uma vez que os modelos sdo uma simplificacdo da realidade e seus
resultados nem sempre representam a melhor solucéo para o problemareal. As simplificagdes,
previsdes e suposicoes adotadas nestas analises nem sempre representam as Situacoes reais
com precisdo. No entanto, sdo incontestaveis os beneficios trazidos pela andlise estratégica
das redes logisticas. Enfim, a modelagem é uma excelente ferramenta de apoio a decisdo, que
tende aindicar, dentro de um intervalo de confianca aceitavel, a melhor solucdo a ser adotada.
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