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RESUMO

A determinagio dos locais 6timos para instalagdo de terminais (de-
poésitos, armazens) de triagem e distribui¢fo de carga, numa rede logis-
tica, € um problema cldssico que tem gerado um grande nimero de tra-
balhos de pesquisa. No entanto, ao se considerar o custo logistico glo-
bal, que inclui as despesas de transporte, de triagem, de coleta/entrega
e de estoque, a estratégia 6tima de distribuig¢do vai variar com o tipo de
produto, os fluxos, os tempos, etc. Em alguns casos serd mais conve-
niente efetuar as entregas através de viagens diretas indistrias/consumi-
dor; noutros, a distribui¢do via depdsito se apresentard como a mais
adequada.

O modelo apresentado neste trabalho procura resolver simultinea-
mente: (a) o problema de localizar K terminais numa rede logistica; (b)
selecionar a estratégia 6tima de distribui¢do para cada par produ-
tor/consumidor, considerando transferéncia direta ou distribui¢io con-
solidada via um dos terminais.

O método heuristico desenvolvido mostrou-se adequado, tendo
sido testado em redes diversas, de porte elevado.

1. Introducao rede logistica, é um problema

A determinagdo dos locais ¢ldssico que tem gerado um
6timos para instalagio de termi- grande nimero de trabalhos de
nais (depdsitos, armazens) de tria- pesquisa. No entanto, ao se consi-
gem e distribuigdo de carga, numa derar o custo logistico global, que
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inclui as despesas de transporte,
de triagem, de coleta/entrega e de
estoque, a estratégia 6tima de dis-
tribuigfo vai variar com o tipo de
produto, os fluxos, os tempos, etc.
Em alguns casos serd mais conve-
niente efetuar as entregas através
de viagens diretas inddstrias/con-
sumidor; noutros, a distribui¢do
via depdsito se apresentard como
a mais adequada.

O modelo apresentado neste
trabalho procura resolver simulta-
neamente: (a) o problema de loca-
lizar K terminais numa rede logis-
tica; (b) selecionar a estratégia
6tima de distribui¢do para cada
par produtor/consumidor, consi-
derando transferéncia direta ou
distribui¢do consolidada via um
dos terminais.

O método heuristico desen-
volvido mostrou-se adequado,
tendo sido testado em redes diver-
sas, de porte elevado.

O presente trabalho foi ela-
borado com base em dissertacdo
de mestrado [13] realizada com o
apoio financeiro do CNPq - Con-
selho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnoldgico e
da FAPESP - Fundacgido de
Amparo a Pesquisa do Estado de
S&o Paulo.

2. Metodologias Existentes
para Resoluc¢ao do Problema

Para localizagdo dos termi-
nais sdo conhecidos o método de k
medianas, de um lado, e os méto-
dos classicos em que os desloca-
mentos podem se dar numa super-
ficie continua. Em ambos, a fun-
¢do utilizada para avaliag@o consi-
dera que os custos sdo crescentes
com a distincia e independem do
tamanho do lote.

Para resolucgdo do problema
de k medianas podem ser utiliza-
dos procedimentos de programa-
¢do linear [6], [7], “branch and
bound” [3], [4], [5], [10], [11],
[14], e heuristicos [2], [12], [16].
Nenhum dos procedimentos ava-
lia economias de escala e garante
a solugdo 6tima em redes de por-
te, dentro de razodvel tempo de
processamento.

Os procedimentos baseados
em programagdo linear conse-
guem avaliar redes de grande por-
te. Todavia incorrem em risco de
ndo atingir o 6timo, por falta de
convergéncia e identificagdo da
solucdo 6tima. Esse problema se
acentua para os casos de maior
interesse, ou seja, para redes com
grande numero de nés e pequeno
nimero de medianas.

Para eficiéncia das técnicas
de “branch and bound” é de
grande importincia a qualidade
dos limites. A solugdo 6tima é
atingida desde que o tempo de
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processamento nio sofra restri-
¢ao.

Os procedimentos heuristicos
avaliam redes grandes, obtendo
solugdes proximas a Gtima. KHU-
MAWALA (11) apresentou com-
provagdo entre diversos procedi-
mentos. Foram consideradas
redes de até 30 nés e com nimero
de medianas variando de 2 a 28. O
método heuristico atingiu o 6timo
em todos os casos, 3. excecdo de
um. Os procedimentos baseados
em programacgio linear falharam
em dois casos. O mais eficiente
dentre os modelos baseados em
técnicas de “branch and bound”
ndo determinou o 6timo em ape-
nas um caso.

Os métodos cldssicos [15] ndo
consideram a rede vidria e sim
uma superficie continua sobre a
qual se deslocam os veiculos. S§
podem ser aplicados quando a
rede apresenta-se conexa, bem
distribuida e densa por toda
regido. Sao utilizados na fase de
planejamento, tanto a nivel
urbano quanto regional, exigindo
menor volume de dados e menor
tempo de processamento. Os
resultados sdo dbviamente menos
precisos.

BLUMENFELD [1] desen-
volveu modelo para a determina-
¢do conjunta da estratégia 6tima
de atendimento e defini¢do do

tamanho do lote. Esse modelo
realiza um balanceamento entre
custos de transporte e de estoque,
desagregando a rede em sub-
redes. O custo de transporte é
fungio da distincia e independe
do tamanho do lote. O modelo é
eficiente para avaliar redes com
um terminal ja localizado.

3. Estudos preliminares

Nesse trabalho é proposto um
método heuristico para a defini-
¢do da estratégia de atendimento
mais adequada. Uma estratégia
fica determinada através da defi-
ni¢do dos seguintes e interdepen-
dentes aspectos:

~ fluxos de carga nas interliga-
¢Oes de diversos mercados con-
sumidores com 0s centros de
producio;

~ decisio de implantacio de ter-
minal, considerando o nimero
de terminais necessdrios e sua
localizagio;

— determinacfo do atendimento
para cada destino, conside-
rando atendimento direto ou
via terminal;

— levantamento dos custos de
transporte, de estoque, de ope-
ragdo do terminal e economias
de escala.

Para resolugdo do problema é
necessdrio preliminarmente serem
determinados:
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- fungdo custo de transporte;

— possibilidade de restrigdo de
possiveis localizagdes de termi-
nais na rede;

— procedimento de busca do con-
junto 6timo de localizagéo.

Para o estabelecimento do
custo devem ser consideradas par-
celas referentes ao custo de trans-
porte e ao custo de estoque.

Através de regressdo linear,
utilizando dados da NTC (Asso-
ciagdo Nacional dos Transporta-

dores de Carga), foi obtido o

custo de transporte unitario C

em func¢do das varidveis lote W

(em toneladas) e distdncia d (em

km/h):

= (k- ke x W)xd

TU W

Os valores de k6, k7 e k8 sdo
constantes para uma dada veloci-
dade média de operagdo.

O estoque pode ser represen-
tado de trés formas diferentes:
estoque em transito E , estoque
nos extremos e estoque de reserva
E segundo NOVAES [15].

O estoque em trdnsito didrio
E que proporcxona melhor apro-
veitamento do lote é:

A 1 A

‘ L 30 ki

VELxHIx 24

com Q sendo a demanda mensal,

W o lote, t_o intervalo entre
remessas, T o tempo de percurso,
d a distdncia, HJ nimero de horas
da jornada de trabalho e VEL a
velocidade média de operagéo.

No produtor e no consumidor
o estoque médio é W/2, totali-
zando estoque médio W. Jd o
estoque de reserva E no produtor
¢ uma fra¢io do estoque maximo.
Nesse trabalho foi considerado
que o estoque de reserva no pro-
dutor € igual ao do consumidor,
totalizando 2E . O estoque de
reserva pode ser expresso como
fragdo o do lote W,

O estoque médio E € entdo:

E =E +W+2xE
d t r

O custo de estoque mensal
unitario CEU é

PxRx30

Cou® o EPRO sy, PiRd

Q  VELsHIM

sendo constantes o prego unitario
P, a taxa didria de juros R, a velo-
cidade média de operagdo VEL e
a jornada de trabalho HJ.

O custo de estoque mensal
unitario C__ € funcio da varidvel
distdncia d, do lote W e da
demanda mensal Q:

CEU=K9XW/Q+K10xd
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Para um determinado fluxo
tem-se:

CEU=K11XW+K10xd

O custo uniario C € dado
pela soma dos custos unitdrios de
transporte e de estoque. A funcio
¢ continua em relagcdo a varidvel
distincia e descontinua em rela-
¢d0 ao tamanho do lote. Admi-
tindo que o mercado tem condi-
¢Oes de oferecer lotes com minima
diferenga de tamanho, o lote pode
ser considerado como varidvel
continua. O ponto de minimo da
funcdo pode ser determinado
igualando-se a zero a derivada em
relacdo a varidvel d, sendo assim
determinado o lote 6timo W*,

Os lotes possiveis apresentam
limite superior Wmax e limite infe-
rior WmiIN, impostos pela indis-
tria. Para calcular a fung¢do custo
CU atribui-se a W o valor de Wwmin
para distincia d inferior a

W2MINXK11

> ¢ 0 valor de Wwmax
Ke + Ks x W'MIN

para d superior a
Ks + K8 x W Max

Para distidncia no intervalo
definido pelos limites anteriores,
atribui-se ao lote W o valor W¥*,

A func¢do custo unitdrio C

i U
para um dado fluxo Q é:

CU:w@d—+K7xd-stde+KuxW+wad
W

Os valores obtidos devem ser
corrigidos monetdariamente, con-
forme critério apresentado em
[13], uma vez que foram utilizados
dados referentes ao ano de 1986.

Estabelecida a fungéo custo,
faz-se necessdrio avaliar a possibi-
lidade de restri¢do de localizagéo.
A localizagio de terminais pode se
dar sobre os vértices ou ao longo
dos arcos da rede. Ha portanto
infinitos possiveis locais para ins-
talacdo de terminais.

HAKIMI [8], [9] demonstrou
que, para fungdes-custo crescen-
tes em relagio a varidvel distan-
cia, existe pelo menos um con-
junto otimo de K medianas sobre
os vértices da rede. Nessa condi-
¢do a pesquisa para localizagio
pode ser restrita aos nés da rede.

Demonstra-se que a fungio
custo é crescente em relagfo a
varidvel distincia d, sendo valida
a aplicagdo do teorema de HAKI-
MI. O universo de busca é restrito
aos conjuntos de K elementos
constituidos pela combinagdo dos
vértices da rede.

Em redes de grande porte
esse universo € ainda muito exten-
so, apresentando grandes dificul-
dades para avaliagdo das estraté-
gias. H4 necessidade de ser esta-
belecido um procedimento mais
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restritivo de busca de localizagdes.
O procedimento utilizado € o
método heuristico apresentado
por LARSON e ODONI [12]. A
busca € realizada através da subs-
titui¢do de um dos nds, de modo
sistematico.

4. Hipéteses e restricoes do
modelo

Para o modelo desenvolvido

[13] assume-se que:

—~ arede ndo apresenta demanda
com grandes desvios em torno
da média, sendo todo estudo
desenvolvido supondo-se rede
deterministica;

— avaridvel lote € discreta e para
a determinag¢io do lote 6timo
sdo comparados os custos de
transporte utilizando veiculos
disponiveis no mercado de
tamanho imediatamente infe-
rior e imediatamente superior a
W*, assumindo aqu:le que
acarretar menor custo;

— cada centro, consumidor ou
interse¢do, tem seu forneci-
mento alocado ao produtor
mais proximo;

—~ 08 produtores apresentam
capacidade ilimitada;

~ existe um Unico produto ou
uma composigio constante de
produtos;

— a fungdo custo € crescente em
relagdo a varidvel distincia.

5. Estrutura do modelo

O procedimento a seguir
apresentado utiliza critérios sim-
ples de decisdo, baseando-se no
método heuristico de LARSON e
ODONI [12] e é de facil manipu-
lacdo computacional.

Passo 1: cdlculo do custo de
atendimento direto de cada consu-
midor e do atendimento direto da
rede: o custo de atendimento
direto é atribuido ao valor de refe-
réncia,.

Passo 2: calculo do custo de
atendimento indireto, ou seja, do
custo de transporte enire 0s nds
da rede, considerando as distdn-
cias e a demanda de cada consu-
midor; o nimero de terminais é 1
e € escolhida a localizacdo a ser
avaliada.

Passo 3: cdlculo do limite
inferior de custo no trecho forne-
cedor-terminal; para cada consu-
midor, se o custo indireto somado
ao limite for menor que o custo de
atendimento direto, o fluxo entre
fornecedor e o ponto candidato a
mediana é aumentado da
demanda correspondente.

Passo 4: com o fluxo determi-
nado € calculado o custo no trecho
fornecedor-terminal; para cada
consumidor, se esse custo somado
ao custo de atendimento indireto
for inferior ao custo de atendi-
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mento direto, faz-se o ajuste no
fluxo correspondente; com esse
fluxo reitera-se uma vez, no passo
4.

Passo 5: se o terminal ndo
tiver movimentagao, seguir para
passo 7.

Passo 6: cdlculo do custo
entre fornecedor e terminal, con-
siderando os fluxos determinados:
¢ calculado o custo de atendi-
mento para essa localizacdo; se
esse custo for inferior ao valor de
referéncia, esse custo é atribuido a
referéncia e a solu¢do incumbente
¢ a alternativa em andlise.

Passo 7: verifica nova locali-
zacgdo e reitera-se no passo 3 até
ndo haver né a ser avaliado.
Quando essa situagdo ocorre,
imprimem-se os resultados para
uma mediana.

Passo 8: incrementa-se o
nimero de terminais: se esse
nimero for superior a0 maximo
estabelecido, o algoritmo imprime
a resposta obtida e encerra a ana-
lise.

Passo 9: escolhe nova locali-
zagdo e incrementa o nimero de
interagdes; se esse nimero for
superior ao maximo estabelecido
o algoritmo imprime a resposta
obtida e encerra a analise.

Passo 10: para cada localiza-
¢do é feita a seguinte avaliacio

dos consumidores em ordem cres-
cente de demanda:

— o fluxo no trecho fornecedor-
terminal € incrementado de um
valor igual a demanda do con-
sumidor e € calculado o custo
nesse trecho;

— escolhe-se para o atendimento
do consumidor o terminal que
apresenta menor valor da soma
do custo indireto e do custo no
trecho fornecedor-terminal.

Passo 11: se todos terminais
apresentarem movimentagio, sio
recalculados os custos nos trechos
fornecedores-terminais; caso con-
trario voltar ao passo 9.

Passo 12: o atendimento de
cada consumidor, avaliado em
ordem decrescente de demanda, é
atribuido & alternativa que apre-
sentar menor custo; se o atendi-
mento nio for direto é atualizado
o fluxo no trecho fornecedor-ter-
minal atendente.

Passo 13: se algum terminal
ndo apresentar movimentagdo, 0
algoritmo segue para o passo 14;
caso contrario, sdo recalculados os
custos nos trechos fornecedores-
terminais e o custo total da alter-
nativa. Se o custo total for
superior ao valor de referéncia,
segue-se para o passo 14; caso
contrario a referéncia assume o
valor do custo total da alternativa,
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que passa a ser a nova solugéo
incumbente.

Passo 14: se ja foram realiza-
das todas as substitui¢des indica-
das pelo procedimento de LAR-
SON e ODONI [12] sem obtengiio
de melhores resultados, o algo-
ritmo segue para o passo seguinte;
caso contrario voltar ao passo 9.

Passo 15: imprimem-se 0s
resultados, seguindo-se para o
passo 8.

6. Avaliacdo do modelo

O modelo define uma estraté-
gia para minimizag¢do do custo
logistico total. Todavia, a garantia
de ser obtido o 6timo s6 € atingida
mediante a utilizagdo de busca
exaustiva, pois nédo se trata de um
método exato. E conveniente efe-
tuar a avaliagio dos resultados
fornecidos pelo modelo para uma
série de casos. Para isso foi elabo-
rado um programa que calcula os
custos de todas as possiveis alter-
nativas de atendimento e sele-
ciona as melhores. Esse progra-
ma, que € uma busca exaustiva,
foi processado e compilado no
computador Burroughs 7900 da
USP, sendo aplicado em diversas
redes aleatdrias de pequeno por-
te. Essas mesmas redes foram ava-
liadas pelo modelo desenvolvido e
os resultados foram comparados.

Foi considerado como ade-

quado o resultado do modelo que
apresentou, como solugdo 6tima,
uma estratégia com custo superior
ndo mais de 10% acima do custo
minimo. O modelo apresentou
resultados adequados para 94%
das redes de interesse avaliadas.
Uma vez que o método heuristico
mostrou-se adequado, foi apli-
cado em rede de grande porte,
com 54 vértices, resultando na res-
pectiva estratégia de atendimen-
{o.

7. Conclusoes

1. Os modelos de programa-
¢do linear, de “branch and bound”
e heuristicos disponiveis na litera-
tura para localizagdo de terminal
em redes ndo avaliam o custo
logistico global.

2. O modelo classico de loca-
lizagdo de terminal em drea conti-
nua ndo € sensivel a economia de
escala, utiliza custo médio regio-
nal e ndo garante a localizagdo 6ti-
ma..

3. O método de BLUMEN-
FELD [1] para estabelecimento
da estratégia 6tima de atendi-
mento determina a localizagdo do
terminal e s6 cumpre o seu obje-
tivo na avalia¢io de terminal dni-
co.

4. O modelo desenvolvido €
heuristico, capaz de avaliar redes
de grande porte e define todas as
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caracteristicas da estratégia de
atendimento.

S. Para o modelo fornecer
bons resultados é de fundamental
importancia que a fung¢do custo
espelhe adequadamente a realida-
de.

6. Se o custo apresentar-se
crescente em relacdo a varidvel
distancia, a busca para localizacdo
dos terminais podera ser restrita
aos nos da rede, sendo vidvel a
aplicagdo do modelo

7. As principais restri¢des do
modelo sdo: a exigéncia de capaci-
dade de producio ilimitada e a
existéncia de produto dnico ou
composi¢io constante de produ-
tos.

8. O modelo desenvolvido
considera a rede deterministica,
ndo considerando as oscilagdes
estocasticas.

9. A avaliagio efetuada
indica que os resultados obtidos
sdo adequados para significativa
porcentagem dos casos analisa-
dos, podendo ser utilizado em
redes de grande porte.
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