Parte IV

O PROBLEMA MACRO-LOGISTICO
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8. PRODUCAO, ESTOQUE, TRANSFERENCIA E DISTRIBUICAO

8.1. O problema macro-logistico

Até éste ponto analisamos aspectos isolados do siste
ma logistico, tais como o prxchlema dc +ransporte e distribuicao,
as instalac¢les de interface (depbsito: e armazens), etc. Na ver
dade o problema logistico gl Leoal envou,e, de maneira integrada,
os diversos segmentos da sequen01a de escoamento do produto, des
de sua fabricacao ate o consumo final. Essa é uma distincao im
portante entre os problemas tipicos de transportes e os problemas
logisticos.

Os produtos, logo que sédo f;hr1c1dos, podem permane
cer estocados por algum tempo na orlgem, ou podem ser transferi
dos para pontos intermediarios estrateglcamgnte localizados, ou
podem ser distribuidos par: os agentes de comercializacéo, for
mando estoques individualiz.dos locais. As énfases variam de ca
so para caso, havendo tambéﬁ solucOes intermedidrias, com os trés
tipos de estocagem co—exisﬁ%ndo.

As indGstrias, pétisua vez, absorvem matéria  prima
proveniente de outras indastrias, bert como da agricultura e da
indGstria extrativa mineral, em algun: casos. A Fig. 8.1, ex
traida de Bowersox (3 ), mostra os div.rsos canais de escoamento
e distribuicdo de insumos e produtos n¢ processo macro-logisti
co. Observa-se que ndo ha uma linha definida de escoamento, po
dendo ser observadas sequéncias diversas. '

O problema macro-logistico, conforme delineado, & bas
tante compléxo porque envolve um grande nim=ro de variaveis e se
apresenta de inumeras formas, conforme o caso. Neste capitulo
vamos nos concentrar na andlise de um problama tipico, cujos con
tornos sao apresentados a seguir:

; ;
a) O produto, imediatamente apds fabricacao, vai se acu
mulando na indistria de origem, constituindo um primeiro estoque

do processo.

b) A intervalos def.nidos o produto é transferido, a par
tir do estoque inicial na indﬁstria,‘para um depdsito de triagem
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e transferéncia. O processo de transferéncia se caracteriza as
sim de duas formas: é um transporte de:mercadorias, de um lado,

mas gera também um estoque em transito, ja que o produto permane

ce retido no veiculo durante todo o tempo de deslocamento.

c) Uma vez no depdsito a mercadoria & descarregada e ve
rificada. £ feita, a seguir, a triagem da mesma em funcdo dos
pontos de destino final (digstribuicdo). O produto se acumula
nos boxes a espera do carregamento nos veiculos de distribuicao,
sendo finalmente embarcados. Aparecem assim custos de manipula
cao e de abrigo da carga,.como também ¢ custo de retencgdo (esto-

cagem) da mercadoria pelo tempo que permanece no depdsito.

d) A seguir a mercadrria €& distribuida aos seus destina
tdrios. O processo envolve .lespesas de distribuicdo e, mais uma
vez, custo de estocagem em :zansito.

e) Finalmente a mercadoria permanece estocada no agente

de comercializacao até seu consumo final.

0 esquema descriﬂp‘pode sofrer varia¢bes diversas. No
entanto, ao analisar esse céso, terens condicoes de estendé-lo
a situacdOes mais complexas sem muita dificuldade.

Antes de chegarmos ao sisterna macro-logistico acima
descrito vamos analisar situa¢bes mais simples, generalizando ao

fim para o caso mais completo.

8.2. Transferéncia direta indistria~-consumidor

Néste caso simples admitimos que a transferéncia da
mercadoria seja processada diretamente da indistria para o consu
midor (ou distribuidor local), sem passar por instalagdo interme
diaria de triageﬁ (depbésitc . armazém). O processo segue, entdo,
o esquema da Fig. 8.2. Est» caso corresponde as situacdes de
carregamento pleno entre fanricante e consumidor.

Seja Q o consumc mensal“méd;o do distribuidor, medido
em toneladas por més, ou m?/més, du.outra unidade apropriada. A
mercadoria apresenta um valor médio unitadrio igual a p (medida em

Cz$/ton ou outra unidade apropriada). O tempo médio de transfe .

et

rwv
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rencia, da fabrica ao distribuidor, é representado por T
dias). .

, ( em

N

2oy
<

v

Seja a, por outro lado, a taxa de custo financeiro ,
medida em termos mensais ‘(juros, despesas de estocagem e mais
outras despesas financeiras). Seja U, por outro lado, o tamanho
médio dos lotes de meércadoria na transfer@ncia entre os pontos A
e B.

Finalmente tR e o intervalo de tempo entre remessas
sucessivas, medido em dias.

Inicialmente devemos estabelecer a relacdo entre o ta
manho do lote (U), o intervalo entre remessas (tR) e o fluxo Q:

f}uxo intervalo
U = [mggio ] « [ entre ] = . . « t (8.1) |
diario remessas 30 & ‘

Analisaremos, a seguir, o estoque nos seus trés esti
gios, conforme indicado na Fig. 8.2.

a) Estoque na industria |

A mercadoria vai sendo produzida num ritmo de Q /30;

unidades por dia, sendo acumulada no estoque até que uma remessa |
|

seja liberada para o distribuidor. O processo, no ponto A (in
distria), secue o diagrama da Fig. 8.3. 0 nivel de estoque o;
cilara, entdo, entre um nivel minimo (estoque de reserva Ep) e
um nivel maximo Ey-
Vé-se, através da Fig. 8.3, que:
|
EM = ER + U (8.2)j
\

O estoque médio, por sua vez, é representado por EA e
. |
|

é igual 3 média aritmética entre Ey e Ep dado o carater linear)
da funcao: =
(
\
+ . :
= _ PmtEy 2B +uU 7
A = = B # = (8.3)
2 2 2



170

Estoque

Estoque

SISTEMAS LOGISTICOS

Taxa de Q/30 unidades/dia

4

e e 5 o o e o

Remessa Remessa

h

k k+1

t

k+2

Tempo

Remessa

Evolugao do Estoque na Origem (indistria)

Figura 8.3

Curva de
Variagao

do
Estoque

Variagao do Estogque no Tempo

Figura 8.4

?ﬁééffk,_¢
A
A7/
A

/ 7

5

o

e A

Ve // s
Y .
By t,

Tempo

e

—

b) Estogue em transito

’

& zempo médio de transferéncia da mercadoria, da in
distria ao distribuidor, & representado por T. Toda vez que
ocorre uma res2ssa da mercadoria o produto permanece estocado em
transito durante o intervalo T.

E necessario distinguir aqui os conceitos de estoque
instantaneo, momento de estoque e estoque médio. Considere-se ,

para isso, uma curva de variacdo do nivel do estoque no tempo,
conforme mostrada na Fig. 8.4. A curva pode ser uma funcgao qual
quer, representada genericamente por y = f(t).

Num determinado instante t o nivel.de estogque tem o
valor Yir conforme mostra a Fig. 8.4. (0] nivel.yt representa as

sim o estoque instantaneo no instante t.

3e calcularmos a area embaixo da curva, entre dois ins
tantes t1 ¢ t, (Fig. 8.4), temos:

2 ' area sob
M, = [ f(t) dt = [a curva ] (8.4)
1 entre t1 e t2

0 valor de ME representa o momento de estoque entre

t, e t,.

1 2
Finalmente, se dividirmos o momento de estoque ME pe
lo intervalo de tempo t, -t correspondente, temos o estoque mé-

dio naquele intervalo:

g ts M
—_— J f(t) dt = ————— (8.5)
(t, - t;) £y £, =ty

|
]

"iyoltando 3 andlise do estoque em transito, tracamos o
diagrama da variacao temporal do nivel de estoque, conforme mos
tra a Fig. 8.5. Vamos considerar um intervalo de tempo entre
duas remessas consecutivas, com duracao tge Enquanto a transfe
réncia da mercadoria se realiza o produto permanece em estoque
(gerando um momento de estoque igual a U . T, correspondente aos
retangulos hachureados da Fig. 8.5. O momento de estoque no in
tervalo restante tg = T é zero, pois ndo ha estoque em transito.

Assim, o estoque médio referente ao intervalo entre
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duas reme’

a area do retangulo CDEF, na Fig. 8.5.
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ET = —— (8.6)

Em outras palavras, a area do retangulo CGHI & igual

Sendo a area de CDEF igual

ao momento de estoque U . T, e sendo a base do retangulo CGHI
igual a tps a altura do primeiro (isto é, ET) é iguél au. tdi
vidido por tp, que é exatamente a expressdo (8.6).
Substituindo o valor de U, dado por (8.1), na expres
sao (8.6), tem-se:
E,= — .1 (8.7)
30

notando-se que a variavel tp foi cancelada da expressao.

c) Estoque no distribuidor

0 produto vai sendo comercializado pelo distribuidor,
provocandc tma reducao continua no estoque, num ritmo médio de
Q/30 unidac=s por dia.
estoque at’

Quando chega uma nova remessa o nivel de
“ge seu nivel maximo Ey. Imediatamente antes de che
gar a remessa ao distribuidor o estoque estd no seu nivel minimo
(reserva) ER' ¢ nivel de estoque no distribuidor varia conforme
o diagrama da Fih. 8.6.

A anilise e os resultados deste caso sao semelhantes
ao primeiro (estoque na industria):
EM = Bp + U (8.8)
E, + E
= M R _ U
Ep = = Ep+ — (8.9)



Somando-se os trés estoques wédios anteriormente cal

sulados, obtemos o estoque médio total:

b + E_ +

AT EpT Bp T By ; aib R

+i=2.ER'u+i'——T—— (8.10)
2 R 30

Para o periodo d¢ ©m més o momento médio de estoque é
.gual 4 30 . E. Multiplicand®%-se o momento de estoque pela taxa
iiaria de custo financeiro (isto &, a/3J) e pelo valor médio uni

cario da mercadoria (u) obtém-se o custy mensal médio de estoque:

CMp = 30 . E . . HU=a.U.E (8.11)
30

O fluxo mensal de produtos entre a indistria e o dis
tribuidor & Q. Dessa forma o custo médio de estoque por tonela
jda é dado por:

custo médio B
- _ de =2stoque _ _0.u.E
“ = 1 por unidade,] - — (8.12)
de mercadoria

Substituindo o valor de E, dado pela expressao (8.10),
em (8.12), vem:
EE = S B [2.E.+U+ _Q__L]
Q 30

(8.13)
que € o custo médio de =»stoque por unidade do produto (tonelada,
metro cubico, etc).

Vamos analisar c:ora o custo de transporte na transfe
réncia da mercadoria do pc to A (inddstria) para o ponto B (dig
tribuidor). Sejam CF e CKM iy spectivamente o custo fixo e o cus
to quilométrico do caminhdo, . primeiro expresso e CzZ$ por hora
de operacao e o segundo, em CZ$/Fm.

No Quadro 8.1 sdo apresentiios custos unitdrios para
doze veiculos de carga, variando de 0,5 toneladas de capacidade,

até 25 toneladas. Os valores indicados no Quadro .. foram calcu

lados a partir de dados de custo fornecidos pelo Sindicato das Em

presas Transportadoras de Carga - NTC. Em razao das atualizacles
frequentes geradas pela economia inflacionadria que tem assolado o
Pais, o leitor interessado deve repetir os cdlculos aqui apresen
tados para valores vigentes no momento da anadlise. De qualquer
forma, as deducdes e consideracOes apresentadas sao validas emes
seéncia, podendo se alterar os resultados em termos numéricos.

Seja d a distdncia, em km, entre a fabrica e o distri
buidor. Admitimos que o caminh3o percorra 300 km por dia. Admi
timos também que sejam gastas 12 horas em cada extremo da viagem
(carregamento, preparacao da viagem, descarga, etc). Dessa forma
o tempo de deslocamento da mercadoria entre A e B & dado por:

9 ) x24=24+ —% _ (horas) (8.14)

300 12,5
|

T=2x12+ (

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

CT = CD . W+ £.[CF . T + CKM . d (8.15)

onde:

CD

custo médio de carga/dgscarga, em CZ$/ton.
W ~ capacidade de carga do veiculo (toneladas)
CF - custo fixo (CZ$/hora)
T - tempo total de viagem (horas)
CKM - custo variavel (CZ$/km)

d - distancia percorrida (km)

fR - fator para levar em conta o custo de retornovazio(no‘
caso, admitimos fR =1,5) ~
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Quadro 8.1
Custos Unitdrios de Caminhéas Nacionais

(baseados em dados de Set'8' e corrigidos
para Maio de 19. ,

Capacidade Custo Custo
ne de Veiculo de carga fixo (*) variavel
ordem - g

util (ton) (Cz$/hora) (CZ$/km)

1 Pick-up Chevy 5{0 0,5 82,20 1,74
2 Ford Pampa 0 0,c 90,11 1,93
3 Ford F-100 0.56 95,37 3,38
¥
4 Kombi Furgao 1,0 88,84 3,03
5 VW 6.80 3,5 161,70 4,30
6 MB L 608 D/35 3,8 164,25 4,40
7 GM 11.000-F.D.S/39 eixo 6,0 178,80 4,90
8 MBL-1114/48 F.D.C/39 eixo 12,0 251,10 6,41
9 MBL-1114/48 F.D.S/39 eixo 12,0 227,40 5.,50
10 MBL 1525/42 18,0 344,75 9,81
11  Scania T 112 HS 25,0 462,59 13,12
12 Volvo. N 10 3 eixos 2550 447,77 12,41

(*) Calculado a partir do custo fixo mensal e admitin

do-se 230 horas de operacao por més. .

Admitindo CD = C & 300,00/ton, e variando d de 500 a
3000 km, foram ajustadas cur .s de variacdo de Cp em funcao de
W, utilizando para isso técn. as de regressf@o estatistica. A for
mulagdo matematica para as cuirvas de custo, adotada nessa anali

se, € a seguinte:

PRODUCAQ, ESTOQUE, | RANSFERENCIA E DIS | KIBUILAU . Vi

b

¢ CT = a, + a W ) (8.16)

& onde a,, a; e L sdo coeficientes a determinar via regressao.

Esse tipo de expressao permite evidenciar eventuais
economias de e¢cala, isto &, decréscimos no custo unitario global
(CzZ$/ton) quandc' cresce a capacidade do veiculo. Isso normalmen’
te ocorre nos sistemas de transportes de uma maneira geral, tra

duzindo um comportamento comum em praticamente todo o processo
produtivo: quanto maior a instalacdo ou equipaﬁento, menores ten
dem a ser os custos unitarios.

Efetuando as calibracdes através de regressao, foram
obtidos os resultados do Quadro 8.2. Observa-se que o coeficien
te b apresenta valores em torno de 0,6, indicando claramente a
existéncia de economias de escala.

Dividindo-se a expressdo (8.16) por W, obtém-se o cus

to unitario médio, em CzZ$ por tonelada:

- a4y
C = + - (8.17)
W wlt-Db

Representando C em funcdo de W (Fig. 8.7) vé-se que o
custo médio C ¢ decrescente, com fortes decréscimos na faixa 0-12
toneladas e mencres na faixa 12-25 toneladas.

Vamos somar agora o custo médio de estoque por unida
de do produto (expressdo 8.13) com o custo médio de transporte
(expressdo 8.17). Tem-se assim o custo total de transferéncia da

mercadoria, do ponto A para o ponto B:

' C = EE + ET s . p2 Ep + U + Q.17 .,
Q 30
a a
+—2 1 (8.18)
W wt = b

Sendo W = 25 toneladas a maxima capacidade pratica pa
ra caminhGes, € necessdrio estabelecer uma relacdo entre o lote
U e a tonelagem Gtil do veiculo. Assim, adotamos as seguintes
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Quadro 8.2
Ajuste de Funcdo Custo para Transporte
de Mercadorias

CT = ag +.al-wb

Distancia a, : a; b R2 (*)

(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 determinagdo da regressao

relacgoes:

W= U se U $ 25 toneladas (8.19)

W= L se . U > 25 toneladas (8.20)

onde N & o inteiro imediatamente superior a U/25 (isto é, N é o
nimero de veiculos de igual capacidade, necessarios para efetuar
o deslocamento) . )

0 lote econdmico U* é aquele que corresponde ao mini
mo valor de C, dado pela expressdo (8.18). O método classico pa
ra determinar esse ponto é o da derivacdo: calcula-se a derivada
de C em relagdo & U, igualando-a a zero. Resolvendo-se a equa
¢do resultante, obtém-se U*. No presente caso esse método ﬁéq é
adequado em razdo da descontinuidade da derivada de W em relacao
a U, conforme mostram as relacdes (8.19) e (8.20).

Se simplificarmos as relacoes (8.18 a 8.20), adotando
W=Ueb=1, a solucio é encontrada imediatamente. Substituin
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do W por U em (8.18), e fazendo b = 1. vem:

C=—"E 2.g +u+-L )4

¥ a (8.21)
Q 30 U 1

Derivando C em relagdo a U e igualando a zero:

3C o 20
= - =0 (8.22)
U Q U2
De onde se tira:
a, Q 1/2
U= ( ) (8.23)
o M

A resolugdo do caso mais -eral é apresentada a seguir,
através de um exemplo. '

Exemplo 8.1 Determinar o lote econdmico para trans
feréncia de mercadorias entre dois pontus A e B, variando param;
tricamente o valor unitdrio da carga (u). e & distdncia (d). Ado
“ar taxa de custo financeiro a = 16% ao més e um fluxo Q = 106
coneladas por més. Os valores de ag, a; e b sdo os indicados no
Quadro 8.2. Adotamos Ep = 10 toneladas, serdo 1 calculado via
expressdo (8.14).

Inicialmente devemos notar que o ponto de minimo da
expressdo (8.18) ndo depende dos parimetros E

R © T- De fato, ex
plicitando (8.18): !

_ 2 0 ER 'j-"
C = R 1 O P 0 SN
Q ‘ Q 30
a, a
‘ 0 1
+ + 5 (8.24)
W W

e ———

L LY v T L At s fdbd

L : ]
Ds termos 2 o U ER/Q e o u 1/30 sdao constantes para

uma determinada configuracdo, ndo influindo, portanto, no calcu
lo de U*,
do custo médio f.nal.

Nio obstante esses dois parametros influem no valor

Na Fiy. 8.8 sd3o apresentadas curvas de variacao do lo
te 6timo U* com o valor unitdrio do produto (n) e com a  distdn
cia d entre os pontos.A e B. Dois aspectos importantes
ser considerados: (a) a medida que o valor unitario u vai cres
cendo o lote otimizado U* vai caindo, porque as despesas finan
ceiras vao pesando méis pronunciadamente no computo do custo to
tal; (b) o lote econdmico, para um certo valor unitario u qual
quer, tende a aumentar com a distancia percorrida. Essa é uma
das razOes principais para justificar o fato real de haver predo
minio de caminhoes pesados no trafego de longa distancia.

Para obter o lote Gtimo U* utilizamos o método de Fi
bonacci, qus é bastante eficiente bara funcdes de uma dnica va
riavel com um Gnico ponto extremo no intervalo de busca. Esse
método, de =xecucdo bastante simples, é descrito e analisado nas
secgOes 4.7.3 e 4.2.4 da referéncia ( 12 ). Para resolugdo des
te problemr: foi desenvolvido o Programa n? 7, do Anéxo.

~ No Quadro 8.3 é apresentada uma saida tipica do pro
grama, correspondente aos resultados obtidos para d = 1000 km.
Foi execut&éda analise paramétrica para u variando de Cz$ 10000,00

por tonelada, & Cz$ 100000,00/ton.
mo U*, o intervalo tp entre remessas e o custo logistico

O programa fornece o lote oti
unita
rio total. '

%utro resultado util fornecido pelo programa refere-
-se as elasticidades do custo logistico em relagido as principais
variaveis do problema. No Quadro 8.4 sdo fornecidos como exem
plo dois resultados obtidos Q = 100 ton/més e p = CZ$ 50000,00/
ton. O primeiro refere-se a uma distancia mais longa, de 3000 km
entre A e B, e o segundo corresponde a d = 500 km.

A elasticidade do custo em relacdo a uma variavel X

qualquer é calculada no exemplo da seguinte forma:

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

varia

(b) Faz-se uma pertubacdo na varidvel x, considerando um

devem |
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3)

Quadro 8.3

~
3000 B -
Locés Otimizados para Transferéncia Direta (Ex. 8.1)

20

#%  RESULTADOS - LOTE OTIMO #+

DISTANCIA (KM): 1000.0
~15 | X
g i VALOR UNITARIO  LOTE OTIMD INTERV.REMESSA  CAPAC.VEIC. CUSTO UNIT.
S lﬁl (CT$/TON) (TON) (DIAS) (TON) (C1$/TON)
o
= 10000.0 25.0 7.5 25.0 1328.67
S0} 200000 25.0 7.5 25.0 5219.76
3] 30000.0 25.0 5 25.0 6230.86
5 10000.0 2.8 7.5 2.8 7181.91
= §0000.0 21.3 6.5 21,3 8102.22
60000.0 19.1 %1 19.1 8977.46
5t 70000.0 17.3 52 17:3 9819.62
80000.0 15.9 4.8 13.7 10636.27
90000.0 14.8 4.4 14,8 11432,54
100000.0 13.8 4.1 13.8 12212.08
0 1 A A | W | T 1 A 1
0 50 100
valo  Unitario do
Prod.to (1000 cr$/t)
Variacao do Lote Econdmico para Tr: :feréncia Direta (Ex. 8.1) Quadre 8.4
Fig. 8,8 4 -
Mo | Res. tados - Andlise de Sensibilidade (Exemplo 8.1)
Fabricacao Consumo ; " »% RESULTADOS - ANALISE DE SENSIBILIDADE ¢
O ‘l DISTANCIA (KM): ' 500.0 3000.0
A ] 5 5B FLUXD MENSAL (TON): 100.0 100.0
: k | TEMPO TRANSF. (DIAS): 2.7 11.0
Estogque Estoque ? J VALOR UNIT.MEDID (CZ$/TON): 50000, 00 50000.00
§ " _ CUSTD UNITARID : .
l Coleta | Distribuicao el b178.40 15079.04
—?_ - ) ELASTICIDADES DD CUSTD EM RELACAD A:
Dep. ! Transferéncia Dep. 2 ‘ -
{ # AD FLUXD MENSAL: -0.44 -0.23
| # AD VALOR UNIT.DA HMERCADORIA: 0,57 0.43
_ + AD TENPD TRANSFERENCIA: 0.12 0.19
Esquema do Processc de “istribuigdo de Produtos Via Depdsito # 'A TAIA DE JUROS: 0.57 0.43

Fig. 8.9
(ACIONE RETURN P/ CONTINUAR)

R —
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valor x' 5% maior do que x, ou seja, x' = 1,05 x.

o

(c) Calcula-se o novo valor c¢: C entrando com x = x', e

obtendo-se C'.

(d) A elasticidage de C em relacdo & x é calculada  divi
dindo-se a3 variacdes relativas de C e de x:
()
o C (8.25)
* X = X
( )
X

As elasticidades sao ﬁt#%s para analises de sensibili
dade do custo logistico. Nos resultados apresentados no Quadro
8.4 observamos, por exempls, que o fluxo mensal tem importancia
relativa menor no caso de longas distancias: o valor da elasti
ridade é de - 0,23 para d = 3000, sendo de - 0,44 para d = 500
tm. Ja o tempo de transferédrzia T entre os pontos A e B temefei
-0 maior nos deslocamentos a .orga distancia. Observa-se no en
anto, valores baixos para a elasticidade (0,19 e 0,12 respecti
vamente) indicando ndo ser essa vari.vel muito importante (em ter
mos relativos) na composicdo do cust.. global.

Outro aspecto importante ; o sinal da elasticidade.
Quando é negativa, como &€ o caso da elatticidade em relacdo ao
fluxo mensal, significa que o custo decrescz quando a variavel
aumenta, e vice-versa. Esse aspecto & importante para analisar
tendéncias e verificar se o modelo apresenta resultados coeren

zes com o esperado nas condigdes reais de operacao.

8.3. Distribuicdo via depdsito de triagem

No caso anterior »i admitido que a transferéncia se
Jé diretamente da indidstria, ..ocalizada no ponto A, para o dis
sribuidor ou consumidor, sediecdo em B. Tal situacdo é observada
nas transferéncias de volumes apreciiveis de mercadoria como ,
por exemplo, entre a fabrica e um armazém intermediario, ou ‘um
grande distribuidor.

HA muitos casos, no entanto, em que as guantidades des
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tinadas aos diversos clientes sdo pequenas, ndo justificando a
transferé@nci. direta. As empresas transportadoras procuram en
tdo reduzir o. custos através da implantacdo de depdsitos de tria
gem intermediaria. Obtém-se, assim, ganhos de custo, além de
melhores condicOes operacionais na transferéncia e na distribui
cdo dos produtos.

O primeiro ganho de custo & obtido na transferéncia
da mercadoria desde o. derdsito situado na cidade de origem até o
depdsito localizado na regiio de destino. Utilizando veiculos
de maior tonelagem, com lotacdo plena, obtém-se niveis de custo
mais baixos por unidade de carga (tonelada, metro cibico). Para
obter economias de escala a transportadora consolida os lotes de
varios clientes no depbsito, formando carregamentos de maior vul
to.

O segundo ganho & obtido através do adensamento do pro
cesso de distribuicdo dentro da regido de destino. Agregando a

carga de varios clientes, a transportadora pode melhorar o desem

‘penho de seus veiculos de distribuicdo obtendo carregamentos maio

res e refuzindo a distancia percorrida em cada zona de entrega.
(vide Cemitulos 5 e 6).

' Esses ganhos positivos tém, em contrapartida, um fa
tor opoéto, que é constituido pelo custo adicional da movimenta
cdo da carga nos depdsitos intermediirios, o que antes nfo ocor
ria. £ claro que esta configuracido (depésitos de triagem) s6 é
vantajosa se a soma dos ganhos for significativamente maior do
que o custo adicional gerado pela existéncia dos depdsitos inter
mediarios.

Na Fig. 8.9 € mostrado o esquema tipico de escoamento
e estocagem da mercadoria, desde a fabricacdo até o consumo  fi

nal. As seguintes variaveis sdo definidas:

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

Q, - fluxo mensal dos demais clientes, com produtos origi
nados no depdsito 1 e distribuidos na mesma regido si

tuada no- entorno do depdsito 2.

U = valor médio unitario da carga (CZ$/ton ou CZ$/m?3).
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tA - tempo de coleta e ~riagem ¢.: mercadoria na origem,
desde o momento dc  recebimento no cliente, até o des
pacho no depdsitec 1 (horas).
fh‘ \
~io de coleta e triagem na origem

59,

C, - custo médio uai*
(Cz$/ton ou Cz$/:

T - tempo de trasferéncia da carga entre o depdsito 1 e

o deposito 2 (horas).

C,, - custo unitario de transferéncia entre depdsitos (CZ$/

T
/ton) .
Cy — custo médio unitdrio de triagsm no depdsito 2 e dis

tribuicdo final do produto (C.L$/ton).

t. - tempo de triagem e distribu ¢do da carga na regido de
destino (horas).

t - periodicidade entre entrega: sucessivas na zona de dis
tribuigdo (dias).

Neste caso admitimos que Q seja desprezivel perto de
ye OU seja, o fluxo total originado pela soma dos volumes dos
demais clientes suplanta, de muito, o firxo da indlstria em ques
tdo. Dada essa hipotese, pode-se admitii’ que o custo unitario
do transporte'via depdsitos praticamente ndo se altera quando adi

cionamos o novo cliente. Ou seja:

C = C (8.25)
Q + 9, Q5

onde EQl + Qz é o custo médio por tonelada apés introducgdao do no
vo cliente e CQ2 represente 7 custo médio vigente antes de sua
entrada no sistema.

Se a indﬁstria c; ~asse pela transferéncia direta, con

forme analisado na seccdo 8.., o custo médio unitario seria dado

precani e

-,g;rbagog8;8)-“¢-‘j;--------------‘-“_‘“-A‘A‘ - - - —
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onde U* representa o lote econdmico.

Se a industria entregar sua carga a transportadora que
executa a transferéncia e a distribuicdo via depdsito, o custo
passa a ser calculado como segue:

(a) Custo médio de estoque:

Q (T+t, + ty)
p= 2 2.E +us LB B (8.28)
o 30

K

£'periodicidade da distribuicdo é fixada agora pela
transportadora, correspondendo a um intervalo de t dias, confor
me definido anteriormente. O cliente podera escolher, para suas

remessas, uma periodicidade igual a um multiplo inteirodet. Ou
seja:

. [1ntervalo entre]

R remessas =k .t (8.29)

ou k & u.. nimero inteiro positivo (k = 1, 2,

oo o nieie) e

Aplicando a expressao (8.4), tem-se:

Ql' k.t :
U= ———m (8.30)
30

Substituindo em (8.28):

—

Q .kt QT FEFE :
[2.E,+ 1 + =L BB (8.5
Q 30 30

(b) Custo médio de transporte e distribuicdo

Somando-se o custo de coleta e triagem na origem, com
. M I
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o custo de transferéncia, mais o custo ¢2 movimentacdo no depOsi

+o 2,e distribuicdo, tem-se:

= C, & Gy € (8.32)

(c) Custo unitario tb;“:

£ dado pela soma de (8.31) « (8.32):

= ! rall (8.33)
¢! CE + CT

Uma vez que o-cust. E& nio depende do lote U, a indls

tria tendera a optar pelo mer.r lote possivel ja que, assim o fa

zendo, tornard minimo seu cu::o médio de estoque. Issocorrespon

des a se fazer k = 1 na expressao (8.31), ou seja:

R o.(t+t, +t5)
o LB (3, B e . S (8.34)
30 30

0 tempo total de coleta, triagem, transferéncia e dis
tribuicdo & dado agora pela soma de T, ", e tgy, ou seja:

= X (8.35)
TT T + tA + tB X,
Dessa forma, o custo unitadrio total passa a ser calcu

.:do através de:

. (T + t, +ty)
' Q-t . & At %8,
30
Ql 30

(8.36)

A decisdo entre’ fetuar a transferéncia direta ou op
t:ar por um sistema integrado, ‘om triagem intermediaria, vai de
pender da comparagdo entre o c sto médio C, dado pela expressao

/8.27), e o custo alternativo \', dado pela expressac 9.3f)

Gl G O R A e A A S Y e P PSP P~

-C, = Cz$ 120/ton, C

.serva E

L““A‘A“_‘_‘_—-_AA - -
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-

g Zxemplo 8.2 A distdncia entre A e B & de 1000 km.

Adotamos o= 16% ao més e t = tB = 48 horas. A periodicidade do

processo de distribuicdo na zona de entrega € t = 7 dias.

Os custos unitarios, para a seqgunda alternativa, sao
p = CZ$ 160/ton e C, = Cz$ 2800,00/ton. Osva
agr a; e b, necessdrios para aplicar a expressao (8.27),

A
lores de

sdo extraidos do Quadro 8.2, com d = 1000 km. O estoque de rgl
g’ DO caso, foi admitido igual a 10% do fluxo mensal Ql’
Para resolver este problema foi desenvolvido o Progrg|
ma 8, do Anexo. O Programa oferece trés opg¢Oes: .(a) analise de
uma configuracao especifica, (b) analise paramétrica e (c) de
terminacdo do fluxo de transicdao entre as duas alternativas para
um determinado valor unitario da carga.

No Quadro 8.5 sdo apresentados resultados parametriza
dos, variando-se o fluxo Qlde 0,5 ton/més, até 100 ton/més. Ova
lor unitario da carga varia, por sua vez, de CZ$ 10000,00/ton a
CzZ$ 100000,00/ton, com incrementos de CZ$ 10000,00.

Observa-se que, para fluxos pequenos, a alternativa 2
(distribuigdo via depdsito) & sempre mais econdmica. Num deter
minado ponto a situacdo se inverte, passando a alternativa 1 a
ser a mais vantajosa.

A terceira opgdo do programa permite determinar o pon
to de tran:icdo entre alternativas. Para isso entra-se com O
valor de y; e o programa busca o valor de Q,correspondente a tran
sicdo entre as alternativas. Esse ponto ocorre quando o custo médio
da alternaéiva 1 iguala o custo correspondente da alternativa 2.

Para determinar esse ponto de transicao o programa uti
liza um processo de busca (método de Fibonacci, referéncia 12),
usando como figura de mérito, o valor absoluto da diferenca de
custos entre alternativas 1 e 2. Ou seja, a sub-rotina busca o

ponto que torna minima a expressao:

AC = |C - C'| (8.37)
onde C e C' sdao dados respectivamente pelas expressdes (8.27 e
(8.36).

No Quadro 8.6 sdo apresentados os fluxos de transicao

correspondentes a diversos valores de p. Esses valores sdo apre
sentados de forma grafica na Fig. 8.10. Observa-se que, para va
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Quadro 8.5
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Transferéncia Direta Versus Sistema Integrado

de Distribuigao -

Resultados

(Exemplo 8.2)

RESULTADOS ANALISE PARAMETRIZADA
0 VALOR CUSTD I TEWPD { FREQ 1 CUSTO 2 IENPO 2 FREQ 2  ALTERN.
T/MES CI$/TON CI$/TON DIAS  DIAS  CL8/TON 01 ¥
0.5 100000 19771.95 4.3 135.6 421078 8.3 1.0 ALT 2
0.5 20000.0 26156.82 4.3 91,3 53§54 8.3 1.0 ALT 2
0.5 300000 31025.49 4.3 726 64930 B3 1.0 ALT 2
0.5 40000.0 3514171 &3 6L 763l 8.3 1.0 ALT 2
0.5 50000.0 38789.20 4.3 547  B768.8 8.3 1.0 ALT 2
0.5 60000.0 42109.76 4.3 494 99066 8.3 7.0 ALT 2
0.5 700000 45186.06 4.3 454 1104444 8.3 7.0 ALT 2
0.5 80000.0 48071.14 4.3 .2 1218222 8.3 7.0 ALT 2
0.5 90000.0 50801.44 4.3 . .6 1332000 8.3 7.0 ALT 2
0.5100000,0 53403.18 4.3  ©..4 1445278 8.3 7.0 ALT 2
¢
10.0 10000.0 7252.08 4.3 414 A27.7 B3 7.0 ALT 2
10.0 20000.0 9550.83 4.3 26,9 5355.5. 8.3 7.0 ALT 2
10.0 30000.0 11356.45 4.3 209  6493.35 8.3 7.0 ALT 2
10.0 40000.0 12928.76 4.3  17.6 76311 8.3 7.0 ALT 2
10.0 50000.0 14353.82 4.3 153  B76B.89 8.3 7.0 ALT 2
10.0 600000 15678.90 4.3  13.8  9906.67 %3 7.0 ALT 2
10.0 70000.0 16930.05 4.3 12,5 1104444 3.3 7.0 ALT 2
10.0 800000 18123.85 4,3 1.6 1218222 3.3 7.0 ALT 2
10.0 90000.0 19270.5 4.3  10.8 13320.00 . 8.3 7.0 ALT 2
10.0100000,0 2038125 4.3 10,2 IM4ST.78 . B.3 7.0 ALT 2
50.0 10000.0 4728.65 4.3 15,0 420278 B3 1.0 ALT 2
50.0 20000.0  6079.69 4.3 149 535556 8.3 7.0 ALT 2
50.0-30000.0 7324.13 43 - 11,5 649333 B3 7.0 ALT 2
50.0 40000.0 B431.83 43 9.5 763141 8.3 7.0 ALT 2
50.0 50000.0 9456.53 4.3 8.3  8768.89 8.3 1.0 ALT 2
50.0 60000.0 10424.46 4.3 7.4 9906.67 8.3 7.0 ALT 2
50.0 70000.0 11350.66 4.3 6.7 1104444 B3 7.0 ALT 2
50.0 80000.0 12244.61 4,3 6.2 1218222 8.3 1.0 ALT 2
50.0 90000 0 1311277 4.3 5.7 1332000 8.3 7.0 ALT
50.0100000.0 13959.7: 4,3 5.4 1445778 .3 7.0 ALT
100.0 10000.0 4328.60 2.3 15 421778 8.3 7.0 ALT 2
100.0 20000.0 5279.7¢ <3 7.5  5355.56 8.3 7.0 ALT |
100.0 30000.0  6230.8¢ & 1.5 449333 8.3 7.0 ALT 1
100.0 40000.0  7181.91 4. 7.5 76341 B3 7.0 ALT |
100,0 50000.0 B102.22 4.3 b5 8768.89 8.3 7.0 ALT |
100.0 60000.0 8977.46 4.3 .7 9906.67 B3 7.0 ALT I
100.0 70000.0  9819.62 4.3 .2 1104444 83 7.0 ALT 1
100.0 B0000.0 10636.27 4.3  +.8 12182.27 8.3 7.0 ALT I
100.0 90000.0 11432.54 4.3 .4 1332006 8.3 7.0 ALT 1
12212,08 4.3 w1 1MS7.78 B3 7.0 AL

100,0100000.0

N

v,

Quadro 8.6
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Fluxo de Transic3o entre Transferéncia Direta

e Sistema Integrado de Distribuigao (Ex. 8.2)

RESULTADOS

PONTO TRANSICAO

1 VALOR

138.3 10000.0
91,3 20000.0
42,0 30000.0
76.4 40000.0
69.4 50000.0
62.8 60000.0
56.7 70000.0
§1.2 80000.0
46.4 90000.0
42.3100000.0

4217.80 4.3 5.4
5355.62 4.3 8.2
6493.18 4.3 9.1
7631.14 A3 8.2
8768.96 4.3 1.3
9906.93 4.3 6.8
11043.91 4.3 6.4
12181.99 4.3 6.1
13319.16 4.3 5.9
14456.58 4.3 5.7

CUSTD | TEMPO 1 FREQ 1
T/MES CI$/TON CI$/TON  DIAS DIAS

CUSTO 2 TEMPO 2
CI$/TON

4217.78
3355.56
6493.33
7631. 11
B8768.89
9906.67
11044, 44
12182,22
13320.00
14457.78

FREQ 2 ALTERN.

DIAS OTINA
1.0 AMBAS
1.0 ANBAS
7.0 AMBAS
7.0 ANBAS
1.0 AMBAS
7.0 AMBAS
7.0 AMBAS
7.0 ANBAS
7.0 AMBAS
1.0 AMBAS

(ACIONE ENTER P/ CONTINUAR)
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lores baixoSﬁdo fluxo e do valor unitario da carga, a alternati
va 2, que coiresiponde ao sistema integrado de distribuicao via
depbsitos, € a mais econdmica para a inddstria. Acima de um de
terminado fluxo mensal (fluxo de transicdo) passa a ser mais van
tajosa a transferéncia direta. Observa-se, também, através da

Fig. 8.10, que o fluxo de transicdo entre as alternativas tende

a cair & medida que p cresce.

Se o leitor repetir a andlise para diferentes distan
cias observarada que a alternativa 2 (distribuicdo via depdsito de
triagem) vai ficando mais vantajosa a medida éue d cresce. 1Isso
ocorre porque os custos de coleta, triagem e distribuiciao, que
sao invariaveis com a distancia, se diluem mais facilmente no
computo total, aumentando as vantagens comparativas da alternati
va 2.

E importante notar, no entanto, que a decisdo do usua
rio quanto a melhor alternativa estd condicionada também a outros
fatores, 2.ém do custo logistico imediato. O fator seguranca po
de, por exemplo, implicar em preferéncia pela alternativa 1 (dis
tribuicéoA&}reta) nos casos em que a mercadoria seja fragil, de
licada, peréCivel, etc. Da mesma forma, produtos de.alto valor
unitario, mé@mg #m pequenas quantidades, podem ser eﬁtregues di
retamente, de forma a se evitar furtos, roubos, extravios, etc.

3 Finalmente deve-se lembrar que resultados, como os do |
Quadro 8.6 e outros, obtidos através deste exemplo, devem ser en
tendidos como meros exemplos. Para conclusdes ligadas a casos

reais, deve-se recalculd-los com base em informagdes especificas.

8.4. Sistema diferenciado de distribuicgao

No caso anterior foram comparadas duas alternativas‘
de transferéncia/distribuicdo: transferéncia direta versus dis
tribuicdo via depbsitos intermedidrios. Nesta seccdaoe admitimos |
a- sequnda hipbtese e procuraremos otimizar o sistema de distri[
buicdo, encarando os diversos clientes de forma diferenciada. \

0 problema que se coloca € o seguinte: a empresa trans |
portadora oferece um servico de distribuicdo de mercadorias numa
determinada regido, com periodicidade t. Assim, cada zona em que

a regido é sub-dividida, serad visitada a intervalos fixos de t
dias.
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Cada cliente podera optar »or uma periodicidade de
distribuigcao para sua carga equivaléﬁﬁe a um multiplo inteiro de
t. Assim, se as éntregas forem feitaé diariamente na regido de
distribuic¢do, o cliente poczara optar por frequéncia diaria, a ca
da dois dias, de trés em ¢ 'és dias, etc. A questdo que se colo
ca é a de determinar o eicuema 6timo, considerando a operacdo de
todos os clientes em con’ nto. Esse tipo de problema foi anali
sado inicialmente por.Hail (6). I

Seja NC o nimero de clientes (indlstrias) que se uti
Lizam do sistema de distribuicdo oferecido pela empresa de trans
portes. Representamos por Qi o fluxoc mensal de produtos do clien
te i. Da mesma forma, o valor médio unitario da carga dos diver
sos clientes € repregentacdc por My (1 = 1, 2, susweayp NC).

Na regiao de distribuicdo ..a carga ha N, pontos de en
55 do cliente 2, etc, totalizando N

trega do cliente 1, N2 pc

pontos:

5 * y.az;. = I N, (8.38)

Suponhamos inicialmente qu. todos os pontos de entre
ga sejam visitados a intervalos iguaz: 'a t. Ou seja, admitimos
inicialmente que a periodicidade ti d¢ ‘um cliente i qualquer se
ja igual a t. i ,%

Suponhamos, por outro laéo)gque a regiao de distribui
gdo, com area total S (km2), seja dividida em M zonas de entrega.
Assim, o nimero médio de paradas, em cada zona, por visita, é
igual a N/M.

De acordo com as analises dos Capitulos 5e 6, a dis
tdncia total média percorrida dentro de cada zona é dada por (sec

cdo 5.3):

A oz a e
ElL] =a, . V- . 8 _ %0 /o g (539
M M M

O custo de uma vic em de distribuigdo, a partir do de
P0sito e atendendo a uma dete. ainada zona de entrega, pode ser di
vidido em duas parcelas . A primeira parcela corresponde a par
te do custo que varia com o tempo (saldrios de motorista e aju
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dante, deprgciacao do veiculo, licenciamento, etc). A segunda
parcela, pof sua vez, correspohde aos itens de custo ligados a

quilometragem (combustivel, pneus, etc). Assim:

custo de uma

C, = [viagem de_ ] =C, . Ty + Cpy . D (8.40)\
° distribuicdo H
onde:
Cy - custo horario do veiculo, englobando os itens correla |
cionados com o tempo (Cz$/hora).
Ty = tempo total de distribuicdo (ciclo), desde o inicio do
carregamento no depbsito até o retorno, (horas).
" Cgm “usto quilométrico do veiculo, englobando os itens cor
“#elacionados com a distancia percorrida (CZ$/km).
DE- éistancia total percorrida na viagem de distribuicao,
desde a saida do depdsito até o retorno (km).
0 tempo de ciclo Ty (horas) é& dado por:
N t
Ty = == —E- 4+ (2 ¢ + EIL/V (8.41)
M 60
onde:
. . nimero médio de pontos de entrega (paradas) por zona
M de entrega, que é igual & relacdo entre o nimero  to
tal de pontos (N) e o nimero de zonas (M).
tp - tempo médio de parada em cada ponto de entrega - (minu
tos) .
a, - distdncia média do depdsito a zona de entrega (km).
E[L] - valor esperado da distdncia percorrida dentro da zona
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de entrega (km), dado pela «xpressao (8.39).
V - velocidade média do veiculofﬁkm/hora)

A distancia total DE,percorrida na viagem de distri
buicdo, é dada por:

'D=2.d1+£'"] (8.42)

O custo médio por entrega (isto &, por parada na dis

cribuigdo) é obtido dividindo-se o custo Cp pelo nimero médio de

pontos em cada zona (N/M):

% . m

(N/M) N

ol
]

-ﬁﬁ(FH « Ty + Cpy » Oy)  (8.43)

Para determinar custo de distribuicdo por tonelada,
para o cliente i, & necessa®’'o calcular a tonelagem média por en

trega:

q, = (———) / . (8.44)

0 fator entre parénteses fépresenta o fluxo médio de
rarga do cliente i acumulado durante ty;ias. Dividindo-se esse
7alor pelo numero de pontos, obtém-se atponelagem média a; por
arada. '

Dividindo ED’ dado por (8.43), pela tonelagem média

s . A2da e (2.44), nhtAm~g8 o custn médio de distribuigioc por

TOnE et ere cliernve

ci_ . D S
Cq (C

g+ Tp* Cxy - DE) (4.45)

O custo logistic ' =otal, por sua vez, écalculadoclieg

te por cliente através da expiessio (8.36), substituindo,CB pelo
valor de Eéi) dado pela exprec:zdo (8.45): ,
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o ouy Q. « t Q. (T+T, +t,)
ci=-——l— (2. ER, + = + = B B &

Qi 30 30
30. M .Ni
+Cp+Cp+Cp+ —— (Cpp . T+ Cpy - Og) (8.46)
Q; - t.N |

Na expressdo acima, a primeira parcela do segundo mem

bro, assume valor diferente para cada cliente 1i. Os custos uni |
|

[
, por outro lado, reflete um custo médio de dis |

tarios CA, CT e.CB, por sua vez, sao considerados fixos. O cus
i B =(1)

to unitario Cq 5

tribuicdo resultante da operacdao conjunta de todos os clientes‘

usuarios do sistema. Tem-se assim, trés tipos de parcelas:

- o S \
(a) Parcela do custo que e funcao das caracteristicas da |
carga de cada cliente. ‘

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

|

|

(c) Farcela variavel por cliente, mas dependente da opera
¢do conjunta de todos os clientes no processo de dis
sribuicdo (G!i)),.
q
Jeve-se notar que o custo de distribuigéo Eél) é fun
cao da deni Jade de pontos por km2. Dessa forma esse custo de
‘pende das ¢ ndi-des de concentracdo de carga. Se um cliente de
cidir espac;f s5..S entregas, essa decisdo afetara ce certa forma
os demais, porque gerara novas densidades e novas condigOes no
processo de distribuicdo.
0 processo que se coloca nesta seccdo & exatamente o
S5 ZoiEs
ticipa do sistema integrado, levando em consideragao a operagao
conjunta na distribuicdo dasmercadorias.
Na prdtica cada cliente procurari utilizar o sistema
com ura periodicidade igual a ux =Gltipls ro 80 cicln & 7fe

recido pela transportadora, ou seja:

ty = k; . t (i=1,2, ..... NC) (8.47)
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onde k; € um nimero inteiro positivo.

Dessa forma, o nimero espe:r:do de pontos de entrega
numa zona qualquer, em cada viagem de listribuicdo, que era igual
a N/M, é agora dado por:

. . iy (8.48)

Na expressdo acima Ni/ki’representa o numero esperado
je entregas do cliente i nuwia zona, a cada ciclo t. Somando-se em
celagao a i e dividindo-se pelo numero de zonas (M), obtém-se o
aumero esperado de pontos de parada porr viagem de distribuicdo.

Substituindo t por k;-t, e N/M pela expressao (8.48)
em (8.46), obtemos o custo logistico médio por tonelada de carga
¢ por cliente:

_ o M. Qy Kz . Q. (T+t, +t.)
Ci=-——l——[2.ERi+ c S FR— - S, Y
O 30 30
5
0.N, . M
+Cp+Cp+Cht (—..‘f“ 5 + (Cy. Tp+Cygy- D)
Q:fd, .k, .t.5—=

(8.49)

E }mportante notar que o te.:..0 TD e a quilometracgem o)
sdo afetados pela periodicidade k;. Umiirez que o nimero de pon
tos de parada por zona passa a ser dado pzla expressao (8.48), a
¢:.stancia média E[L], percorrida pelo veiculo de distribuicdo den

tro da zona de entrega, passa a ser dada por:

E[L]

3
=
<]
o |

0° Z° Z
M i ki M
: T
0 V/ i
= . S. (Z 8.
M 1 ki (8.50)

Lad

SO
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onde:

*  nimero médio de pontos de parada por zona (relagdo
8.48) .

S, - area média de uma zona (km2).
-8 - area total da regido de distribuicdo (km?2). w
|

M - nimero de zonas. }
?

a; - coeficiente (vide secgao 5.3). .
\

O tempo de ciclo de distribuicao (TD), por sua vez, €
dado por:

|

|

N. tP l
+(2. a4 +EILI/V (851

i k. 60

ja que o nimero de paradas por zona foi substituido pela espres
sao (8.48).

Devemos lembrar que o tempo total de uma viagem de dis
tribuicao wode estar limitado em razdo de restrigdes trabalhis
tas. Sendf‘H o numero maximo de horas por viagem, e fazendo-se
T, = H na G‘gress&o (8.51), re-calculamos o numero médio de zonas

de forma a garantir a restricao retromencionada:

N. ) vl
(z =) . ——
i i 60
M' = (8.52)
[H - (2 .d; + E[L])/V]

0 objetivo do problema é determinar os valores de ky
de forma a tornar minimo o custo logistico para cada cliente, lem
brando, no entanto, que o custo de distribuicao depende das con
dicOes de operacgdo conjunta de todos os usuarios.

Para fins computacionais é interessante dividir o pro
cesso de calculo do custo logistico em trés etapas. Naprimeira,

calcula-se o custo médio de distribui¢do por parada, que é igual
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para todos os clientes.
Em seguida ob%ém-se o custo de distribuicdo, por tone

lada, para cada cliente. ~Para isso divide-se o custo médio de

entrega por parada, pela tonelagem média correspondente ao clien

te i.

Finalmente. ni terceira etapa, soma-se o custo médio
de distribuicao as dehaimlgarcelas de custo, obtendo-se o custo
médio logistico, cliente pér :liente.

As etapas sao ce:alhadas a seguir.

a) Custo médio de diutribuicéo por parada.

Para um certo vetor K = {K., K, cees.. , K__.} calcu
i 2 NC -_

la-se, através de (8.50), a distdncia média E[L], percorrida por
am veiculo de distribuicao dentro da .ona:

a / N,
E(L] = —2 s. (I X3 (8.53)

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

. . .
o= 1. (z By, =B 52, @
60

l+E[L])/V (8.54)

=
-
~

Aplica-se a expressdo (8.52) de forma a corrigir o ni
mero de zonas para garantir a restrigdo TD S H, onde H é a jorna
da maxima (horas) de uma viagem de entrega. Deve-se lembrar que
©[L] depende de M, conforme relacao (8,50), o que obriga iterar
o processo até convergir. Ou seja, calcula-se M' através da ex
pressao (8.52); recalciale~se E[L] através de (8.50) com o novo
valor de M, récalcula—ée ..nvamente o nimero de zonas e assim por
diante. O processo termin: ruando dois valores sucessivos de M
forem iguais.

b) Sendo Nz o0 numero mé&dio de paradas por viagem, dado
pela expressdo (8.48), o custo médio de distribuicgédo por parada
2 dado pela relacao entre (8.40) e (&.48):
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Cp = (CH . TD + CKM . DE)/NZ =
_ e |
Cp = (CH o Tis # CKM' DE).M/(i . ) (8.55)
i

3) Custo médio de distribuigdo por tonelada.

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

) /Ny (8.56)

0O custo médio de distribuicdo, por tcaelada, & calcu
lado agor., cliente por cliente, dividindo-se Ep por d.:

‘¢ T o - % (8.57)

QI Finalmente o custo logistico médio por tonelada de car
ga do cliente i & obtido somando-se as diversas parcelas:

3 @ u, G o By « E Q; (T+t,+ t))
ci=—l [2. ER + et 4 -
9 30 30
30 . N _
+C, + C. .+ C. + . C (8.58)

A T
. Q . k.t P

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

(a) Faz-se inicialmente kI = 1 para todos os clientes (i =
=1, 2, ......, NC}). Isso equivale a imaginar que todos os clien
tes se utilizardo; do sistema adotando a per10d1c1dade original

do servico de :istribuicdo, que é igual a t. Esse caso correspon
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4e 3 maxima densidade de pontos de pa’ada por zona de entrega.

(b) Calcula-se o cust médio por parada Ep’ através da re

iagdo (8.55). Esse custo wm& .o @ igual para todos os clientes.

(c) Para cada clien & determina-se o custo médio por tone

‘ada, Eélhdado pela expressdo (8.57).

(d) Através de um método qualquer, procura-se o valor de

¥, que torna minimo o custo logistico Ei’ dado pela expressao

i
(8.58). Esse calculo do valor sub-otimo de k;, que denominaremos

de k{*, é feito individualmente, cliente por cliente.

(e) De posse dos valores sub-0t.imos ki*, k;*, i wieiiae kﬁé,
recicla-se o processo passar.. a etapa (b) e repetindo-se os cal

culos.

(f) O processo termina quando ¢ ‘etor K** = {ki*, ka*,...
o5y kﬁé} for exatamente igual ao vetor anterior K* = {k¥, k%,
ﬁC}' isto &, quando k¥* = k% para todos os i's.
Hall (op. cit., Aemonstra que o processo € convergen
+e, tendo em vista a natur. a das func¢Ses que formam o custo 1o

cistico Ei'

0 resultado assim ¢ zido indica a periodicidade &tima
para cada cliente e permite calcular ~ custo médic final para ca
da caso. O mesmo principio vale para classes diversas de merca
dorias num sistema de distribuicdo proprio de uma grande indas

tria, loja de departamentos, etc.

Exemplo 8.3 Trata-se de analisar o processo de dis
tribuicdo de um sistema formado poﬁﬂdei clientes, cujas caracte
risticas principais sdo apresentadas no Quadro 8.7.

O sistema apresenta as segu:.ntes caracteristicas ge
rais: a regido de entrega cobre uma a:::a S = 1600 km?, sendo di
vidida em M = 20 zonas. A distdncia ¢ tre os depbdsitos A e B

(transferéncia) & de 1000 km.

O proceso de distribuicdo .cal tem as secuintes ca

"
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Quadro 8.7

Caracteristicas Principais Médias de

Cliente do Sistema Integrado

de Distribuicdo do Exemplo 8.3

Nimero de

Fluxo mensal Valor médio

NO de pontos de
_— de carga (ton) da carga (CZ$/ton)
—— entrega
i
1 0,5 10000 10
2 7 ' 40000 80
3 &) 12 15000 60
4 1 4000 12
5 15 30000 12
6 2 20000 40
7 3 8000 ; 20
8 5 50000 30
9 120 150000 200
10 8 70000 60
TOTAL 17355 524
(3" dist@ncia média entre o depésito de triagem B até a
zona de entrega: di = 15 km.
(b}

(c)

(a)

tempo médio de parada por entrega: tp = 25 minutos.
velocidade média de trifego: v = 40 km/h.

periodicidade do sistema de distribuicdo: t = 7 dias.
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(e) cnstn horario do veiculo de Zistribuigdo: Cy = 179,00
Cz$/hora.

(f) custo quilométricc'ﬁo veiculo de distribuigdo: Cpy =
= 4,90 CzZ$/km.

(g) custo de movimentigdo no depdsito B: CB = 40,00 cCz$/
/ton.

outros dados gerais sobre o sistema:

(h) custo de transferéncia entre pontos A e B: CT = 2800
Cz$/ton.

(i) custo de coleta e movimentag”h‘na origem A: CA==80,00
Ccz$/ton. Custo de movimentagdo no depdsito de tria
gem: CM = 40,00 CZz$/ton.

(j) tempo de coleta e consolida¢ao no ponto A: ty = 48 ho

ras.

(k) tempo de triagem e distribuigdo no depbsito B: ty =48
horas. ‘
il 1

(1) jornada maxima por viagem de distribuicdo: H = 10 ho

ras/viagem.

(m) taxa mensal de j
(n) estoque de reserva: 10% do fluxo mensal Q-

0 coeficiente a, da «xpressao (8.39) utilizada para
calcular a distancia média perc .ririda dentro da zona, é igual a
0,765, multiplicada por um coeficien:e de corregdo, devido a ma
lha viaria, igual 3 1,11. Esse coefi:'ente leva em conta as dis
crepancias entre a distdncia real rodc idria e a distancia Eucli
deana (vide Cap. 2, secgdo 2.3).

Para resolver este tipo de roblema logistico foi de

=

n 1t de o r¢ re-a ", "o "“me-o, C yr-grome re<olve fteu.iva

PRODUGAO, £

"CJQUE, TRANSFERENCIA E DISTRIBUICAQ 205

mente o prwcesso de distribuicao das mercadorias, considerando
individuali :nte os clientes mas levando em conta a operacao con

i =
junta.

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

Na segunda iteracdo o programa calcula, o valor de ki
que torni . nimo o custo logistico global para cada cliente, se
guindo a metodologia descrita nesta seccdo. Os resultados par
ciais, da segunda iteracdo, sdo mostrados também no‘Quadro 8.8.
Nota-se que diversoé clientes optariam por intervalos bem mais
espagados do que a hipotese original. O cliente n? 1, por exem
plo, que tem um fluxo bastante baixo (meia tonelada por mes) e
um valor unitario da carga também baixo, optaria por uma frequén
cia de remessa a cada 5 semanas.

Repetindo-se iterativamente o processo, observa-se que
os valores de ki' para os dez clientes, nao se alteram ao passar
da iteracdo 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
correspondentes a iteracdo n? 1, nota-se que houve ligeiro aumen
to nos custos dos clientes que permaneceram com ki = 1. E o ca
so dos c!' :ntes 5 e 8. Para esses clientes o ideal seria que os

demais ul urios mantivessem o esquema original porque, assim o
\

\
os primeiros ndo tem condi¢des de influir na decisdao dos demais

fazendo, diluiriam mais os custos de distribuig¢do. No entanto,

pois cada cliente decidira por si proprio sobre a melhor frequéen

cia de remessa de suas mercadorias.

‘Como observacgdo final cabe destacar que o processo ite
rativo utilizadd poderd ser desdobrado, considerando-se classes
de mercadoria para cada cliente. A busca dos k; otimizados pode
ra ser feita entdo considerando-se o minimo custo para cadaclien
te, envolvendo todas as classes de mercadoria de cada usuario.

Outros esquemas mais complexos podem também ser aborda

dos, fazendo-se as adaptagdes necessarias no programa. t
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Quadro 8.8
Resultados Parciais e Finais - Exemplo 8.3
# RESULTADOS +# ITERACAD NUM --> 1
CLASS,MERC. QUANT.(TON) VALOR UNIT.  N.ENTREG.  PERIZJIC.  CUSTO/TON
1 0.50 10000. 00 10 1 12969, 26
2 7,00 40000.00 80 1 7174.,04
3 12,00 15000, 00 60 1 3690,75
4 1.00 4000.00 12 1 706,00
5 15,00 30000.00 12 1 6651.39
b 2,00 20000. 00 40 1 14107.04
7 3.00 8000. 00 20 1 6774.05
8 5.00 50000, 00 30 | 11254.33
9 120,00 150000.00 200 1 20045.87
10 8.00 70000,00 60 1 9500.57
NUMERD DE ZONAS: 26
+ RESULTADDS # TTERACAD NUM --> 2
.
()
CLASS.MERC. QUANT.(TON) VALOR UNIT.  N.ENTREG. PERIODIC. CUSTO/TON
| 0,50 10000, 00 10 5 7314.37
2 7.00 40000.00 80 1 6466.39
3 12,00 15000.00 60 { 3272,55
4 1,00 4000.00 12 b 4983, 41
5 15,00 30000.00 12 1 6653.98
b 2.00 2000000 40 3 9654.32
7 3,00 BO0L. 10 20 3 5389.37
] 5.00 5000, .0 30 1 11273.78
q 120,00 15000v,90 200 | 19984, 39
10 8,00 7000609 60 | 873,27
NUNERD DE ZONAS: 23
+ RESULTADOS # ITERACAD NUN --» 3
CLASS.MERC. (QUANT.(TON) VALOR UNIT.  N.ENTREG.  PERIODIC.  CUSTO/TON
1 0.50 10000. 00 10 5 1314,37
2 7.00 40000.00 80 | 6866.39
3 12,00 15000.00 60 1 3272.55
4 1,00 4000,00 1z b 4983, 41
5 15,00 30000, 00 12 i 6653.98
[ 2,00 20007 00 40 3 9654, 32
7 3,00 800U 10 20 3 5389, 37
8 5.00 50000, - ° 30 1 11273.78
9 120,00 150000.v -, 200 1 19964, 39
10 8.00 70000, 007 80 1 8873.27

NUMERD DE Z0NAS: 23

LOCALIZACAG:

9. LOCALIZACAO DE DEPOSITOS E DE INSTALAGCOES DE ARMAZENAGEM

Um problema macro-logistico bastante comum nas empre
sas @ o de buscar um ponto (ou mais do que um) no espaco geogra
fico para localizacdo de depdsito de triagem e/ou de instalacao
de armazenagem. O primeiro tipo esté,essenciélmente ligado ao
problema operacional de consolidacao/desconsolidacdao da carga e
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com o processo de distribuicdo espacial da mercadoria. O segun

do tipo refere-se a questdo de manutenciao de estoques intermedia
rios para fins de comercializacdo, regulacido, etc.

O problema da localizacdo de instalacOes tem sido tra
tado de forma ampla na literatura. O assunto envolve desde sim
ples problemas de localizacao de uma facilidade, até problemas

bastante complexos, englobando diversas instalacdes, fluxos de |

natureza diversa (passando ou ndao pelos depdsitos), etc.

Neste capitulo procuraremos abordar os fipos de pro
blemas mais comuns na vida real.  No contexto brasileiro, por
exemplo, €& comum O plénejamento paulatino do sistema: iniéialmeg
te se implanta um depdsito/armazém, posteriormente outro, e as
gim sucessivamente. Dessa forma os casos de localizacdo de uma
instalacdo &30 os mais comuns. Por essa razio & dado destaque a
esse tipo de problema,-incluindo o caso de um novo depdsito na
presenga de= outros ja existentes.

, .. Outra divisdo metodoldégica impoftante na abordagem des

se tipo a: problema estad ligada a representacdo do universo espa
cial em qg% se apoia a localizacdo. Uma forma de representar es

se universo & admiti-lo como uma superficie plana continua. So

|

bre essa superficie aplica-se um sistema de coordenadas, que po |

de ser euclideano ou retangular, conforme visto nos Capitulos 2,
3 e 4.

Outra forma de representacdo é a de considerar como

base a rede de¢ cransporte disponivel. Nesse caso as instalacoes

somente poderdo.se localizar num tramo da rede ou, mais particular

mente, num no.

‘0 primeiro tipo de abordagem fornece resultados apro
dﬁﬁ&w@N&NNMMQSWWQB'de‘l@@a@@z&@&@“esp@9@aﬁyumaSMé“mu@@@mﬁ@ﬁi,Anas
4inummdmmp&ang;amenta«wwmwwsiﬁna@éeg‘emvque~awredeus§@wsmﬁi@iqg
‘temente densa para garantir cobertura espacial uniforme e abran
gente. O segundo tipo de abordagem é mais especifico, sendo co

|
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clonais especificas.

As técnicas de abordagem :io bastantes distintas para
os dois tipos de problema. Neste capitulo abordaremos problemas
do primeiro tipo, em que a localizacdo se apoia sobre um espago
continuo. Problemas do segundo tipo sdao abordados amplamente na
literatura de Resquisa‘oﬁéracional. Para uma analise inicial dos
principais tipos de probiéha deésa categoria e dos métodos de so
lugdao, o leitor pode consultar o texto de Larson e Odoni (9)
secgdo 6.5. ' - (I :

9.1. Localizacio de uma instalagdo, ntirica Euclideana

0 problema de buscar a locgiizacﬁd otimizada de uma
instalacdo & bastante comum. por uma série de razbes. De um la
do, um grande nimero de empresas nao tem o porte suficiente para
manter mais do que uma instala¢do, principalmente no caso brasi
leiro. '

Em segundo lugar, mesmo no caso das grandes empresas,
pode-se separar com relativa facilidade os territdrios servidos
pelas diversas instalacéeé?iBallou (1), Cap. 8), tratando cada
:aso como um problema isolal .

Finalmente hd que ‘=2 considerar o fato de que a implan
-agdo de varios depdsitos num: regidc se faz, na maioria dos ca
sos, de forma sequencial ao longo de 'm periodo de tempo bastan
e extenso. Assim, o problema mals u.:al é o da localizagdo de
ama instalacdo, sozinha ou na presenca (e outras facilidades ja
implantadas.

Na Fig. 9.1 é apresentado o esquema geral do problema.
Zxistem N pontos de producdo da(s) mercadoria(s), representados
pelo indice i (i =1, 2, ¢c...., N). No extremo oposto ha M pon
zos de consumo, representados pelo indice j (j =1, 2, ...., M).
Cada ponto é representado{por suas coordenadas cartesianas Xy o
74 ou xj, yj. 0 prohlemagjonsiste em determinar as coordenadas
do depdsito Xpe Ype de moc a otimizar uma funcdo pré-definida.

0 caso mais comur. = o de considerar o custo global de
transporte como funcdo objetiv) a minimizar.

Seja Oy (i=1, 2, ..¢., ) o fluxo gerado no ponto

l

. Pontos de Pontos de
Produgao consumo

Deposito/
Armazem

Ny \

Fluxo das '
Mercadorias

Localizagdo Espacial de um Depdsito - Esquema Geral

Fig. 9.1
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Localizacdo dos Pontos de Producdo e de Consumo - Exemplo 9.1

Fig. 9.2 |
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i :
de producao i e destinado ao depOsi-o. Seja Dj o fluxo consumi
do no ponto j, (j =1, 2, «....., Mj, proveniente do depOsito/ar
mazém intermedidrio. Admitindo equilibrio entre entradas e sail

das, deve-se observar:

0: = T Du (9.1)

Eventualmente¢ yodera ocorrer, no periodo de tempo con
siderado, um excesso de srodugao, ou seja:

g

; 0, > Z DJ (9.2)
1 |

Nesse caso a diferenca (excesso) corresponde & quanti
dade estocada para o periodo seguinte, de forma a cobrir varia
¢oes sazonais, problemas temporais de comercializagdo, etc. B
claro que esse excesso, mesmo permanecendo em estoque, acabara
sendo escoado mais cedo ou mais tarde. Porisso & conveniente con
siderar todo o volume produzido no prcblema da localizagao, de
forma a levar em conta o custo global de transporte do sistema no
seu todo. Por isso a adogcdo da igualdade (9.1) constitui uma
condigdo tipica.

Seja Ci‘o custo unitario de transporte, em cruzados
por tonelada-km, entre o ponto de procucdo i e o depdsito. Da
mesma forma, Cj € o custo unitario de transporte entre o depdsi
to e o destino j. O custo de transporre global do sistema, para
representacéo Euclideana, & dado por:

1/2

N ‘
Cy= 1 C; 5 O; [(xD—xi)’+(yD-yi)‘] &

1/2

N .
+ E_ C..Dj[(xD-x:’)3+(yD-yj)’] (9.3)

O processo pai:c determinagdo do par Xpr Yp dque  torna
minimo o custo global de transporte 2p € semelhante ao método usa

LOCALIZACAO DE BEPOSITOS E DEINSTALACOES DE AKMALENAGEN] i

do para encontra: O ponto central do sistema (Capitulo 3, secgao

3.1). Basta considerar os produtos C.l .0i e Cj . Dj como Os pe

sos Pi adotados naquela formulacao (no caso do ponto central, os

" P;'s eram as populacdes) .

Derivando a fungdo custo (9.3) em relagao a Xy, e Yp

respectivamente, e igualando a zero, vem:

ac N
T _ _ -1/2
= I Cy.0jlxp=x;) . [(xp=-x;)2+ (yp-y;)?] it
Ix i=1
D
+ l;‘ c D, (X.-%X.) . [(xo=-%.)2+ (y ‘y-)’]—l/2=0
j=1 S s » B D~ %5 D~ ¥4
' (9.4)
aC N
T -1/2
—=— = I Cy .0 lyp-y;) - [lxp=%)2+ (yp-y;)2] +
ayD i=1
+ g:a Ci o Dy =Yas) o [(x,—-%x:)2+(y -y-)’]'l/2 =0‘
jei 3 3 D *j D 73 D 43
(9.5)

%
Para resolver o sistema de duas equac¢des e duas incdg
i ; ; - fo o i
nitas acima utilizamos um processo iterativo analogo ao descrlto‘
na secgdo 3.1. Partimos de uma primeira aproximacdo para as coor |

denadas do dep6sito, dada por:

(9.6)
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g0 _i=1 R = e At
e Yp ' = (9.7)

Adotando provis:i.amente essas coordenadas podemos cal

cular as distdncias Euclidainas dos diversos pontos ao depésito:
s5(0) _ (0) _ (0) _ 1/2
DE{ = [(xD xi)’ + (yp ¥y231 (9.8)

. 5z (©) (0) (0)

= 1ef® - xa w10 - yj)=11/2 (9.9)

As equagbes (9.4) e (9.5) fornecem agora novas estima
tivas para Xp © yp. De wuma maneira geral, o calculo da iteracao
de ordem £, de x, e yp, é feito através das relagdes:

M
I C .0 . x /DE“‘ Dy 3 c..o. - %y /pE*-1)
L) _i=1 - j=1 3 ] J
D N M
I ¢ .0,/DE*" Dy 5 ¢ . D /pE{F~1)
i=1 ~ j=1
ryLAy
N M
I c;.0 y/BECHe 1ocllpy ¥ yoi=2}
. (2) _ _i=1 - =1 370 :
‘ b N M
E € » 0 /DE(' Dy 5 . . D /e
i=1 j=1 ] J
(9.11)

Para testar a convergéncia pode-se adotar dois crité
rios diversos. O primeiro cortesponde a considerar as diferen
¢as relativas entre os valores das coordenadas do depbsito, em
iteracbes sucessivas. O pru¢ 2sso termina quando tais diferencas
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relativas “srem menores do que a precisdo desejada:

PR N O M L TP (9.12)

(2) _ (2 l)l/ (-1) ¢

| ¥ € (9.13)

Outro critériorenvolve o teste das derivadas parciais
(9.4) e (9%.5), que devem ser nulas no limite:

ac
I z¢ (9.14)
! axD |
\
Yo : *
I. ¢¢ (9.15)
3yD

A escolha de um ou outro critério vai depender da sen
sibilidade do analista em relacdo aos parametros fisicos do pro
blema. Pot exemplo, se estamos trabalhando num contexto regio
nal, com t-insporte interurbano de longa distancia, pode-se ado
tar o prim-.ro critério com um erro de, digamos, meio por cento.
Caso ndo s: tenha uma idéia clara da ordem de grandeza do resul
tado é melhor fixar a precisdo para a derivada.

TME Aovm ek Agrantie, a ~Anaidarar & 4 Aa amm g T AaAa
M by piritibrd Gbdamng sogh e dodd e remgm s Mg pgnbose Ae popradincdo s ol
consumo. Nesse caso a distdncia desse ponto ao depcsito, DEoou
Bﬁj conforme o caso, sera nula. Consequentemente as expressoes
(9.10) e (9.11) ndo sao definidas. ‘
Kuhn e Kuenne (7 ) desenvolveram um processo eficazi

para verificar se a localizacdo do depdsito coincide ou nio com
o ponto de ordem_}.

Seja wk o produto do custo unitario pelo fluxo, para
o ponto k. Se k coincidir com um ponto de produgao, temos:

W

e ™ Ck « Oy (9.16)
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e se k for um ponto de :onsumo:

W, =2C

K k * Px (9.17)

Da mesma forma definimos os pesos W, e Wj para os de
mais pontos:

Wi = Ci .0i . (i=1, 2, ....., N) (9.18)

W, = C. .D. (3 =1, 2, eueun. , M) (9.19)

Seja Bfkj a distancia Euclideana entre o ponto k e ou
tro ponto j qualquer. Definimos também as grandezas GAj e GB.
da seguinte forma:

GAj = (xj - xk)/DEkj (j # K) (9.20)

GB. = L= /DR, . j # K :
e 3 = ¥y = ¥y) /DBy (3 ) (9.21)

[
O teste desenvc. 'ido por Kuhn-Kuenne, e que constitui
uma condic¢do necessaria e su iciente para que o ponto k seja so

lucdo do problema, se baseia n1a and’ise da desigualdade:

W2 2 (2 W. .GA.)2 + (% W.. GB.)?2 (9.22)
k =k ] ] jei I J

Se a desigualdade (9.22) fou verdadeira, =~ntdo o pon
to k & a solucao do problema. Se, no entanto, sz for menor do
cue o segundo membro da inequacdo, a localizacdo do depésito nao
coincide <om o ponto k. '

No Programa 10, do Anexo, foi introduzido o teste de
Kuhn-Kuenne, 7ue & chamado quar”~ "ma das distdncias DE; ou Efj
tendie a zero. Se o teste for positive O programa suspende o

processc iterativo, apresentando imediatamente a solugdao final na

{ ( \ 1 { 1 { { ] 1 f 1 / / / /
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tela.
" Exemplo 9.1 Uma indistria possui trés fabricas, loca
lizadas Lf; pontos Ol, O2 e O3 do diagrama da Fig. 9.2. Os prin

i

cipais centros consumidores sdo constituidos por sete cidades,
representadas pelos pontos Dl' D2, ...... : D7. As produc¢des e

consumos, em toneladas do produto, sao as seguintes:

0, = 220 t D, = 130 t
0, = 370 t D, = 80 t
05 = 185 ¢ D, = 165 t
TOTAL 775
D, = 130 t
4
Dy = 140 t
D, = 50 £
D, = 80 t
TOTAL 715
»s coordenadas dos 10 pontos da Fig. 9.2 sao as se
guintes:
0, = ¢150,; 310); 0, = (300, 680); O3 = (410, 150);
Dl'E (520, 510); D, = (730, 700); Dy = (720, 980);
D,"= (1040, 870); D. = (1090, 580) ; Dg = (910, 160);
D, = (1050, 0).
No que se refere ao custo de transporte, admitimos,

neste exemplo, que a transferéncia da mercadoria entre fabricas

e depdsito se faca por meio de veiculos de 18 toneladas, a um
custo unitario de C2$. 3,50 por tonelada-km. A distribuicido dos
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[
produtos a partir do depdsito & feita, por sua vez, em veiculos
de 12 toneladas, com custo unitario de CZ$ 4,10 por tonelada-km.
Para resolver este tipo de problema foi desenvolvido
o Programa 10, do Anexo. Adotando~se uma precisdo ¢ de 0,1 para
as derivadas, obtiveram-se os resultados do Quadro 9.1. O proces
520,4

vizinhancas

so convergiu em 41 iteracdes, obtendo-se as coordenadasxb =
e y, = 526,7 para o depbsito, localizacdo essa nas

do ponto Dl'

9.2. Localizacdo de uma instalacido, métrica retangular

A metodologia para resolver este tipo de problema é
andaloga a desenvolvida na secc¢do 3.2, para determinacao de ponto
central. Nesse caso a funcdo objetivo a minimizar assume a for
ma da relacdo (3.16), separavel em duas somatdorias de médulos, um

. m e
em X, outro e Yi

O exemplo seguinte ilustra, de forma pratica, 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,localizadasnos‘

pontos de 2 a 11, da Fig. 9.3. As vendas sdo proporcionais ao
contingente populacional da area atendida, de um lado, e da ren

da per capita, de outro.

No Quadro 9.2 s3o fornecidas as coordenadas dos 11
pontos, bem como as populacdes e os indices relativos de renda
de cada zona.

A'empresa deseja construir um depdsito a partir do

qual serd efetuada a distribuicdo das mercadorias, tanto para as
lojas, como para as entregas a domicilio.

Admite-se, numa primeira aproximacdo, que as entregas
domiciliares est3o concentradas nos centroides das zonas
2y wasesw da Big: 9.:3).
racteristicas tipicamente retangulares.

(que coincidem
com os pontos 1, A rede viaria tem ca

A empresa tem em vista 9 terrenos potencialmente ade
quados para a localizacao do depési£o representados pelos pontos
Ll, ‘Lz, LT SNy Lg na Fig. 9.3. As coordenadas desses pontos tam
bém sao fornecidas no Quadro 9.2.
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Quadro 9.1

Resultados Parciais e Finais, Localizacdo de Depdsito

(Exemplo 9.1

¥ RESULTADOS

ITERACAD COORD. X COORD. ¥ DERIY. DERIV. ¥
1 591,53 545.03 0.0000 0.0000
2 548,72 554.97 847.7073 -196,7293
3 530,841 549.38 420.5606 131.2700
4 524,01 543.44 181.3014 158.3893
5 521,71 539.12 b7.7469 2,231 ™
6 520.98 536. 11 23,4075 95,9931 |
7 520.73 533,97 8.3806 72.8271 /
8 - 520,63 532.40 3.5994 56.1580
9 520.58 §31.23 1.9997 45.9@13/—w*'<\
10 520.54 530,33 1.3498 ;6149 N
1 520.52 529,63 1.0047 27.8385 ™
12 520,50 529.07 .. 0.7802 2l.4252 |
13 © 520,49 520,66 1) 0.6181 181729
1 520,47 528,28 ; 0.4957 / 1479570 + (
15 520.46 528.00 + 03999 /12,0918 Q™ N\
16 520.46 5277 /.J\\/ 0SAT N 99121 Vit
17 520.45 sz;jg§> 0.2648 Sguse
18 520.45 527 A3 \H}H«--H«—mﬁ-.-, =7 B A
19 520,44 s 3h | Y 5.5393
20 520.44, 527 20 b 1063 15693
2 520.44 ; 527.12 0.1206 ;,7751 =
22 520,43 /527,05 5. 'P L0996 ~3.1268
X 520443 526,99 o /0.0823 2.5897,
2 520,430 526. 94 00681 2 167 -
25 520.43 526.90 /o 0.0564 13 7’9ﬁ\.,,~
2 520,48 TSl 0,007 gy e
2 520,43 526.8 0.0387 1.225¢
28 520.43 526.82 0.0321 1.0f69
29 520.43 526, B@j 049266 0.8443
30 520.43 526,79 | 0.0221 0.70}1
3 520.42 526,72, 0.0184— (5824
32 520,42 5267 0,0152 70,4838
33 520,42 526,175 \'-—~=«670127 0.4019 .
34 520.42 - 576,75 0.0105 0,335/ 0L X F AN
35 520.42 526.74 | 0.0087 e
3 520742 200 | 0.0073 = 0.7306
37 520,42 526.73 0.0060 CTLEYIRH -
38 520,42 526.73 0.0050 0.1593
39 — 520,42 526.72 0,0042 0.1324
40 520.42 526,72 0.0035 0.1100
M 520“21.\“1 ATy 00028 0,091

NUNLRY
COURY, v
_COORD, v

[ULLINUSTI
ANER
526.72

)

[ BT

L7

N
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9.3

(Exemplo 9.2)
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Quadro 9.2

Dados Referentes ao Exemplo 9.2

ZONAS:
ZONA Centroides
X Y POPULACAO
(km) (km)
1 0 0 21000
2 - 2,0 + 3,7 43000
3 +1,3 + 6,1 28000
4 + 3,2 + 2,5 78500
5 + 3,1 - 1,0 52000
6 +0,7 - 2,5 24800
7 - 2,2 - 0,6 18300
8 - 4,3 +1,7 5400
9 - 5,7 - 1,5 3900
10 - 1,5 - 4,3 23000
11 + 4,0 - 4,6 87500

LOCAIS POTENCIAIS PARA O DEPOSITO:

X 4

(km) (km)
Ll - 4,3 = 243
L2 - 0,3 = 1,8
L3 + 3,2 = 343
L, + 2,5 + 1,2
L5 + 4,7 + 4,2
Lg + 0,7 + 7,7
L7 - 4,8 + 5,5

219
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O objetivo do problema & avaliar os méritos relativos
dos nove locais, em termos de acessibilidade.

O esforgo de deslocamento é proporcional ao volume de
vendas e a distadncia do depdsito aos centrdides. As vendas, por
sua vez, sao proporcionais a populacao e ao nivel de renda. As

sim, adotamos a seguinte funcdo objetivo:

F=ot.§ Pi.IRi[|xD-xi|+|yD-yi|] (9.23)

onde o & uma constante.

A funcdo (9.23) é separavel em X, ey

F=oa.I P, .IR/|xy-x,|+0a.L P, . IR |yy-y;| (9.24)

1 1

Essa propriedade permite que se proceda a determina
cao de Xp e Yp de forma independente, facilitando a solugdo do
problema.

O Programa 11, do Anexo, foi desenvolvido para resol
ver esse tipo de problema. Utiliza o método de Fibonacci para
determinar as coordenadas X, e yn. No Quadro 9.3 sdo apresenta
dos os resultados: a localizacdo de minimo esforco de deslocamen
to (maxima acessibilidade) tem coordeﬁadas Xp = 1,3 e yb = =-0,6.

Ocorre que o ponto ideal estd localizado em regido den

samente habitada, onde os precos dos terrenos sdo elevados para

esse tipo de empreendimento. Na pratica temos que nos restrin.

gir aos terrenos disponiveis, levando em conta ndo somente o pro
blema do preco e da localizacao, como também as necessidades mi
nimas de area util e as caracteristicas topograficas.

As nove areas alternativas sdo as indicadas no Quadro
9.2 e na Fig. 9.3 com as letras Ll’ L2, oialelle) sl 0 L9.

Para cada ponto potenciﬁ% o programa calcula a funcdo

F, através da relacdo (9.24), onde x_ e yp assumem os valores das

D
coordenadas do ponto. O valor de F para o ponto (1,3, -0,6) é
minimo, sendo denominado de F*,

Definimos wum indice de mérito relativo para o ponto

problema, considerando também fatores qualitativos na analise.

VUMY MV W Wkl WO VW b Wl 1TV 1 MMy Wk W e PV U PPl VYT AV e

ideal j, dado por:
Vv, = —— . 100 (9.25)

onde F* & o valor de F, dado pela expressao (9.24), para o ponto
de minimo esforco de deslocamento (maxima acessibilidade) e Fj
é o valor de F para o ponto j, candidato a localizacao.

Para o ponto ideal (1.3, -0,6) o valor de vy é obvia
mente igual a 100. Para os demais pontos tem-se Vj £ 100. Os
resultados do Quadro 9.3 mostram os valores de V. para os nove‘
pontos potenciais. Observa-se que o menor valor de V corresponde
a 44,5, para o ponto L7. 0 maximo valor, igual a 92,4, correspon

de ao ponto.L4.. Em termos de acessibilidade, quanto maior o vgg
lor de Vj’ melhor & a localizacdo.

Esse tipo de figura de mérito, relacionada com a aces
sibilidade, pode ser utilizada, juntamente com outros fatores,

para selecdo de areas. No exemplo 9.4 voltaremos a esse tipo de

Quadro 9.3

LOCALIZ.FACILIDADE, METRICA RETANG. EXEMPLOD 9.2

# RESULTADOS ##

LOCAL COORD. X COORD. Y IND. MERITO
1 -4.3 =23 39.4
2 0.3 -1.8 90.5
3 3.2 =3.3 82.9
4 2.5 1.2 92.4
5 4.2 4.2 66.5
b 0.7 1.7 3.2
7 -4.8 9.9 44.5
B8 =0.7 1.2 87.4
9 -5.8 1.7 50.7

LOCALIZACAD IDEAL: __
X= 1.3

Y= =0.6

HELHOR LOCAL DENTRE DISPONIVEIS:
PONTO: 4

X= 2,3

Y= 1.2
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9.3. Localizacio de depbsito na presenca de outras instalacdes

Sao muito comuns, na pratica, situac¢bes em que a em
presa ja disponha de um certo numero de depdsitos em operacdao e
deseja analisar a implantacdo de uma instalacdo adicional. Nes
se caso os fluxos que passam através dos depositos ndo sao  pre
viamente conhecidos, devendo ser calculados através de um proces
so de otimizacao.

Seja Oi o fluxo de mercadoria produzido no ponto i e
Dj o‘fluxo consumido‘no destino j. Denominamos de Fix @ parte do
fluxo que se origina em i e se destina ao depdsito de ordem k.
Analogamente denominamos de ij o fluxo que parte do depésito' k
e se destina no ponto de consumo j.

A determinacao dos Fik's.e ij's que minimizam o custo

total de transporte pode ser feita através de um modelo de pro
(1)

gramagdo linear As restri¢des que formam o problema de PL

sdo de trés tipos:

(a) Restrigdes de capacidade nos pontos de producgao.
Em cada ndé i, a soma dos fluxos que partem do nd deve

ser menor ou igual a produgao Oi daquele ponto:

ND
z E
k=1

ik s 0y 121,72, seveses N (9.26)

onde ND & o nimero de depdsitos.

(b) Restrigbes de demanda nos pontos de consumo.
Em cada no j, a soma dos fluxos que chegam ao ndo deve

ser maior ou igual a demanda Dj daquele ponto:

ND
.z D. J=1,2, ceeees, M (9.27)
k=1 X3~ 3

(1) Vide Novaes, referéncia (12), Capitulo 6.

P
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(c) Equacoes de continuidade nos depdsitos.

Em cada depdsito k a soma total dos fluxos que chegam

deve ser igual a soma dos fluxos que partem:

(k =1, 2, «......, ND) (9.28)

o~z
!
|

O numero total de restricdes do problema de PL é igual

Y

soma de N + M + ND, onde N &€ o numero de pontos de producao, M

(0]

o nimero de pontos de consumo e ND & o niimero de depdsitos.
E facil verificar que o niimero de variiveis (os fluxos
entre pontos de producdo e depbsitos e entre depbsitos e pontos .
de consumo) €& igual a (N + M) . ND. ;
A funcdo objetivo, a minimizar, correspoﬁde ao custo

total de transporte, ou seja:

N ND 1/2
G = I I C..F, [(x, =x,)2+ (y, —y.)2] +
T fwl el i ik k i k i
M ND 1/2
) I C. o F .[(X,=%.)2+ (y, —y:)2] (9.29)
je1 k=1 J K3 Tk 73 k73]

Um problema logistico tipico é o de analisar as 1loca
lizacdes alternativas de um depdsito adicional, na presenca dos

depbsitos existentes.

Exemplo 9.3 Trata-se de analisar a localizacdo de
um segundo depOsito no esquema previamente analisado do Exemplo
9. 1.

Naquele exemplo a localizacdo ideal do primeiro depd
sito apresentou eoordenadas Xp = 520,4 e Yp = 526,7.

O Programa 12, do Anexo, permite determinar, por meio
de Programagdao Linear, a distribuicdo otimizada dos fluxos para
ND depdsitos. '

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




mo ND = 1, a resposta € trivial, ja que todos os fluxos passam Quadro 9.4

pela instalagdo intermedidria. Entrando com X_ = 520,4 e Y. = Sistema com Um Depésito Adicional na Presenca de Outro(s)
3 D . ¥ Depdsito(s) - Exemplo 9.3

526,7, obtém-se os resultados apresentados na parte superior do

Quadro 9.4. O custo total de transporte é Cy = 2.380.438. Pas

sa pelo depdsito um total de 775 toneladas.

A seguir procedemos a andlise da localizacdo de um de
pbésito adicional no ponto de coordenadas (850, 800). O programa
calcula, através de programacdo linear, a nova distribuicdo oti
mizada dos fluxos. = Os resultados sdo apresentados na parte infe
rior do Quadro 9.4. Para essa configuragao 6 custo total de
transporte & C2 =.2.275.602. Nesse caso passam 480 toneladas pe
lo depbsito 1 e 295 toneladas pelo depdsito 2. Observa-se uma

UL Iy MU DL el VO VD 6 RNV ML MYy VLD WL A HYImG L v L

NUMERO DE PONTOS DE PRODUCAQ: 3
NUMERD DE PONTOS DE CONSUMO: !
NUMERD DE DEPOSITOS:

+ COORDENADAS DOS DEPOSITOS

DEPOSITO NUMERD: 1 X=

i

526.7

# FLUXOS VIA DEFOSITOS #

" ORIG. /DEST. DEPOSITO 1

reducdo de custo total da ordem de apenas 4.4%. ORIGEM 1 ©220.0
. ORIGEM 2 370.9
O Programa 12 pode ser utilizado iterativamente, tes RIGEM 3 185.0
tando-se diversos pontos para posterior analise e confrontacao. DESTING 1 130.0
DESTINO 2 0.0
DESTIND 3 80.0
DESTIND 4 0.0
9.4. Avaliacdo de alternativas com critérios maltiplos DESTIND *35 0.0
i DESTING & 0.0
E muito comum, nos problemas de localizacao, a ocor DESTIND 7 0.0

réncia de fatores de natureza diversa, além do custo de transpor CUSTO TOTAL: 2380438, 05

te que foi utilizado como critério Gnico nos exemplos deste capi
tulo. Alguns fatores, como é o caso do custo global de transpor
te, apresentam caracteristicas tipicamente quantitativas. Outros
fatores, como, por exemplo, impacto urbano na regido circunvizi
nha, sao de natureza gqualitativa.

NUMERD DE PONTOS DE PRODUCAD: 3
NUKERO DE PONTOS DE CONSUMOD: 7
* NUMERO DE DEPOSITOS:

2

£LD

+ CODRDENADAS DOS DEPDSITOS #
A preocupacdo crescente com as condi¢Oes ambientais, DEPOSITO NUMERD: . 520.4 Y= 526.7

1 X
tanto no contexto urbano como no regional, e a maior complexida DEPOSITO NUMERD: 2 X= 850.0 Y= 800.0

de dos fatores que influem na avaliacdo de alternativas locacio ¥ FLUXDS VIA DEFOSITOS &

nais, induziram os pesquisadores a devisar métodos para incorpo

OR16. /DEST.

. - Zim s . DEPOSITO 1 DEPOSITD 2
rar ambos os tipos de fatores a analise. Em particular os traba RIGEM 1 220.0 0.0
los de Paelinck (14), Nijkamp (11) e Voogd (15) apresentam ORIGEN 2 73.0 295.0
WRgn. : = = i ORIGEM - 3 185.0 0.0
avancos significativos nesse campo de aplicacao. O desenvolvi DESTINO | 130.0 0.0
mento desta seccdo segue principalmente o trabalho de Voogd. DESTIND 2 80.0 0.0
3 " . ; DESTIND 3 . 0.0 163.0
Nosso modelo envolve dois tipos de variaveis. As do DESTING & 0.0 130.0
primeiro tipo sdo denominados varidveis cardinais correspondendo  DESTINO S 140.0 0.0
- ~ . s DESTIND 6 50.0 0.0
aos parametros de mensuracao contlpuarv Como exemplos citam-se O DESTING 7 80.0 0.0

custo global de transporte, utilizado como critério de avaliacao ‘
CUSTO TOTAL: 227560221

nos exemplos 9.1, 9.2 e 9.3, o prego do terreno, etc.

As variaveis do segundo tipo sdo denominadas ordinais,
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sendo medidas em termos relativos através de uma escala numérica.
Por exemplo, a variavel "impacto urbano" pode ser representada

por uma escala em trés niveis, a saber:

Descricgao Nivel

a) Pegueno impacto urbano: regides em que o uso

do solo é compativel com as atividades do de

posito/armazém; areas com ocupacao rarefeita,
i1 | -

abrangendo uso residendihl e comercial de am

bito localssssssssiissssivaosminsisangnnssssnamonn 3

b) Médio impacto urbano: regides em que a ocupa

¢do urbana ja esta definida, com ocupacdo ra
refeita mas existindo conjuntos habitacionais
expressivos, havendo, no entanto, permissao

legal para atividades do tipo contemplado........ 2

c) Grande impacto urbano: regides com ocupacao

tipicamente residencial, densificadas, com
grande proximidade de conjuntos habitacio

nais; areas com restricoes urbanisticas.......... 1

Deve-se notar que atribuimos nivel maximo, iguala 3,
a situacao de pequeno impacto urbano, e nivel minimo, igual a 1,
ao caso oposto.

E descrita, a seguir, os principais aspectos da meto
dologia desenvolvida por Voogd (15).

A) Normalizacao das variaveis ordinais e medida de domi

nancia
Utilizamos o indice K (k =1, 2, ......, M) para re
presentar as alternativas de localizacdo. No caso do exemplo 9.2
tinhamos nove alternativas, constituidas pelos pontos Ll' LZ' .
oy L9 da Fig. 9.3. O indice j, por sua vez, representa os cri
térios ordinais utilizados na avaliacdo (j = 1, 2,..... NO), sen

do NO o numero total de critérios ordinais adotados na analise.

A normalizagdo das variaveis é feita da seguinte for
ma:

LOCALIZACAO DEDEPOSITOS EDEINSIALALUES DE ARIVIALEINAGEV!

L -
CRP g > S S (9.30)
kj _
RO
J
onde:
\
e{_) - menor valor do atributo ordinal j, dentre as M alter
J

nativas de localizacdo analisadas.

o) _ naior valor do atributo ordinal j, dentre as M alter |

J
nativas analisadas. ‘
€ps valor do atributo ordinal j, para alternativa k.
J
ékj - variavel normalizada.

vé-se, através da relacao (9.30), que ékj esta com

preendida no intervalo:

- & (9.31)
0 s ekj £1

Dai a demoninacdo de "variavel normalizada".
Uma vez definidas as variaveis normalizadas, € calcu
lada uma medida de dominadncia, representada por uma matriz qua

drada {a}, cujo elemento aij é dado pela relacao:

2 = Yy 1/v
0.. ={ % [W,.sgn(é . - &)1} (9.32)
13 k€O k ki kj

onde:

- medida de dominancia da alternativa i sobre a alterna

W o
1]
tiva j.
ék' —.variavel ordinal normalizada, para atributo ordinal k
i
e alternativa i
é

K3 - idem, alternativa j.
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iy
wk - peso alocado ao atributo ordinal k

Y - parametro de escala, sendo sempre um niimero impar po

sitivo (isto é, 1, 3, 5, ......). No modelo e no tra

balho de Voogd, o parametro y assume o valor unitario.

k - Indice do atributo ordinal, que formam o conjunto O
de critérios ordinais.

S@ﬂéki- %Cﬁ - funcdo definida da seguinte forma:

sgn(é, . -@&. .) = ¢ 0 ge &, , = &,. (9.33)
ki k ki kj

B) Normalizacdo das variaveis cardinais e medida de domi
nancia.
A normalizacdo da varidvel cardinal j se faz de forma

analoga a secc¢do anterior, ou seja:

e, . = _.]SJ__J___ ; (9.34)

A medida de domindncia da alternativa i sobre a alter

nativa j & dada por:

B,. ={ T [W y1YyL/y

(9.35)
1] keC

K (ki = €kj

onde C representa o conjunto de atributos cardinais.

C) Medida de dominancia global.
A medida de domindncia global da alternativa i sObre
a alternativa j é dada por:
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o Mg = Wy - xij + Wo . ¢ij (9.36)
onde:
mij - medida de domindncia global da alternativa i sobre a
alternativa j.
W, - Soma dos pesos referentes as variaveis ordinais Wy =
=k§o wk).

W, - soma dos pesos referentes as variaveis cardinais (WC=

C
=1 W)..
kec ¥
Ao o= a,. 08 T Jo,,|17t : (9.37)
ij i35y 3 i3
.. = B[z T |8, |17t (9.38)
i5 i3°) 5 i3

D) Figura de mérito global para cada alternativa.
A figura de mérito global de uma alternativa i & obti
da somando-se as domindncias globais de i em relacao as demais
alternativas, e dividindo o resultado pelo nimero M de alternati

vas:

s, = L g m, . (i=1, 2, eveey, M (9.39)
1 M J ]

Quanto maior o valor de Si’ melhor sera a alternativa

Pode-se normalizar a figura de mérito adotando-se o
indice 100 para melhor alternativa e zero para a pior. Assim, a

figura de mérito normalizada, para a alternativa i, é dada por:

s, - s!7)
1 1

MR, = ——— - 100 (9.40)
& si(+.)- s{



230 . SISTEMAS LOGISTICOS
onde:

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

relacdo (9.39).
Si_) - valor de Si correspondente a pior alternativa.
S§+) - valor de Si correspondente a melhor alternativa.

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

F) Pesos.

Paelinck (14) mostrou que o vetor de pesos W = {wl,
Wor eevnnny WNF} pode ser aproximado através de combinag¢bes dos
vetores extremantes. Para isso & conveniente adotar um vetor de
pesos normalizados, isto &, tal que a soma I W = 1

Os vetores extremantes correspondem as condicOes limi
tes de cada atributo, obtidas a partir de relacdes de dominancia
de um atributo sobre outro. -

Por exemplo, admitamos que o problema envolva dois
atributos apenas, Al e AZ’ e que haja uma relacdo de dominancia
do primeiro em relacdao ao segundo. Simbolicamente temos‘AlZ Ay

Um vetor extremante seria aquele que desse o maximo

peso possivel ao atributo Ay:
w o1 0 (9.41)

Nessa situacdo extrema dariamos peso 1 ao atributo Ay
e peso zero ao atributo A2.

Outro vetor extremante corresponderia ao maximo peso
possivel para o atributo A2' Como, no entanto, devemos respei
tar a relagao A, 2 A,, o vetor extremante para a atributo A, se

1
ria: ,

2)

w = (172 1/2) (9.42)

Continuando a exemplificacdo, suponhamos um caso com

cinco atributos, com a seguinte relacdo simbdlica de dominancia:
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> = p-d =
A: 2 A A; 2 A, Ag (9.43)

Para esse caso tem-se trés vetores extremantes, a sa

ber:
w) — (1000 0}

{1/3 1/3 1/3 0 o0} (9.44)

=
I

{1/5 1/5 1/5 1/5 1/5}

|

Voogd (15) sugere um processo de Monte Carlo para

obter combinagOes aleatorias dos vetores dominantes. Para o segun
do exemplo, em que temos trés vetores extremantes, podemos gerar vetores

através de um processo de Monte Carlo, utilizando, para isso, are |
|

lacao:
|

(2) w3 (9.45)

W = rl. w(1)+ r, .w

2 + T

3

onde ry, r, e ry sao numeros aleatorios, definidos no intervalo

O < r., <1, e tal que o Gltimo seja igual ao complemento dos de

J
mais: 1
ry = 1 - r, -r, (9.46)
O processo de Monte Carlo envolve a aplicacdo sucessi
va do modelo para um numero razoavelmente elevado de casos, em

que os numeros aleatdrios r; vdo sendo sorteados de forma  inde
pendente. O resultado final é obtido comparando-se os valores
da figura de mérito MR; obtida através da soma dos valores par

ciais gerados em cada situacao aleatdria:
2
. mr{*) (9.47)

onde:
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MR!Q) - figura de mérito normalizada, obtida na pete avalia

cao.
MZi - figura de mérito global, alternativa i.
I, - numero total de avaliacdes do processo de Monte Carlo.

£ conveniente normalizar os resultados através da re

lacdo:
. Mz, - MZ{—)
Mz, = - 100 (9.48)
Mz () - mz ()
i i
onde:
Mzi-) - valor de Mz correspondente & pior alternativa.
MZ£+) - valor de MZi correspondente a melhor alternativa.
ﬁii - figura de mérito normalizada, variando no intervalode
0 a 100.
A hierarquizacao das alternativas se faz de acordo

com os valores de ﬁfi, em que a melhor alternativa  apresentara

valor 100 e, a pior, o valor zero.
Hai casos simples em que os diversos atributos ndo apre

sentam relacdo de domindncia entre si, ou seja:
A, = A, = A, = ceecsces = Ak (9.49)

Nesses casos utiliza-se um Gnico vetor de pesos, todos

iguais, dado por:

W = {1/NF 1/NF svavies. L/NF} (9.50)
onde NF é o nimero total de atribJ%&s. Para esse tipo de proble
ma basta aplicar a metodologia uma Gnica vez, ja que o vetor (9.50)

é fixo (deterministico).
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Exemplo 9.4 Trata-se de avaliar as 9 alternativas
de localizacao do Exemplo 9.2, adotando como critérios os seguin
tes atributos:

Quadro 9.5
Atributos Relacionados as Areas Alternativas

para Localizacdo do Depdsito - Exemplo 9.4

Indice de Facilidai3) (3)
(1) acessibi- Impacto(3) de de Ei stencip

Local . (2) - de Infra-

lidade Urbano obtencao —_——

(1) da area Souruture
Ly 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) vVvide Fig. 9.3

(2) Variavel cardinal. Vide Quadro 9.3

(3) variavel ordinal.
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a)

b)

c)

d)

SISTEMAS LOGISTICOS

Indice de acessibilidade global, representados pela

varidvel I determinada no Exemplo 9.2, e fornecida no

Quadro 9.3.

Impacto urbano, medido numa escala de trés niveis (1,

2 e 3), sendo o nivel 3 o de menor impacto e o 1 o de

maior efeito negativo.

Facilidade de obtencao da area, medido numa escala de.

quatro niveis (} a 4), representando o maior valor a

condicao mais favoravel.

Existéncia de infra-estrutura, medida através de uma

escala de trés niveis (1 a 3), com o maior valor re

presentando a situacdo mais favoravel.

No Quadro 9.5 sao apresentados os dados referentes ‘as

9 alternativas consideradas na analise.

problema.
areas alternativas e com os respectivos atributos, inclusive os

Para isso entra-se com as coordenadas das

0 Programa 13, do Anexo, permite resolver este tipo de
diversas

valores do indice de acessibilidade. Deve-se notar que as coor
denadas, neste exemplo, servem t3o somente de referéncia para
melhor identificag¢do das areas. Pode o leitor fundir os progra
mas dos Exemplos 9.2 e 9.4 num s6, de forma a unificar os calcu

los.

. it g o
Dos quatro atributos adotados na analise, o primeiro,

acessibilidade, foi considerado prioritario, ou seja:

A) 2 Ay = Ay = Ay (9.51)
Dessa forma tem-se dois vetores extremantes,

w1 0 0 0 (9.52)
w2 = (14 14 14 1) (9.53)

Para resolver o problema utilizou-se o método de Mon

te Carlo num total de 100 iteragdes, obtendo-se os resultados in

(

{

/

{

[ / { / { { / / / / . p
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dicados no Quadro 9.6. Das nove alternativas a melhor é a L2’

seguida pelas L, e Lg- A dltima, na escala hierarquizada, € a
alternativa Lg-

O Programa 13 foi desenvolvido na forma conversacio
nal, de uso auto-explicativo. Os atributos cardinais devem ser
introduzidos antes dos atributos ordinais, em razdo do sequencig‘

mento dos calculos.

!
Quadro 9.6 ‘
|
|

Hierarquizacdo dos Locais Alternativos para

Localizacdo do Depdsito - Exemplo 9.4

AVALIACAD DE LOCAIS ALTERNATIVOS EXEHPLh 9.4

HIERARQUIZACAD DAS ALTERNATIVAS

NUNERO ITERACOES: 100

ALTERN. ~ COORD X  COORD Y  ACESS.  IMP.URB. FAC.0BT. INF.EST. MERITO

L2 =0.30 -1.80  90.50 1.00 3.00 3.00 100,00
L3 3.20 =3.30  82.90 2,00 4,00 1,00 69.96
L8 =0.70 1,20 87.40 1.00 1.00 3.00 65.82
L1 -4.30 =2,30  59.40 3.00 4.00 3.00 65.34
L4 2,50 1,20 92,40 2,00 1.00 1.00 56.54
L7 -4.80 5.50 44,50 3.00 4.00° 3.0Q 25.48
LS 420 4,20 66.50 3,00 1.00 1,00 9.91
Lé 0.70 770 51,20 3.00 2,00 2,00 1.34
L9 -3.80 1,70 50.70 3.00 2.00 2.00 0.00
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10. ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Os problemas de coleta/distribuicdo estudados nos
Capitulos 5 e 6 consideravam o espag¢o geografico como um plano
continuo, sbre o qual se associava uma métrica Euclideana ou re
tangular, conforme o caso. HAa aplicacdes, no entanto, em que os
pontos de parada e Os percursos posqueis estdo 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 pon
tos de atendimento ja estejam definidos, permitindo assim que se
chegue a soluc¢des mais realistas.

O principal problema logistico associado a redes de
transporte & o do roteirizagao de veiculos, nas suas varias modalidades.

Antes de abordar os problemas de roteirizacao de vei
culos é necessdrio introduzir alguns conceitos, definicdes e pro

priedades ligados a redes de transporte.

10.1. Redes de transporte: definicOes e propriedades

Uma rede de transporte, tratada em termos mateméti

cos, €& na realidade um grafo G(N, A) constituido por um conjunto
finito N de nds e um conjunto finito A de arcos que interligam
pares de nés (Fig. 10.1). ‘

Um arco que liga os ndés i e j de uma rede & represen
tado pela notacao (i, j). Se a todos os arcos de uma rede for
associada uma direcdo de fluxo definida, o grafé se diz orienta-
do (Fig. 10.2a). Se nenhum dos arcos for direcionado, o grafo

se diz ndo orientado. Quando ocorrerem arcos direcionados na pre

senca de outros sem orientacao, o grafo & misto. (Fig. 10.2b).
Um arco incide sobre os dois nds ligados por ele. Dois
nés ligados por um arco sdo ditos ndés adjacentes. Da mesma for

ma, os arcos que incidem num mesmo né também sdo chamados adja-
centes.

Para grafos orientados o grau de convergéncia de um

né i é dado pelo niimero de arcos que incidem s3bre i. O grau de
divergéncia de um nd & dado pelo niimero de arcos que saem desse
né. '

Uma trilha de um grafo ndo orientado & uma seguéncia

de nés e de arcos adjacentes (Fig. 10.3), No caso de grafos




