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8. PRODUÇÃO, ESTOQUE, TRANSFER~NCIA E JISTRIBUIÇÃO

8.1. O problema macro-logí~tico
At~'êste ponto analisamos aspectos isolados do sist~

ma logístico, tais como o problema de transporte e distribuiçio,
as instalações de interface [depósito,..e armazens), etc. Na ve.r
dade o problema logístico g~o,)al errvos.ve , de maneira integrada,. . ~ .
os diversos segment6s da s~~~ência de escoamento do produto, de!
de sua fabricaçio at~ o con~umo final, Essa ~ uma distinçio i~
portante entre os problemas típicos dE transportes e os problem~
logísticos.

Os produtos, logo que sâo fâ,bric:'ldos,podem perman~
cer estocados por algum tempo na origeri;~ou podem ser transferi
dos para pontos intermediários estrategicam\=nte localizados, ou
podem ser distribuidos par~ os agentes de comercializaçio, fOE
mando estoques individualiz_dos locais. As ênfases variam de c~
so para caso, havendo t.ambên soluções intermediárias, com os três
tipos de estocagem co+ex í.s êj[r.do ,

As indGstrias, p&~ sua vez, absorvem mat~ria prima
proveniente de outras indústrias, beracomo da agricultura e da
indGstria extrativa mineral, em algun. casos. A Fig. 8.1, e~
traida de Bowersox (3 ), mostra os div...rsos canais de escoamento
e distribuiçio de insumos e produtos nt processo macro-logísti
co. Observa-se que nio há uma linha d€:iinida de escoamento, PQ

dendo ser observadas sequências divers&3.
O problema macro-logístico, confJrme delineado, é ba!

tante compl~xo porque envolve um grande nGm=ro de variáveis e se
apresenta de inGmeras formas, conforme o caso. Neste capítulo
vamos nos concentrar na análise de um probl=ma típico, cujos con
tornos sio apresen~ados a seguir:

a) O produto, imediatame~te após fabricaçio, vai se acu
mulando na indGstria de or~gem, constituindJ um p~imeiro estoque
do processo.

b) A intervalos de:~~nidos o produto ~ transferido, a paE
tir do estoque inicial na indGstria, para um depósito de triagem
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e transferência. O processo de transferência se caracteriza a2
sim de duas formas: ã um transporte d~~mercadorias, de um lado,
mas gera tambãm um estoque eM trânsito, já que o produto perman~
ce retido no veículo durant~ todo o tempo de deslocamento.

c) Uma vez no depô sí.co a mercadoria ã descarregada e v~
rificada. ~ feita, a seguil', a triagem da mesma em funçâo dos
pontos de destino final (dí.u+r í.bu í câo l , O produto .se acumula
nos boxes à espera do carregamento nos veículos de distribuição,
sendo finalmente embarcados. Aparecem assim custos de manipul~
ção e de abrigo da carga, como tambãm .;)custo de retenção (est,2,'
cagem) da mercadoria pelo t.e.npoque permanece no depósito.

d) A seguir a mercadlria ã distribuida aos seus destin~
tários. O processo envolve .iespesas de distribuição e, mais uma
vez, custo de estocagem em ~~ânsito.

e) Finalmente a mercadoria permanece estocada no agente
de comercialização atã seu ~~nsumo final.

O esquema descri~cpode sofrer variaç5es diversas. No
:,' ~

entanto, ao analisar esse c~so, teren~s condiç5es de estendê-lo
a situaç5es mais complexas sem muita dificuldade.

Antes de chegarmos ao sist~~a macro-logístico acima
descrito vamos analisar situações mais 5imples, generalizando ao
fim para o caso mais completo.

8.2. Transferência direta indGstria-consumidor
Nêste caso simples admitimos que a transferência da

mercadoria seja processada diretamente da indGstria para o cons~
midor (ou distribuidor local), sem pasHar por instalação interm~
diária de triagem (depósitc armazém). O processo segue, então,
o esquema da Fig. 8.2. Est,;Jcaso corresponde às situações de
carregamento pleno entre faJlricante e consumidor.

Seja Q o consumo mensal,\jmãd:_odo distribuidor, medido
em toneladas por mês, ou m3/mês, ou'ou-tra unidade apropriada. A
mercadoria apresenta um valor mãdio unitário igual a ~ (medidaem
CZS/ton ou outra unidade ap~opriada). O tempo mãdio de transf~

( ( i ( (

~
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rência, aa fábrica ao distribuidor, ã representado por
dias) . ~..;.".

T J em

outras
mãdio

-'".'»Ó,

~: Seja a, por outro lado, a taxa de custo financeiro,
em termos mensais (juros, despesas de estocagem e mais
despesas financeiras). Seja U, por outro lado, o tamanho

dos lotes de mercadoria na transferência entre os pontos A

medida

e B.
Finalmente tR é o intervalo de tempo entre

sucessivas, medido em dias.
Inicialmente devemos estabelecer a relação entre o t~

manho do lote (U), o intervalo entre remessas (tR) e o fluxo Q:

remessas

U
fluxo

[mãdio 1
diário (8.1)

intervalo
[ entre 1
remessas

-Q-
30 • tR

Analisaremos, a seguir, o estoque nos seus três está
gios, conforme indicado na Fig. 8.2.

aI Estoque na indGstria

A mercadoria vai sendo produzida num rítmo de Q I 30

unidades ~br dia, sendo acumulada no estoque até que uma remessa
seja liberada para o distribuidor. O processo, no ponto A (i~
dGstria), seque o diagrama da Fig. 8.3. O nível de estoque 02,
cilará, entâo, entre um nível mínimo (estoque de r~serva ER) e
um nível máximo EM'

Vê-se, atravãs da Fig. 8.3, que:

EM = ER + U (8.2)

O estoque mãdio, por sua vez, ã representado por EA e
ã igual à mãdia aritmãtica entre EM e ER dado o caráter linear
da função:

E
A

EM + ER
2

(8.3)
2.ER + U

2
U

2
ER +



170

Estoque

Estoque

SISTEMAS L OGiS TICOS

Taxa de Q/30 unidades/dia-- fu--Ç -

EA

l ~ _
- -E 1 _

R

t t
Remessa

k+l
Remessa

k

,.
t Tempo

Remessa
k+2

Evolução do Estoque na Origem (indústria)
Figura 8.3

Yt

l:,
t

\1

Curva de
Variação

do
Estoque

-I
E

/

t2

Figura 8.4

Variação do Estoque no Tempo

I
~.

Tempo

b) Estoque em trânsito

~, ~empo m~dio de transfer~ncia da mercadoria, da i~
dústria ao distribuidor, ~ representado por T. Toda vez que
ocorre uma re~!ssa da mercadoria o produto permanece estocado em
trânsito durante o intervalo T.

~ necessário distinguir aqui os conceitos de estoque
instantâneo, momento de estoque e estoque m~dio. Considere-se,
para isso, uma curva de variação do nível do estoque no tempo,
conforme mostrada na Fig. 8.4. A curva pode ser uma função qual
quer, representada genericamente por, Y = f(t):

Num determinado instante t o nível de estoque tem o
valor Yt, conforme mostra a Fig. 8.4. O nível'Yt representa as
sim o estoque instantãneo no instante t.

Se calcularmos a área embaixo da curva, entre dois ins
tantes tl ~ t2 (Fig. 8.4), temos:

ME
t2

f f(t) dt
tl

(8.4)
área sob

[a curva 1
entre tl e t2

O valor de ME representa o momento de estoque entre
tl e t2.

Finalmente, se dividirmos o momento de estoque ME pe
10 intervalo de tempo t2 - tl correspondente, temos o estoque mé-
dio naquele intervalo:

E 1
t2

f f(t) dt
tl t2 - tl

ME
(8.5)

(t2 - tl)

';:V6ltahdo ã análise do estoque em trânsito, traçamos o
diagrama da variação temporal do nível de estoque, conforme mo~
tra a Fig. 8.5. Vamos considerar um intervalo de tempo entre
duas remessas çpnsecutivas, com duraçâo tR• Enquanto a transf~
r~ncia da mercadoria se realiza o produto permanece em estoque
(gerando um momento de estoque igual ã U • T, correspondente aos
retângulos hachureados da Fig. 8.5. O momento de estoque no i~

tervalo restante tR - T é zero, pois não há estoque em t~ãnsito.
Ass~rn, o estoque médio referente ao intervalo entre
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duas rerne "",s é dado por:
-:

ET ~
tR

(8.6)

Em outras palavras, a área do retângulo CGHI é igual
a are a do retângulo CDEF. na Fig. 8.5. Sendo a área de CDEF igual
ao momento de estoque U . 1, e sendo a base do retângulo CGHI
igual à tR, a altura do primeiro (isto é, ET) é igual à U . 1 di
vidido por tR, que é exatamente a expressâo (8.6).

Substituindo o valor de U, dado por (8.1), na expre~
sâo (8.6), ~em-se:

ET -Q-

30
, T (8.7)

notando-se que a variável tR foi cancelada da expressao.

c) Estoque no distribuidor

o produto vai sendo comercializado pelo distribuidor,
provocandc uma reduçâo contínua no estoque, num rítmo médio de
Q/30 unidac.es I?or dia. Quando chega uma nova remessa o nível de
estoque at.>_ç'8 Seu nível máximo EM' Imediatamente antes de ch~
gar a remessa ao distribuidor o estoque está no seu nível mínimo
(re~erva) ER, (, nível de estoque no distribuidor varia conforme

\

o diagrama da FJ,g, 8.6.
A an~lise e os resultados deste caso são semelhantes

ao primeiro (es~oque na indústria):

EM :E~+ U (8,8)

EB

EM + ER (8.9)U

2;2
ER +



Somando-se os três estoques \.lédiopanterioonente cal,
:ulados, obtemos o estoque médio total:

- u, '). T
E=E +E +E =E -r--ij--"'--+E +

A T B R ,;! I, 30 R

U

2
~

30
2 • ER ' ü' + (8.10)+

Para o período a"':. ·':.mmês o momento médio de estoque é
·.gualà 30 • E. Mu1.tiplicantiS-seo momento de estoque pela taxa
~iária de custo financeiro (isto é, a/3ji e pelo valor médio uni
câr í.o da mercadoria (11) obtém-se o cus t.omensal médio de estoque:

a a • 11 • E30 • E (8.11)CME • 11
30

o fluxo mensal de produtos entre a indústria e o di~
~ribuidor é Q. Dessa forma o custo médio de estoque por tonela
ja é dado por:

custo médio
de ~stoque
porl unidade.

de 'mercadoria
_c:.~

'. Q
CE (8.12)

?~

Substituindo o valor de E, dado pela expressão (8.10),
em (8.12), vem:

~
30

~--
Q

CE [2 • ER + U + (8.13)

que é o custo médio de '~stoque por unidade do produto (tonelada,
metro cúbico, etc).

Vamos analisar ,j.qorao custo de transporte na transf~
rência da mercadoria do pc .to A (indústria) para o ponto B (di~
tribuidor). Sejam CF e CKM ~5pectivamente o custo fixo e o cu~
to quilométrico do caminhão, c primeiro expresso e CZ$ por hora
de operação e o segundo, em CZ$/fm.

No Quadro 8.1 são apresent~~os custos unitários para
doze veículos de carga, variando de 0,5 toneladas de capacidade,

é'

r

.,'

até 25 toneladas. Os valores indicados no Quadro ;i.:. foram calc:!:!
lados a partir de dados de custo fornecidos pelo Sindicato das E~

presas Transportadoras de Carga - NTC. Em razão das atualizações
frequentes geradas pela economia inflacionária que tem assolado o
País, o leitor interessado deve repetir os cálculos aqui aprese~
tados para valores vigentes no momento da análise. De qualquer
forma, as deduções e considerações apresentadas são válidas em e~
sência, podendo ·se alterar os resultados em termos numéricos.

Seja d a distância, em km, entre a fábrica e o distri
buidor. Admitimos que O caminhão percorra 300 km por dia. Admi
timos também que sejam gastas 12 horas em cada extremo da viagem
(carregamento, preparacâo da viagem, descarga, etc). Dessa forma
o tempo de deslocamento da mercadoria entre A e B é dado por:

T = 2 x 12 + (_d_) x 24 = 24 +
300

d (horas) (8.14)
12,5

O custo total para transferir o carregamento do ponto
A para o ponto B é dado pela seguinte expressão:

'CT CD .'W + fR[C~ • T + CKM . d] (8.15)
,!~.•

onde:

CD - custo médio de carga/descarga, em CZ$/ton.

W -capacidade de carga do veículo (toneladas)

CF - custo fixo (CZ$/hora)

T - tempo total de viagem (horas)

CKM - custo variável (CZ$/km)

d - distância percorrida (km)

caso, admitlmos f = 1,5)
R

fR - fator para levar em conta o custo de retorno vazio (no
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~
ordem

10

11

12

(*) Ca l.cuLado .3 partir do custo fixo mensal e admitin
do-se 230 horas de operaçio por mis.
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Quadro 8.1
Custos Unitários de Caminhé8s Nacionais

(baseados em dados de Set'8~ e corrigidos
para Maio de l~v J

Veículo
Capacidade

de carga
útil (ton)

Custo
fixo (*)

(CZ$/hora)

82,20

90,11

95,37

88,84

161,70

164,25

178,80

251,10

227,40

344,75

462,59

447,77

Custo
variável-----
(CZ$/km)

1,74

1,93

3,38

3,03

4,30

4,40

4,90

6,41

5,50

9,81

13,12

12,41

Admitindo CD = l ~ 300,00/ton, e variando d de 500 a
3000 km, foram ajustadas cu~ ~S de variaçio de CT em função de
W, utilizando para isso técn:...3.S de regressão estatística. A fo.!:
mu1ação matemática para as cu~vas de custo, adotada nessa análi
se, é a seguinte:

1 Pick-up Chevy 5éo 0,5
.:.

2· 0,"Ford Pampa

3 Ford F-100 0,~6
-:;

1,04 Kombi Furgão

5 vw 6.80 3,5.

6 MB L 608 D/35 3,5

7 GM 11.000-F.D.S/30 eixo 6,0

8 MBL-1114/48 F.D.C/30 eixo 12,0

9 MBL-1114/48 F.D.S/30 eixo 12,(1

MBL 1525/42 18,0

Scania T 112 HS 25,0

Volvo- N 10 3 eixos 25,0

~-
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CT ao + al . wb ((B.16)

.~

onde aO' al e L são coeficientes a determinar via regressão.
ES5~ tipo de expressão permite evidenciar eventuais

economias .de e scaLa , isto é, decréscimos no custo unitário global
(CZ$/ton) quan6c cresce a capacidade do veículo. Isso normalme~
te ocorre nos sistemas de transportes de uma maneira geral, tr~,
duzindo um comportamento comum em praticamente todo o processo
produtivo: quanto maior a instalação ou equipa~ento, menores ten
dem a ser ~s custos unitários.

Efetuando as calibrações através de regressão, foram
obtidos os resultados do Quadro B.2. Observa-se que o coeficie~
te ~ apresenta valores em torno de 0,6, indicando claramente a
existincia de economias de escala.

Dividindo-se a expressão (8.16) por W,obtém-se o cus
to unitário médio, em CZ$ por tonelada:

c ~+
W Wl - b

al (8.17)

Rep~e5entando C em função de W (Fig. 8.7) vi-se que o
custo médio C I~ decrescente, com fortes decréscimos na faixa 0-12
toneladas e menores na faixa 12-25 toneladas.

Vamos somar agora o custo médio de estoque por unid~
de do produto (expressão 8.13) com o custo médio de transporte
(expressão 8.17). Tem-se assim ó custo total detransferinciada
mercadoria, do ponto A para o ponto B:

r-
I tE + CT

~ [2 • ER + U +
Q

Q • 1· 1 +
30

C

a
+ __ 0_ +

W

al (B.1B)
Wl - b

Sendo W = 25 toneladas a máxima capacidade prática p~
ra caminhões, é necessário estabelecer uma relação entre o lote
U e a tonelagem útil do veículo. Assim, adotamos as seguintes
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Quadro 8.2
Ajuste de Função custo para Transporte

de Mercadorias

CT bao + a1·W .

Distância aO a1 b R:Z(*)
(km)

500 5000 7090,7 0,590 0,975

1000 9000 11148,4 0,594 0,973

2000 . 18000 18148,9 0,615 0,971

3000 . 26000 26253,4 0,611 0,970

(*) Coeficiente de determinação da regressão

relações:

w U U ~ 25 toneladas (8.19)se

w U

N
se U > 25 toneladas (8.20)

onde N é o lnteiro imediatamente superior a U/25 (isto é, N é o
número de veIculos de igual capacidade, necessários 'para efetuar
o deslocamento).

O lote econõmico U* é aquele que corresponde ao mínl
mo valor de C, dado pela expressão (8.18). O método clássico p~
ra determinar esse ponto é o da derivação: calcula-se a derivada
de C em relação~ U, igualando-a a zero. Resolvendo-se a equ~
ção resultante, obtém-se U*. No presente caso esse método não é
adequado em razão da descontinuidade da derivada de W em relação
a U, conforme mostram as relações (8.19) e (8.20).

Se simplificarmos as relações (8.18 a 8.20), adotando
W = U e b = 1, a solução é encontrada imediatamente. Substituin
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do W por U em (8.18),'e fazendo b 1_ vem:

( ,- aO
~ [2 . E + U + - ---~ 1 + -- + aI

Q R 3J U
e (8.21)

Derivando ~ e~ relaçio a U e igualando a zero:

~ __.l
Q ua

éle

au
O (8.22)

De onde se tira:

aO Q 1/2
)U (8.23)

a ]1

A resoluçio do caso m~is ~aral i apresentada a seguir,
oltravis de um exemplo.

Exemplo 8.1 Determinar o lote econômico para tran~
:erência de mercadorias entre dois pont~3 A e B, variando param~
tricamente o valor unitário da carga (]1 )_' e ét distância (d). Ad2.
~artaxa de custo financeiro ~ = '16% ao mês e um fluxo Q = 100
~oneladas por mês. Os valores de aO' a1 e ~ sio os indicados no
Quadro 8.2. Adotam6s ER = 10 toneladas, ser~o 1 calculado via
expressio (8:14).

Inicialmente devemos notar que o ponto de mínimo da
expressio (8.18) nio depende dos parâmetros ER e 1. De fato, ex
plicitando (8.18) : li ,

C =
2 a ]1 ER )- ~ U + a ).l 1

+
Q Q 30

aO
W

a,
.1., '--

~_ - b
+ + (8.24)

, "V"'V~""V, •••0 r'""""",,,,, • " •...••"""" .•...._ .• _ .•..•• _._ •. "--'Y"-

,ç,:.. ;'1'

Os termos 2,a ).l ERJQ e a).l 1/30 sio constantes para
uma determinada configuração, nio influindo, portanto, no cálc~
10 de U*. Não obstante esses dois parãmetros influem no valor
do custo midio f_nal.

Na Fi~o 8.8 são apresentadas curvas de variaçio do 12.
te ótimo U* com o valor unitário do produto ().l) e com a distâ~
cia d entre os pontos A e B. Dois aspectos importantes devem

\

ser considerados: (a) à medida que o valor unitário ).l vai cre~
cendo o lote otimizado U* vai caindo, porque as despesas fina~
ceiras vio pesando mais pronunciadamente no cômputo do custo t2.
tal; (b) o lote econômico, para um certo valor unitário ).l qual
quer, tende a aumentar com a distãncia percorrida. Essa i uma
das razões principais para justificar o fato real de haver predo
mínio de caminhões pesados no tráfego de longa distãncia.

Para obter o lote ótimo U* utilizamos o mitodo de Fi
bonacci, qUI~ i bastante 'eficiente para funéões de uma única V!!
riável com Jm único ponto extremo no intervalo de busca. Esse
mitodo, dp execuçio bastante simples, i descrito e analisado nas
secções ~ .• 3 e 4.2.4 da referência ( 12 ). Para resolução des
te pz ob Lev- .. foi desenvolvido o Programa nQ 7, do Anexo.

~o Quadro 8.3 i apresentada uma saída típica do pr2.
grama, co.cz e sponderit;e aos resultados obtidos para d = 1000 km ,
Foi executà.da análise paramitrica para u variando de CZ$ 10.000,00
por tonelada, à CZ$ 100.000,OO/ton. O programa fornece o lote óti-
mo U*, o iri,tervalo tR entre remessas e o custo logístico uni tá
rio total.

çutro resultado útil fornecido pelo programa refere-
-se às elasticidades do custo logístico em relação às principais
variáveis do problema. No Quadro 8.4 sio fornecidos como exe~
plo dois resultados obtidos Q = 100 ton/mês e ).l = CZ$ 50000,00/
tono O primeiro refere-se a uma distância mais longa, de 3000 km
entre A e B, e o segundo corresponde a d = 500 km.

A elasticidade do custo em relação a uma variável x
qualquer i calculada no exemplo da seguinte forma:

(a) Calcula-se o custo C para o valor corrente da
vel x .

varia

(b) Faz-se uma pertubação na variável x, considerando um
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0J,crlr0 8. 3

Lo~~s Otimizados para Transferincia Direta (Ex. 8.1)
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31 ri-----,(r--.,-,---'

20

11 RESULTAOOS - LOTE OT 1"0 ti

'~~;
DISTANCIA IK"I: 1000.0

~15~ CUSTO um.o VALOR UNJT ARIO LOTE amo I NTERV. RE"ESSA CAPAC. VEIC.
!;

I~
ICZ$lTONI nONI IDIASI ITONI ICl$ITOMI

o~ 10000.0 25.0 7.5 25.0 4328.67
H

~10 20000. o 25.0 7.5 25.0 5279.7& '

to:! 30000. o 25.0 7.5 25.0 623M6
E-t 40000.0 24.8 7.5 24.8 7181. 91
o.:I 50000.0 21.5 6.5 21.5 8102.22

5 I I I
60000.0 19.\ 5.7 19.\ 8977.46
10000. o 17.3 5.2 17.3 9819.&2

80000.0 15.9 4.8 15.9 10636.27
90000. o 14.8 4.4 14.8 11432.54

100000.0 13.8 4.1 13.8 12212.08

o I I • I •.-1- .. I I I I I Io 50 100

Való' Unitário do
prod" to (1000 cr$/t)

Variação do Lote Econânico para Tr"" ,ferincia Direta (Ex. 8.1)

Fig. 8.8
\1 ,

Quadro 8.4

Resl', tados - Análise de Sensibilidade (Exemplo 8.1)

Fabricação If RESULTADOS - ANALISE DE SENSIBIlIDADE 11Consumo

500.0 3000. O
100.0 100.0

2.7 11.0
50000.00 50000.00

bl78.40 15079.04

A{ }Bo
I

Õ Estoque

. I Coleta6---

9
I

Estoque S?
. I

-7----0

DISTANCIA IK"I:
FLUXO "ENSAL ITON I:
TmO TRANSF. !DIASI:
VALOR UNIUEDIO (ClSITONI:
CUSTO UNlTARIO GLOBAL ICZ$ITONI:

Distribuição

ELASTICIDADES DO CUSTO E" RELACAO A:,
Dep. " Transferência Dep. 2

Esquema do Processe· de'":.,:..stribuição de Produtos Via Depósito

?ig. 8.9

I AO FLUXO mSAL:
I AO VALOR UNIT .DA "ERCAOORIA:
f AO TE~O TRANSFERENCIA:
I •A TAlA DE JUROS:

-0.23
0.43
0.19
0.43

-0.44
M7
0.12
0.57

IACIONE RETURN PI CONlINUARI
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valor x' 5% maior do que ~, ou seja, x' = 1,05 x.

Calcula-se o novo valor ~~~~ entrando com x
obtendo-se C'.

x' ,(c) e

A elasticiaaà.~ de C em relação à x é calcUlada
dindo-se a~ v~r~ações relativas de C e de x:

divi(d)

C' - ')(--=--".-.
C (8.25)

EX
(...:X-,-' _-_:::.x

X

As elasticidades são út,~.\spara análises de sensibill,.
dade do custo logístico. Nos resultados apresentados no Quadro
8.4 observamos, por exemplc,i que o fluxo mensal tem importância
-relativa menor no caso de longas distâncias: o valor da elastl,.
:idade é de - 0,23 para d = 3000, sendo de ~ 0,44 para d = 500
~m. Já o tempo de transferin~ia 1 entre os pontos A e B temefe~
':0 maior nos deslocamentos a Lor.qa distância. Observa-se no eQ
:anto, valores baixos para a elasticidade (0,19 e 0,12 respectl,.
"amente) indicando não ser essa vari .veI muito importante (em te!.
.nosrelativos) na composição do custc-global.

Outro aspecto importante ? sinal da elasticidade.
Quando é negativa, como é o caso d; eld~ticidade em relação ao
fluxo mensal, significa que o custo decresce quando a variável
aumenta, e vice-versa. Esse aspecto é impo~tante para analisar
tendincias e verificar se o modelo apresenta resultados coeren
~es com o esperado nai condições reais de operação.

>"
No caso anterior ~i admitido que a transferéncia se

,lidireta~ente da indústria, .Jcalizada no ponto A, para o di~
':ribuidor ou consumidor, sed í.e ..do em B. Tal situação é observada
~as transferéncias de volumes apreci~veis de mercadoria como,
por exemplo, entre a fábrica €; um arr,..az ém intermediário, ou 'um
grande distribuidor.

Há muitos caaos, no entanto, em que as quantidades de~
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tinada~'~os d~versos clientes são pequenas, não justificando a
transferénc~c direta. As empresas transportadoras: procuram eQ
tão reduzir 0" custos através da implantação de depósitos de tri~
gem intermediária. Obtém-se, assim, ganhos de custo, além de
melhores condições operacionais na transferéncia e na distribui
ção dos produtos.

O primeiro ganho de custo é obtido na transferência
da mercadoria desde o,depSsito s~tuado na cidade de origem até'o
depósito localizado na região'de destino. Utilizando veículos
de maior tonelagem, com lotação plena, obtém-se níveis de custo
mais baixos por unidade de carga (tonelada, metro cúbico). Para
obter economias de escala a transportadora consolida os lotes de
várioS' clientes no depósito, formando carregamentos de maior vul
to.

O segundo ganho é obtido através do adensamentodoprQ
cesso de distribuição dentro da região de destino. Agregando a
carga de vários clientes, a transportadora pode melhorar o dese~
penho de seus veículos de distribuição obtendo carregamentosmaiQ
res e re4uzindo a distância percorrida em cada zona de entrega.
(vide C~~itulos 5 e 6).

Esses ganhos positivos têm, em contrapartida, um f~
tor op~cito, que é constituido pelo custo adicional da moviment~
ção da carga nos depósitos intermediários, o que antes n~o oco!.
ria. t claro que esta configuração (depósitos de triagem) só é
vantajosa se a soma dos ganhos for significativamente maior do
que o custo adicional gerado pela existência dos depósitos inter
mediários.

Na Fig. 8.9 é mostrado o esquema típico de escoamento
e estocagem da mercadoria, desde a fabricação até o consumo fi
nal. As s~guintes variáveis são definidas:

Ql - fluxo mensal de produtos entre A e B, correspondente
ao cliente em questâo.

Q2 - fluxo mensal dos demais clientes, com produtos origl,.
nados no depósito 1 e distribuidos na mesma região si
tuada no'entorno do depósito 2.

~ - valor médio unitário da carga (CZ$/ton ou CZ$/m3).
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tA - tempo de coleta e ~riagem ~J mercadoria na origem,
desde o momento de -recebimento no cliente, at~ o des
pacho no dep6sitci (horas).

III I'
CA - custo m~dio u\i1 ~io de coleta e triagem na

(CZ$/ton ou éZ$/>"')'
origem

T - tempo de trasferência da carga entre o depósito 1 e
o depósito 2 (horas).

CT - custo unitário de transferência entre depósitos (CZ$/
/ton) .

CB - custo m~dio unitário de triageillno depósito 2 e
-tribuicio final do produto (C~$/ton).

dis

tB - tempo de triagem e distrib~ cio da carga na regiio de
destino (horas).

t - periodicidade entre errt reqas sucessivas na zona de dis
tribuicio (dias).

Neste caso admitimos que Ql heja desprezível perto de
IJ2, ou seja, o fluxo total originado pela soma dos volumes dos
demais clientes suplanta, de muito, o f~>_xoda indGstria em que~
tio. Dada essa hipótese, pode-se admiti: que o custo unitário
do transporte' via depósitos praticamente não se altera quando adl
cionamos o novo cliente. Ou seja:

~ c()\.-2CQl + Q2 (8.26)

onde CQl + Q2_~ o custo mêd í,o por tonelada após introduçio do n~
vo cliente e CQ2 representa ? custo midio vigente antes de sua
entrada no sistema.

Se a indGstria o,,~assepela transferência direta, cog
forme analisado na secçâo 8•." o custo m~dio unitário seria dado

:.~
f

l
1
I

• I •.. - ..
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,:~\
Ql . T aO al-- CL lJ [2 . ER +U* +C= -- )+--+--

Ql 30 W wl - b (8.27

onde U* representa o lote econômico.
Se a indGstria entregar sua carga à transportadora que

executa a transferência e a distribuicio via depósito, o custo
passa a ser calculado como segue:

(a) Custo midio de estoque:

C'E
~ [2 Ql (T + tA + t )

• E
R

+ U + B

~ 30
(8.28 )

''.
('periodicidade da distribuicio ~ fixada agora pela

transportadora, correspondendo a um intervalo de t dias, confo~
me definido anteriormente. O cliente poderá escolher, para suas
remessas, uma periodicidade igual a um mGltiplo inteiro de t. Ou
seja:

tR
[intervalo entre)

remessas (8.29)k • t

ou k i \.....núme ro inteiro positivo (k = 1, 2, •...••).
Aplicando a expressão (8.4), tem-se:

u
Ql . k • t

30
(8.30)

Substituindo em (8.28):

C
'

= ~ [2 Ql . k • t Ql(T+ tA+ t )
E • ER + + B

Ql 30 30
(8.31)

(b) Custo midio de transporte e distribui cio
Somando-se o custo de coleta e triagem na origem, com-
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o custo de transferência, mais o custo
to 2,e distribuição, tem-se:

é.e movimentação no depós~

CT CA + CT + CB
(8.32)

......

(c) Custo unitáno tÓ:':c.J

~ dado pela soma de (8.31) ". (8.32):

c' c' + C'E T
(8.33)

Uma vez que o cus t.» CT não depende do lote U, a indú~
tria tenderá a optar pelo mer.:r lote possivel já que, assim o f~
zendo, tornará minimo seu eu, ....:O 'médio de estoque. Isso correspon
de a se fazer k = 1 na expres3ão (8.31), ou seja:

c' = ~ [2 !l • t Ql(-r + t + t )
E • E

R
+ --- + A B

Ql 3e, 30
(8.34)

o tempo total de coleta, t.raaqem , transferência e dis
tribuição é dado agora pela soma de T, "A e tB, ou seja:

(8.35)T + tA + tBTT ~~.
..•".

Dessa forma, o custo unitário total passa a ser calcu
:..s do através de:

Ql(T + tA + tB)

30
Ql' t

30
1 +~ [2 . ER +

Ql

~:; 1 +

+ ':A + CT + CB (8.36)

A decisão entre' .fetuar a transferência direta ou 0E
t.a r por um sistema integrado. .r om triagem intermediária, vai d~
pender da comparação entre o C' ato médio C, dado pela expressão
;a.27), e o custo alternativo ti, dado pela expressãc R.3EIC-C-

PRODUÇÃO, ES 7UUliE, TRANSFERÉNCIA E DISTRIBUiÇÃO 189

Adotamos
Exemplo 8.2 A distância entre A e B é de 1000 km.

a~;'" 16% ao mês e tA = tB = 48 horas. A periodicidade do
de distribuição na zona de entrega é t = 7 dias.

Os custos unitários, para a segunda alternativa, são
processo

2800,00/ton. Os v~
a expressão (8.27),

O estoque de r~
serva ER, no cas~ foi admitido igual ã 10% do fluxo mensal Ql'

Para resolver este problema foi desenvolvido o Progr~
ma 8, do Anexo. O Programa oferece três opções: .(a) análise de
uma configuração especifica, (b) análise paramétrica e (c) d~
terminação do fluxo de transição entre as duas alternativas para
um determinado valor unitário da carga.

CA = CZ$ l20/ton, CB = CZ$ l60/ton e CT = CZ$
lores de aO' aI e b, necessários para aplicar
são extraidos do Quadro 8.2, com d = 1000 km.

No Quadro 8.5 são apresentados resultados parametriz~
dos, variando-se o fluxo ~ de 0,5 ton/mês, até 100 ton/mês. O v~
lor unitário da carga varia, por sua vez, de CZ$ 10àoo,00/ton a I

CZ$ 100000,00/ton, com incrementos de CZ$ 10000,00.
Observa-se que, para fluxos pequenos, a alternativa 2

(distribuição via depósito) é sempre mais econômica. Num deteE
minado ponto a situação se inverte, passando a alternativa 1 a
ser a mais vantajosa.

A terceira opção do programa permite determinar o po!!,
to de tran;ição entre alternativas. Para isso entra-se com o
valor de Il'; e o programa busca o valor de Qlcorrespondente â tra!!.
s í ção entré as alternativas. Esse pontoocorrequandoo custo médio

.:.,:

da alternafiva 1 iguala o custo correspondente da alternativa 2.
Para determinar esse ponto de transição o programauti

liza um processo de busca (método de Fibonacci, referência 12),
usando como figura de mérito, o valor absoluto da diferença de
custos entre alternativas 1 e 2. Ou seja, a sub-rotina busca o
ponto que torna mínima a expressão:

D.C Ic - C' I (8.37)

onde C e C' são dados respectivamente pelas expressões (8.27
(8.36)•

e

No Quadro 8.6 são apresentados os fluxos ,de transição
correspondentes a diversos valores de Il. Esses valores são .apr~
sentados de forma gráfica na Fig. 8.10. Observa-se que, para va
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Quadro 8.5 I·
~~"

Transferência Direta versus Sistema Integrado
de Distribuição .~Resultados (Exemplo 8.2) Quadro 8.6

Fluxo de Transição entre Transferência Direta
e Sistema Integrado de DistribuiÇão (Ex. 8.2)

RESULTADOS ANALISE PARAMETRllADA
.•.....•..._- ----- ----------,_ ..----_ ..- -'" .---_ ...•..•.._ ....•. --_ ..__ .•...--- -- -_ ..-_ ....-_ .....•.. -_ ...•-_ •......-

Q VALOR CUSTO 1 TEMPO 1 fREQ 1 CUSTO 2 fEMPO 2 fREQ 2 ALl ERN.
TIMES CWTON CWTON DIAS DIAS CWrON IAS DIAS OflM

0.5 10000. O 19771.95 4.3 135.6 4217./8 8.3 7. O ALI 'L

0.5 20000.0 26156.82 4.3 91.3 5355. ~b 8.3 7. o ALI l
0.5 30000.0 31025.49 . 4.3 72.6 6m.:.· 8.3 7.0 ALT 2
0.540000.0 35141.71 4.3 61.9 7631. I 8.3 7. O ALl 2 RESULTADOS PONTO TRANSICAO

0.5 50000.0 38789.20 4.3 54.7 B7b8.8' 8.3 7. O ALI 2 -------------------_ .._-------------_ .•._----------_ ..•.•. -----------_ ....... -----_ •.._------
0.560000.0 42109.76 4.3 4~. 4 9906.6 8.3 7. o ALT 2
0.5 70000.0 45186.06 4.3 43 4 11044.44 s.s 7. O ALT 2 r g VALOR CUSTO 1 TEMPO 1 FREQ 1 CUSTO 2 TEMPO 2 FREQ 2 ALTERN.

0.5 80000.0 48071.14 4.3 '! ,2 12182.22 8.3 7. o ALT 2 TIMES CWTON Cl$ITON DIAS DIAS Cl$ITON DIAS DIAS omA

0.5 90000. o 50801.44 4.3 .6 13320.00 8.3 7.0 ALl 2
0.5100000. o 53403.18 4.3 ;,;.4 14457.78 8.3 7. o ALT 2 138.3 10000.0 4217.80 4.3 5.4 4217.18 8.3 7.0 AMBAS

-. 91'.3 20000. o 5355.62 4.3 8.2 5355.56 8.3 7. o AMBAS
10.0 10000.0 7252.08 4.3 41.4 4217.1..' 8.3 7. o ALT 2 d2.0 30000.0 6493.18 U 9.1 6493.33 8.3 7. O mAS
10.0 20000.0 9550.83 4.3 26.9 5355.5, 8.3 7.0 ALT 2 7&.440000.0 7631.14 4.3 8.2 7631.11 8.3 7.0 AMBAS
10.0 30000.0 11358.45 4.3 20.9 6493.3:' 8.3 7.0 ALT 2 6~.~ 50000.0 87bB.9b 4.3 7.3 8768. a9 8.3 7. o AMBAS
10. O 40000. o 12928.76 4.3 17.6 7631.11 8.3 7. o ALT 2 62.8 60000.0 9906.93 4.3 6.8 9906.67 8.3 7.0 MOAS,
10.050000.0 14353.82 4.3 15.3 8768.89 8.3 7. O ALl 2 56.7 70000. o 11043.91 4.3 6.4 11044.44 8.3 7. o MOAS
10.0 60000.0 15678.90 4.3 13.8 9906.67 9.3 7. o ALI 2 51.2 80000.0 12181.99 4.3 6.1 12182.22 8.3 7.0 AM8AS
10.0 70000.0 16930.05 4.3 12.5 11044.44 -; a.3 7. o ALl 2 46.4 90000.0 13319.16 4.3 5.9 13320.00 8.3 7. o AM8AS
10.0 80000.0 18123.85 4.3 11.6 12182.22 " .i. 3 7.0 ALI 2 42.3100000. o 14456.58 4.3 5.7 14457.78 8.3 7.0 AMBAS
10. o 90000. o 19271.56 4.3 10.8 13320.00 .: 8.3 7. O ALT 2
10.0100000.0 20381.25 4.3 10.2 14457.78 8.3 7. o ALT 2

.'.

50. o 10000. o 4728.65 4.3 15.0 4217.78 8.3 7.0 ALI 2
50. o 20000. o 6079.69 4.3 14.9 5355.56 8.3 7. o ALI 2
50.0- 30000.0 7324.13 t.3 11.5 6493.33 8.3 7. o ALI 2
50. O 40000. O 8431.83 4.3 9.5 7631.11 8.3 7. o ALI 2 -_ ... _--_ ...._-------------_ ..-------------------------------------------------------
50.0 50000.0 9456.53 4.3 8.3 8768.89 8.3 7.0 ALT 2 (ACIONE ENTER PI CONTINUAR!
50.0 60000.0 10424.46 4.3 7.4 9906.67 8.3 7. O ALT 2
50. o 70000. o 11350.66 4.3 6.7 11044.44 8.3 7. o ALT 2 "'_
50. O 80000. O 12244.61 4.3 6.2 12182.22 B.3 7. o ALI 2
50.0 90000 o 13112. ]7 4.3 5.7 13320.00 8.3 7. O ALI 1
50.0100000.0 i39S9.7': 4.3 5.4 14457.7B 8.3 7. O ALT I

100.0 10000.0 4328.61, ,',,3 7.5 4217.78 8.3 7. o ALI 2
100. o 20000. o 5279.7f ",I 7.5 5355.Sb B.3 7. o ALl I
100. O 30000. o 6230. 8~ \, 7.5 6493.33 8.3 7.0 ALT I
100.0 40000.0 7181.91 4. 7.5 7631.11 8.3 7. o ALT I
100. o 50000. O 8102.22 4.j 6.5 8768.89 8.3 7. o ALT I
100.0 60000.0 8977.46 4.3 .7 9906.ó7 .8.3 7. O ALT I
100.0 70000.0 9819.62 4.3 : .2 11044.44 8.3 U ALT I
100.0 80000.0 10636.27 4.3 '.8 12182.2;' 8.3 7. o ALl 1
100. O 90000. O 11432.54 4.3 11,4 13320. O~ B.3 7. O ALT 1
100.0100000. O 12212.08 4.3 ~.1 14457.78 8.3 7. O Ac:

( ( ( { ( ( ( ( ( ( / / I •. f
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I,. lores baí.xosvdo fluxo e do valor unitário da carga, a aLterna t.j,

va 2, que cotresI~nde ao sistema integrado de distribuiç~o via
depósitos, é a mã~S econômica para a indústria. Acima de um d~
terminado fluxo mensal (fluxo de transição) passa a ser mais va~
tajosa a transferência direta. Observa-se, também, através da
Fig. 8.10, que o fluxo de transição entre as alternativas tende
a cair à medida que ~ cresce.

Se o leitor repetir a análise para diferentes distâ~
cias observará que a alternativa 2 (distribuição via depósito de
triagem) vai ficando mais vantajosa à medida que d ·cresce. Isso
ocorre porque os custos de coleta, triagem e distribuição, que
são invariáveis com a distância, se diluem mais facilmente no
cômputo total, aumentando as vantagens comparativas da alternati
va 2.

~ importante notar, no entanto, que a decisão do usu~
rio quanto a melhor alternativa está condicionada também a outros
fatores, a.~.ém do custo logístico imediato. O fator segurança p~
de, por ex~mplo, implicar em preferência pela alternativa 1 (di~
tribuição ~~reta) nos casos em que a mercadoria seja frágil, d~
licada, per~;clvel, etc. Da mesma forma, produtos de .aLt;o valor
unitário, mª~mG .s.npequenas quantidades, podem ser e~tregues dl:
retamente, de forma a se evitar furtos, roubos, extravios, etc.

Finalmente deve-se lembrar que resultados, como os do
Quadro 8.6 e outros, obtidos através deste exemplo, devem ser e~
tendidos como meros exemplos. Para conclusões ligadas a casos
reais, deve-se recalculá-los com base em informaçôes específicas.

B. 4. Sistema diferenciado de distribuição
No caso anterior foram comparadas duas alternativas

de transferência/distribuição: transferênc1a direta versus di~
tribuição via depósitos intermediários. Nesta secção. admitimos
a·segunda hipótese e procuraremos otimizar o sistema de distrl:
buição, encarando os diversos clientes de forma diferenciada.

O problema que se coloca é o seguinte: a empresa tran~
portadora oferece um serviço de distribuição de mercadorias numa
determinada região, com periodicidade t. Assim, cada zona,em que
a região é sub-dividida, será visitada a intervalos fixos de t
dias.
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Cada cliente poderá optar )or uma periodiéidade de
distribuição para sua carga equ í.vaLeer;e a um múltiplo inteiro de
t. Assim, se as ~ntregas forem feitas diariamente na região de
distribuição, o cliente pO~9rá optar por frequincia diária, a c~
da dois dias, de tr~s eM t.·ês dias, etc. A questão que se colQ
ca i a de determinar b ei~~ema 6timo, considerando a operação de
todos os clientes em cor<.nto. Esse tipo de problema foi anali
rado inicialmente por, Hall (6).

Seja NC o número de clientes (indústrias) que se utl
Lizam do sistema de distribuição oferecido pela empresa de tran~
portes. Representamos por Q. o fluxo mensal de produtos doclien

~. -
t~ i. Da mesma forma, o valor midio unitário da carga dos diveE
sos clientes i repre~entaec por ~i li ~ 1, 2, •.••.• , NC).

Na região de distribuição •.~ carga há Nl pontos de e~
trega do cliente 1, N:~ Pc:r::.:;if0S do cliente 2, etc, totalizando N
pontos:

{;i'

í: N.• 1-
1.

(8.38)N Nl + N2 +

Suponhamos inicialmente qL~
ga sejam visitados a intervalos igua~~
inicialmente que a periodicidade ti de

ja igual a t.

todos os pontos de entr~
~a t. Ou seja, admitimos
~m cliente i qualquer se

;ao,
Suponhamos,

com área total S

111 I;'por outro Lado ,' :Aue a região de d í st rí.buj,
(km2), seja diviqida em M zonas de entrega.
de paradas, em c~da zona, por visita, iAssim, o número médio

i.gual à N/M.,
De acordo com as análises dos Capitulos 5 e 6, a di!

tincia total média percorrida dentro de cada zona i dada por (se~
cão 5.3):

ao
M

I N • Sao . I/l
M

S

M
E[L) (8.39)

O custo de uma vi". em de distribuição, a partir do d~
:~6sito e atendendo a uma dete ...·ünada zona de entrega, pode ser dl
vidido em duas parcelas. A p.rí.meí.ra parcela corresponde à paE
te do custo que varia com o tempo (salirios d,.motorista e aj~

,

.~~
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dante, depr~ciação do veiculo, licenciamento, etc).
parcela, pof sua vez, correspo~de aos itens de custo
quilometragem (combustivel, pneus, etc). Assim:

A segunda
ligados à

CD
custo de uma

[viagem de 1
distribuição

CH . TD + CKM . D (8.40)

onde:

CH - custo horário do veiculo, englobando os itens correla
cionados com o tempo (CZ$/hora).

TD - tempo total de distribuição (ciclo), desde o inicio do
carregamento no dep6sito até o retorn~ (horas).

CKM ,-.:,:usto qu í.Lomê+r í.co do veiculo, englobando os itens co!',
"'telacionados com a distincia percorrida (CZ$/km).
.w-(..~"

~- ~istincia total percorrida na viagem de distribuição,
desde a saida do dep6sito até o retorno (km).

o tempo de ciclo TD (horas) é dado por:

TO N

M

~
60

+ (2 dl + E[L)/V (8.41)

onde:

N

M
número midio de pontos de entrega (paradas) por
de entrega, que é igual à relação entre o número
tal de pontos (N) e o número de zonas (M).

zona
to

t - tempo médio de parada em cada ponto de entrega '(minup -
tos) .

dl - distincia midia do dep6sito à zona de entrega (km).

E[L) - valor esperado da distincia percorrida dentro da zona
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de entrega (km), dado pela Ãpressão (8.39).

v - velocidade midia do veiculo~(km/hora)

A distância total ~,percorrida na viagem de
buição, i dada por:

distri:

DE= 2. dI + ~:r"l (8.42)
•...' ',

o custo midio por ~ntrega (isto i, por parada na di~
;:ribuição) i obtido dividindo-se o cust~ CD pelo número midio de
~ontos em cada zona (N/M):

CD M

N
CD (N/M)

• I,I(ÇH • TD + CKM • !:t) (8.43)

Para determinar custo de distribuição por tonelada,
para o cliente i, i necess&~'o calcular a tonelagem midia por en
trega:

0i . t ) / ~, (8.44)qi
30

o fator entre parinteses re?resenta o fluxo m~dio de
,::argado cliente i acumulado durante t'~iiLas. Dividindo-se esse
'(alorpelo número de pontos, obtim-se a~tonelagem midia qi por
:)arada.

Dividindo CD, dado por (8.43)', pela tonelagem mêd í,a
" , '!"J<!"J cr r rp',!'!'}, 0h':.~m-g~ f) custo médio de distribuição por
.•.._.,.,J!".~_~":..-é.I o:;~.: •. ~:.:..~~~~€:.:

CD
..;r •.1.

30 M . Ni
(:1.45)C(i)

q
t • N

(CH • T D + CKM• DE)

°i'

o custo Loq Ls t Lc '':otal,por sua vez, i calculado clien
te por clie~te atravis da exptessão (8.36), substituindo, CB pelo
valor de C(1) dado pela expressão (8.45):

q
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C.
1

a \.li 0i . t

30

0i (T + TA + tB)

30
1 +

°i
[2 • ER, +

1
+

<'~i! :

+ CA + '::,r + CB +
30 . M • Ni
Qi • t. N

(8.46 )(CH • TD + CKM • I:E)

Na expressão acima, a primeira parcela do segundo me~
bro, assume valor diferente para cada cliente i. Os custos uni
tários CA, CT e,CB, por sua vez, são considerados fixos. O cu~
to unitário C(1), por outro lado, reflete um custo midio de disq -
tribuição resultante da operação conjunta de todos os clientes
usuários do sistema. Tem-se assim, tris tipos de parcelas:

(a) Parcela do custo que i função das caracteristicas da
carga de cada cliente.

(b) Parcelas fixas (CA, CT e CB) .

(c) ilrcela variável por cliente, mas dependente da oper~
ção conjunta de todos os clientes no processo de dis
~ribuição (c(i)).

q

leve-se notar que o custo de distribuição C(i) i funq -
ç âo da den~,r- d ade de pontos por km ê , Dessa forma e s.s e custo d~
pende das c :ndi~ões de concentração de carga. Se um cliente de

I' -

cidir e spaç a'rSl".S entregas, essa decisão afetará c.e certa forma
os demais, porque gerará novas densidades e novas condições no

processo de distribuição.
O processo que se coloca nesta secção i exatamente o

~~~~=~ =~~~~5 ~~~~S~~=~ =~~E?~~ =~~~~:~~~~~~_~;:~
ticipa do sistema integrado, levando em consideração a operação
conjunta na distribuição das mercadorias.

Na pr~tica cada cliente procurará utilizar o sistema
con u::.a periodicidade iÇ""Jal a '::.::';':"';l~i!?l~ :':·:4;..~i!'"? -'!'; r;:,,::r, •. <t>

recido pela transportadora, ou seja:

ti ki . t (8.47)(i 1, 2, •...• NC)
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onde k. é um número inteiro positivo.
1

Oessa forma, o número espe~!,do de pontos de entrega
numa zona qualquer, em cada viagem de ~istribuiçio, que era igual
à N/M, é agora dado por:

N.
1I

M ki
11I I (8.48)E

i
NZ

Na expressio a~ima N./k. representa o número esperado
1 1.

le entregas do cliente i mnxa zona, a cada ciclo t. Somando-se em
=elaçio a i e dividindo-se pelo número de zonas (M), obtém-se o
~úmero esperado de pontos de parada por viagem de distribuiçio.

Substituindo t por ki.t, e N/M pela expressio (8.48)

~m (8.46), obtemos o custo logístico medio por tonelada de carga
,! por cliente:

a. lJi +
Q. (T + tA + tB)
1 ] +Qi • ki• t

30
Ci [2 • ERi +

30Qi

'. :0 • Ni . M
(-", ) .

',:~' Ni
Q. "L .k..t.E--

.l..' 1 '
, 1 k .

1

(CH• To + CKM• 11::)+ CA + CT + CB +

(8.49)

l!: ,importante notar que o t,=,.:JO TO e a qu í.Lome t raçem 11::
s.ao afetados pela periodicidade ki. um2:::/ezque o número de po!!,
t.O,5 de parada por zona passa a ser dado pe La expressio (8.48), a
à,',. st âncí,a média. E (L], percorrida pelo veículo de d í.s t rLbu i.ç âo de!!,
tTO da zona de entrega, passa a ser dada por:

/-;. (~
\". 1

N~'-'-~
--).-

ki M
ao' ~-~E[L] ao

/~._.~~
1

Ni

ki
ao

M
(8.50)

.\

\
.j
.~.
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onde:

Nz~ número médio de pontos de parada por zona
8.48) •

(relaçio

Sz - área média de uma zona (km~).

.S - área total da regiio de distribuiçio (km2).

M - numero de zonas.

ao - coeficiente (vide secçio 5.3).

o tempo de ciclo de distribuiçio (TO)' por sua vez, é
dado por:

.TO = 1

M

N.
_1__ )

ki

tp

60
(8.51)+ (2. dI +E['I.j)/V(E

i

já que o número de paradas por zona foi substituid0 pela espre~
s âo (8.48).

Devemos lembrar que o tempo total de uma viagem de di~
tribuiçio ~ode estar limitado em razio de restrições trabalhi~
tas. Sené.:,·H o número máximo de horas por viagem, e fazendo-se

r

TO = H na t;;" ,?ressio (8.51), re-calculamos o número médio de zonas
de forma a ~arantir a restriçio retromencionada;

M'
(E
i

N.
1-)k.
1

~
60

(8.52)
(H - (2 • dI + E(L])/V]

o objetivo do problema é determinar os valores de ki
de forma a tornar-mínimo o custo logístico para cada cliente, le~
brando, no entanto, que o custo de distribuiçio depende das con
dições de operaçio conjunta de todos os usuários.

Para fins computacionais é interessante dividir o pr2
cesso de cálculo do custo logístico em três etapas. Na primeira,
calcula-se o custo médio dedi~tribuiçio por parada, que é igual
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para todos os clientes.
Em seguida obtém-se o custo de distribuição, por ton~

lada, para cada cliente. Rara isso divide-se o custo médio de
entrega por parada, pela tonelagem média correspondente ao clie~
te i.

Finalmente. n~ terceira etapa, soma-s~ o custo médio
de distribuição is de~ai~ Jarcelas de custo, obtendo-se o custo

:"v

médio logistico,clien~e p~r :liente.
As etapas são ie~slhadas a seguir.

a) Custo médio de di.tribuição por parada.

Para um certo vetor K = {~l' K2 ...••. , KNC} calc~
la-se, através de (8.50), a distância média E[L], percorrida por
Jm veiculo de distribuição dentro da ~ona:

/S . (l: Ni-":1
• I
~ k .~

ao
M

E[L] (8.53)

Calcula-se, a seguir, o tenvc de ciclo da viagem de
distribuição, dado por (8.51):

N.
-~-)

ki
~ + ~)(2 • dI + E[L])/V

60
1

M
o:
i

(8.54)T =D

Aplica-se a expressão (8.52) de forma a corrigir o ni!
:',\erode zonas para garantir a restrição TD :S H, onde H é a jorn~
.ta máxima (horas) de uma viagem de entrega. Deve-se lembrar que
b[L) depende de M, conforme relação (8,50), o que obriga iterar
o processo até convergir. Ou seja, calcula-se M' através da e~
pressão (8.52)1 recalcJlé-se E[L) através de (8.50) com o novo
valor de M, recalcula-';e ,:,-rvament.e o número de zonas e assim por
diante. O processo te:'cmir,~ruando dois valores sucessivos de M
forem iguais.

b) Sendo NZ o número midio de paradas por viagem,
?ela expressão (8.48), o custo médio de distribuição por
i dado pela relação entre (8.40) e (~.48):

(

dado
parada

'!

l
j

,
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Cp = (CH • TD + CKM • DE)/N
Z

c =p
N.

-~-)
k.~

(8.55)(CH • TD + CKM• DE). M/ (~
~

c) Custo médio de distribuição por tonelada.

Para determinar o peso médio em cada parada, para
cliente i, utilizamos a expressão (8.44) substituindo t porkit:

<ti
k • tQi· i )/N

i30
(8.56)

o custo médio de distribuiçãb, por tc~elada, é calcu
lado agor''-Jcliente por cliente, dividindo-se Cp por qi:

t(i)
q

30 • N.
" ~ Cp (8.57)

Qi • ki • t

Z[ Finalmente o custo logistico médio por tonelada de car~
ga do cliente i é obtido somando-se as diversas parcelas:

Ci

(l ).li Qi . ki· t

30
Q . (T + tA + tB)

~ ) +
30

[2. ERi + +
Qi

30 • Ni+ C ++ CA + CT B Qi • k
i t

Cp (8.58)

O processo computacional iterativo, devisado por Hall
(6), tem a seguinte sequência:

(a) Faz-se inicialmente k! = 1 para todos os clientes (i=
= 1, 2, .••••• , Ne). Isso equivale a imaginar que todos os clie~
tes se utilizaril) do 'sistema adotando a periodicidade original
do serviço de ~1stribuição, que é igual i t. Esse casocorrespo~

I
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.:ieà máxima densidade de pontos de pé.:.;adapor zona de entrega.

(b) Calcula-se o custO médio por parada cp' através da re
laçio (8.55). Esse custo fu~ ._0 é igual para todos os clientes.

(c) Para cada cí.í.err determina-se o custo médio por tone
(i)":ada, Cq ,dado pela expressão (8.57).

(d) Através de um método qualquer, procura-se o valor de
~i que torna mínimo o custo logístico Ci, dado pela expressão
t8.58). Esse cálculo do valor sub-ótimo de ki, que denominaremos
de k~*, é feito individualmente, cliente por cliente.~

(e) De posse dos valo~es sub-ótimos kt*, k~*, kA~'
recicla-se o processo passar~ à etapa (b) e.repetindo-se os cál
culos.

(f) O processo termina quando (.,".:,etorK** = {ki*' k~*, ••.
,:., kNê} for exatamente igual ao vetor 'anterior K* ~ {ki' k~, .

k*} ist; ~ d k** - k* t d '•••••, NC' ~s o e, quan o i - i para o os os ~ s.

Hall (op. cit.~ ~emonstra que o processo é convergeg
~e, tendo em vista a natu~. a das funções que formam o custo 10
çístico ~i' ~~:

O resultado assiml&tido indica a periodicidade ótima
:?ara cada cl~ente e permite calcular , custo médio final para c~
da caso. O mesmo princípio vale para classes diversas de merc~
dorias num sistema de distribuição próprio de uma grande indús
t~ia, loja de departamentos, etc.

Exemplo 8.3 Trata-se de analisar o processo de di~
tribuição de um sistema formado poJ~tlezclientes, cujas caracte
rísticas principais são apresentadas ncJ Quadro 8.7.

O sistema apresenta as segu:.ntes características g~
rais: a região de entrega cobre uma á:...!!aS = 1600 krnê , sendo di
vidida em M = 20 zonas. A distãncia L ,tre os depósitos A e B
(transferência) é de 1000 km.

O proceso de distribuição
J.d ~Jj Jt ~a

Jcal tem as se~uintes ca

PRODUÇÃO, E,~·TOQUf. "RANSFERENCIA E DISTRIBUiÇÃO

NQ de
ordem

-c. Quadro 8.7
Características Principais Médias de

Cliente do Sistema Integrado
de Distribuição do Exemplo 8.3

Fluxo mensal
de carga (ton)

Qi

Valor médio
da carga (CZ$/ton)

l1i

1 0,5 10000

2 7 40000

3 "<,; 12 15000'i~:'<

4 1 4000

5 15 30000

6 2 20000

7 3 8000

8 5 50000

9 120 150000

10 8 70000
TOTAL 173,5

(d)

~.

203

Número de-----
pontos de

entrega
Ni

10

80

60

12

12

40

20

30

200

60
524

(a' distância média entre o depósito de triagem B até
zon~ de entrega: d, = 15 km.~

(b\ tempo médio de parada por entrega: tp

(c) velocidade média de tráfego: v 40 km/h.

pe~iodicidade do sistema de distribuição: t
(

25 minutos.

ai

7 dias.
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nlJ~t0 hnr~rio dQ VpiçUlg d~ !~atribuicio: CH
CZ$/hora.

179,00/s)

':'

(f) custo quilométricc,§'o veículo de distribuição: CKM
= 4,90 CZ$/km. .;~,:.~,,:.

•••••••• 1

custo de movime~Ú:cão no depósito B: CB

/ton.
40,00 CZ$/(g)

outros dados gerais sobre o sistema:

(h) custo de transferência entre pJntos A e B: CT
CZ$/ton.

2800

(i) custo de coleta e mov í.rnent.acvt na origem A: CA=80,00
CZ$/ton. Custo de movimentação no depósito de tria
gem: C

M
= 40,00 CZ$/ton.

(j) tempo de coleta e consolidacão no ponto A: tA
raso

48 ho

(k) tempo de triagem e d í st rLbu í.çâo no depósito B: tB = 48
horas.

II ~ I '

jornada máxima por viagem de distribuição: H
ras/viagem.

10 ho(1)

(m)

:~.~

taxa mensal de ~'f;'",'~s:a = 16%.

(n) estoque de reserva: 10% do fluxo mensal Q ..1

o coeficiente aO da 'xpressão (8.39) utilizada para
calcular a distincia média perc.r0ida dentro da zona, é igual i
0,765, multiplicada por um coe f í.c Lenre de correção, devido i m~
lha viária, igual i l,11. Esse coefL .ente leva em conta as di.ê.
crepincias entre a distincia real rod~"iária e a distincia Eucl!
deana (vide Capo 2, seccão 2.3).

Para resolver este tipo de '~oblema logístico foi de
t m ll'dç o( r~ rf'a('""'I'o\-'\I~'o,C' ',Jr.-gr~T\l.? r e=o I- '" ~ te""",~i va

I ,1 1 (I ( -
(

L
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mente o pro~esso de distribuição das mercadorias,
individuaD~,:nt8 os clientes mas levando em conta a

f! ~

co ns í do ro ndo

operação con
junta.

Inicialmente o programa faz kl = 1 para todos os dez
clientes. Isso significa que a periodicidade de remessa é igual I
a t dias (no caso, t = 7 dias) para todos os clientes. NoQuadro
8.8, a primeira tabela mostra os custos logísticos, por tonelada
de carga, para cada cliente, adotando-se a periodicidade retro I
mencionada.

Na segunda iteração o programa calcula, o valor de ki I

que torná ,';nimo o custo logístico global para cada cliente, se
guindo a metodologia descrita nesta secção. Os resultados par

I -

ciais, da &~gunâa iteracão, são mostrados também no Quadro 8.8.
Nota-se que diversos clientes optariam por intervalos bem mais
espacados do que a hipótese original. O cliente nQ 1, por exe~
pIo, que tem um fluxo bãstante baixo (meia tonelada por mês) e
um valor unitário da carga também baixo, optaria por uma frequê~
cia de remessa a cada 5 semanas.

Repetindo-se iterativamente o processo, observa-seque
os valores de ki, para os dez clientes, não se alteram ao passar
da iteração 2 para a 3. Isso significa que o processo conver
giu, representando assim os resultados finais.

Comparando-se os valores finais de custo médio com os
correspond~ntes i iteração nQ 1, nota-se que houve ligeiro aume~
to nos custos dos clientes que permaneceram com k. = 1. ~ o ca

1 -
so dos cl' .ntes 5 e 8. Para esses ~lientes o ideal seria que os
demais u~~~rios mantivessem o esquema original porque, assim
fazendo, J~luiriam mais os custos de distribuição. No entanto,
os primeiros não tem condições de influir na decisão dos demais
pois cada cliente decidirá por si próprio sobre a melhor frequê~
cia de rem~ssa de suas mercadorias.

o

"'Comoobservação final cabe destacar que o processo it~
rativo utilizadõpoderá ser desdobrado, considerando-se çlasses
de mercadoria para cada cliente. A busca dos ki otimizados pod~
rá ser feita então considerando-se o mínimo custo para cadaclie~
te, envolvendo todas as classes de mercadoria de cada usuário.

Outros esquemas mais complexos podem também ser aborda
dos, fazendo-se as adaptações necessárias no programa.
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Quad:eo 8.8

SISTE/)t1AS LOGiSTICOS

Resultados Parciais e Finais - Exemplo 8.3

t RESULTADOS t ITERACAO NUM --} I
-- -- -_ .........• -- ---_ .... ---- ... - --- -_ .. --_ .•... -_ ....... -- -_ .•... -- -_ ..•.•.•.•..•.....•~.- - .•.........•.• -_ ........ -- -- -_ ....

CLASS. KERC. QUANT. (T ONl VALOR UNIT. N.ENTRES. PERI",J!C. CUSTOITON

I 0.50 10000.00 10 I 129&9.26
2 7.00 40000.00 80 I 1114.04

3 12.00 15000.00 60 I 369u.7S
4 I. 00 4000.00 11 I 870b.OO

5 15.00 30000.00 12 I &6SI.39
s 2.00 20000.00 40 I 14101.04
7 3.00 8000.00 20 1 6714.05

8 5.00 50000.00 30 1 1125U3
9 120.00 150000.00 200 1 20065.87

10 8.00 70000.00 &0 I 9500.57

NUMERO OE ZONAS:' 26

f RESULTADOS t IlERACAO NUM -- > 2
-- -- -- ---- - - -------- -- ---- ---- -- ---- -- --- --- -- -- -M-,--.- -- - -- - -- - - -- -- - -- - - --- --
CLASS. HERC. QUANT. noNl VALOR UHIT. N. ENTRES. PERIODIC. CUSTOITON

1 0.50 10000.00 10 5 7314.37
2 7.00 40000.00 80 1 6466.39
3 12.00 ISOOO.PO 60 1 3m.55
4 1.00 4000.00 12 6 4983.41
5 15.00 30000.00 12 1 b6S3.98
6 2.00 20000.00 40 3 9654,32
7 3.00 800(,'0 20 3 5389.31
8 5.00 5000, ,O 30 1 11273.78
9 120.00 15000~,')0 200 I 19984.39

10 8.00 70000.00 60 1 8813.27

NUKERO DE lONAS: 23

f RESULTADOS t lTERACÁO NUK - -} 3
....-- .....-- -- r-- .......---- .......--- -- -- ---- ..........................-- ------ -- -- ..............................-- ......-- ....
CLASS.~EPC. QUANT. nONl VALOR um. N.ENTRES. PERIODIC. CUSTOITON

1 0.50 10000.00 10 5 1314.31
2 7.00 40000.00 80 I 64&6.39
3 12.00 15000.00 60 1 3212.55
4 1. 00 4000.00 12 b 4983.41
5 15.00 30000,00 12 1 665}.98
6 2.00 2000'; 00 4ú 3 %54.31
7 3. uO 800, . JO ~o 3 5389.31
a 5.00 50000.· • 30 1 11213.78
9 120.00 150000." ',. lOO I 19984.39

10 8.00 70000.001, 60 1 8873.21

NUKERO DE lONAS: 23

r'
" "

\
I
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9.LOCALIZÂÇ1\C DE DEPÓSITOS E DE INSTALAÇOES DE ARMAZENAGEM

Um problema macro-Iogistico bastante comum nas empr~
sas é o de buscar um ponto (ou mais do que um) no espaço geogr~
fico para localização de depósito de triagem e/ou de instalação
de armazenagem. O primeiro tipo está.essenciálmente ligado ao
problema operacional de consolidação/desconsolidação da carga e
com o processo de distribuição espacial da mercadoria. O segu~
do tipo refere-se à questão de manutenção de estoques intermediá
rios para fins de comercialização,' regulação, etc.

O problema da localização de instalações tem sido tra
tado de forma ampla na literatura. O assunto envolve desde si;1
pIes problemas de localização de uma facilida~e, até problemas
bastante complexos, englobando diversas instalaçõ~s, fluxos dei
natureza diversa (passando ou não pelos depósitos), etc.

Neste capitulo procuraremos abordar; os tipos de prQ
blemas mais comuns na vida real. No contexto brasileiro, por
exemplo, é comum O planejamento paulatino do sistema: inicialme~
te se impldnta um depósito/armazém, posteriormente outro, e as

, -
sim sucess1.ra~ente. Dessa forma os casos de localização de uma
instalação ~ão os mais comuns. Por essa razão é dado destaque a
esse tipo de problema, incluindo o caso de um novo depósito na
presença de outros já existentes.

Jutra divisão metodológica importante na abordagemde2
~e tipo ~},problema está ligada à representação do universo esp~
cial emq~~ se apoia a localização. ,uma forma de representar e~
se universo é admiti-Io como uma superficie plana continua. S2
bre essa stiperfície aplica-se um sistema de coordenadas, que PQ
de ser euclideano ou retangular, conforme visto nos Capítulos 2,
3 e 4.

Outra forma de representação é a de considerar como
base a rede d~ ~ransporte disponivel. Nesse caso as instalações
somente poderão..,se localizar num tramo da rede ou, mais pa rt í.cu Laj;
mente, num nó.

.ipo de~cab.ordagem~fornece-resul t.ados apr2
imadp~s em termos de rocalização espacia'1:,_mas é_muito útil nos
~s=:.de-plane"jamento -e--nas situações elTl"quea re_d:ese"ta.~u~ic~!'!.
ment~ den-s-a=:p-ar-a_garant":i.J:'",:cobertura es-p~a:ç±-al-urri::forme-e- a-b-ra!!
nte. O segundo tipo de abordagem é m~is específico, sendo co
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cionais especificaB.
As técnicas de abordagem •.10 bastantes distintas para

os dois tipos de problema. Neste cap:~':.uloabordaremos problemas
do primeiro tipo, em que a localização se apoia sobre um espaço
contínuo. Problemas do segundo tipo são abordados amplamente na
literatura de Pesquisa op;ll!raciona1.Para uma análise inicial dos
principais tipos de probi'e~a dessa categoria e dos métodos de s2.
lução, o leitor pode consuliar o texto de Larson e Odoni (9) ,
secção 6.5. ' ,h I

9.1. Localização de uma instalação, ~\~:"i~ricaEuclideana

O problema de bUil5cara 10c~lízação otimizada de uma
instalação é bastante comum, por uma série de razões. De um l~
jo, um grande número de empresas não tem o porte suficiente para
~anter mais do que uma instalação, principalmente no caso bras!
leiro.

Em segundo l~gar, mesmo no caso das grandes empresas,
pode-se separar com relati~a facilidade os territ6rios servidos
pelas diversas instalações/'"Ballou (1), Capo 8), tratando cada
:aso como um problema isola: •

Finalmente há que';;',:!considerar o fato de que a implaE,
':açãode vários dep6si tos numa, regiãc. se faz, na maioria dos c~
30S, de forma sequencial ao longo de ",mperíodo de tempo bastaE,
~e extenso. Assim, o problema mals u,~al é o da localização de
lma instalação, sozinha ou na presenç~a~ outras facilidades já
implantadas.

Na,Fig. 9.1 é apresentado o esquema geral do problema.
:~xistem N pontos de produção da(s) mercadoria(s), representados
:?elo índice i (i = 1,2, ••.••• , N). No extremo oposto há M pOE,
':.osde consumo, representados pelo índice j (j = 1, 2, •••., M) •
Cada ponto é representado, por suas coordenadas cartesianas xi'
li ou xj' Yj' O problema~}Onsj,ste em determinar as coordenadas
do depósito xD' YD, de mOL " a otimizar uma função pré-definida.

O caso mais comu~' o de considerar o custo global de
transporte como função objetiv) a minimizar.

Seja,Oi (i = 1, 2, ••••,~) o fluxo gerado no ponto

I
I-r

Pontos de
Produção

Pontos de
Consumo

Dep6sito/
Armazem

•
Ir\.,
I

I

9 Fluxo das
Mercadorias

Locàlização Espacial de um Depósito - Esquema Geral
Fig. 9.l

Y 1200
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,~D
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...
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Fig. 9.2
Localização dos Pontos de Produção e de Consumo - Exemplo 9.1
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de produçio i e destinado ao dep6si·:o. Seja D. o flOxo consumi) -
do no ponto j, (j = 1, 2, •..•.. , Mi. proveniente do .dep6sito/a~
mazém intermediário. Admitindo equi~ibrio entre entradas e sai
das, deve-se observar:

E O. = E D.
i ~ )

(9.1)

Eventualmentê?oderá ocorrer, no período de tempo con
siderado, um excesso de }roduçio, ou seja:

~v

E O. > E D.
i ~ j' )

(9.2)

Nesse caso a diferença (excesso) corresponde à quanti
dade estocada para o período seguinte, de· forma.a c9brir vari~
ções sazonais, problemas temporais de comercializaçio, etc. ~
claro que esse excesso, mesmo permanecendo em estoque, acabará
sendo escoado mais cedo ou mais tarde. porisso éconvenienteco~
siderar todo o volume produzido no problema da localizaçio, de
forma a levar em conta o custo global de transporte do sistema no
seu todo. Por isso a adoçio da igualdade (9.1) constitui uma
condiçio típica.

Seja C. '0 custo unitário de transporte, em cruzados~
por tonelada-km, entre o ponto de pro~uçio i e o dep6sito. Da
~esma forma, C. é 0 custo unitário de transporte entre o dep6si) . -
to e o destino j. O custo de transporta global do sistema, para
representaçio Euclideana, é dádopor:

N
E

i=l
Ci . Oi [(xD - xi) l + (YD - Yi)Â ]112 +CT

N
+ E

j=l
c j . D j [(x

D
- x _) Â + (Y D - Y . ) l ]1/2~ ) (9.3)

O processo pa~z ~eterminacio do par xD' YD que torna
mínimo o custo global de transporte ~'r é semelhante ao método us~

LOCALIZAÇÃO DEi5EPOS/TOS E DE INSTALAÇOES DE AHMALI:/VAl:JI:N/

do para encontra~ o ponto central do sistema (Capítulo 3, secçio
3.1). Basta considerar os produtos C .. O. f! C. . D. como os pe

. ~ ~ ) ) -
sos Pi adotados naquela Eo rrnu Laç âo (no caso do ponto central, os
Pi's eram as populações).

Derivando a funçio custo (9.3) em relaçio a xD e YD
respectivamente, e igualando a zero, vem:

aCT

aXD

M
+ E

j=l

f·

aCT

ayO

M
+ E

j=l

N
E

i=l
( -1/2Ci . O i xD - xi) • [(xD - xi)Â + (YD - Yi)Â] +

CiO Di·(xD-x.). [(xD-x.)Â+ (yD_Y.)l]-1/2=0) . ) )

(9.4)

N
E

i=l
( -1/2Ci·Oi YD-Yi) • [(xD-Xi)l + (YD-Yi)l] +

Cj • Dj (YD - Yj) . [(xD - xj)Â + (yD - Yj)a ] -1 12 = O

(9.5)

~.
Para resolver o sistema de duas equações e duas inc6~

nitas acirnkutilizamos um processo iterativo análogo ao descrito
na secçio 3.1. Partimos de uma primeira aproximaçio para as coor
denadas do dep6sito, dada por:

x (O)
D

N M
E C .• 0 .• x.+ E C .• D .• x .1=1 ~ ~ ~ j=l ) ) )

(9.6)
N M
E C .• O.+E C .• D.

i=l ~ ~ j=l ) )
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N M
E C .• O .y.f E C .• D .• y.

i=l ~ ~ ~ ...::=1 J J Jyci°)=e (9.71
N
E

i<~

M
C .• 0." E C .• D.~ ~ j=l J J

~-<-;i~~:

Adotando provi",:::~·:...amenteessas coordenadas podemos ca.!
cular as distãncias Euclid~inas dos diversos pontos ao dep6sito:

DE !O)
~ [(xci°)- xi)2 + (y~O) - Yi)2]1/2 (9.8)

DE~O)
J

[ (Xci O) _ x.) 2 + (y ~°) _ y.) 2 ] 1/2
J 1) J

(9.9)e

As equações (9.4) e (9.5) fornecem agora novas estim~
tivas para xD e YD' De uma maneira geral, o cilculo da iteraç~o
de ordem i, de xD e YD, e f.eitoatravés das relações:

x (i)
D

N M--(i-I) --(i-I)E C .• O .• x . /DE. + E C .• D .. x , /DE.
i=l .~ _..~ ~ ~ j=l J J J J

N M
E C • O./DE~i-l)+ E C .• D./DE~i-l)i=l :... .i, ~ j=l J J J

f~.-:""1..'J

e

N H--(i-I) --(i-I)E C .• O y./DE. + E C .. D .• y./DE.
y(i)= i=l ~ ~ ~ ~ j=l J J J J

D N M--(_...1) -(i-I)E C .• O./DE. + E C .. D./DE.
i=l ~ ~ ~ j=l J J J

(9.11)

Para testar a convergência pode-se adotar dois crit~
~ios diverso&. O primeiro corresponde a considerar as difereg
ças relativas entre os valores das coordenadas do depósito, em
iterações sucessivas. O prC'SSBO term~na quando tais diferenças

LOCALIZAÇÃO s: DEPÓSITOS E DEINSTALAÇOES DE ARMAZENAGEM
21a \

relativas !~rem menores do que a precisão desejada:

IX (i) _ x(i-l) I/x(i-l) < E
I D D D - (9.12)

IY6i) - Y6i-l) I/Y6i-l) S E (9.13)

Outro critério envolve o teste das derivadas parciais
(9.4) e (~.s), que devem ser nulas no limitel

<lCT S E
. <lxD

<lCT S E
<lYD

(9.14)

(9.15)

~ escólha de um ou outro critério vai depender da seg
sibilidade do analista em relação aos parimetros físicos do prQ
blema. POl exemplo, se estamos trabalhando num contexto regiQ
nal, com t~.lnsporte interurbano de longa distãncia, pode-se adQ
tar o prirn ~ro critério com um erro de, digamos, meio por cento.
Caso não sj tenha uma idéia clara da ordem de grandeza do resul
tado é melhor fixar a precisão para a derivada.

,....Jt1~...•""•...0 ..•.•••"" ...-:.1~~M~~ ::If.. .••.•/"....~~ ~6-~~ ,;; I"). ti~ ~~ ~ :;.....;~ '''; ,A"

~ •..• ~1 t1"Ht4-"1 r,:4-~t.fil>1 •...••.,i ,.,..~4'14 to 'o,,,,, '''fi ,1""" fI')""',,,, ,1,... ,,. •. ,~ .• ".: .•. " .'.
consumo. Nesse caso a d~stãnc~a desse po~~o ao ae~óg~~o, ~~i ~~
DE. conforme o caso, seri nula. Consequentemente as expressões

J
(9.10) e (9.11) não são definidas.

Kuhn e Kuenne (7) desenvolveram um processo eficaz
para verificar se a 10dalização do depósito coincide'ou não com
o ponto de ordem_k.

Seja Wk o produto do custo unitirio pelo fluxo, para
Se k coincidir com um ponto de produção, temos:o ponto k.

Wk Ck·Ok (9.16)
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e se k for um ponto de :onsumo:

Wk = Ck • Dk (9.17)

Da mesma forma definimos os pesos W, e W, para os de
l J

mais pontos:

(i 1, 2, ••••• , N) (9.18)Wi c, .0,
l l

(j 1, 2, ••••• , M) (9.19)Wj Cj . Dj

Seja DEk, a distância Euclideana entre o ponto k e ou
J -

tro ponto j qualquer. Definimos também as grandezas GAj e GBj
da seguinte forma:

GAj = (xj - xk'\ /DEk~

e GB, = (y, -' Y k) " '18k .
J J J

11

(j " K) (9.20)

(j " K) (9.21)

° teste desenvc~ 'ido por Kuhn-Kuenne, e que constitui
uma condiçio necessãria e sU:iciente para que o ponto k sejaso
luçio do problema, se baseia 1a aná'ise da desigualdade:

;:: ( 1:
j"k

W, • GA,) 2 + ( L
J J j"k

GB,) 2
J

W 2
k (9.22)Wj

-v

Se a desigualdade (9.22) fo:,::'yerdadeira,=nt âo o po,!!
to k é a solução do problema. Se, no entanto, Wk2 for menor do
~ue o segundo membro da inequação, a 10CQlização do depósito não
coincide ~om o ponto k.

~o Programa 10, do Anexo, foi introduzido o teste de
Kuhn-Kuenne, <rue é chamado quarv"> '''nadas distâncias DEi ou DEj
teu~a a zero. Se o test~ for positiv~, o programa suspende o
proce~~o iterativo, apres!!'tando imediatamente a solução final na

LU<':ALlZA(;A0 .-':: Ut:l'v." fU0 t: VI: I/V0IALA\-UI:0 VI: f<nIVI"'LI:,.,"H.JI:IVI

tela.

Exemplo 9.1 Uma indústria possui três fãbricas, loc~
lizadas ~~ pontos 01' 02 e 03 do diagrama da Fig. 9.2. Os pri,!!
cipais cef.~ros consumidores sio constituidos por sete cidades,
representadas pelos pontos DI' D2' , D7. As produções e
consumos, em toneladas do produto, são as seguintes:

° = 220 t D = 130 t1 1

° = 370 t D = 80 t2 2

° = 185 t D~ = 165 t3 .5

TOTAL 775
D = 130 t4

D = 140 t5

D. = 50 t
b

D = 80 t7
TOTAL 775

As coordenadas dos 10 pontos da Fig. 9.2 sao as se
guintes:

°1 : i150, 310) ; °2 :: (300, 680) ; °3 :: (410, 150) ;

Dl":: (520, 510) I D2 :: (730, 700) ; D3 :: (720, 980) ;
" .

D4':: (1040, 870) ; De :: \1090, 580); D6 :: (910, 160) ;

°7 :: (1.250,O) •

No que se refere ao custo de transporte, admitimos;
neste exemplo, que a transferência da mercadoria e•.tre fãbricas
e depósito se faça por meio de veículos de 18 toneladas, a um
custo unitãrio de CZ•.3,50 por tonelada-km. A distribuição dos



216
1\ ~ I

produtos a partir do depósito é feita, por sua vez, em veículos
de 12 toneladas, com custo unitário de CZ$ 4,10 por tonelada-km.

Para resolver este tipo de problema foi desenvolvido
o Programa 10, do Anexo. Adotando-se uma precisâo E de 0,1 para
as derivadas, obtiveram-se os resultados do Quadro 9.1. Oproce~
so convergiu em 41 iterações, obtendo-se as coordenadas») == 520,4
e YD = 526,7 para o depósit~, localizaçâo essa na~ vizinhanças
do ponto Dl.

9.2. Localizaçâo de uma instalaçâo, métrica retangular
A metodologia para resolver este tipo de problema é

análoga à desenvolvida na secçâo 3.2, para determinaçâo de ponto
central. Nesse caso a funçâo objetivo a minimizar assume a fOE
ma da relaçâo (3.16), separável em duas somatórias demódulos, um
em xi' outro em Yi.

O exemplo seguinte ilustra, de forma prática, a meto
dologia utilizada.

Exemplo 9.2 Uma cadeia de lojas possui uma matriz,
localizada no ponto 1 da Fig. 9.3, e dez filiais, localizadas nos
pontos de 2 a 11, da Fig. 9.3. As vendas são proporcionais ao
contingente populacional da área atendida, de um lado, e da ren
da per capita, de outro.

Nó Quadro 9.2 são fornecidasas coordenadas dos 11
pontos, bem como as populações e os índices relativos de renda
de cada zona.

A empresa deseja construir um depósito a partir do
qual será efetuada a distribuição das mercadorias, tanto para as
lojas, como para as entregas à domicílio.

Admite-se, numa primeira aproximação, que as entregas
dom:l:ciliaresestio concentradasnos centróides das zonas (que coincidem
com os pontos 1, 2, ....•• da Fig. 9.3). A rede viária tem c~
racterísticas tipicamente retangulares.

A empresa tem em vista 9 terrenos potencialmente ad~
quados para a localização do depósito representados p~los ponto8
LI' 1.,2' ••••••• 1.9 na 'Fi~. 9.3. ~s cooroe'l)adas desses pontes t.a~
bém são fornecidas no Quadro 9.2.

L UCALlZAÇAU DE DEPOSITOS E Ol:./NS lALAI,;UI:.S 01:.AHMALI:.NACiI:.M
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Quadro 9.1
Resultados Parciais e Finais, Localização de Depósito

(Exemplo 9.1)

, RESUl! ADOS ,

ITERACAO
-------- ----- -- ---_ -_ ..-_ ------_ -_ --_ ..--_ -_ ..-_ ---- --_ _-

DER IV. y

~\\~l~\\H \ \~~I\U'l~\
(~~Rt.\~
COURD. Y:

COORD. I COORD. Y DER IV. I

I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

591.53 545.03 O.OOO'J 0.0000
548.72 554.97 847.7073 -196.7293
530.81 549.38 420.560b 131.2700
524.01 543.44 181.3014 158.3893
521.71 539.12 b7.7469 127.2371~:\
520.98 536.:1 23.4015 95.9931.1 \
520.73 533.97 8.3806 72.8271 I
520.63 532.40 3.5994 56.1580-1
520.58 531.23 1.9997 <> 43.9~lJl--· "-
520.54 530.33 1.349'a 34fál49 "<,
520.52 529.63 1.0047 2(.8385 'I,
520.50 529.07 i> 0.7802 22.4262 '
520.49 528.64 1 0.6181 ~b729 I

520.47 m.28 i 0.,4953 Ii 14.79~.7" •+ [
520.46 528.00 I .• f_0';'39~ 12.09i's ~/ "'~
520.46 ~2... "'~-tr.3l47 "9.9121 í
520.45 527.5 1 0.2648 '-.. .1456 / ,.;
520.45 --52+JH---·b--···· -M-11t7-------~~.----.- ._'_
520.44 ~f.3!-" /1 '0.1779 - c 5.53'p -.
520. 41, ,~27. 20 '-l...-----1.1463 , 4.5993
5;0.44 í 52;.12/ I 10.120b } •..f7BI
5.0.43 J' 52.. 05 .•' f·U996 ("3.1268
520.•.4~ ,/ 52b.99 I s;.J. IO.082.3~/--\ 2.5897. T /

520. 43'\~ 526.~4u rO:il61l1 \: 14d 1"' _.!
520.43 \ 526.90 I;' 0.0564 I.'7J~.---... /'
520.43' ---~1õ;-Q7 ,/ 0.0467 1.476'-'. ---, ,
52J.L43 52b.af~ / 0.0387 1.2~~
520.43 526.82 I 0.0Q21 1.0t69
520.43 52b.OO'1 0,-9i6b 0.84~3
520.43 526.79 \ I 0.0221 0.70)1
520.42 526. :/~ 0.OI8l_______.Q..-5B24
520.42 526.;t> " I 0.~'52 0.4838
520.42 526,j75 'j-----.(0127 0.4019 , ,_ ,
520.42 . -S26.75 I 0.0105 O.33Jç8:).':'":-:-+';","

520.~2 526.74 I 0.ooa7("i>-.2_~Llil/\;ô ~",:>' "
52~'42 52b.74 I 0.0073 -,0.230b ,
520.42 526.73 0.0060 0.1.L ~C~(q~b \,.; ,"",..,-,:
520.42 526.73 0.0050 0.1593

- 520.42 526.72 0.0042 0.1324
520.42 526.72 0.0035 0.1100
520.42""'1 J2,~.~211,'II"II,O,.om, ,1),1 Q.~~\~! I

15
16
17
18
19
~
n
n
23
24
~
U
Vm
~
H
31
32
~
~
~
~
37
38
~
W
41

p u

, ,

- \ "
,\ :", 1 \

~~~,\~
52b.72

[ • (l .1["
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Quadro 9.2
Dados Referentes ao Exemplo 9.2

ZONAS:

ZONA Centróides íNDICE
x y POPULAÇÃO RELATIVO

DE RENDA(km) (km)

1 O O 21000 100
2 - 2,0 + 3,7 43000 125
3 + 1,3 + 6,1 28000 85
4 + 3,2 + 2,5 78500 68
5 + 3,1 - 1,0 52000 65
6 + 0,7 - 2,5 24800 153
7 - 2,2 - 0,6 18300 138
8 - 4,3 + 1,7 5400 115
9 - 5,7 - 1,5 3900 55

10 - 1,5 - 4,3 23000 90
11 + 4,0 - 4,6 87500 75

LOCAIS POTENCIAIS PARA O DEP6sITO:

~ y
(km) (km)

L1 - 4,3 - 2,3

L2 - 0,3 - 1,8

L3 + 3,2 - 3,3.
L4 + 2,5 + 1,2

LS + 4,Z- + 4,2

L6 + 0,7 + 7,7

L7 - 4,8 + 5,S

L8 - 0,7 + 1,2
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o objetivo do problema é avaliar os méritos relativos
dos nove locais, em tefmos de acessibilidade.

O esforço de deslocamento é proporcional ao volume de
vendas e à distância do depósito aos centróides. As vendas, por
sua vez, são proporcionais à população e ao nível de renda.. As
sim, adotamos a seguinte função objetivo:

a • E P. • IR. [ 1 xD - x , 1 + 1 YD - y. I]
. L . L L L~

(9.23)F

onde a é uma constante.
A função (9.23) é separável em x. e y. :~ ~

F = a • L: P .• IR. 1 xD - x . 1 + a • L: P .• IR. 1 YD - y. 1.~ ~ ~ .~ ~ ~~ ~
(9.24)

Essa propriedade permite que se proceda à determin~
ção de xD e YD de forma independente, facilitando a solução do
problema •.

O Programa 11, do Anexo, foi desenvolvido para reso~
ver esse tipo de problema. Utiliza o método de Fibomacci para
determinar as coordenadas xD e YD• No Quadro .9.3 são apr-esent.a
dos os resultados: a localização de mínimo esforço de deslocameQ
to (máxima acessibilidade) tem coordenadas xD = 1,3 e YD = -0,6.

Ocorre que o ponto ideal está LocaI'Lzado em região deQ
samente habitada, onde os preços dos terrenos são elevados para
esse tipo dé empreendimento. Na prática temos que nos restrin
gir aos terrenos disponíveis, levando em conta não somente o pr~
blema do preço e da localização, como também as necessidades mi
nimas de área fitil e as características topográficas:

As nove áreas alternativas são as indicadas no Quadro
9.2 e na Fig. 9.3 com as letras Ll, L2, •..... , L9.

Para cada ponto potenciàl o programa calcula a função
,11 I

F, através da relação (9.24), onde xD e YD assumem os valores das
coordenadas do ponto. O valor de F para o ponto (1,3, -0,6) é
mínimo, sendo denominado de F*.

Definimos um índice de mérito relativo para o ponto

·•..v"'", •..,'-""""',.,"' •...&O •••••• , V \,01", '"'''' ••••••••• "y ....,,, •. ,.,"",, •......,•...•..""/II"'''''''''''~VL..I.,

ideal j, dado por:

Vj
F* . 100 (9.25)
Fj

onde F* é o valor de F, dado pela expressão (9.24), para o ponto
de mínimo esforço de deslocamento (máxima acessibilidade) e Fj
e o valor de F para o ponto j, candidato à localização.

paia o ponto ideal (1.3, -0,6) o valor de V. é obvia
J -

mente igual a 100. Para os demais pontos tem-se Vj ~ 100. Os
resultados do Quadro 9.3 mostram os valores de Vj para os nove
pontos potenciais. Observa-se que o menor valor de V correspond
a 44,5, para ~ ponto L7. O máximo valor, igual a 92,4, correspoQ
de ao ponto L4 •. Em termos de acessibilidade, quanto maior o va
lor de V., melhor é a localização.

J
Esse tipo de figura de mérito, relacionada com a ace~

sibilidade, pode ser utilizada, juntamente com outros fatores,
para seleção de áreas. No exemplo 9.4 voltaremos a esse tipo de
problema, considerando também fatores qualitativos na análise.

Quadro 9.3

LOCALll.FACILlDADE, mRICA RETANS. EmPLD 9.2

11 RESULTADOS fi

LOCAL
I
2
3
4
5
6
7
8
9

COORD. 1
-4.3
-0.3
3.2
2.5
4.2
0.7

-4.8
-0.7
-5.8

COORD. Y
-2.3
-I. 8
-3.3

1.2
4.2
7.7
5.5
1.2
1.7

lNUERITO
59.4
90.5
82.9
92.4
66.5
51.2
44.5
87.4
50.7

LDCALllACAO IDEAL:_
1= 1.3
y. -0.6

"ELHOR LOCAL DENTRE DISPONIVEIS:
PONTO: 4
x= 2.5
y. I. 2
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9.3. Localização de depósito na presença de outras instalações

são muito comuns, na prática, situações em que a e~
presa já disponha de um certo número de depósitos em operação e
deseja analisar a implantação de urna instalação adicional. Ne~
se caso os fluxos que passam através dos depósitos não são pr~
viamente conhecidos, devendo ser calculados através de um proce~
so de otimização.

Seja 0i o fluxo de mercadoria produzido no ponto i e
Dj o fluxo consumido no destino j. Denominamos de Fik a parte do
fluxo que se origina em i e se destina ao depósito de ordem k.
Analogamente denominamos de Fkj o fluxo que parte do depósito k
e se destina no ponto de consumo j.

A determinação dos Fik's
total de transporte pode ser feita

linear(l)." As restrições que formam o problema de

e Fkj'S que minimizam o custo
através de um modelo de

gramação
são de três tipos:

prQ
PL

(a) Restrições de capacidade nos pontos de produção.
Em cada nó i, a sornados fluxos que partem do nó deve

ser menor ou igual à produção 0i daquele ponto:

ND
E F <k=l ik - °i i l,· 2, •••••• , N (9.26)

onde ND é o n~mero de depósitos.
II1 I

(b) R~strições de demanda nos pontos de
Em cada nó j, a sornados fluxos que

ser maior ou igual à demanda 0j daquele ponto:

consumo.
chegam ao nó deve

NO
E

k=l
j 1, 2, •••••• , M (9.27)Fkj :::0j

(1) Vide Novaes, referência (12), Capítulo 6.

J. •

r

I\.
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(c) Equações de continuidade nos depósitos.
Em cada depósito k a sornatotal dos fluxos que chegam

igual à sornados fluxos que partem:deve ser

N
E

i=l
M
E

j=l
(k == 1, 2, •••••. , NO)Fik Fkj (9.28)

° número total.de restrições do problema de PL é igual
à sornade N + M + ND, onde N é o número de pontos de produção, M
é o número de pontos de consumo e ND é o número de depósitos.

~ fácil verificar que o número de variáveis (os fluxos
entre pontos de produção e depósitos e entre depósitos e pontos.
de consumo) é igual à (N + M) • NO.

A função objetivo, a·minimizar, correspon:de ao custo
total de transporte, ou seja:

CT
N
E

i=l
NO
E

k=l
Ci• Fik[(xk-xi)2+ (Yk-Yi)::I]1/2 +

M NO
+ E E

j=l k=l
Cj . Fkj [(xk- xj)::I+ (Yk - Yj) 2]1/2 (9.29)

Um problema logístico típico é o de analisar as loc~
lizações alternativas de um depósito adicional, na presença dos
depósitos existentes.

Exemplo 9.3 Trata-se de analisar a localização de
um segundo depósito no esquema previamente analisado do Exemplo
9.1.

Naquele exemplo a localização ideal do primeiro dep~
sito apresentou ~oordenadas xD = 520,4 e YO = 526,7.

° Programa 12, do Anexo, permite determinar, por meio
de Programação Linear, a distribuição otimizada dos fluxo~ para
NO depósitos.

Primeiramente analisamos o sistema com apenas o dep~
sito original de forma a calcular o custo total. Nesse caso, co



mo ND = 1, a resposta é trivial, já que todos os fLuxos passam
pela instalacão intermediária. Entrando com XD T 520,4 e YD =
52~,7, obtém-se os resultados apresentados na parte superior do
Quadro 9.4. O custo total de transporte é cl = 2.380.438. Pas
sa pelo depósito um total de 775 toneladas.

A seguir procedemos à análise da localização de um d~
pósito adicional no ponto de coordenadas (850, 800).' O programa
calcula, através de programação linear, a nova distribuição oti
mizada dos fluxos. ,Os resultados são apresentados na parte inf~
rior do Quadro 9.4. Para essa,configuração b custo total de
transporte é C2 =-2.275.602. Nesse caso passam 480 toneladas p~
10 depósito le 295 toneladas pelo depósito 2. Observa-se uma
redução de custo total-da ordem de apenas 4.4%.

O Programa 12 pode ser utilizado iterativamente, tes
tando-se diversos pontos para posterior análise e confrontação.

9.4. Avaliação de alternativas com critérios múltiplos
H •

~ muito comum, nos problemas de localização, a ocoE
rência de fatores de natureza diversa, além do custo de transpoE
te que foi utilizado como critério únic6 nos exemplos deste cap!
tulo. Alguns fatores, como é o caso do custo global de transpoE
te, apresentam'características tipicamente quantitativas. Outros
fatores, como, por exemplo, impacto urbano na região circunvizi
nha, são de natureza qualitativa.

A preocupação crescente com as condições ambientais,
tanto no context9'urbano como no regional, e a maior complexid~
de dos fatores que influem na avaliação de alternativas 10caciQ
nais, induziram os pesquisadores a devisar métodos para incorpQ
rar ambos os tipos de fatores à análise. Em,particular os trab~
los de Paelinck (14), Nijkamp (11) eVoogd (15) apresentam
avanços significativos nesse campo de aplicação. O desenvolvi
mento desta secção segue principalmente o trabalho de Voogd.

Nosso modelo envolve dois tipos ~e variáveis. As, do
primeiro tipo são denominados variáveis cardinais correspondendo
aos parâmetros de mensuração contínua: Como exemplos citam-se o
custo global de transporte, utilizado como critério de avaliação
nos exemplos 9.1, 9.2 e 9.3, o preço do terreno, etc.

As variáveis do segundo tipo são denominadasordinais,

•..v ....,...•..,~'Y,...v ....•&.. L'LI VVI' VV •.••.••L .'wv ',.., •......,yVLV •.•••.•,."IIf'Ir"4L.'.""V'-'''' """

Quadro 9.4
Sistema com Um Depósito Adicional na Presença de Outro(5)

Depósito (5) - Exemplo 9.3

f COORDENADAS DOS DEPOSITOS f

NU~ERO DE PONTOS DE PRODUCAO:
NUMERO DE PONTOS DE CONSUMO:
NUMERO DE DEPOSITOS: 1

, ORIG./DEST.
ORIGEM
ORIGEM
ORIGEM
DEST INO
DEST I NO
DESTINO 3
DESTINO 4
DESTINO '5
DESTINO b
DESTINO 7

CUSTO TOTAL:

DEPomo NUMERO: 1 x=

DEPOSlfO
220. o
370.9
185.0
130.0

0.0
80.0

O. o
0.0
0.0
0.0

2380438.05

520.4 t= 52b.7

t FLUXOS VIA DEPOSITOS t

NUMERO DE 1'0NTOS DE PROOUCAO: 3
NUMERO DE PONTOS DE CONSUMO: 7.
NUmO DE DEPOSITOS: 2

ORIG./DEST.
ORIm I
ORIGEM 2
ORIGEM 3
DESTINO I
DESTINO 2
DESTINO 3
DESTINO L.
DESTINO 5
DESTINO s
DESTINO 7

CUSTO TOTAL:

DEPOSITO NUMERO: I X=
DEPOSITO NUMERO: 2 X'

DEPOSITO
220.0

75.0
185.0
130.0
80.0

0.0
0.0

140.0
50.0
80.0

2275b02.21

t COORDENADAS DOS DEPOSITOS t ,

520.4 Y=
850. o y=

52b.7
800. o

t FLUXOS YIA DEPOSITOS t

DEPOSITO
O. o

295. o
0.0
0.0
0.0

Ib5.0
130.0

0.0
0.0
0.0

-' -' /



A normalização das variáveis é feita da seguinte for
ma: - I ikj - idem, alternativa j.
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sendo medidas em termos relativos através de urnaescala numérica.
Por exemplo, a variável "impacto urbano" pode ser
por urna escala em tris níveis, a saber:

representada

Descrição Nível

a) Pequeno impacto urbano: regiões em que o uso
do solo é compatível com as atividades do d~
pósito/armazém; áreas com ocupação rarefeita,
abrangendo uso residenJfJ.ll:le comercial de â!!!
bito local....................................... 3

b) Médio impacto urbano: regiões em que a ocup~
ção urbana já está definida, com ocupação r~
refeita mas existindo conjuntoshabitacionais
expressivos, havendo, no entanto, permissão
legal para atividades do tipo contempládo ..•.•.•. 2

c) Grande impacto urbano: regiões com ocupação
tipicamente residencial, densificadas, com
grande proximidade de conjuntos habitaci~
nais; áreas com restrições urbanísticas 1

Deve-se notar que atribuimos nível máximo, iguala 3,
à situação de pequeno impacto urbano, e nível mínimo, igual a 1,

ao .caso oposto.
~ descrita, a seguir, os principais aspectos da meto

dologia desenvolvida por Voogd (15).

A) Sormalização das variáveis ordinais e medida de domi
nância

Utilizamos o índice K (k = 1, 2, .•.... , M) para r~
presentar as alternativas de localização. No caso do exemplo 9.2
tinhamos nove alternativas, constituidas pelos pontos Ll, L2,
•••, L9 da Fig. 9.3. O índice j, por sua vez, representa os cr!
térios ordinais utilizados na avaliação (j = 1, 2, .•••• NO), sen
do NO o número total de critérios ordinais adotados na análise.

"-",
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ekj

(-)
ekj - ~ (9.30)

(+) (-)
ej - ej

onde:

(-)e.
J

alter_ menor valor do atributo ordinal j, dentre as M
nativas de localização analisadas.

e~+) - maior valor do atributo ordinal j, dentre as M
J

alter
nativas analisadas.

ekj - valor do atributo ordinal j, para alternativa k.

ek. - variável normalizada.
. J

Vi-se, através da rela~ão (9.30), que ikj está
preendida no intervalo:

com

0<- <- ekj - 1
(9.31)

Daí a demoninação de "variável normalizada".
Urnavez definidas as variáveis normalizadas, é calc~

lada urnamedida de dominância, representada por urnamatriz qu~
drada {a}, cujo elemento aij é dado pela relação:

a ..1.J
{ z [Wk• sgn(ik. - i .)]Y}l/YkEO 1. kj

(9.32)

onde:

a ..1.J
_ medida de dominância da alternativa i sobre a alterna

tiva j.

iki -variável ordinal normalizada, para atributo ordinal k
e alternativa i



-1À .. =ao;[í'l: la..l]
I 1J 1J i j 1J

B) Normalização das variáveis cardinais é medida de domi
nância.

I -1A normalização da variável cardinal j se faz de forma cjl.. = B..[l:l: IBijI]
análoga à secção anterior, ou seja: 1J 1J i j
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,h I
Wk - peso alocado ao atributo ordinal k

Y - parâmetro de escala, sendo sempre um número ímpar PQ

sitivo (isto é, 1, 3, 5, •.•••. ) .. No modelo e no tr~
balho de Voogd, o parâmetro y assume o valor unitário.

k - índice do atributo ordinal, que formam o conjunto' O

de critérios ordinais.

sgn(~i - ~j) '- função definida da seguinte forma:

sgn (êki - êkj)
J +1 se ~ki > ~kj

(9.33)= " O Se eki = ekj1-1 se êki < êkj
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Wo . Àij + Wc . cjlij (9.36)mij

onde:

mij - medida de dominância global da alternativa i sobre a
alternativa j.

Wo - Soma dos pesos referentes às variáveis ordinais (Wo
= l:

kEO
Wk) •

Wc - soma dos pesos referentes às variáveis cardinais (Wc=
= l:

kEC
Wk)· '

(9.37)

(9.38)

(-)ek, - ej
(9.34). Jekj =

e~+)- e~~) I daJ ]

D) Figura de mérito global para cada alternativa.
A figura de mérito global de uma alternativa i é obti

somando-se as dominâncias globais de i em relaçâo às demais
alternativas, e dividindo o resultado pelo número M de alternati

A medida de dominância da alternàtiva i sobre a alter
nativa j é dada por:

{ l: [w (ê -kEC k ki - ekj)]Y}l/YB o ,

1J (9.35)

onde C representa o conjunto de atributos cardinais.

C) Medida de dominância global.
A medida de dominância global da alternativa i sôbre

a alternativa j é dada por:

vas:

.h
M

l:
j

(i 1, 2, •••• , M)Si (9.39)m ..
1J

Quanto maior o valor de So, melhor será a alternativa
1

i.

Pode-se normalizar a figura de mérito adotando-se o
índice 100 para melhor alternativa e zero para a pior. Assim, a
figura de mérito normalizada, para a alternativa i, é dada por:

s , - S !-)
1 1 . 100MRi (9.40)

S 1+)- S (:":)
l' i
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onde:

S. - figura de mérito global da alternativa i, dada
1

relação (9.39).
pela

S~-)
1

- valor de Si correspondente a pior alternativa.

S~+) - valor de S. correspondente a melhor alternativa.
1 1

MR. - figura de mérito normalizada, para alternativa i.
1

F) Pesos.
Pae Lí.nck (14) mostrou que o vetor de Pesos W = {Wl,

W2, •••... , WNF} pode ser aproximado através de combinações dos
vetores extremantes. Para isso é conveniente adotar um vetor de
pesos normalizados, isto é, tal que a soma [ Wk = 1.

Os vetores extremantes correspondem às condições limi
tes de cada atributo, obtidas a partir de relações de dominância
de um atributo sobre outro.

Por exemplo, admitamos que o problema envolva dois
atributos apenas, Al e A2, e que haja uma relação de dominância
do primeiro em relação ao segundo. Simbolicamente temos Al ~ A2•

Um vetor extremante seria aquele que desse o máximo
peso possível ao atributo Al:

W(l) = t i O} (9.41)

~essa situação extrema daríamos peso 1 ao atributo AI
e peso zero ao atributo A2•

Outro vetor extremante corresponderia ao máximo peso
possível para o atributo A2. Como, no entanto, devemos respei
tar a relação AI ~ A2, o vetor extremante para a atributo A2 se
ria:

W(2) {l/2 1/2} (9.42)

Continuando a exemplificação, suponhamos um caso com
cinco atributos, com a seguinte relação simbólica de dominância:
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AI ~ A2 = A3 ~ A4 = A5 (9.43)

Para esse caso tem-se três vetores extremantes, a sa
ber:

W(l) {l O O O O}

W(2) 1/3 O O}{l/3 1/3 (9.44)

W(3) {1/5 115 1/5}1/5 1/5

Voogd (15) sugere um processo de Monte Carlo para
obter combinações aleatórias dos vetores dominantes. Para o s~
do exemplo,em que temostrêsvetares extremantes, podemos gerar vetores
através de um processo de Monte Carlo, utilizando, para isso, are
lação:

W rI . w(l) + r2 • w(2) + r3 . w(3) (9.45)

onde rl,
O :;;rj :;;

mais:

r2 e r3 sao numeros aleatórios, definidos no intervalo
1, e tal que o último seja igual ao complemento dos d~1

r3 1 - rI - r2 (9.46)

O processo de Monte Carlo envolve a aplicação sucessi
va do modelo para um número razoavelmente elevado de casos, em
qUe os números aleatórios r. vâo sendo sorteados de forma inde

J -
pendente. O resultado final é obtido comparando-se os valores
da figura de mérito MR. obtida através da soma dos valores par

1 -
ciais gerados em cada situação aleat6ria:

MZ.
1

L
z

R-=l (9.47)MR~R-)
1

onde:
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MR~~) - figura de mérito normalizada, obtida na ;ésima avalia
1

ção.

MZ. - figura de mérito global, alternativa i.
1

L - número total de avaliações do processo de MonteCarlo.

~ conveniente normalizar os resultados através da re
lação:

MZ. - MZ~-)
1 1 . 100 (9.48)MZ.

1
MZ !+)- MZ !-)

1 1

onde:

MZ1-) - valor de MZi correspondente à pior alternativa.

MZ!+) - valor de MZ. correspondente à melhor alternativa.
1 1

MZi - figura de mérito normalizada, variando no intervalo de
O a 100.

A hierarquização das alternativas se faz de acordo
com os valores de MZi, em que a melhor alternativa apresentará
valor 100 e, a pior, o valor zero.

Há casos simples em que os diversos atributos não apr~
sentam relação de dominância entre si, ou seja:

AI = A2 = A3 •••••••• = Ak (9.49)

Nesses casos utiliza-se um único vetor de pesos, todos
iguais, dado por:

W = {l/NF l/NF ••..... l/NF} (9.50)

d ~ ~ 1 . ,h I . blon e NF e o numero tota de atr1butos. Para esse t1pO de pro ~
ma basta aplicar a metodologia uma única vez, já que o vetor (9.50)
é fixo- (determinístico).
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Exemplo 9.4 Trata-se de avaliar as 9 alternativas
de localização do Exemplo 9.2, adotando como critérios os segui~
tes atributos:

Quadro 9.5
Atributos Relacionados às Areas Alternativas

para Localização do Depósito - Exemplo 9.4

índice de FacilidaJ3)
EXistência(3)acessibi- Impacto(3) de deLocal (1) lidade (2) Urbano obtenção de Infra-

(I) da área estrutura

LI 59,4 3 4 3

L2 90,5 1 3 3

L3 82,9 2 4 1

L4 92,4 2 1 1

L5 66,5 3 1 1

L6 51,2 3 2 2

L7 44,5 3 4 3

L8 87,4 1 1 3

L9 50,7 3 2 2

(1) Vide Fig. 9.3

(2) Variável cardinal. Vide Quadro 9.3

(3) Variável ordinal.
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a) Indice de acessibilidade global, representados pela
variável I determinada no Exemplo 9.2, e fornecida no
Quadro 9.3.

b) Impacto urbano, medido numa escala de três níveis (1,
2 e 3), sendo o nível 3 o de menor impacto e o 1 o de
maior efeito negativo.

c) Facilidade de obtenção da área, medido numa escala de.
quatro níveis (J a 4), representando o maior valor a
condição mais favorável.

d) Existência de infra-estrutura, medida através de uma
escala de três níveis (1 a 3), com o maior valor re
presentando a situação mais favorável.

No Quadro 9.5 são apresentados os dados referentes às
9 alternativas consideradas na análise.

O Programa l~ do Anexo, permite resolver este tipo de
problema. Para isso entra-se com as coordenadas das diversas
áreas alternativas e com os respectivos atributos, inclusive os
valores do índice de acessibilidade. Deve-se notar que as cooE
denadas, neste exemplo, servem tão somente de referência para
melhor identificação das áreas. Pode o leitor fundir os progr~
mas dos Exemplos 9.2 e 9.4 num só, de forma a unificar os cálcu
los.

,l~.• d ~Líado~a os na ana lse, o
prioritário, ou seja:

primeiro,qos quatro atributos
acessibilidade, foi considerado

Al ~ A2 = A3 = A4 (9.51)

Dessa forma tem-se dois vetores extremantes,

W(l) u O O O} (9.52)

W(2) {1/4 1/4}1/4 (9.53)1/4e

Para resolver o problema utilizou-se o método de Mog
te Carlo num total de 100 iterações, obtendo-se os resultados in

(r r fi ri

LOCALIZAÇÃO DE DEPOSITOS E DEINSTALAÇOES DE ARMAZENAGEM LJO

dicados no Quadro 9.6. Das nove alternativas a melhor é a L2'
aA última, na escala hierarquizada, éseguida pelas L3 e LS'

alternativa L9'
O Programa 13 foi desenvolvido na forma conversaci2

nal, de uso auto-explicativo. Os atributos cardinais devem ser
introduzidos antes dos atributos ordinais, 'em razão do sequenci~
mento dos cálculos.

Quadro 9.6
Hierarquização dos Locais Alternativos para

Localização do Depósito- Exemplo 9.4

AVALI ACAO DE LOCAIS ALTERNATIVOS ElmLO 9.4
---7'----------------------------------------------------------------------------

HIERARQUIlACAO DAS ALTERNATIYAS

NUKERD ITERACOES: 100

ALTERN. COORD I COORD Y ACESS. I"P. URB. FAC.OBr. INF. ES1. "ERlTO

L 2 -0.30 -1. 80 90.50 1.00 3.00 3.00 100.00
L 3 3.20 -3.30 82.90 2.00 4.00 1.00 69.96
L 8 -0.70 1. 20 87.40 1. 00 1. 00 3.00 65.82
L 1 -4.30 -2.30 59.40 3.00 4.00 3.00 65.34
L 4 2.50 1.20 92.40 2.00 1.00 1.00 56.54
L 7 -4.80 5.50 44.50 3.00 4.00' 3.0Q, 25.48
L 5 4.20 4.20 66.50 3.00 1.00 1.00 9.91
L 6 0.70 7.70 51.20 3.00 2.00 2.00 1.34
L 9 -5.80 1. 70 50.70 3.00 2.00 2.00 0.00
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10. ROTEIRIZAÇ~O DE VE!CULOS

Os problemas de coleta/distribuição estudados nos
Capítulos 5 e 6 consideravam o espaço geográfico como um plano
contínuo, sõbre o qual se associava uma métrica Euclideana ou re
tangular, conforme o caso •. Há aplicações, no entanto, em que os
pontos de parada e os percursos pos~~'{eis estão vinculados a uma
rede de transporte pré-definida. Tais problemas ocorrem na fase
operacional ou em estudos de planejamento em que a rede e os pOQ
tos de atendimento já estejam definidos, permitindo assim que se
chegue a soluções mais realistas.

O principal problema logístico associado a redes de
transporteé o do roteirização de veículos, nas suas váriasrroda.l.ídaôas ,

Antes de abordar os problemas de roteirização de veí
culos é ·necessário introduzir alguns conceitos, definições e prQ
priedades ligados a redes de transporte.

10.1. Redes de transporte: definições e propriedades
Uma rede de transporte, tratada em termos matemáti

cos, é na realidade um grafo G(N, A) constituído por um conjunto
finito N de nós eum conjunto finito A de arcos que interligam
pares de nós (Fig. 10.1).

Um arco que liga os nós i e j de uma rede é represeQ
tado pela notação (i, j). Se a todos oS arcos de uma rede for
associada uma direção de fluxo definida, o grafo se diz orienta-
do (Fig. 10.2a). Se nenhum· dos arcos for direcionado, o grafo
se diz não orientado. Quando ocorrerem arcos direcionados napr~
sença de outros sem orientação, o grafo é misto. (Fig. 10.2b) •

Um arco incide sobre os dois nós ligados por ele. Dois
n6s ligados por um arco são ditos nós adjacentes. Da mesma for
ma, os arcos que incidem num mesmo nó também são chamados adja-
centes.

Para grafos orientados o grau de convergência de um
nó i é dado pelo número de arcos que incidem sõbre i. O grau de
divergência de um nó é dado pelo número de arcos que saem desse
nó.

Uma trilha de um grafo não orientado é uma seguência
de nós e de arcos adjacentes (Fig. 10.3). No caso de grafos

(


