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palavras-chave

resumo
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deciséo

A presente dissertacdo apresenta uma proposta de um sistema de apoio a
decisd@o para problemas de localizagdo-distribuicdo. Esta proposta é orientada
essencialmente para decisores, tendo por esse motivo grandes preocupacdes
ao nivel da interface com o utilizador.

Os problemas de localizacao e distribuicdo estdo cada vez mais presentes no
quotidiano das empresas e instituicdes, exigindo cada vez mais tomadas de
decisdo que, se forem mal fundamentadas, podem comprometer o seu futuro.
Neste trabalho é feito um enquadramento deste tipo de problemas na logistica,
apresentando uma evolucéo histérica da sua percepcdo e abrangéncia para,
com base nesse estudo, apresentar uma proposta de aproximagdo a um
sistema de apoio a deciséo.

Em primeiro lugar é feita uma introducdo aos sistemas logisticos e as questfes
relacionadas com a localizacdo e com a distribuicdo. De seguida, € feita a
interligacdo entre estas duas vertentes logisticas, apresentando & motivos
para o seu estudo ser realizado de uma forma integrada. Com base nessa
necessidade de um estudo integrado surge entdo uma revisao bibliogréafica aos
problemas de localizacao-distribuicdo e, mais especificamente, aos problemas
de localizacdo-distribuicdo com capacidade.

Apoés a introducdo e classificacdo dos problemas de localizagdo-distribuicéo
com capacidade é descrita a evolugdo histérica dos sistemas de apoio a
decisdo, apresentando-se também como se processa, tipicamente, uma
tomada de deciséo.

Uma vez realizada a fundamentacdo de ambos os temas é descrita a
metodologia adoptada para o desenvolvimento do sistema de apoio a deciséo,
sendo posteriormente apresentado o sistema desenvolvido e as suas
funcionalidades principais. Dentro desta descricdo € também apresentada a
heuristica utilizada no sistema de apoio a decisdo, com a respectiva
formulacdo matematica. Finalmente, é apresentada uma ilustracdo do sistema
de apoio a decisdo, recorrendo-se a um problema da literatura.
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This thesis presents a proposal of a decision support system for location-
routing problems. This proposal is essentially oriented to decision-makers,
hence having a considerable concern regarding the user interface.

Location and routing problems are nowadays, more than ever, present in the
quotidian of companies and institutions, increasingly demanding decisions that,
if not correctly supported, may compromise their future. In this study an
approach to this type of problems in logistics is presented, as well as its
historical evolution and scope, in order to underpin the proposal of a decision
support system in this area.

First an introduction to logistic systems is made and the main issues
concerning location and routing are briefly addressed. Subsequently, the
associations between these two areas are tackled and the interest of their
integrated study is clarified. This interest leads to a bibliographic review of
location-routing problems in general and, more specifically, of capacitated-
location routing problems.

The historical evolution of decision support systems is addressed, as well as
how the decision process is typically made.

The methodology used to develop a prototype of the decision support system
as well as its main functionality are presented. Moreover, the heuristics used to
solve the location-routing problem, and their mathematical formulations, are
also described. Finally, the application of the decision support system to a
problem in the literature is shown.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 - Consider agOes gerais

Com a crescente competitividade entre as empresas, governos, cidades e instituicdes torna-se
essencia, nos dias de hoje, grir todos os aspectos das organizagBes. Tanto nas empresas de
produtos como de servicos existe sempre um custo associado a manutencdo, manipulacéo e
distribuicdo dos diferentes bens. Apesar de n&o se conseguir eliminar este custo, a sua optimizagéo
podera resultar num forte argumento competitivo. No entanto, para que se possa gerir eficazmente
estes aspectos logisticos, € necessario que 0s gestores possuam ferramentas que Ihes permitam
obter boas solucdes de partida, sobre as quais eles possam desenhar um sistema logistico.

Apesar de haver ferramentas para optimizar problemas de localizacao-distribuicdo, grande
parte destas ferramentas foram desenhadas de e para técnicos, reduzindo a sua gama de possivels
utilizadores (e consequentemente a sua utilidade), restringindo-os mesmo a especiaistas da area.

Com edta dissertacdo pretende-se fazer uma proposta para um Sistema de Apoio a Decisdo
(SAD), que permita que os decisores (pessoas que tém que tomar as decisdes no ambito do sistema
logistico) possam tomar decisdes suportadas, sem que para isso tenham que adquirir conhecimentos
especificos deste tipo de problemas. Para esse efeito € proposto um SAD com grandes
preocupagdes no que diz respeito a interface de utilizador, por forma a que o decisor possa de uma
maneira facil, rpida e intuitiva obter um conjunto de boas solucfes possiveis (com base cientifica).
Sera depois com base nestas propostas de solucdes e tendo em consideracdo o custo estimado, 0
nivel de servico ou mesmo as estratégias e motivagdes da empresa ou instituicdo que o decisor ira
basear a sua deciso.

1.2 — Enquadramento

Por todo o mundo tem havido um esforco na melhoria dos sistemas logisticos. Se grande
parte desse esforco tem partido do mundo empresarial, comeca-se a verificar cada vez mais uma
tentativa de melhoramento, dos vérios componentes da logistica, também por parte das instituicdes
publicas e até mesmo dos governos.

Um dos problemas no projecto de um sistema logistico reside, desde logo, nalocalizagdo dos

centros de armazenamento ou distribuicdo. Na verdade, ndo se pode fazer um estudo da temética da
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locdizacdo sem se realizar um estudo também da distribuico, visto que ambos estéo interligados e
influenciam-se mutuamente.

Como resultado desta constatacdo nasceram os chamados Problemas de Localizagdo-
Distribuicéo (PLD). Estes problemas tém como principal objectivo obter as solugdes Optimas de
localizacdo e distribuicdo para um determinado sistema logistico. No entanto, grande parte destes
problemas so desenvolvidos por, e para especidistas desta temética, pelo que, para que o decisor
possa recorrer a este tipo de problemas para suportar a sua decisao tera que adquirir conhecimentos
na matéria.

No presente trabal ho, pretende-se propor um SAD que, utilizando uma heuristica que obtém
bons resultados, oferece uma interface de facil uso e compreensdo, permitindo desta forma que os
decisores possam facilmente apoiar as decisdes de localizacéo e distribuicdo sem recurso a opinido

de especidistas da area.

1.3 - Objectivos

Torna-se necessério optimizar a problemética da localizago distribuicéo. No entanto esta
temética é abordada muitas vezes com uma vertente matemética ou cientifica muito forte,
baseando-se em programas especificos com uma Optica de desenvolvimento vocacionada ndo para
0s possivels decisores mas antes para os investigadores que iriam desenvolver e optimizar os
algoritmos.

A presente dissertacdo tem como principal objectivo apresentar uma proposta de interface de
utilizador de um SAD. Essa proposta é de um sistema direccionado para os utilizadores pouco
experientes, sem grandes conhecimentos dos algoritmos, e cujo principal objectivo € obter uma
solucdo, ou conjunto de solugBes possiveis, em tempo Util e que sgja de fécil visudizagdo e
compreensdo, por forma a que possa fundamentar a sua decisdo. Pretende-se que a aplicacéo
proposta seja de facil utilizagdo e possua apenas as funcionalidades necessérias para dar resposta a
um problema especifico, pelo que ndo congtitui uma solucéo para os especidistas na utilizagdo de
SAD; pretende-se, assim, abranger um leque mais variado de pessoas, ndo necessariamente
especialistas na utilizag&o deste tipo de ferramentas.

Esta dissertacéo tem ainda como objectivos gerais.

?  revisdo do estado actua do conhecimento em relacdo aos model os para os problemas
de |l ocalizacdo-di stribui¢ao;
? proposta de model os e aproximacdes para a resolugdo deste tipo de problemas;
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desenvolvimento de uma metodologia que permita a integracdo de diferentes
heuristicas no protétipo a desenvolver;

estudo e desenvolvimento de solugbes para os problemas de visuaizacdo e
interaccdo envolvidos no protétipo do SAD;

integracdo e armazenamento de informagdo relativa a um problema especifico (no
protétipo do SAD), com a possibilidade de obtencéo de solugdes referentes a esse
mesmo problema;

integracao do protétipo do SAD com outras aplicactes semel hantes.

1.4 —Metodologia ger al

Em termos gerais, a metodol ogia adoptada foi a seguinte:

?
?

?

caracterizac8o dos problemas na temética da locali zacao-distribuicdo na logistica;
caracterizacdo dos SAD e do processo de tomada de deci s&o;

definicdo da metodol ogia a adoptar no desenvolvimento do SAD;

desenvolvimento de uma interface que permita ao utilizador interagir facilmente
com a aplicagdo e obter um bom conjunto de solugbes para um determinado
problema proposto;

caracterizacao da heuristica adoptada na aplicacéo;

aplicacdo do protétipo do SAD a um problema da literatura.

O desenvolvimento da aplicagéo foi levado a cabo com recurso ao Visua Basic®, verséo 6.0

da Microsoft. No que diz respeito a resolugéo dos problemas de programac&o inteira recorreu-se ao

software WinMPL com o pacote de software CPLEX imbuido.

1.5 - Estruturacao da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitul os.

Em primeiro lugar, apresentam-se as razbes da escolha do tema, os objectivos que se

pretendem atingir, 0s pressupostos assumidos e a metodol ogia seguida em termos globais (Capitulo

1).
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Seguidamente, apresenta-se uma breve revisdo hibliogréfica versando a logistica e mais
especificamente os problemas de localizagéo-distribuicdo apresentando uma caracterizagéo e
algumas classificagdes dos PLD (Capitulo 2).

No capitulo 3 comega-se por fazer uma breve referéncia aos SAD e ainda ao processo de
decisfo neste tipo de problemas. De seguida, efectua-se uma descric¢do dos aspectos metodol 6gicos
que estiveram subjacentes a0 desenvolvimento da aplicacdo de apoio a localizacdo-distribuicao,
salientando aspectos relacionados com o desenvolvimento aplicacional e a implementagio. E
também apresentada a netodologia usada no desenho e definicdo desta ferramenta de apoio a
decis@o. Neste capitulo sdo também apresentados os use cases definidos para 0 SAD sendo
posteriormente decompostos em caminhos principais e secundarios.

No capitulo 4 € feita a caracterizacdo da aplicacdo desenvolvida com vista a satisfazer os
requisitos definidos anteriormente. Nesta fase é apresentado o protétipo (e as suas funcionalidades
base) com recurso aimagens e exemplos. Por Ultimo, é feita a apresentacéo da heuristica adoptada
na aplicacdo, realizando-se posteriormente a aplicacdo do protétipo do SAD a um caso da
literatura.

As conclusdes, englobando a apreciagdo geral dos resultados obtidos, a avaliagdo das
limitagbes da aplicacéo e uma indicacdo dos desenvolvimentos posteriores a este estudo,
constituem o capitulo 5.

Foram utilizadas, sempre que possivel, expressdes em portugués; exceptuam:-se 0s casos em
que a utilizagdo dos vocabulos na lingua inglesa sgja de traducdo imperceptivel e susceptivel de
interpretacd menos precisa, ou em que a sua utilizagdo ja se tenha vulgarizado na lingua

portuguesa.
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CAPITULO 2 — CARACTERIZACAO DOS PROBLEMAS NA LOGISTICA DA
LOCALIZACAO —DISTRIBUICAO

2.1 —Consideragdes gerais

Como ja foi referido, existe sempre um custo associado a manutencdo, manipulacéo e
distribuicéo dos diferentes bens. N&o sendo possivel eliminar esse custo, os gestores deverdo tentar
reduzi-lo a minimo possivel. Para 0 conseguir, 0 gestor devera optimizar a rede logistica, tentando
melhorar a distribuicdo. No entanto, convém referir que ndo se deve olhar para essa dimensdo
descurando as restantes. Se a localizagdo dos Centros de Distribuicdo (CD) for deficiente, a
optimizacdo da distribuicéo estard sempre condicionada pela locaizagdo inicial. Por esse motivo
torna-se necess&io estudar a politica de localizacdo e distribuicdo de uma forma integrada, por

forma a potenciar e optimizar os recursos disponiveis.

E pois sobre estes temas que se debruca a logistica. Nesta dissertagéo ira ser abordado um
tema especifico, dentro da vasta &rea que é alogistica, que € o da logistica na localizagcdo-
distribuicdo.

Um dos custos mais importantes nas empresas € 0 custo associado a deslocacdo dos bens.
Independentemente da estratégia da empresa passar por um tempo mais curto ou mais longo de
entrega dos seus produtos, existe uma realidade qie € incontorndvel: quanto mais optimizado
estiver o sistema de localizagdo e distribuicéo da empresa, menor vai ser 0 custo associado aos seus
bens. Enquanto que, no que diz respeito a distribuicéo, é sempre possivel (até um certo grau)
melhorar os processos, no que diz respeito alocalizagdo, a sua alteracdo € mais complicada, se ndo

mesmo irreversivel, dai ser necessario olhar para esta temédtica de forma integrada.

Neste capitulo ira ser feita uma revisdo bibliografica a alguns estudos realizados sobre a
localizagdo-distribuicéo na érea da logistica por forma a enquadrar esta temética. Ira partir-se da
generadidade dos problemas logisticos para, por fim, se debrucar sobre os Problemas de
Localizac@o-Distribuicdo com Capacidade (PLDC), redizando-se também, uma breve
caracterizacdo deste tipo de problemas.
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2.2 — Per spectiva geral da localizacao — distribuicao

Por todo o mundo tem havido um esforco na melhoria dos sistemas logisticos. Apesar de
grande parte desse esforgo ter partido do mundo empresarial, existe cada vez mais uma tentativa de
mel horamento também por parte das ingtitui¢cdes publicas e até mesmo dos governos.

Um exemplo claro para essa tentativa tem partido da Unido Europeia, em que, a0 assumir o
objectivo de ser a economia mais competitiva do mundo até 2010, langcou um conjunto de medidas
por forma a atingir esse objectivo. Entre estas medidas esta o lancamento do Livro Branco
intitulado “A Politica Europeia de Transportes no Horizonte 2010”. Neste documento, apresentado
pela Comissdo Europela em Setembro de 2001, séo reconhecidas as fragilidades da Uni&o Europeia
em termos de vias de comunicagdo, e € claramente assumido como objectivo estratégico a criacéo
de uma rede logistica intermodal com a finalidade de aumentar a sua competitividade face aos
restantes grandes blocos econémicos.

Com o desaparecimento dos controlos fronteiricos, tornou-se possivel deslocarmo-nos
livremente dentro do espaco da Uni&o Europela. A remocdo das fronteiras, dentro da Unido
Europea, e a criagdo de um mercado Unico significam que os produtos que compramos podem ser
transportados através da Europa em cada vez maior variedade e nimero, e a uma rapidez cada vez
maior.

O mercado Unico basela-se em quatro grandes principios bésicos: alivre circulacéo de bens,
SerVvigos, pessoas e capital. Para suportar esses principios, a Uni&o Europeia aboliu os controlos
fronteiricos para pessoas e bens que vao de um pais da Unido Europeia para outro. Também foram
abertos mercados nacionais, anteriormente fechados, para os transportes rodoviérios, aéreos e, em
menor grau, para os transportes ferroviarios. A quantidade de pessoas e bens transportados,
especialmente por transporte rodoviério e aéreo aumentou exponencia mente.

No entanto a mobilidade tem um prego. Ironicamente, a nossa crescente procura por
transportes tem criado problemas que ameacam a nossa mobilidade. Todos os dias 7.500
quilémetros de auto-estradas europeias sd0 bloqueadas por problemas de trafego. O
congestionamento nas estradas e aeroportos acrescenta 6 % aos gastos de combustivel na Uni&o
Europeia, com o correspondente aumento nos niveis de polui¢cdo. Resumindo, a Unido Europeia
chegou a conclusdo que os padrdes actuais de crescimento dos transportes ndo sdo sustentaveis.

E cada vez mais imperioso chegar depressa, dentro do prazo e bem. Neste contexto, os paises
e as empresas que mais rapidamente souberem tirar partido das novas redes transeuropei as poderéo
aumentar a sua competitividade, sendo que, para isso terdo que ter uma estrutura eficaz de
localizagdo-distribuicao.
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As empresas de maior sucesso de hoje s80 as que conseguiram construir uma rede eficaz de
distribuicdo dos seus produtos, diminuindo os prazos de entrega. Muitas delas, actualmente
conseguem fazer a entrega das suas encomendas no espaco de um dia, com acompanhamento on-
line da situagdo da encomenda, mesmo em espacos téo vastos como a Uni&o Europeia. Os clientes
optam, cada vez mais, por produtos que ndo necessitem de manutencéo de stock, adiando, para
cada vez mais tarde, a manutencdo dos mesmos (como € o caso dafilosofia J T — Just in Time).

Assim, nos dias de hoje, uma vantagem competitiva fortissma para as empresas é a
capacidade de entrega de produtos, no mais curto espago de tempo. Para que se consiga alcancar
esta eficiéncia e manté-1a, é necessaria a implementagdo de uma correcta politica de localizagéo-
distribuicéo e efectuar estudos permanentes a eficacia das medidas que influenciam essa politica.
SO assim é possivel as empresas acompanharem as tendéncias de mercado e a0 mesmo tempo
corrigirem e aperfeicoarem um dos pontos mais criticos para a sua sobrevivéncia, que é a sua
estratégia de |ocalizagdo-distribuigéo.

2.2.1 — Decisbes logisticas

A histéria dalogistica comegou a tomar forma a partir da segunda guerra mundia, quando os
paises aliados usaram o0 planeamento logistico para gerir o transporte de equipamentos e alimentos.
No entanto, este conceito € anterior ao século XX.

O termo foi usado pela primeira vez no seculo XIX, pelo exército francés, por forma a
identificar a administracdo das provisdes as tropas, tendo sido empregue o termo logistique, que
mais tarde foi adaptado para o inglés como logistics Apesar de o conceito ja existir ha algum
tempo, somente no inicio do século XX é que foi examinado, sob o prisma académico, pela
primeiravez, sendo que o autor fazia referéncia aos custos e factores que afectavam a distribuicdo
dos produtos agricolas, definindo desde logo a distribuicdo como factor fulcral e incontornavel na
logistica moderna’.

E pois a partir da segunda guerra mundial, em que os paises diados usaram o planeamento
logistico para gerir o transporte de equipamentos e aimentos, que se verifica o grande aumento do
enfoque na logistica.

A partir da década de 50 a logistica foi adaptada com sucesso as organizacOes civis, tanto
publicas como privadas. Pode-se pois dizer que a logistica empresaria teve a sua génese nesta
década, sendo no entanto considerada apenas como um simples movimento de fluxos.

1 Obtido em 10/05/2005 do site http://www.tigerl og.com.br/l ogisticalhistoria.asp.
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Gepfert (1968) alarga este conceito, referindo ndo so a distribui¢do mas antes considerando a
logistica como uma area funcional que integra areas distintas como a criagéo e gestao de stocks, o
transporte, a programagao de rotas e ainda a gestéo e manutencao do equipamento.

Apesar de se tornar claro para muitas empresas aimportancia da distribuicéo, estas revelam
muitas dificuldades na obtencéo de ganhos de €eficiéncia. Neuschel (1967) aponta como causas para
esse insucesso 0 desconhecimento do custo de distribuicdo, o deficiente dominio do processo de
distribuicdo e o desconhecimento das técnicas a aplicar, concluindo que estas seriam ainda areas a
aprofundar.

Com o objectivo de desenvolver essa temética € criada em 1963 a primeira organizacéo a
congregar profissionais de logistica de todas as areas de negocio, com o proposito claro de
aumentar o desenvolvimento e formacdo em logistica. Essa organizagéo tinha 0 nome de National
Council of Physical Distribution Management, tendo mais tarde mudado para Council of Logistics
Management, organizacdo que ainda hoje se debruca sobre esta temética.

E a partir da década de 70 que Heskett (1977) e Shapiro (1984) comegam a associar a
logistica a estratégia, rompendo com a visdo anterior meramente operacional.

Em 1984, Sharman traz para alogistica os sistemas de informacéo, alertando para os perigos
de continuar a encarar alogistica meramente como sinénimo de distribuicéo fisica.

Como se pode ver, ao longo da histéria o conceito e as areas referentes a logistica tém sido
ampliados. A logistica deixou de ser um mero movimento de fluxos para se ocupar posteriormente
da cadeia de abastecimento, passando em seguida a distribui¢do, para por Ultimo se centrar no seu
principal objectivo, 0 servi¢o ao cliente/consumidor.

Existem pois vérias defini¢des de logistica, sendo que algumas, ainda que simples e de facil
compreensao, nao traduzem todas as funcdes e competéncias que deverdo estar ligadas a logistica.

Evans (1993) refere a logistica como sendo o estudo sistemético de todo o processo de
aprovisionamento de bens e servigos a partir de um ponto de oferta @ra um ponto de procura,
assm como de todo o fluxo de informacdo que lhe esta relacionado. A Figura 2.1 ilustra os
componentes que, segundo Evans, se englobam no conceito de logistica.

O Council of Logistics Management define logistica como *“ ...the process of planning,
implementing, and controlling the efficient, effective flow and storage of goods, services, and
related information from point of origin to point of consumption for the purpose of conforming to

n2

customer requirements.”“ De notar que esta definicdo tem ja por objectivo incluir movimentos

internos e externos da empresa, assm como o retorno dos materiais por motivos ambientais.

2 Definicgo obtida em 15/02/2005 do site http://www.clml.org/. Este endereco é o site oficial do CLM
(Council of Logistics Management).
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No entanto como se pode ver por estas definigbes, ainda ndo € claro o contributo da
locdizacdo na logistica, lacuna colmatada por Carvalho (1996) que coloca definitivamente a
localizacdo como factor sob a esfera das competéncias logisticas. Carvaho define alogistica como

“...um sistema de actividades integradas pelo qual fliem produtos e informacéo, desde a
origem ao ponto de consumo, sustentado por factores que determinam a vertente de
disponibilizacdo da organizacdo, isto € um sistema que responda em tempo certo, com a
quantidade correcta e gue se conecte aos locais mais apropriados. E, muito embora sgja esta a
Optica de servico total, deve estar implicita a busca de um ponto de equilibrio 6ptimo para a

organizacao em termos de custo.”
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Figura 2.1: Sistema logistico no ambito externo de uma organizacéo
(adaptado de Evans, 1993, p. 223).

Hoje em dia tornou-se claro que, se uma empresa pretende ter sucesso na sua area de
negécio, terdincontornavel mente que optimizar todos os aspectos relacionados com a logistica. As
empresas tem a consciéncia que so recorrendo as mais avangadas técnicas e metodologias logisticas
€ que conseguem alcancar a qualidade total e servir eficazmente 0s seus clientes.

A maior parte das grandes empresas actuais tém na base do seu sucesso uma correcta
interpretacd0 e implementagdo logistica. Entre estas empresas estdo casos como a Dell,
McDonads, Wal-Mart, Benetton, Zara, Hewlett-Packard e Tesco que vém confirmar que uma
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correcta gestéo empresarial deve assentar, também, numa correcta gestéo logistica. Essa gestao
passa incontornavel mente por um correcta optimizagdo do sistema de distribuicdo da empresa, que

é claramente indissociavel dalocalizaggo.

Como se congtata, as decisdes no ambito da logistica sdo diversas, sendo todas de igual
importancia. No entanto, para cada um dos niveis de decisdo devera ter-se em conta varios niveis
hierarquicos. N&o existem decisdes nem mais nem menos importantes. Para que a gestdo logistica
funcione correctamente é necessario que todas as dimensdes da mesma estejam optimizadas. Existe
um conjunto de decisdes que tém, pois, um enquadramento proprio tanto no tempo como na
estratégia a adoptar pela empresa.

2.2.1.1 — Enquadramento da decisdo logistica

Como j& se viu anteriormente, para que se obtenha uma gestéo logistica eficiente, é
necessario um planeamento cuidado de todas as componentes do sistema logistico. Interessa pois
enquadrar as decisdes que decorrem do planeamento |ogistico.

Um dos objectivos da logistica empresarial é disponibilizar os produtos aos clientes no local
e momento em que estes sao procurados. Assim, decidir onde o produto € produzido, armazenado e
colocado a venda é um factor de primordial importancia num mercado onde tudo se passa cada vez
mais depressa e ninguém pode ou quer esperar pelo bem ou servigo que pretende adquirir.

Perl e Sirisoponsilp (1988) classificaram as decisdes relativas a logistica em trés niveis
hierarquicos.

? decisOes estratégicas: este tipo de decisdes esta relacionado com os aspectos de
maior dimensdo e mais dispendiosos. Tém a ver com uma eficiente afectagdo de
recursos as varias componentes das operacdes logisticas durante longos periodos de
tempo. Estas decisdes comportam grandes investimentos e sdo dificilmente
reversivels, sendo tipicamente de longo prazo;

? decisbes tacticas: as decisdes técticas estdo ligadas aos investimentos de capital
moderado que envolvem planos anuais, semestrais ou trimestrais (médio prazo) que
podem ser revertidas a custo moderado;

? decisbes operacionais: estas decisdes sdo tomadas diariamente, sendo caracterizadas
por baixos investimentos, podendo ser alteradas a baixo custo. Estas decisdes tém

um prazo temporal reduzido, podendo-se enquadrar nas decises de curto prazo.
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Tabela 2.1: Decisdes Logisticas de acordo com o seu nivel hierarquico
(adaptado de Perl et al., 1988).

Decisdes L ogisticas
Estratégicas Técticas Operacionais
Nudmero de CA
Localizagdo dos CA
Localizagéo das | Afectacdo dos CA aos
Instal acbes fornecedores
Alocagdo das encomendas

Equipamento para
manuseamento das
mercadorias e materiais

aos CA
Afectacao das cargas aos
Transporte M eio de transporte Transportador veiculos
Tipo de veiculo Dimensdo da carga Rotas/Escal onamento
Afectagao datripulagdo
Dimenséo dos inventarios
o | Lncpincictl fosstema | eevinesloodi s | piipingcecontrlo s
.. > vérias|ocalizagbes
Inventérios seguranga nas varias
localizacbes

Como se pode depreender, as decisdes em cada nivel hierdrquico sdo fortemente
condicionadas pelas decisdes de nivel superior. Por exemplo, se a localizagdo de um Centro de
Accdo (CA)® é feita num ponto distante dos seus Clientes’, existe um custo associado & deslocagso
de e para o CA que dificilmente pode ser minorado pelas decisdes técticas e/ou operacionais.

Quando se projecta uma rede logistica as decisdes tém que ser tomadas numa perspectiva
integrada, relacionando trés aspectos:

? localizagdo dos Centros de Acgao;
? transporte entre os CA e os Clientes,

? inventario ao longo da cadeia de fornecimento.

O objectivo do processo de desenho da rede logistica €, resumidamente, a determinacdo do
trade-off Optimo entre os custos do servico, de transporte e de armazenamento. Ao se procurar
aingir este compromisso deve-se sempre ter em linha de conta que a decisdo deve sempre ser

integrada, englobando estas trés vertentes da logistica.

3 Barreto (2004) usa a designacdo Centro de Acgéo para fazer referéncia aos equipamentos que servem de
ponto de partida e/ou chegada dos percursos de visita pelos “Clientes’. Esta designag&o genérica representa
tanto fébricas como centros de distribuicdo, armazéns, hospitais, aterros, etc.

4 A designacdo Cliente é usada por Barreto (2004) para classificar um ponto a visitar. Esse ponto pode ser
umaempresa, uma cidade, um hospital, umaloja, etc.
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2.2.2 — Decisdes delocalizacao

Locdizar Centros de Accdo (CA) e proceder a distribuicdo dos bens e/ou servigos, que saem
desses centros para os varios Clientes, sdo problemas comuns e dos mais importantes para &
empresas Essaimportancia decorre de dois factores.

O primeiro tem a ver com o facto de a localizagdo estar associada a um compromisso de
longo prazo, que torna os possiveis erros mais dificels de serem ultrapassados. O segundo factor
deriva do impacto que as decisdes de localizagdo tém no investimento, custos de transporte e
operagdes. Uma ma escolha de localizacdo pode resultar num custo excessivo de transporte, na
fata de pessod qualificado, na perda de vantagem competitiva, fornecimento inadequado de
matéria prima ou condigdes semel hantes que afectam o funcionamento da empresa ou institui¢ao.

O lugar geogréfico das instalagdes, pontos de armazenamento e os locais dos recursos, séo 0
primeiro passo na criagdo de uma cadeia de fornecimento. A localizagdo envolve um compromisso
com os recursos disponiveis no plano de longo prazo. S6 depois de a dimensdo, o numerode CA e
a sua localizacédo estarem determinados, € que se torna possivel criar o fluxo até ao consumidor
findl.

Estas decisdes sdo de elevada importancia para as empresas uma vez que elas representam a
estratégia basica de acesso aos Clientes e aos mercados, tendo um impacto nas vendas, custos e
qualidade dos servicos prestados aos Clientes. Por este motivo todos os equipamentos cujo
investimento e/ou repercussdo da sua localizagdo sgja significativa, devem ser alvo de um estudo
cuidado que sirva de apoio e fundamentacéo as deci sdes a serem tomadas.

Existe pois um conjunto de factores e objectivos que influenciam e sdo essenciais ara se
proceder a tomada de decisdo na localizac8o dos CA. Na sec¢do que se segue irdo ser enumerados

alguns desses factores.

2.2.2.1 —Factores que influenciam as decisdes de localizagao

Quais sdo entdo os factores que influenciam a decisdo de localizagdo? As motivacdes que
levam a tomar uma decisdo de ampliacdo ou readaptacdo e consequentemente de localizagéo
podem ser varias e é com base nesses motivos que mais tarde se ira dar maior peso a um factor em
detrimento de outro.

Alguns exemplos de motivagdes que levam a tomada de decisdo s&o:

? necessidade de expansao;

? necessidade de aumentar a competitividade;
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? necessidade de estar proximo dos clientes de forma a criar lagos de confianca,
seguranca e baixar os custos de distribuicao;

? necessidade de estar proximo dos fornecedores de forma a manter baixos niveis de
stock e prazos mais reduzidos de recepcao de matérias primas e componentes;

? procurade baixos custos, baixos impostos e baixos salérios;

? disponibilidade de m&o de obra e servigos,

? etc.

Ou sga, existe um conjunto diverso de motivagdes que muitas vezes decorrem de decisdes
estratégicas e que podem afectar a produtividade, qualidade e funcionaidade do sistema logistico
da empresa.

S0 varios os factores econdmicos e hdo econdmicos que podem influenciar a escolha de
localizacd de um servico mas, em gerd, as decisOes relativas a locdizagdo devem ter em
consideracdo a estratégia de desenvolvimento da empresa, sistema empresarial ou organizacéo em
gerd.

Existe ainda um conjunto de factores que hoje em dia assume uma especial importancia, que
S80 0s aspectos relacionados com o impacto ambiental, a preservagao de recursos e o ordenamento
do territério. Nota-se uma valorizagdo crescente destes factores por parte da opinido publica e
ignorar essa vertente seria prejudicia, se ndo critico, para a imagem de uma empresa ou
organizacao.

Stevenson (1999) agrupa os diferentes factores tendo em conta o nivel de decisdo,
diferenciando-os consoante a localizag8o seja regional, ao nivel da comunidade ou relativa a uma
localizagdo especifica.

A Tabela 2.2 mostra um conjunto de factores, e as respectivas consideracles, inerentes a

deciséo de localizagéo.

Pode ent&o dizer-se que, quando se pretende tomar uma decisao no ambito dalocalizacdo ou
futuras localizagbes de um equipamento, existe um vasto conjunto de factores, que véo desde
restricbes a meras politicas estratégicas ou vontade do decisor. No entanto, muitas vezes acontece
que um pegueno conjunto de factores é téo importante que acaba por dominar a deciso find.

Do ponto de vista d desenho de um sistema de apoio a decisdo existe um sem nimero de
factores cuja influéncia ou peso ndo sdo facilmente mensuréveis, dai que o Sistema de Apoio a
Decisdo (SAD) a ser usado, devera propor ndo uma, mas varias solucbes possiveis, dando a
indicagdo dos custos associados a cada decisdo. O decisor devera depois, com base nos dados
fornecidos, tomar uma decisdo tendo em conta os factores que ele considera mais interessantes ou

relevantes para 0 equipamento que pretende localizar e para a distribuicéo que pretende satisfazer.
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Tabela 2.2: Consideragdes inerentes as tomadas de deciséo de localizagéo
(adaptado de Stevenson, 1999, p. 369).

Nivel

Factores

Consider acdes

Regional

Localizagdo de matérias primas
€ componentes

Proximidade
Meios e custos de transporte
Quantidade disponivel

Localizagdo de mercados

Proximidade

Custos de Distribuicéo
Mercado alvo

Praticas e restri¢des de mercado

Laborais

Disponibilidade
Sindicatos
Produtividade
Gamade salarios
Leislaborais

Comunidade

Qualidade de vida

Escolas
Habitacdo
Transporte
Custo devida

Servigos

Médicos
Bombeiros
Policia

Atitude

Atitudes afavor e contradentro da
comunidade

Impostos

Estatais
Locais
Directos e Indirectos

Legislacdo ambiental

Estatal
Local

Apoio ao desenvolvimento

Estatal/L ocal
Beneficios fiscais
Facilidade na obtencao de empréstimos

Custo
Caracteristicas do solo

L ocalizacio Especifica | Terreno . ~
Espaco para possivel expanséo
Estacionamento
Transporte Meios de transporte
Acessos
Ambientaig/Legais Restricdes de Zona

2.2.3 — Decisbes de distribuicao

Como ja vimos anteriormente, a distribuicdo é também uma das pedras de toque essenciais
para 0 sucesso de uma organizagao. Estima-se que, de uma maneira geral, o transporte representa
cerca de 30% dos custos logisticos. Por esse motivo, e apesar de admitirmos que a distribui¢do ndo
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esta dissociada da localizagdo, devemos também tomar precaugBes no desenho da rede de
distribuicao.

No entanto, como j& vimos anteriormente, todas as decisdes relativas ao sistema logistico de
uma empresa estéo interligadas e o melhoramento de uma pode dar origem a piores resultados
noutra. Existe pois um trade-off que terd que ser ponderado para optimizar todas as vertentes do
sistema logistico. Por exemplo, enquanto que o transporte aéreo € mais rgpido e fiavel, ndo sendo
necessario grandes stocks de seguranga, € um transporte extremamente caro. Por seu lado, o
transporte maritimo € mais barato, mas seré necess&rio manter stocks de seguranca mais elevados
para fazer face ab maior grau de incerteza associado a este tipo de transporte.

Neste trade-off € também necessario ter em conta o nivel de servico pretendido pela
empresa. Existem casos em que, apesar de a empresa incorrer em custos acrescidos, a estratégia
passa por um determinado nivel de servigo. Muitas empresas estdo dispostas a acarretar custos
adicionais, derivados de um nivel de servico elevado, para obter dai uma melhoria da sua imagem

institucional.
Decisfes de Localizagéo
Nivel de Servigc
Custo Total / \

Decisdes de Transporte Decisdes de Armazenamento

Figura 2.2: Trade-off entre as decisdes de transporte, armazenamento e localizagéo.

A distribuicdo tem pois um papel importante na eficiéncia de uma empresa ou ingtituicdo. Se
a decisdo estratégica de localizagdo for acompanhada de uma boa decisgo téctica, de curto prazo,
relativa a distribuicdo de bens e servigos, a partir dos Centros de Acgdo, entdo tudo se conjuga para
um aumento da eficacia e competitividade da empresa ou até da qualidade de vida das pessoas no
caso de ingtituicoes.
Existe um conjunto de elementos cuja determinagéo se insere no ambito das decisbes a tomar
no desenho de uma rede de distribui¢éo. Entre esses el ementos contam-se 0s seguintes:
? dfectagdo dos clientes aos CA;
? planeamento dos fluxos dos fornecedores para os CA;

?  seleccdo dos servicos de transporte entre as fabricas e os CA;
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? nivel dosinventérios nos CA.

Em geral as empresas optam por transportes de grandes dimensdes a partir das fabricas para
0S armazéns, Situados 0 mais proximo possivel dos postos de venda, para depois efectuar a
distribuicdo em veiculos mais pegquenos pelas lojas de venda a retalho. A Figura 2.3 ilustra esse
sistema de distribuicéo.

Fébrica 1°nivel
Armazéns 2 nivel
Clientes ) —nivel

Figura 2.3: Sistema de distribuicéo empresarial mais comum, natipologia de 3 niveis
(adaptado de Laporte, 1988).

Esta estratégia faz com que grande parte dos custos de transporte esteja relacionada com a
distribuicdo pelas lojas (3° nivel). Por esse motivo, quantos mais centros de acgao forem utilizados
na rede de distribuicdo, menor sera o custo total de transporte, aumentando os custos de inventério,
de processamento de encomendas, administrativos, de manutencéo ou de arrendamento de imoveis.
Esta relacdo de custos € ilustrada na Figura 2.4, onde também se representa a fungdo que traduz o
custo total e que resulta da soma das outras duas fungdes custo anteriormente referidas. Como se

pode ver pela figura o nimero ideal de centros de distribuicéo é agquele que minimiza o custo total.

Como jafoi referido anteriormente, outro factor que é fortemente influenciado pelo nimero
de centros de distribuicdo € o nivel de servigo aos clientes. Muitas medidas de produtividade
podem ser usadas para avaliar 0 nivel do servigo aos clientes. Entre essas medidas podem-se
identificar as seguintes:

? otempo médio de processamento das encomendas, ou Sgja, 0 tempo entre a recepcao
de uma encomenda e a sua expedicao;
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? apercentagem de encomendas enviadas no prazo de x dias ap0s a recepcdo da nota
de encomenda;
? apercentagem de encomendas que sdo satisfeitas dentro da data de entrega prevista;
? 0 ndmero de danos e/ou perdas causados.
Enquanto que as primeiras duas medidas referidas dependem do controlo interno, as duas
restantes dependem da localizagdo dos armazéns face aos clientes. A Figura 2.5 ilustra a variacdo
do nivel de satisfagéo dos clientes relativamente ao nimero de centros de distribuico.

Custo Total

Custo de inventério
e processamento de
encomendas

Custo minimo

Custo de Transporte

» N°de Centros
N° Optimo de Distribuigio

Figura 2.4: Custos do trade-off no desenho do sistema de distribuicéo
(adaptado de Evans, 1993, p. 231).

Ao confrontarmos a Figura 2.4 com a Figura 2.5 podemos concluir que kaixos custos de
distribuicdo ndo sdo compativeis com altos niveis de satisfacdo dos clientes. O nimero optimo de
centros de distribuicdo pode ndo corresponder a um nivel aceitavel de servico aos clientes.

Ao projectar o processo de distribuicdo deve-se também ter em conta que quanto maior for a
disténcia ao cliente mais dificil serd manter a quota de mercado. Para que se consiga conjugar
ambos os factores é necess&rio que a distribuicdo sgja eficaz, fazendo sentir ao cliente que a
empresa esté proxima e atenta as suas necessidades, ndo podendo por isso fahar os prazos de
entrega e o nivel de qualidade exigido. Aos decisores e investigadores cabe atarefa de encontrar os
necessarios equilibrios de acordo com os objectivos da empresa ou institui¢éo.
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Nivel de servico
ao cliente

100% === =T eSS smmsssssssssssososooosooooooooo-

v

N° de Centros de Distribuicdo

Figura 2.5: Relacdo entre o nimero de centros de distribuicéo e o nivel de servigo ao cliente
(adaptado de Evans, 1993, p. 232)

Segundo Mercer e Rand (1977), um estudo sobre distribuicdo deve seguir trés etapas.

Em primeiro lugar, deve-se estabelecer um modelo geogréfico que possa servir de base a
localizac&o dos clientes. No entanto Mercer et al. (1977) chamam a atengdo para o critério a usar
na particdo geografica, desaconselhando uma particdo com base em areas quadrangulares com dez
ou cem quilémetros de lado. Esta opinido tem a ver com a distribuicdo dos clientes, visto que, com
esta separagdo, certas zonas, menos povoadas do que outras, podem possuir um nUmero irrisorio de
clientes enquanto que outras, que incluam aglomerados urbanos, poder&o conter centenas ou
milhares de clientes. Por este motivo, o autor defende e aconselha a diviso em regides
adminisgtrativas.

De seguida, é necessario modelar os mecanismos de mercado, isto €, estimar as vendas numa
determinada &rea, a quota de mercado a atingir e 0s meios para a conseguir alcancar. A fase de
recolha de dados é encerrada com a determinacdo dos custos de operagdo, dos veiculos, de
armazenagem e manuseamento.

A terceira etapa a seguir num estudo sobre distribuicéo esta relacionada com a composicéo e
dimensdo da frota de veiculos, as suas rotas, 0 seu escalonamento e procedimentos de carga. Esta
etapa diz respeito a acgdes a tomar numa base didria

Entre a primeira etapa de enquadramento do problema e recolha de dados e a atura da
tomada de decises é necessario efectuar um estudo sistemético e apoiado do problema, procurando
criar modelos matematicos que permitam obter boas solugdes (ou mesmo solugdes Optimas), em
tempo aceitavel. Estas solugdes poder8o assim servir de suporte as decisdbes no ambito da
distribuicéo.
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2.2.4 — DecisOes de localizacdo — distribuicéo

ApGs 0 estudo das decisdes de localizacdo e distribuicdo, e dos factores que influenciam
ambas, val ser exposto um estudo mais abrangente e integrado dessas duas vertentes.

Como jafoi referido, estatematica deverd ser abordada de uma formaintegrada, e apesar de
haverem decisdes que podem ser tomadas e andisadas a luz de gpenas uma das dimensdes
(locdlizagcdo ou distribuicdo), para que a rede logistica funcione correctamente, o estudo devera
prever ambas.

Quando se projectam sistemas logisticos tem que se ter em atencdo que os sistemas de
localizagdo e/ou distribuicdo sdo complexos e podem integrar um grande nimero de variave's. Por
esse motivo cada sistema em estudo € um caso particular, com caracteristicas préprias, sendo
algumas dificilmente mensuraveis.

Sendo os sistemas reais, em gera, bastante complexos, a tarefa de os modelar
matematicamente ndo tem sido facil. Com esse objectivo tém existido duas correntes de
investigagcdo que, embora partindo de pressupostos distintos, tém apontado para o objectivo comum
de investigagdo dos sistemas de |ocalizag&o-distribuico.

Uma dessas vertentes diz respeito a estudos que adaptam, o mais possivel, os modelos
matematicos aos problemas reais, tentando a integracdo minuciosa do maximo de informacéo
respeitante ao problema real no modelo matematico, com o objectivo de retratar 0 mais fielmente
possivel areaidade. Como facilmente se percebe, os modelos assim obtidos s&o complexos e quase
sempre de muito dificil resolucdo, tendo muitas vezes que se recorrer a heuristicas por forma a se
poder obter uma solugdo (ou conjunto de solugdes) em tempo Util.

A outra vertente desenvolve os estudos com base numa abordagem tedrica suficientemente
desenvolvida e viavel, que represente as caracteristicas comuns a uma classe de problemas,
tentando depois desenvolver adaptacOes as especificidades proprias de cada caso rea. Neste
sentido, a definicdo e investigacdo de problemas especificos, como sgam os Problemas de
Localizagéo (PL), o Problema do Caixeiro Vigiante (PCV) ou os problemas de Rotas de Veiculos
(PRV) muito tém contribuido para uma forte aproximacao entre o real e o tedrico.

Apesar de haver alguma diversidade das variavel's e caracteristicas dos problemas | ogisticos,
todos os problemas tém por base as decisdes relacionadas com a locaizacgo e a distribuicéo,
podendo-se resumir em dois 0s objectivos principais paraamaior parte destes problemas:

? definicdo do nimero e localizagcdo dos depdsitos ainstalar;
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? desenho das rotas de distribui¢éo dos depositos para os clientes.

Enquanto que nas decisdes de localizagdo se procura localizar armazéns assumindo que a
distribuicdo é directa e individual a cada cliente, nas decisdes de distribuicdo pretende-se definir as
rotas de distribuicdo a partir de armazéns com localizacdo fixa (Eilon, Watson-Gandy e
Christofides, 1971).

Ao analisar um sistema de distribuicgo, rapidamente se torna 6bvio que os objectivos de
localizagZo e distribuicio devem ser encarados numa perspectivaintegrada. E imediata a percepcéo
gue eles se encontram fortemente ligados, ou sgja, acangar um desprezando o outro impossibilita a
obtencdo de boas solugdes. Sussams (1969) deixou clara esta dependéncia ao afirmar que o melhor
conjunto de rotas de veiculos que servem uma dada érea ndo € necessariamente 0 que minimiza a
distancia percorrida. O autor reforca ainda aideia, afirmando que o desenho de rotas eficientes esta
intimamente relacionado com alocalizacéo de depdsitos.

Rand (1976) reforca este raciocinio ao afirmar: “ Many practitioners are aware of the danger
of suboptimizing by separating depot location from vehicle routing” .

Marks e Stricter (1971) redlcam o facto de que os modelos de rotas devem fazer parte
integrante de um sistema completo de model os para problemas de distribuic &o e locdizaco para os
guais € necessario desenvolver técnicas eficientes.

Em 1984, Perl e Daskin referem que a estimagdo dos custos de distribuicdo com vista a
resolucdo de um problema de localizacdo requer o conhecimento das rotas de veiculos, enquanto
que o tragado das rotas de distribuicdo depende da localizagdo dos depositos. Por esse motivo 0s
autores consideram que a interdependéncia entre localizacdo e distribuicéo é evidente.

Mais recentemente, Wu, Low e Bai (2002) deixam claro que, a partir do momento em que
vérios clientes podem ser servidos na mesma rota, surge de imediato a necessidade de unificacéo da
localizagdo com a distribuigéo.

Sahi e Rand (1989) dedicam mesmo um artigo com vista a reforcar a ideia da forte

dependéncia que existe entre localizac&o e distribuicéo.

Com base nesta sucesséo de conclusdes, surge um novo tipo de problemas em que € feita a
integracdo da localizacdo com a distribuicéo. Esta nova classe de problemas tem como objectivo
fazer uma abordagem integrada de ambas as dimensdes. Estes problemas foram designados por
Problemas de L ocalizagdo-Distribuic¢do (PLD) cujo objectivo é definir o nimero e localizacdo dos
depositos a instdlar e a0 mesmo tempo definir as rotas de distribuicdo dos depésitos para 0s
clientes.

Min, Jayaraman e Srivastava (1998) introduzem os problemas de localizac&o-distribuicdo da

seguinte forma: “ Os ambientes logisticos modernos sdo caracterizados pela desregulacéo e
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globalizagcdo que vieram colocar aos gestores fortes problemas, mas também desafios,
relacionados com a localizacéo, alocacgéo e transporte. No cruzamento destes problemas surgem
os problemas de localizag&o-distribuicdo.”

Estes autores referem ainda que, mesmo que ndo tivesse sido possivel encontrar modelos
eficientes para este tipo de problemas, pelo menos a sua discusséo tinha servido para realcar a
necess dade de uma visdo integrada.

Laporte, Louveaux e Mercure (1989) definem PLDs como sendo “ Problemas de Rotas de
Veiculos em que a localizagao dos depdsitos ndo € conhecida a priori.”

Madsen (1983) da uma defini¢o resumida e explicita sobre o que séo os PLD aproveitando
e ampliando a definicdo de PLs. Segundo Madsen, “ sdo problemas de localizacéo de CA a partir
dos quais sdo servidos clientes segundo rotas em vez de visitas individuais de ida e volta.”

Para Srivastava e Benton (1990) os PLDs podem ser definidos da seguinte forma: “ Dado um
conjunto admissivel de potenciais localizagdes de depdsitos e a localizagdo dos clientes, encontrar
a localizagdo dos depositos e as rotas para os clientes a partir dos depésitos de tal forma que o
“custo” total sga minimizado. O “custo” total é a soma dos custos de localizacdo e de
distribuicdo.”

Em 1988, Laporte em vez de definir PLDs, sistematiza as suas caracteristicas. Segundo o
autor, para que se possa considerar um Problema como de Localizacdo-Distribuicdo deve existir
decisdo sobre a localizacd em pelo menos um nivel, sendo o problema reduzse a um puro
Problema de Distribuicdo (PD). O autor considera ainda que deve existir pelo menos um percurso
de distribuicdo maltiplo, caso contrario o problema reduz-se a um puro Problema de Locaizagdo
(PL).

Mais recentemente Barreto (2004) apresenta a seguinte defini¢do: “Conhecida a localizacdo
de um conjunto de clientes, pretende-se encontrar a localizacdo dos CA e 0s percursos de ligacéo
entre os CA e os clientes, de tal forma que o custo total da instalagéo dos CA e da sua ligagdo aos
clientes sgja minimo”. O autor acrescenta ainda que, apesar de esta definicdo apenas fazer
referéncia a PLDs com dois niveis, pode iguamente considerar-se PLDs com muiltiplos niveis,
integrando fornecedores, fébricas, etc.

Podemos pois concluir que os PLDs s&o problemas cujo objectivo € determinar alocalizagdo
dos Centros de Accéo ao mesmo tempo que se definem os percursos (tanto de ida como de volta)
entre os CA e os Clientes para os diversos niveis da cadeia de fornecimento, sendo CA o nivel

superior e Cliente o nivel inferior®.

® Paraum PLD com 3 niveis (Fabrica— Armazém — Loja), entre 0 1° e 0 2° nivel o CA seria a Fébricae o
Cliente 0 Armazém e entre 0 2° e 0 3° nivel 0 CA seriao Armazém e alLojao Cliente.
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2.3 —Problemas de localiza¢do — distribuicao e sua classificagdo

Agora que j& sabemos o que se entende por problemas de |ocalizago-distribuicdo, interessa
classifica-los por forma a se conhecer quais os vérios tipos de PLD existentes.

Iniciamente os PLD eram considerados como sendo apenas a uni&o entre os Problemas de
Localizacdo (PL) e os Problemas de Rotas de Veiculos (PRV). No entanto Webb (1968) e Sahi e
Rand (1989) demonstram que existem vantagens em olhar para estes problemas de uma forma
integrada. Salhi et al. (1989) chegam mesmo a demonstrar que por vezes a pior solucdo de
localizacdo do(s) Centro(s) de Accdo permite obter a melhor solucdo apods a obtencdo das rotas. O
contributo destes autores fez realcar a necessidade e importancia de se redlizar o estudo dos
problemas de localizacdo-distribui¢do como uma diferente classe de problemas.

Como ja foi referido anteriormente, os PLD tém como objectivo determinar a localizacdo
dos CA ap mesmo tempo que se definem os percursos (tanto de ida como volta), entre os CA e 0s
Clientes, para os diversos nivels da cadeia de fornecimento. Se esses percursos forem directos, CA
— Cliente— CA, tratam-se de Problemas de L ocalizac@o-Afectaco (PLA). Se alocalizagdo dos CA
éfixa (definida a partida), o PLD transforma-se num Problema de Rotas de Veiculos (PRV).

Uma vez que se tornam evidentes as vantagens do estudo deste novo tipo de problemas,
convém agora proceder a classificacdo e ordenacdo dos mesmos, sendo que, para esta classificagao,
apenas serdo contemplados PLD com representacéo no plano. Ou sgja, cada cliente ou CA pode ser

identificado pelas suas coordenadas num referencia cartesiano bidimensional.

Desde 0 momento em que sdo pensados até ao  desenvolvimento e implementacéo dos
resultados, os PLD seguem um caminho no qual sdo ultrapassadas vérias etapas. A Figura 2.6
destaca as principais etapas deste processo: recolha de dados, formulacdo matemética, resolucéo e
interpretacdo de resultados. Uma vez que todos os PLD tém necessariamente que seguir este
processo, o é neste ponto que reside a diferenca entre eles. Existira um ou vérios factores que,
acrescentado(s) em determinado momento a estas etapas de desenvolvimento, conduz a um PLD
especifico.

ApGs a recolha de dados necessarios a construgdo do PLD, ndo é possivel passar a
formulagdo matematica sem recorrer ao que se designa por caracteristicas intrinsecas do problema,
isto €, a sua natureza, as restricdes impostas e 0s objectivos a alcancar. S&o estas caracteristicas que
permitem a transformacdo de um conjunto de dados ou eementos numa formulagdo matemética

gue representa por s sO um determinado PLD. Entre estas caracteristicas intrinsecas estdo a
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percepcdo da sua natureza, dos seus objectivos e das restri¢cdes que condicionam a obtengdo dos

objectivos.
Natureza
Restrigdes
Objectivos
Recolha de Formulagéo . Interpretagdo
_ Resolugéo
Dados Matematica de Resultados

Figura 2.6: Processo de desenvolvimento de um PLD
(adaptado de Barreto, 2004, p. 75).

Estas caracteristicas nada tém a ver com a metodologia de tratamento do PLD. As
caracteristicas intrinsecas estdo sempre presentes e dependem unicamente do PLD em estudo. E
com base nestas caracteristicas que Barreto (2004) procede a classificagdo dos PLD.

O autor afirma também que @& condicionaismos que antecedem 0 momento em que se
recorre as caracteristicas intrinsecas do problema, ndo podem, nem devem servir de suporte a
caracterizacdo de um PLD. Entre esses condicionalismos encontram-se: a fonte geradora dos
dados; aforma de os obter (tedricos, reais, aeatdrios ou empiricos) e as questdes subsequentes, tais
como a formulagdo matematica (linear, ndo linear, inteira, bindria ou mista); a resolucdo com
recurso aos mais variados processos (exactos ou heurigticos) e a interpretacdo de resultados.
Segundo o autor, este tipo de informacdo, quanto muito, completa o enquadramento e a percepgéo
do problema estudado, ndo fundamentando, no entanto, a sua classificagéo.

Com base nestes pressupostos, Barreto procede a uma classificacgo dos diferentes PLD, com
base nas referidas caracteristicas intrinsecas, classificando-os quanto a sua natureza, restricoes e
fungdes objectivo.

Por sua vez, Sambola (2003) faz uma pequena revisao dos varios estudos, classificando os
diferentes PLD em trés conjuntos de problemas:

? Problemas de Afectacdo (PA);
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? Problemas de Localizacdo (PL);
? Problemas de Rotas de Veiculos (PRV).

Dentro desta classificacdo a autora separa também os problemas consoante a natureza dos
dados. model os de programacao estocasticos e model os de programacdo deterministicos, chamando
também a atencdo para 0 reduzido nimero de trabalhos baseados em modelos estocasticos, em
contraposi cao com os deterministicos.

Por forma a classificar os diferentes PLD val ser usada como referéncia a classificagdo usada
por Barreto (2004).

2.3.1 — Classificacdo quanto a natureza

No que diz respeito as caracteristicas intrinsecas do PLD, logo na recolha de dados surgem
diferencas entre os diversos tipos de problemas. Se os dados de origem ndo sdo deterministicos ou
ndo sao conhecidos com rigor apriori, recorre-se a processos probabilisticos, por forma a obterem-
se estimativas. Relativamente a recolha de dados pode-se entdo classificar os problemas em PLD
estocasticos (um exemplo para um PLD estocastico encontra-se em Harrison, 1979) ou PLD

deter ministicos.

Outra caracteristica de distingdo entre os PLD tem aver com o horizonte tempora a que eles
se reportam. Uma vez que os PLD tratam tanto de decisdes de localizago, tipicamente de longo
prazo, como de decisdes de distribui¢cdo, normalmente de curto prazo, o horizonte tempora dos
PLD pode variar. Quando ambas as decisdes dizem respeito ao mesmo espaco temporal designam-
se por PLD estaticos. Quando sdo considerados varios periodos de tempo, com alteracbes dos
diversos dados do problema de um periodo para o outro, designam-se por PL D dinémicos (Laporte
e Dgax, 1989, fazem uma andlise dos PLD dinamicos, apresentando uma rede especialmente
construida para incluir as particularidades deste tipo de problemas, assm como dois agoritmos
para a sua resolucéo).

No que diz respeito alocalizagdo, podemos separar os PLD em dois tipos de problemas. Seo
CA pode ser locadlizado em quaquer ponto designa-se por PLD continuo ou no plano. Se a
localizagdo do CA edta redtrita a um conjunto de potenciais localizagBes, entdo o problema é
designado de PL D discreto.
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Quanto ao tipo de rota, se 0 Sistema de localizagdo-distribuicdo pode ser representado por um
grafo (no caso de um sistema com 2 niveis o grafo indica os potenciais CA, clientes e possivels

ligacOes entre eles) entdo o problema designa-se por PLD em rede.

o o Fornecedores
Fornecedor Fornecedor 1° nivel

Fébrica

Fabrica 20 nivel

3°nivel

Clientes
49 nivel

Figura2.7: Sistema de Localizagdo-Distribuicdo com 4 nivels.

Outra forma de classificar os PLD é através da sua estrutura. Se um PLD tem 2 niveis de
distribuicéo (CA e clientes) designa-se por PLD com dois niveis. Se o PLD para além destes niveis
tiver outros, como se vé na Figura 2.7 (PLD com quatro niveis), a classificacéo é feita consoante o
nuimero de niveis até termos os PL D multi-nivel. E também possivel ter um PLD com apenas um
nivel, no caso de os CA estarem localizados nos proprios clientes.

Barreto (2004) considera esta classificagdo algo vaga e opta por separar também consoante o
tipo de distribuicao.

Se as rotas partem dos CA, visitam os clientes e regressam ao mesmo CA, ou se partem dos
CA, visitam um unico cliente e regressam ao mesmo CA sdo designados por PLD com rotas.

Se sdo caminhos que partem dos CA, visitam os clientes mas néo regressam ao CA (ou
regressam a outro CA), ou se s8o caminhos entre um cliente e um CA (ou vice-versa), designam-se

por PLD com caminhos.

Existem também problemas em que os clientes ndo s&o os nodos do sistema mas sSim 0s seus

arcos. Alguns destes problemas podem-se encontrar em areas ligadas a distribuicdo de correio,

29



Apoio a Decisdo em Problemas de Localizagao-Distribuicdo: uma proposta

recolha de lixo, etc. Estes problemas designam-se por PLD orientados para arcos (Ghiani e
Laporte, 2001, fazem um levantamento da investigacéo deste tipo de problemas, enumerando as
areas em que a sua aplicacdo é mais frequente).

Quando existe uma oferta e uma procura associada a cada cliente, obrigando os veiculos a
efectuar cargas e descargas em cada ponto de paragem, o problema é chamado de PLD de muitos-
para-muitos. Nagy e Salhi (1998) apresentam um estudo de um PLD com dois nivels em que
todos os clientes recebem e enviam encomendas a outros clientes, atribuindo a esse problema a
referida designacéo (PLD de muitos-para-muitos).

2.3.2 — Classificagao quanto asrestricoes

Quando se modeliza a situacdo através do PLD, desde logo se verifica que o problema vai
estar condicionado pelas encomendas dos clientes. Para que o problema tenha solucéo admissivel, é
necessario que os veiculos tenham uma capacidade minima capaz de satisfazer a procura dos
clientes. Foi com base nestas premissas que nasceram os PLD com capacidade. No entanto, nem
sempre a existéncia de encomendas por parte dos clientes € sinénimo de que nos encontramos
perante um PLD com capacidade. Em certos casos, esses dados servem apenas como critério de
ponderacdo dos percursos, ndo levando a que haja restri¢des de capacidade nos veiculos. Nambiar,
Gelders e Van Wassenhove (1981) apresentam um trabalho com recurso a multiplos CA e veiculos
com capacidade.

Relativamente a0 nimero de veiculos, Barreto (2004) deixa em aberto essa opcéo,
considerando que na maior parte dos problemas o custo dos veiculos (fixo e variavel) ou a sua
capacidade limitada, acabam por limitar o nimero de veiculos. O autor considera também que ndo
€ necessario estabelecer um limite a distancia a percorrer pelos veiculos visto que, esta sera
condicionada pela capacidade limitada dos veicul os, pelas encomendas dos clientes ou pela funcéo
objectivo que, em grande parte dos casos, jA minimiza a distdncia ou um custo associado a
distancia.

Pelo mesmo motivo ndo se torna necessario estabel ecer a partida o nimero de CA, dado que
o custo de instalagdo do CA, a sua capacidade e a satisfagdo das encomendas dos clientes vai

delimitar o nimero de CA para que a solucdo seja admissivel.

Pode ainda haver problemas cuja satisfacdo das encomendas dos clientes é feita ao longo do
tempo, dando origem aos PL D com janelas de tempo. Se a amplitude da janela de tempo for nula,
0 servigo € redlizado num dado instante. Se essa amplitude for positiva, existe um determinado
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espaco de tempo para realizar o servico. Caso ndo exista janela de tempo, 0 tempo necessé&rio para
a satisfacéo das encomendas € infinito. Sambola (2003) faz referéncia a adicdo destas restricdes
classificando-as como “ duration or time-windows constrains’ .

2.3.3 — Classificagdo quanto as fungdes objectivo

A maioria dos PLD tem como objectivo minimizar os custos associados a localizaco dos
CA e aos percursos de distribuico, atribuindo-se pesos ponderados a cada um deles, por formaase
obter uma funcéo objectivo Unica. Esses problemas sdo classificados de PLD mono-objectivo ou

monocr itério.

? ?Deeminis ticos
2Recolha dedados ? .
) 2Edtocadtic os
? i 2Egtéticos
?Horizonte Tempord 2
2 2Dinamicos
2
2 . 2Continuo
2Locdizaca o 2 .

Natureza 2 2Discreto
2
o 2Com Rotas
‘Tipo deRota ? .
Z ~2Com Caminhos
oEstrutura - Ndmero de Nives
2 )
! 20rientados para Arcos
?Oferta / Procura 2 _ P .
3 2De muitos - para - muitos

. ?Com Capacidade

RestricOes ? P

2Com Janelas de Tempo
- . ?Monocritér io
Funcbes Objectivo

I)
2Multicrité rio
Figura 2.8: Classificagdo dos PLD consoante as suas caracteristicas principais.

Existem no entanto problemas em gque ambos 0s objectivos ndo so integravels, como € 0
caso de problemas relacionados com a localizacdo e distribuicdo de equipamentos obnoxios
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(estagBes de tratamento de residuos perigosos, incineradoras, aterros sanitérios, etc.). Estes tipos de
problemas séo classificados de PL D multi-objectivo ou multicritério. Ferreira (1997) apresenta
um estudo detalhado da localizagdo e distribuicdo multicritério de equipamentos com impactos
ambientais, apresentando propostas de novos model os multicritério.

A Figura 2.8 resume as caracteristicas principais dos PLD, agrupando-as consoante a sua
estrutura (natureza, restrigdes e fungéo objectivo).

2.3.4 — Classificacdo quanto a outras car acter isticas

Muitas das vezes os PLD nascem de uma necessidade de formulagéo, ou tém por base um
problema real. Por esse motivo cada PLD acaba por adquirir um conjunto de caracteristicas
préprias. Olhando para a literatura, existe um conjunto de caracteristicas adquiridas pelos PLD que
importa referir.

Laporte, Norbert e Pelletier (1983) faam de um problema em que os clientes podem ser
visitados mais do que uma vez.

Outra caracteristica que importa referir € a de distribui¢ao de mdltiplos produtos, apresentada
por Bookbinder e Reece (1988).

Wu, Low e Bai (2002) apresentam um PLD em que sdo contemplados veiculos de diferentes
dimensdes.

No entanto, estas caracteristicas sd0 apresentadas com um carécter muito proprio e
esporadico, dai que Barreto (2004) tenha considerado que ndo constituem por s s uma base sdlida
sobre a qua se desenvolvam classes de PLD. Estas caracteristicas devemn acompanhar a definicdo
dos problemas, mas ndo ocupam, para ja, espago proprio na classificacao.

Quando se pretende definir um PLD nem todas as caracteristicas referidas anteriormente séo
necessarias. Entre essas caracteristicas existemn algumas que sdo essenciais a criagdo do PLD como
o facto de ser continuo ou discreto, 0 nimero de niveis, o tipo de rota ou caminho e a existéncia de
capacidade limitada.

Para além dessas caracteristicas bésicas existem outras que, quando ndo referidas, se
assumem por omissao. Por exemplo, quando ndo é dito nada em contrario, um PLD considera-se
sempre deterministico, mono-objectivo e estético. Se o problema é estocastico, multi- objectivo ou
dindmico, essa caracteristica deve ser expressa na designacéo do problema.

Existe ainda um outro grupo de caracteristicas, tais como a existéncia de janelas de tempo,
orientacdo para arcos ou de muitos-para-muitos que sd sdo referidas na caracterizacéo do problema
caso se verifiquem, caso contrério considera-se a suainexisténcia.
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Tabela 2.3: Caracteristicas explicitas e implicitas dos PLD
(adaptado de Barreto, 2004, p. 80).

. Diversostiposde PLD
Caracteristicas
A B C D E F G
Devemn Continuo/Discreto
acompanhar NuUmero de niveis
adefinicéo Rotas/Caminhos
Assumidas Deterministico/Estocastico | Det. Est. Est. Est. Est. Est. Est.
quando Mono/Multi objectivo Mon. | Mon. | Mul. | Mul. | Mul. | Mul. | Mul.
ausentes Estético/Dinamico Est. | Est. | Est. | Din. | Din. | Din. | Din.
N0 Capacidade
consideradas Janelas de tempo
quanto Orientados para arcos
ausentes - -
M uitos-para-muitos

A Tabda 2.3 ilustra varios tipos de PLD (A,...,G). Para cada coluna, as @ulas escuras
indicam que a respectiva caracteristica esta presente no problema. As cdulas em branco com texto
sobreposto indicam as caracteristicas implicitas do problema caso ndo sejam referidas enquanto que
as @lulas em branco indicam caracteristicas ausentes. Por exemplo, um PLD do tipo A, por
definicdo, tera as seguintes caracteristicas: continuo ou discreto, n niveis e rotas ou caminhos. O
mesmo PLD assume também implicitamente as seguintes caracteristicas. deterministico, mono-
objectivo e estatico. O PLD do tipo A réo possui caracteristicas como capacidade limitada, janelas

de tempo, orientagdo para arcos ou de muitos-para-muitos.

2.4 —Problemas de localizacdo — distribuicdo com capacidade

As formulagfes classicas para & PLD sdo apresentadas como modelos de Programagéo
Linear Inteira (ou bindria). Estas formulacfes apresentam modelos compostos por uma funcdo
objectivo restringida por um conjunto de restricdes. Todas as fungdes sfo lineares e as variavels séo

inteiras ou binérias.

O primeiro modelo matemético que integra simultaneamente decisdes relativas alocalizacéo
e a distribuicao, através de rotas que visitam mais do que um cliente, deve-se a Or (1976). Este

modelo surge na sequéncia de um estudo sobre a localizacd de bancos de sangue na &rea
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metropolitana de Chicago. Nesse estudo afuncéo objectivo é composta pela soma dos custos de
distribuicdo periddica com os custos de distribuicdo de emergéncia e os custos de sistema
(localizagéo).

Nambiar et al. (1981) constroem uma funcdo de custo que integra os custos de distribuicao,
0s custos das horas extraordinarias e os custos fixos por cada CA e veiculo. Relativamente aforma
como os autores obtiveram os custos de localizac8o e a sua ordem de grandeza néo € feita qual quer
referéncia. No entanto, os autores apontam para um pressuposto que €é: "...s0 é instalado um novo
CA se a poupanca na distribuicdo o compensar” . Com esta afirmacdo os autores tentam transmitir
uma forte interligacéo existente entre alocaizagdo e a distribuicdo, chamando a atencdo para o
compromisso que deve existir entre os dois tipos de custos.

Perl (1983) usa uma funcdo composta por custos de distribuicdo e custos de localizacéo,
fixos e varidve's, sendo os custos de localizacdo traduzidos pela distancia euclidiana. Neste estudo
ndo é dada qualquer explicacdo sobre a forma como sdo obtidos os custos de localizagdo nos
problemas tedricos. No que diz respeito a aplicagdo pratica, os custos fixos dos CA correspondem
a0s custos por semana estimados a partir de CA existentes. Relativamente aos custos variaves,
estes so cal culados com base no custo de manuseamento por unidade de carga.

Tuzun e Burke (1999) definem uma funcéo de custo emelhante a apresentada por Perl,
optando por atribuir um custo fixo aos CA de apenas uma unidade. Desta forma os autores tentam
forcar a instalagéo de mais CA e uma melhor distribuicdo das rotas. Com esta alteracdo o modelo
fica com liberdade para escolher o melhor CA para cada rota, sem ser condicionado por custos de
localizacéo elevados.

Berger (1997) apresenta uma funcdo objectivo que conjuga custos de distribuicdo e de
localizacd com uma enorme diferenca de grandeza. Neste estudo 0 custo de cada servigo
representa entre 50 e 75 % do custo total de distribuicdo. Por forma a evitar que apenas sga
instalado um Unico CA é aconselhada a indicacgo de um limite a capacidade dos servigos.

Nagy e Salhi (1996b) também recorrem a uma funcdo de custo simples integrando custos de
distribuicéo e de localizagdo. No entanto, os autores nada acrescentam sobre a quantificagéo dos

custos de localizagao.

Como se pode observar, todos os autores referidos usam funcdes de custo em que é feitaa
interligacdo entre custos de distribuicéo e de localizacdo. Os custos de distribuic¢do unitérios sdo
determinados com base na distancia euclidiana, enquanto que os custos de localizagdo surgem de
uma andlise do problema em estudo ou entdo sdo gerados, nalguns casos, deatoriamente, sem ser

feito grande esforgo na justificagéo dos valores usados. Em nenhum dos estudos referenciados € no
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entanto estudada a relacdo entre estes dois tipos de custos, nem a influéncia que cada um possa ter
na obtencéo da solucdo final.

Tendo por base esta lacuna, Barreto (2004) propde uma formulagdo matematica para o que
considera ser um PLD simples. No entanto, ao aplicar a formulagdo proposta a casos préticos, o
autor realca que “a auséncia de restrigdes que limitem a dimenséo das rotas, conjugada com o
facto de o custo de transporte ser proporcional a distancia, conduz inevitavelmente a construcéo
de uma Unica rota’. Para ultrapassar este problema o autor prople varias aternativas,
considerando que a aquela que consegue ser mais geral € a de acrescentar medidas que limitem a
capacidade, com vista alimitar o tamanho das rotas.

Com base nestes pressupostos Barreto apresenta uma proposta de um PLD com Capacidade
(PLDC) com o objectivo de “ alcancar a definicdo de um PLD que integre as bases essenciais a
sua aplicagio aos casosreais’.

Barreto define da seguinte forma o PLDC:

“ Considere-se um conjunto de clientes e um conjunto de potenciais CA representados por
pontos no plano.

A cada cliente corresponde uma encomenda, em unidades de carga.

Os veiculos (rotas) e os potenciais CA admitem capacidade limitada, em unidades de carga.

Pretende-se:

? determinar quais os CA que sdo efectivamente instalados;
? desenhar asrotasa partir dos CA instalados pel os clientes;
? minimizar o custo total (de localizagéo e distribuicéo).”

ApGs a definicdo dos PLDC e de uma pequena introducdo aos estudos realizados nesta

temética, sera feita, na seccdo que se segue, a caracterizacdo deste tipo de problemas.

24.1 — Caracteristicas dos problemas de localizacdo — distribuicdo com

capacidade

A semelhanca do PLD simples também a funco objectivo dos PLDC é constituida por dois
tipos de custos. os custos de localizacdo dos CA e os custos ce distribuicdo. Devido a natureza
distinta destes tipos de custos, em que um se reporta ao curto prazo (distribuicdo) e o outro ao
longo prazo (localizacdo), tem sido dificil realizar um estudo aprofundado as implicagdes de cada

um deles na solugéo findl.
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Apesar dessa dificuldade, tém surgido algumas propostas sobre a quantificagdo destes custos,
feitas, na sua grande maioria, de uma forma separada. De seguida vai ser apresentada uma pequena

revisdo bibliografica de aguns desses estudos, comegando pelos custos de localizacéo.

Os custos de localizacdo, como ja foi referido anteriormente, referem-se ao longo prazo,
sendo muito dificeis de aterar apds a instalagdo de um CA. Esta decisdo depende pois de muitos
factores dificilmente mensuréveis, sendo que, muitas vezes, 0 peso que se atribui a esses factores é
baseado apenas na vontade do decisor.

Por esse motivo e pela quase inexisténcia de estudos tornados publicos, torna-se muito dificil
averiguar com algum fundamento os custos de localizagcdo dos CA anivel de pais, regido ou sector
de actividade. Estes custos sGo muitas vezes obtidos através do historico das empresas ou das
opinides dos gestores, permitindo desta forma obter um valor mais proximo do custo real de
instalacdo do CA.

No que diz respeito aos custos de distribuicdo ja se encontram alguns estudos relevantes:

Neuschel (1967) baseia-se em dados relativos a gestédo da distribuicdo, em 26 grandes
companhias, para afirmar que na industria de extraccdo de metais e petréleo os custos de
distribuicdo situavam-se em 25%, engquanto que na industria alimentar ascendiam a 30%. O autor
refere ainda que estes sdo custos enormes comparados com 0 quase inexistente investimento na
melhoria dos sistemas de distribuicdo. Neusche real¢a ainda aimportancia dos custos de transporte
nos sistemas de distribuicéo e relativiza os diversos tipos de custos.

Nambiar et al. (1981) afirmam gue os custos de distribuicdo contribuem entre 20 a 30% para
0s custos totais do sistema de Localizacdo-Distribuicdo. Os autores baseiam estes dados num
problema relacionado com a indUstria de borracha na Malésia.

Por sua vez, Srivastava (1993) refere estudos que indicam que, nos Estados Unidos, os
custos de distribuicdo, no final da década de 80, representam mais de 7,5% das vendas e que
continuam a aumentar a um ritmo de 12% entre 1980 e 1988. O autor refere aindaque os custos de
transporte e armazenamento contribuiam em 60% para o total dos custos logistic os, apresentando
de seguida alguns valores que traduzem a razéo entre os custos de localizagdo e de distribuicéo em
vérios sectores de actividade.

Segundo Srivastava et al. (1990), os custos totais de transporte e armazenagem chegam a
atingir 20% do Produto Interno Bruto dos Estados Unidos, logo uma peguena melhoria no uso e
racionalizacdo desses sistemas logisticos levaria a uma enorme poupanca.

Na década de 90, Thomas (1997) apresenta um estudo semelhante, afirmando gue os custos

logisticos totais (@rmazenamento etransporte) americanos diminuiram de 13% do GDP (Gross
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Domestic Product) em 1985 para 10,5% em 1993. O autor fundamenta esta reducéo, em grande
parte, com o rigoroso controlo de invent&rio ao longo das cadeias de distribuicdo. No entanto,
desde 1993 que este custo se tem mantido inalterado. Por este motivo Thomas considera que séo
necessarias ferramentas mais eficazes, que analisem de forma integrada os custos de inventario e de

distribuigo.

Relativamente a relacdo entre estas duas &reas, locdizagdo e distribuicdo, o nimero de
estudos dos respectivos custos também tem sido algo escasso. De entre esses estudos destacam-se
0S seguintes.

Harrison (1979) apresentou um estudo relacionado com um PLD numa empresa
farmacéutica Irlandesa. Neste estudo o autor indica custos médios de localizaggo de 1,591 libras
por unidade de carga e custos médios de distribuicgo de 0,147 libras por milha.

Perl (1983) também apresentou dados sobre um PLD real com 318 clientes e 4 potenciais
CA. Neste caso, relacionado com uma companhia de distribuicdo americana. Considera-se que 0s
CA ingstalados so plenamente utilizados, permitindo desta forma a contabilizacdo conjunta de
custos fixos e variaveis. Os vaores obtidos para os custos de localizacdo e de distribuicdo sdo de
43% e 57% respectivamente.

S6 mais tarde, € que surgiram os primeiros resultados baseados em testes computacionais.
Srivastava et al. (1990) afirmam que a relagdo entre os custos de distribuicéo e de localizagdo na
indUstria americana é de 200 para 125 (62% para a distribuicdo e 38% para a localizacao). Nestes
estudos os autores mostram gue a razéo entre custos de localizac&o e de dstribuicdo pode variar
entre 0,26 e 1,56, avancando ainda que heixos custos de localizagéo e atos custos de distribuicéo
poderdo dar origem a um numero elevado de CA, enquanto que serd de instalar um numero
reduzido de CA quando o seu custo de localizacdo € superior ao da distribuicao.

Um dos poucos estudos especificos desta temética foi apresentado por Serra (2003). Este
estudo € uma investigacdo sobre a relagdo entre os custos da logistica no caso da distribuicdo
industria na Europa. Segundo o autor, os custos de distribuicéo e localizagéo, representam 57% do
total, dos quais 43% s&o dos custos de localizacdo e 57% dos custos de distribuicdo. Estes valores
s80 idénticos aos obtidos por Perl no seu exemplo prético referido anteriormente. Neste caso 0s
custos de localizagao estdo muito abaixo do que € comum observar.

Daskin (1995), por sua vez, apresenta um estudo em que relaciona os custos de localizacéo
com os custos de distribuicdo e o nimero de CA instalados. Nesse estudo o autor parte de uma
instdncia do PLD composta por 49 cidades americanas fazendo variar os custos de distribuicéo e

avaliando o nimero de CA instalados. A Tabela 2.4 foi adaptada a partir dos custos por milha
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indicados por Daskin, considerando uma distéancia média entre cidades de 1302 milhas Uma
unidade de disténcia corresponde a 66,45 milhas) e uma encomenda média por cliente (cidade) de
509552.

Como se pode ver ao observar a Tabela 2.4, o numero de CA varia com adteracdo da

relacéo entre os custos de localizacdo e os custos de distribuicao.

Tabela 2.4: Variacdo do nimero de CA consoante os custos de distribuicéo
(adaptado de Daskin, 1995).

Custos de L ocalizagdo Custos de Distribuicéo N° de CA Instalados
500 000 6 634 1
500 000 66 344 3
500 000 663 437 10
500 000 6 634 367 33
500 000 66 343 670 72

Como se pode ver por este conjunto de estudos, existe uma relagdo algo equilibrada entre os
custos de locaizacdo e de distribuicéo. Por esse motivo tem todo o sentido a realizacdo de estudos
gue olhem para ambas as vertentes de uma forma integrada.

2.5 —Sintese

As actividades logisticas relacionadas com localizagdo-distribuicdo assumem cada vez mais
uma importancia decisva. A procura da satisfagdo total dos clientes, da qualidade total das
empresas e produtos e as grandes alteractes nos mercados colocam permanentemente como topico
central a integracdo de uma correcta politica de localizagdo e distribuicdo. No entanto, nem sO as
empresas se deparam com este tipo de problemas; cada vez mais 0s paises, regifes e municipios,
esgrimem o0s seus argumentos no que toca a localizac&o e distribuicdo, tentando captar para a sua
area de influéncia o investimento em termos de localizagdo de centros de distribuicao.

Conscientes de que muitas das decisdes sobre a localizagdo sb podem ser tomadas apds uma
cuidadosa andlise dos processos de distribuicdo, 0s organismos promocionais relacionam quase
sempre estas duas varidvels. Neste capitulo realga-se o carécter de interligacdo entre as éreas de
localizagdo e distribuicdo, integrando-as no capitulo mais vasto da logistica. Surge, desta forma,
uma nova classe de problemas integrados designados por Problemas de L ocalizac&o-Distribuicdo
com um objectivo Unico e definicdo propria. Paralelamente, apoiando-se no estudo tedrico, tém

sido dados passos concretos no sentido de encontrar formulagbes mateméticas que permitam
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modelar os problemas reais sem os desvirtuar e, a0 mesmo tempo, sem tornar demasiado penosa a

sua resolugéo.
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CAPITULO 3 — METODOLOGIA DE CRIACAO DO SISTEMA DE APOIO A
DECISAO

3.1—Consideracdes gerais

Neste capitulo da dissertacdo ird ser apresentada uma abordagem, a estudos de Sistemas de
Apoio a Decisdo (SAD), por forma a fazer um enquadramento dos SAD nos problemas de
localizac&o-distribuicdo. Inicialmente ira ser feito um levantamento da evolugéo histérica dos SAD
para, posteriormente, ser feita uma referéncia ao processo de tomada de decisdo que, tipicamente,
se deve adoptar.

De seguida, sera explanada a metodologia adoptada para a criagdo do Sistema de Apoio a
Decisdo (SAD). A metodologia para a criacéo do SAD teve por base uma aproximagao iterativa,
desenvolvida para problemas de locaizacdo-distribuicio com capacidade, com o objectivo
fundamental de ser ntuitiva e de ndo ser demasiado exigente no que respeita a informacdo
solicitada ao utilizador.

De facto, o clculo dos problemas de localizacdo-distribuicdo € um processo complexo,
podendo conduzir a estudos que exigem um esforgo excessivo para a aplicagio em vista. E neste
contexto que se propde a utilizagdo do SAD, cujo objectivo € suportar a decisdo nos problemas
considerados nesta dissertagdo, com a convicgao de que a utilizagdo de ferramentas desta natureza
pode facilitar a producdo de estudos, por parte do utilizador, que, de outro modo, muito
provavelmente ndo seriam realizados.

Outro dos objectivos deste sistema de apoio a decisdo € permitir uma interface intuitiva e ao
mesmo tempo completa, por forma a que um utilizador, sem que tenha de despender grande tempo,
possa facilmente aprender a trabalhar (ou usar numa base frequente) com o sistema.

Inicialmente sera feito um breve resumo das varias fases percorridas para definir a
metodologia usada na criagdo do SAD, para depois serem explanadas com maior profundidade
cada uma dessas fases. Essa descricao sera feita nos sub capitulos 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3 € 3.3.4 em que
sera feita uma caracterizacdo mais detalhada destas fases asssim como a justificacéo da escolha das

metodol ogias adoptadas.
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3.2—Apoio a decisdo na localizacédo — distribuicéo

Do ponto de vista de um sistema de apoio a decisdo existerm um sem nimero de factores cuja
influéncia ou peso ndo sdo facilmente mensuraveis, dai que o SAD (Sistema de Apoio a Decisdo)
devera propor ndo uma mas varias solugdes possiveis, dando a indicagdo dos custos associados a
cada decisdo. O decisor devera depois, com base nos dados fornecidos, tomar uma decisdo, tendo
em conta os factores que ele considera mais interessantes ou relevantes para o equipamento que
pretende localizar e para a distribuicdo que pretende satisfazer.

E neste contexto que se propde a utilizagio de Sistemas de Apoio & Decisio com o objectivo
de suportar a decisdo nos problemas considerados nesta dissertacdo, com a convicgdo de que a
utilizagdo de ferramentas desta natureza pode tornar de facil uso a producdo e conclusdo deste tipo
de estudos.

Se até ha poucas décadas a logistica fazia parte das preocupagdes apenas das grandes
multinacionais, actualmente, mesmo as pequenas empresas usam, quase diariamente, algumas das
boas préticas da logistica. E uma aplicacio, umas vezes empirica, outras apoiada por uma
Sstematizacdo dos procedimentos logisticos mais aconselhdveis, mas, em geral, ndo €
suficientemente sustentada por métodos cientificos.

Encontrar um desgjado compromisso entre mercado e producdo € o grande objectivo da
maioria das empresas, ainda que algumas o procurem acancar de forma pouco consciente. Este
objectivo, aparentemente simples, revela-se quase sempre dificil de alcancar. Um produto n&o pode
somente satisfazer os objectivos de mercado descurando a producdo. Por outro lado, decisdes que
consideram exclusivamente a producdo podem ter custos incomportaveis de distribuico. E
necessario responder a estas questdes com equilibrio e em tempo (til, a0 mesmo tempo que se
mantém altos niveis de produtividade, baixos custos e se integram e optimizam todos os factores
que podem contribuir para o sucesso da empresa ou indituicdo. E uma tarefa abrangente,
complexa, que cada vez mais € suportada por métodos cientificos de apoio a decisfo.

Neste sentido, o papel dos modelos de sistemas logisticos € apoiar 0s decisores na escolha do
sstema que permita a melhor combinagdo custo/servigo, de entre todas as configuragOes
alternativas possiveis. A grande complexidade dos sistemas logisticos tem contribuido para um
grande esforco de modelacdo. O grande nimero de variavels em jogo, muitas vezes com inter-
relacbes complexas entre as vérias componentes do sistema sugere que uma aproximacao tedrica
do sstema é talvez a via mais l6gica para 0 desenvolvimento de um modelo logistico (House e
Karrenbauer, 1982).
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As principais metodologias gue tém sido empregues no desenvolvimento de modelos em
grande escala sdo a ssimulagdo e a optimizagdo (House et al., 1982). Os sistemas de simulagdo séo
habitualmente muito detalhados, muito caros, consomem muito tempo computacional e obrigam os
utilizadores a especificar o sistema, em vez de informar o decisor de qual o sistema mais
apropriado. Neste sentido, tém a capacidade de informar o decisor sobre o comportamento de um
determinado sistema, mas ndo permitem a sua optimizagdo. Por outro lado, os modelos de
optimizagdo permitem, a partir de um conjunto de dados e restri¢des, determinar optimamente as
variaveis em estudo. Devido a sua inaptiddo para incorporar a dindmica das acgdes logisticas, 0s
modelos de optimizagdo sacrificam algum realismo. House et al. (1982) vaticinam uma forte
interligag@o entre os dois sistemas de modelagéo aproveitando as vantagens inerentes a cada um
deles.

Esta funcionadidade caracteriza-se pelo uso de aplicacBes informéticas para apoiar
actividades operacionais, tacticas e estratégicas que possuem elevado grau de complexidade. Sem o
uso de tais ferramentas, muitas decisdes sdo tomadas baseadas apenas no feeling, o que em muitos
casos aponta para um resultado distante do gptimo. Por outro lado, se elas forem usadas, existe a
possibilidade de se efectuar uma melhoria significativa na eficiéncia das operagdes logisticas,
permitindo, além do incremento do nivel de servico, redugdes de custos que venham a justificar os
investimentos realizados.

Existem diferencas entre as aplicagdes de ferramentas de apoio a decisdo. Algumas sdo
operacionas, pois estéo voltadas para operagbes mais rotineiras, tals como: programagéo e
definicBo de rotas de veiculos, gestéo de stocks, etc. Por outro lado, existem ferramentas que
actuam no ambito das decisdes tacticas e estrategicas, tais como: localizacdo de instalagdes, andlise
da rentabilidade de clientes, etc. A aplicacdo destas ferramentas vai depender principalmente da
complexidade existente nas actividades logisticas e do seu custo/beneficio.

Ferramentas que tendem a ser mais operacionals, devem estar inteiramente conectadas com o
sistema da empresa, de ta forma que os inputs sgjam informagdes actuaizadas e no formato
adequado. Em geral, as empresas que ndo possuem um sistema integrado enfrentam problemas na
implementacdo destas ferramentas no que diz respeito a conectividade com o sistema utilizado.

Em ambos os tipos de ferramentas de apoio a decisdo, exige-se que o nivel de experiéncia
dos uilizadores sgja elevado para poder lidar com as dificuldades na implementacéo e utilizag&o.

Caso contrario, existe a necessidade de formacdo especifica, 0 que ocorre na maioria dos casos.
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3.2.1 - Sistemas de apoio a decisdo

No fina dos anos 60 aparecem os primeiros Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD), tendo-se
iniciado a introducdo na literatura desta temética, progressivamente a partir desta data, coincidindo
com 0 abandono do cnceito de Sistemas de Informagdo para Gestéo (SIG/MIS — Management
Information Systems). Os SIG/MIS eram sistemas de informagéo totais, que suportavam todas as
necessidades de informagdo da organizacdo, enquanto que os SAD consistem em peguenos
sistemas vocaci onados para uma deci sdo especifica, a ser tomada por um Unico decisor.

O agparecimento dos SAD foi, de acordo com Sprague e Watson (1989), resultado de varios
factores, de entre os quais se sdientam: a evolucdo tecnolégica ao nivel do hardware e do
softwar e; 0s avangos na investigagao nas principals universidades; uma crescente preocupacéo com
0 gp0io a0 processo de tomada de decisdo; um crescente ambiente econémico turbulento e um
aumento das pressdes competitivas.

Foi no inicio década de 70 que o termo SAD foi utilizado pela primeira vez, numa
comunicacdo da autoria de Gorry e Scott-Morton (1971), onde se explicava este conceito como
operando sobre dominios semi-estruturados, em que 0s humanos (e ndo os sistemas) tomavam as
decisdes. Ainda segundo estes autores, 0 sistema interagia com 0 decisor no que respeitava aos
aspectos estruturavels do problema.

Durante os anos que se seguiram, o desenvolvimento deste tipo de sistemas tornou-se muito
popular e os conhecimentos e a experiéncia no desenvolvimento deste tipo de sistemas evoluiu
significativamente, culminado com a primeira publicacéo especifica sobre SAD por Keen e Scott-
Morton (1978).

Um dos modelos mais importantes foi publicado por Keen (1980), que considera os SAD
como o resultado de um processo conhecido por desenho adaptativo, em que os e ementos-chave
s30 0 sistema, o utilizador e a pessoa que constréi 0 sistema, sendo a compreensdo da interacgao
entre estes trés elementos fundamental no processo de desenvolvimento do SAD. Segundo este
autor, é através da evolucdo do sistema (que, de certa forma, representa a compreensdo do mesmo
por parte dos decisores do problema), que é realmente fornecido o suporte a decisdo. Os sistemas
desenvolvidos sdo normamente de reduzida dimensdo e podem ser dispensados assim que se dé
resposta ao objectivo especifico para o qual foram desenvolvidos.

Sprague e Carlson (1982), desenvolveram a abordagem ROMC (Representations,
Operations, Memory-Aids and Mechanism Control) para os SAD, que € uma abordagem
sistematica para 0 desenvolvimento de SAD em grande escala e, especialmente, de interfaces para
o utilizador. Trata-se de uma abordagem orientada para o utilizador, sendo este quem define os
requisitos que o sistema deve incluir. Estes dois autores desenvolveram também uma importante
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infracestrutura para os SAD, conhecida como a arquitectura DDM (Data, Dialog and Models). Esta
arquitectura consiste, basicamente, numa especificacdo de requisitos que um software devera
possuir para desenvolver SAD, ou sga, a capacidade de gestdo de dados, didlogos e de modelos.

Em meados dos anos 80, com a adesdo macica a utilizagdo de computadores e a
disponibilizacéo de ferramentas de modelacdo, a natureza dos SAD aterou-se significativamente.
A progressiva diminuigdo dos precos do hardware e do software permitiu que se criassem as
condigdes para que 0s gestores tivessem ao seu dispor computadores nos seus postos de trabal ho,
podendo criar 0s seus SAD personalizados. Os departamentos de informética passam a ensinar 0s
gestores a criar 0s seus proprios SAD em vez de os desenvolverem para eles, sendo este tipo de
suporte denominado apoio passivo (Keen, 1987). No entanto, apenas sistemas bastante
smplificados poderiam ser desenvolvidos deste modo, 0 que se revelou claramente insuficiente
para dar resposta as necessidades crescentes de gestdo de informagdo devido, principamente, a
reducdo dos niveis organizacionais.

Esta situacéo levou ao surgimento, no final da década de 80, dos Sistemas de Informagéo
para Executivos (SIE/EIS — Executive Information Systems) que, como o proprio nome indica, sGo
sistemas vocacionados para fornecer informacdo aos gestores de uma organizagéo.

As aplicagdes SIE disponibilizam as seguintes fun¢des basicas:

? apresentam informacdo interna e externa, de acordo com o nodelo de negdcio da
organizacdo, integrando a informacdo de varias fontes e efectuando a sua
distribuicéo;

? funcionaidades para andlise da informac&o, proporcionando formas de questionar,
apresentar e formatar os dados organizados em termos de model os, permitindo ainda
visualiza-los em termos gréficos;

? facilidades de acesso aos dados e navegacdo pela informagdo através dainterface,
apresentando os dados na forma textual ou grafica, permitindo ao utilizador interagir
com o sistema através do rato ou do teclado; a agregacdo e a abstraccdo sdo
funcionalidades-chave para tornar a informacéo acessivel e utilizavel e para
alimentar de um modo mais facil os SIE.

Por outro lado, os SAD, incluindo um especidista participante activo no seu
desenvolvimento juntamente com o decisor, entretanto abandonados, voltaram a ser populares.

Ao longo dos ultimos anos, a investigagdo no dominio dos SAD tem-se concentrado mais no
desenvolvimento de ferramentas do que propriamente nos métodos.

Actuamente ja se comeca a encontrar um conjunto vasto de programas a serem

comerciaizados com objectivo de fornecer apoio na decisdo de localizacdo e distribuicdo, aiés
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uma rapida consulta na Internet possibilita verificar um vasto mercado em expanséo de software
gue tem como objectivo fornecer elementos e propostas (cada vez de consulta e compreensdo mais

acessivels) aos decisores destas teméticas |ogisticas.

3.2.2 -0 processo da tomada de decisao

Simon (1960) desenvolveu um modelo descritivo para a tomada de decisdo, dividido em 3
fasesinteractivas e iterativas (Figura 3.1):
? reconhecimento: consiste naidentificagdo do problema ou de uma oportunidade de
mudanca;
? desenho®: consiste na verificagio e na estruturagio das decisdes aternativas;

? esoolha: estarelacionado com a avaliagdo e com a escolha da melhor alternativa.

A

Reconhecimento |

Desenho

Escolha

Figura 3.1: Fases do processo de tomada de decisdo segundo Simon
(adaptado de Malczewski, 1997).

Simon (1960) defende ainda que 0s seres humanos s8o racionais na concepcao de um certo
nimero de aternativas escolhendo, seguidamente, a melhor aternativa, e que tém tendéncia para
tomar decisbes satisfatorias em detrimento de decisbes Optimas. Estas trés fases da decisio ndo tém
necessariamente de seguir um caminho linear desde o conhecimento a escolha, passando pela fase
de desenho. A qualquer momento do processo de tomada de decisdo podera ser necessario
regressar a uma fase anterior. Cada uma das trés fases do processo de tomada de decisdo exige um
tipo de informaco diferente.
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O mesmo autor introduz o conceito de heuristica’ como sendo regras que os humanos
utilizam para simplificar a tarefa de tomada de decisdo. As heuristicas constituem uma gjuda para a
tomada de uma decisio satisfatoria, rapidamente e com eficiéncia e estdo, frequentemente,
associadas a0 uso de conhecimento empirico sobre 0 dominio em causa que, por se basear em

experiéncia, permite encurtar o caminho para a tomada de decisfo.

3.2.3 - Conceito de sistema de apoio a decisio

Os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) sdo sistemas interactivos, baseados em
computadores, que tém como objectivo principal gudar os decisores a utilizar dados e modelos
paraidentificar e resolver problemas, assm como a tomar decisdes.

Os SAD gudam os decisores a utilizar e manipular dados, a aplicar listas de verificagéo e
heuristicas, e a congtruir e utilizar model os mateméticos.

Teixeira (2002), caracteriza os SAD considerando que estes constituem um conjunto de
meios postos a disposicdo de quem tem de tomar decisdes a qualquer nivel da empresa,
optimizando os resultados obtidos e melhorando, por sua vez, a qualidade das decisdes. A autora
considera ainda que as necessidades do SAD podem ser irregulares, sendo desenhadas basi camente
para facilitar a obtencdo de solucfes de problemas, sem ser necessario ter grandes conhecimentos
técnicos das ferramentas empregues na obtencdo dessa mesma solucdo. Por esse motivo os SAD
S80 pois vocacionados para o suporte da gestdo a um nivel estratégico.

Turban e Liebowitz (1990) sugerem que os SAD tém quatro caracteristicas principais:

? Incorporam dados e model os;

? S8p sistemas desenhados para gjudar 0s gestores nos seus processos de tomada de
decisao, no que se refere a problemas semi-estruturados (ou ndo estruturados);

?  Auxiliam, mas néo substituem, a avaliagdes de gestéo;

? Tém como objectivo melhorar a eficacia das decisdes e ndo a eficiéncia com que as

decisdes sdo tomadas.

O sistema deverd gjudar o decisor a resolver problemas ndo estruturados, ndo programaveis
(ou semi-estruturados) e devera possuir um mecanismo de interrogacdo interactivo que utilize uma
linguagem de facil utilizago e aprendizagem (Bonczek, Holsapple e Whinston, 1980).

® Herbert Simon, considerado um dos pais da Inteligéncia Artificial, utiliza o termo design com o significado
de projecto. Contudo, é frequente o uso de “desenho” de sistemas de informagdo com o significado de
“projecto” de sistemas de informagéo.
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Eom, Lee, Somargjan e Kim (1997) fazem um levantamento dos varios SAD por areas de
aplicacdo, onde é possive verificar a auséncia de SAD nesta temética especifica (PLD).

Os conceitos de problemas semi-estruturados, eficacia e apoio a decisdo resumem a esséncia
do conceito de SAD:

Decisdo de problemas semi-estruturados

Todos os problemas de deciséo recaem sobre um intervalo de variag@o continuo (Figura 3.2),
entre decisOes estruturadas e decisdes ndo estruturadas (Simon, 1960):
? As decisfes estruturadas ocorrem quando a tomada de decisdo pode ser estruturada
pelo decisor ou com base em teoriarelevante;
? As decises ndo edtruturadas ocorrem quando o0 decisor se revela incapaz de
estruturar o problema, ou o problema ndo é estruturdvel com base em teoria

relevante.

Computador e

Decisor Computador
(SAD)

Grau de estrutura do problema

Decisdes Decisdes Decisdes
Nao estruturadas Semi -estruturadas Estruturadas

Figura 3.2: Estrutura do grau de problemas de decisdo segundo Simon
(adaptado de Malczewski, 1997).

As decisdes edtruturadas sd0 programaveis e podem ser resolvidas por meios
computacionais, ao contrério das decisdes ndo estruturadas, que ndo sdo programaveis e devem ser
resolvidas pelo decisor, com um recurso limitado a computadores.

" A palavra heuristica vem da palavra Grega heuriskein e significa o acto de descobrir.
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Todos os problemas de localizagdo-distribuicdo se situam algures entre estes dois casos
extremos sendo, portanto, chamados problemas semi-estruturados. A parte estruturavel
(programavel) do problema pode ser solucionada automaticamente por um computador, enquanto
gue a parte ndo estruturavel terd que ser resolvida pelo decisor sozinho, ou em interaccdo com o

sistema.

Eficacia no processo de decisdo

O objectivo do sistema € o de melhorar a eficacia, em detrimento da eficiéncia, do processo
de tomada de decisdo. A efickcia maxima € atingida quando se conseguem incorporar
conhecimentos do decisor e programas baseados em computador, no processo de tomada de
decisdo. Para ser eficaz, o Sistema devera ser de facil utilizagdo, de modo a evitar uma separacdo

funcional dos papéis do andlista e da pessoa encarregada de tomar a decisdo (Goodchild, 1993).

Apoio a decisdo

O dgema guda o utilizador a explorar o problema de decisdo, de um nodo interactivo e
recursivo, em todas as fases do processo de tomada de decisdo. Os SAD, em caso agum, deverdo
substituir o decisor (ou decisores), apenas deveréo fornecer el ementos para apoiar e fundamentar a

sua decisdo.

3.2.4 — Problemas de decisdo e apoio a decisio

Um dos aspectos criticos naimplementacdo de um SAD reside na escolha do tipo de sistema
gue reflicta o grau de complexidade da estrutura do problema. Tendo em conta este objectivo,
revdla-se de grande utilidade a distingdo entre decisdes estruturadas e néo-estruturadas,
incorporando-se nesta classificagdo quatro elementos respeitantes as actividades de resolucéo de
problemas (Sprague e Watson, 1996):

? dados: representam o estado do problema que retrata a realidade e é relevante para o
problema;

? procedimentos: representam a sequéncia de operagOes utilizadas na resolugdo do
problema;
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? objectivos e condicionantes: representam os resultados desgjados da resolucéo do

problema e as limitagdes impostas pel 0 espaco de deci s&o;

? estratégias: indicam os procedimentos a aplicar para se atingirem os objectivos.

Tipos de Problemas de Decisdo / Sistema

I 1 " v
SPD SAD SP SPAD

Dados

Procedimentos

Objectivose
Condicionantes

Estratégias

0 et

Figura 3.3: Tipos de problemas de decisdo e sistemas e actividades de resolucéo de problemas

(adaptado de Spragueet d., 1996).

Dados os elementos de decisdo de problemas e a distingdo entre problemas estruturados e

nao-estruturados, podem evidenciar-se quatro tipos de problemas de decisdo, com os respectivos

tipos de sistemas (Figura 3.3):

?

problemas do tipo | : sdo problemas total mente estruturados, uma vez que os quatro
elementos se encontram bem definidos; estes podem ser resolvidos por meio de
Sistemas de Processamento de Dados (SPD);

problemas do tipo I1: sdo problemas semi-estruturados que podem ser resolvidos
utilizando SAD;

problemas do tipo I11: os problemas de decisdo enquadram-se nesta categoria se
todo o conhecimento relevante puder ser incluido numa base de conhecimentos; 0s
sistemas que resolvem este tipo de problemas designam-se por Sistemas Periciais
(SP) ou baseados em conhecimento;

problemas do tipo IV: os problemas de decisdo enquadram-se nesta categoria se

todo o conhecimento relevante ndo puder ser incluido numa base de conhecimentos;
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0s sistemas que resolvem este tipo de problemas designamt-se por Sistemas Periciais
de Apoio a Decisdo (SPAD).

3.2.5 - Interaccdo humano — computador

Apbs 0 estudo dos SAD e de quais os tipos problemas em que se podem aplicar estes
sistemas, assim como 0 processo de decisdo a adoptar, convém agora referir alguns topicos
importantes na interaccdo entre os utilizadores e os computadores. Esta temética é designada de
Interaccdo Humano-Computador (IHC).

Carroll (2001) classifica a IHC como o estudo e a pratica da usabilidade. Trata-se de
perceber e criar software e outra tecnologia que as pessoas iréo querer usar, ser capazes de usar e
ser considerada efectiva quando usada. O autor considera ainda que o conceito de usabilidade e os
métodos e ferramentas para a encorgjar, atingir e medir sdo hoje pedras fundamentais na cultura da
computagao.

Nas Ultimas duas décadas, a IHC tem emergido como uma é&rea fulcral, tanto para a
investigagdo e desenvolvimento da computagcdo, como para a aplicacdo das ciéncias sociais e
comportamentais. Algumas das razfes para 0 seu sucesso derivam tanto de questdes técnicas como
culturais ou mesmo economicas.

Do ponto de vista técnico a IHC evidenciou muitos problemas dificeis e solugdes el egantes
na historia recente da computacado, como por exemplo: gjuda e instruces orientadas para as tarefas
e melhoramento da interface com o utilizador.

Do ponto de vista cultural, tem a ver com a visdo que as pessoas ndo especidistas tém dos
computadores e da tecnologia de informagdo e do impacto que a tecnologia tem nas suas vidas, na
medida em que se trata da parte visivel datecnologia e da ciéncia da computagéo.

No entanto, as razdes mais recentes tém a ver com aspectos comercial. Namedida em que as
funcionalidades de software sdo cada vez mais vastas e acessiveis, 0 valor dos servicos e produtos
de computacdo reside actualmente na aplicagcdo e na sua interface de utilizador.

Carroll (2001) aponta como o comego da IHC a conferéncia da National Bureau of Sandarts
sobre “ Human Factors in Computer Systems’ em Marco de 1982. O autor considera que apesar de
haver idénticas conferéncias e workshops por todo o mundo, foi com esta conferéncia que a IHC
experimentou um crescimento metedrico. No entanto, o autor refere ainda quatro (claramente

independentes) temas desenvolvidos entre as décadas de 60 e 70 que providenciaram as bases que
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permitiram que esta temética interdisciplinar pudesse crescer tao rapidamente no inicio dos anos 80
do século passado.

Esses quatro temas sdo: desenvolvimento iterativo e criagdo de prototipos da engenharia de
software; psicologia e factores humanos dos sistemas computacionais; software de interface e

utilizador e ainda model os, teorias e frameworks da ciéncia cognitiva.

Desenvolvimento iterativo e criacdo de protétipos — Muitos programadores tipicamente
trabalham para uma solucdo parcia para subconjuntos de requisitos, usando prot6tipos para gerar
novos requisitos e para reformular os objectivos e restricbes do problema. Por fornecer técnicas
para rapidamente construir, avaiar e aterar solucfes parciais, a criagdo de prototipos tem sido
fulcral para 0 desenvolvimento de software interactivo.

Psicologia e factores humanos — Esta temdtica surgiu com o reconhecimento da
programacao como uma area da psicologia que envolve a resolugdo de problemas e a manipulagdo
de simbolos (Weinberg, 1971). Desde logo surgiram um conjunto de questes sobre a forma como
as pessoas utilizam e como se comportam quando interagem com computadores. Algumas dessas
questdes podem desde j& ser enumeradas. como € que os programadores especificam e refinam os
query; qua a vantagem de utilizacdo dos nomes das variaveis como mnemonicas e ainda qua a

utilidade de utilizacgo de comentérios inseridos no codigo. (Shneiderman, 1980).

Software de interface @ utilizador — No inicio dos anos 60 a nogdo de interface @
utilizador era completamente inarticulada. O enfoque da programacdo era essenciamente na
computacdo e ndo numa apresentacdo inteligivel dos resultados obtidos. Por esse motivo surgiu um
crescente interesse nesta temética, com o desenvolvimento de novos ambientes de trabalho,
acompanhados pelo avango da tecnologia que permitia 0 uso de imagens e a sua incorporacéo

nesses ambi entes.

Modelos, teorias e frameworks — No final da década de 70 a ciéncia cognitiva tinha-se ja
tornado num projecto multidisciplinar, incluindo a lingua, a antropologia, afilosofia, a psicologia e
a ciéncia da computacdo. Um dos principios da ciéncia cognitiva era que uma ciéncia
multidisciplinar efectiva deveria ser capaz de suportar a aplicacdo a problemas reais e beneficiar
dessa aplicagcdo. A visdo inicid da IHC como ciéncia aplicada tinha o objectivo de trazer para o
desenvolvimento de software métodos e teorias da ciéncia cognitiva. Tinha-se como pretensdo que
as teorias da ciéncia cognitiva pudessem fornecer claras linhas mestras nos primeiros passos do

processo de desenvolvimento de software Esta conduta viria dos principios gerais de percepcao,

A4
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actividade motora, solugéo de problemas, linguagem, comunicacdo, comportamento de grupo, etc.
Ainda hoje se continua a expandir o enfoque disciplinar e relevancia dos modelos, teorias e

frameworks da IHC para os que a praticam.

Com o aparecimento da IHC todas estas vertentes se uniram num Unico e grande tema de
estudo. Apesar de ainda existir a preponderancia por parte de alguns autores por um ou outro tema,
a generaidade dos temas sdo tratados como um todo, visto que, todas as vertentes sdo essenciais

para o desenvolvimento das aplicacoes.

3.3—Metodologia para o desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo

A metodologia define o caminho padréo a ser percorrido por formaa cumprir cada etapa do
desenvolvimento da aplicacdo. Quando se adopta um método formamente definido, é necessario
adequa-lo a realidade em questdo uma vez que, cada situacdo exige um caminho especifico. Por
esse motivo, neste caso ira ser seguida uma linha de raciocinio, que ndo deve ser encarada como a
apresentacdo de um método, mas antes como uma adaptagdo de um ou mais méodos a uma
determinada situacao.

A metodol ogia seguida para o desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo congrega um

conjunto de actividades como se pode ver na Tabda 3.1.

Tabela 3.1: Metodologia de desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo.

Fase Objectivos Ferramentas

- Testar a aceitacéo do sistema por parte dos
A1 potenciais utilizadores;
Andlise de - Captar as inten¢des dos utilizadores (contetido

- Levantamento de
necessidades junto de

Requisitos . . : N utilizadores de sistemas
informativo eservigosai ncluir); semelhantes.
- Captar cenérios.
Modelagdo do | - Desenhar aaplicagéo ao longo das suas diferentes - Metodologia UML.
Problema fases de desenvolvimento. - Definicéo dos Use Cases.

- Desenvolver a aplicacgdo, utilizando paraisso as

Implementagdo | tecnologias e métodos que melhor solucionam o - Desenvolvimento do

protétipo.
problema.
- Teste da aplicagdo desenvolvida; - Recurso a parecer de
Testedo : L
Sistema - Levantamento das necessidades que surgem com a especialistas e dosfuturos
utilizag8o sistematica da aplicagdo. utilizadores.
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Este conjunto de actividades, apesar da ordenagdo no tempo, € um processo iterativo, em que
se pretende melhorar os resultados obtidos e tornar a utilizagdo do sistema mais intuitiva, ao
mesmo tempo em que se introduzem novas funcionalidades.

De seguida vao ser explanados 0s véarios passos seguidos para o desenvolvimento do sistema
de apoio a decisfo.

3.3.1-Andlisederequisitos

A chave para o sucesso ou fracasso de um projecto de softwar e, independentemente do tipo,
depende fortemente da solugdo do problema adequadamente identificado, ou sgja, da apreensdo das
necessidades dos utilizadores (identificacdo do problema) e da posterior confirmagdo de que as
mesmas foram satisfeitas (solu¢do do problema). Quando se desenvolve um sistema, para aém de
se considerar 0 meio no qua o sistema se vai inserir, € necessario ter em atencao a necessidade dos
potenciais utilizadores sendo, portanto, fundamental que estes participem no seu desenvolvimento.

Com a andlise de requisitos, pretende-se captar cenarios que, ruma fase posterior, gjudardo a
definir as tarefas que irdo ser suportadas pela aplicacdo. Portanto, através de um estudo junto dos
potenciais utilizadores do sSistema em causa, conseguem-se obter informagbes cruciais
relativamente ao tipo de informacdo e tarefas a incluir. Os principais objectivos de estudo sdo os
seguintes:

? testar a necessidade do sistema por parte dos potenciais utilizadores. atitude e
motivagdo para a utilizagdo do sistema e para a execugao das tarefas que o sistema
ira suportar;

? moldar o sistema de acordo com as necessidades dos potenciais utilizadores:
identificar as necessidades de informacdo e tarefas a serem suportadas pelo sistema
de maneira a desenvolver o mesmo, de acordo com os interesses dos utilizadores.

A partir deste estudo foram extraidas as informagfes necessérias ao projecto do sistema.

Com o objectivo de redizar a andlise de requisitos é preciso, antes de mais, definir quais os
tipos de requisitos que se pretendem e como iréo ser obtidos. Um requisito é definido como uma
condicdo ou capacidade que o sistema deve verificar para que se possa considerar que esta em
conformidade. Desde logo existem diferentes tipos de requisitos.

? funcionais. caracterigticas de funcionalidades e capacidades;
? usabilidade: factores humanos, estética, consisténcia de interface, ajuda do sistema,
documentacdo de utilizador e manuais;
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? desempenho: rapidez, eficiéncia, tempo de resposta e tempo de recuperacéo;

? suporte: expansibilidade, adaptabilidade, configuracdo e instalacéo.

No que diz respeito aos requisitos funcionais e visto que se trata de um sistema para um
tipo muito especifico de utilizador-alvo ndo se torna viavel a utilizacdo de um questionario para
averiguar as necessidades e funcionalidades pretendidas na aplicagdo. Por este motivo o
levantamento dos requisitos funcionais foi elaborado envolvendo os futuros utilizadores e ainda
especidistas na area dos problemas de localizagao-distribuicéo.

Para os requisitos de usabilidade foi feito um estudo dos métodos e representacéo usados
actuamente, tendo como referéncia grafica os programas da Microsoft (Windows, Office, etc.)
garantindo desta forma a consisténcia ca interface. Foi também definido como requisito a criagdo
de um ficheiro de guda, por forma a facilitar a aprendizagem e funcionamento do sistema. Tendo
em consideracéo que se trata de um software relativamente simples (com poucas funcionalidades)
ndo terd grande utilidade o desenvolvimento de um manual de utilizador e/ou de técnico, bastando
para esse efeito a gjuda do sistema.

Do ponto de vista dos requisitos de desempenho convinha definir um processo de resolucéo
gue fosse o mais rdpido possivel, ainda que, grande parte do tempo de processamento estgja
directamente relacionado com o0 estado de arte do software de resolucdo de problemas de
programacdo inteira No que diz respeito a0 pacote de software de resolucéo deste tipo de
problemas foi adoptado o pacote de software CPLEX® (apesar de ser possivel a integracéo com
outros softwares) devido a rapida capacidade de obtencdo de solucdes e ainda pela sua mais que
provada fiabilidade e robustez. Do ponto de vista de obtencéo da solucdo optou-se por um método
de célculo directo da solugdo, ou seja, ndo serd necessario sair da aplicacdo para correr 0 software
de obtencéo da solucdo e posteriormente redlizar a sua importagdo. Este requisito permite uma
maior rapidez de obtencdo da solugdo uma vez que permite que o utilizador possa, em poucos
segundos, aterar dados do problema e voltar a correr o agoritmo, obtendo de seguida a nova
solugéo.

No que aos requisitos de suporte diz respeito, o programa devera ser subdividido por varios
maodulos ou sub-programas, por forma a permitir que sgja possivel inserir novas funcionalidades
(ou dterar existentes) sem ter que se despender muito tempo a analisar aestruturado programa. Do
ponto de vista da configuragdo, o programa deverd permitir a configuracdo de um vasto conjunto de
caracteristicas, tanto ao nivel funciona como de interface com o utilizador. O programa devera
ainda ser apresentado como um ficheiro Unico de instalagcdo (ainda que possa depender de outros
softwares para a obtencéo de soluges).
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ApGs a redizagdo da andlise dos diferentes tipos de requisitos foi feita a modelacéo

(projecto) do sistema tendo por base 0 estudo redizado. Essa etapa seré descrita na secgdo seguinte.

3.3.2—Modeacao do problema

Por forma a redlizar a modelagdo do SAD foi adoptada uma linguagem orientada aos
objectos (Object-Oriented — OO). Apesar de existirem diversas técnicas de projecto de sistemas de
software (ex: OMT — Object Modelling Technique) atécnica mais utilizada e que melhor se adapta
a0 projecto da aplicacdo em vista € a Unified Modeling Language (UML), Teixeira, Ferreira e
Santos (2005).

A UML é uma linguagem de modelacdo para visualizar, especificar, construir e documentar
sistemas de software A UML é uma linguagem de modelagdo visual, baseada em diagramas, que
se tornou standard do OMG (Object Management Group) em 1997. A UML unifica as
contribuicdes de trés autores internacionalmente reconhecidos no contexto das metodologias de
suporte ao desenvolvimento de software: Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson (Booch,
Rumbaugh e Jacobson, 1999), tendo esta linguagem surgido como um corolério dos diversos
métodos de andlise e projecto orientados a objectos.

A linguagem é constituida por um vocabulario e um conjunto de regras que permitem
interpretar modelos. No entanto a linguagem ndo contém informac&o de quais os modelos, nem de
guando determinados model os devem ser criados, durante o projecto de um sistema informético.

A utilizacgo de UML permite a criacéo de modelos, correspondentes a descricdes completas
de um sistema. Cada modelo é congtituido por um conjunto de diagramas, correspondentes a
perspectivas ou pontos de vista especificos desse modeo. Estes diagramas constituem, portanto,
representacOes parciais do sistema, cuja coeréncia semantica com os restantes diagramas de um
mesmo modelo tem de ser assegurada.

Existem nove diagramas standard na UML, divididos em 2 tipos:

?  estaticos. diagrama de use case, diagrama de classes, diagrama de objectos,
diagrama de componentes e diagrama de arquitectura;

?  dindmicos. diagrama de sequéncia, diagrama de colaboracéo, diagrama de estados
e diagrama de actividades.

Os objectivos essenciais da utilizaco da linguagem UML para visualizar o sSistema séo:
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? comunicar 0s conceitos a terceiros. a UML é congtituida por um conjunto de
simbolos, a que esta associada uma semantica, que permite escrever um modelo que
pode ser interpretado por terceiros sem ambiguidade;

? compreender situagdes que dificilmente seriam perceptiveis por inspeccéo
directa do cédigo (Ex: hierarquia duma classe): a UML combina a utilizacdo de
simbolos gréficos com texto, o que facilita a expressdo dos conceitos para aém do
que é conseguido por uma linguagem de programacao;

? escrever os modelos por forma a facilitar a comunicacdo: s quem pensa
determinado sistema nunca expressa as suas ideias através de model os, a informagdo
de que é detentor perde-se, total ou parciamente, quando essa pessoa abandona o
projecto. Assim, o recurso a linguagem UML permite documentar todos os passos de

uma forma facilmente compreensivel, facilitando a transmisso de conhecimento.

Dos diagramas standard em UML, para esta dissertacdo, foram adoptados os diagramas de
use case (estético) e o diagrama de actividades (dindmico). Para cada uma das funcionalidades
fornecidas pelo sistema foram modelados os use cases e definidos os diagramas de actividade,
fornecendo desta forma a definicdo do caminho a seguir na fase de implementac&o.

Sempre que se pretenda introduzir uma nova funcionalidade (visto tratar-se de um método
iterativo), tal devera ser feito com recurso a um use case, com a respectiva descricéo, cenarios e
diagramas de actividade. De seguida irdo ser apresentados alguns exemplos de use cases usados na
modelacdo do SAD.

Diagrama deUse Case

Nenhum sistema existe isolado. Para ter algum interesse, 0 sistema deve interactuar com
utilizadores humanos ou outros sistemas (ou actores). Para representar e visudizar as
funcionalidades da aplicagéo e a sua interacgdo com os actores foi adoptado o diagrama de use
case.

A modelacdo de um diagrama use case é uma técnica usada para descrever e definir os
requisitos funcionais de um sistema. Eles sd0 escritos em termos de actores externos, use cases e
sistema model ado.

Os actores representam o papel de uma entidade externa ao sistema como: um utilizador, um
hardware, ou outro sistema que interga com o sistema modelado. Os actores iniciam a

comunicacdo com o Sistema através dos use cases.
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O use case representa uma sequéncia de agdes, executadas pelo sistema e que recebe do
actor que o utiliza dados tangiveis de um tipo ou formato ja conhecido. O valor de resposta da
execucdo de um use case (conteido) também ja € de um tipo conhecido. Tudo isso € definido
juntamente com 0 use case através de texto de documentacao.

A definicdo de um use case especifica 0 comportamento de um sistema ou parte de um
sistema. O use case consiste numa descricéo de um conjunto de sequéncias de acgdes, incluindo
variantes, que o sistema desempenha para atingir um resultado observavel, com valor para um dado
actor. Deste modo, 0s use cases permitem descrever as funcionalidades de um sistema, do ponto de
vista do utilizador.

O diagrama de use cases da Figura 3.4 demonstra as fungdes de trés actores externos
(utilizador, algoritmo e impressora) assm como as funcionalidades base (obedecendo aos
requisitos funcionais e de usabilidade) do SAD.

Exportar dados paraum

ficheiro
Obter solugdo

Imprimir dados/solucéo

Importar dados de um
ficheiro

Algoritmo

Introduzir dados no
sistema

Utilizador

Importar imagens dos
objectos

Alterar escalade
visualizacdo

Impressora

Figura 3.4: Diagrama de use cases das funcionalidades base do SAD.

Foi feito o recurso a esta metodologia de modelagéo do problema visto que: @ptura o
comportamento desgjado sem entrar em especificagdes de implementacao; permite estabel ecer uma
plataforma de entendimento entre a pessoa que vai desenvolver e os utilizadores finais e peritos do
dominio; valida a arquitectura e ainda verifica a correcta evolucdo do sistema.
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Os actores e 0s use cases s20 as classes. Um actor é conectado com um ou mais use cases
através de associaghes, sendo que tanto 0s actores como 0S use cases podem possuir
relacionamentos.

O uso de use cases em colaboragBes é muito importante, visto que as colaboragdes séo a
descricdo de um contexto, mostrando classes/objectos, 0s seus relacionamentos e a sua interaccao,
exemplificando como as classes/objectos interagem para executar uma actividade especifica no
sistema. Uma colaboragdo € descrita por diagramas de ectividades.

Cenérios

Quando um use case é implementado, a responsabilidade de cada passo da execucdo deve ser
associada as classes que participam na colaboracdo, tipicamente especificando as operacOes
necessarias dentro destas classes, juntamente com a definicdo de como eas irdo interagir. Um
cen&rio € umainstancia de um use case, ou de uma colaboragdo, mostrando o caminho especifico
de cada ac¢do. Por isso, 0 cen&rio € um importante exemplo de um use case ou de uma
colaboracdo. Quando se V€ o cendrio a nivel de um use case, apenas a interaccdo entre o actor
externo e o use case € vista, mas quando se observa o cen&rio a nivel de uma colaboracéo, toda as

interaccOes e passos de execucao implementados no sistema sfo descritos e especificados.

Diagramas de Actividade

Os diagramas de actividade capturam as acgdes realizadas assm como 0s seus resultados.
Eles focam o trabalho executado na implementacdo de uma operagdo (método), e as suas
actividades numa insténcia de um objecto. O diagrama de actividade possui 0 propésito de capturar
accOes (traba hos e actividades que seréo executados) e os seus resultados em termos das mudancas
de estado dos objectos.

Quando uma accdo é executada os estados no diagrama de actividade mudam para o estégio
seguinte (sem ser necessario especificar nenhum evento como no diagrama de estado). O diagrama
de actividade permite ainda agrupar actividades, com referéncia ao responsavel (pelas actividades)
e onde das residem na organizacdo. O diagrama € representado por rectangulos que englobam

todos os objectos que |he estdo ligados.
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O utilizador selecciona

aopcao “correr”

y

O sistema detecta se os
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y

O sistemaemite um aviso

. . )
O sistema mostra os métodos

de agrupamento possiveis )

[O utilizador selecciona Cancelar]
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[O utilizador selecciona o método]
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O sistemaformulao PCV

correspondente

y
( O software de programacao A

inteira obtém o 6ptimo

L

y

O sistemaco
PCV apr

rreo ‘dll’ do

oximado

y

Osistemacorreo ‘dll’ do

O sistemaformulao PLAC

melhoramento 3 optimal

y

O software de programagéo O sistemaimportaa
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Figura 3.5: Diagrama de actividades do use case obter solucéo.
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Um diagrama de actividade € uma maneira aternativa de se mostrar interacgdes, com a
possibilidade de expressar como as acgdes so executadas, 0 que fazem (mudangas dos estados dos
objectos), quando sdo executadas (sequéncia das acgles) e onde acontecem.

Um diagrama de ectividade pode ser usado com diferentes propositos inclusive:

? para capturar os trabalhos que serdo executados quando uma operacdo €
desencadeada (acges), sendo este 0 uso mais comum para o diagrama de actividade;

? paracapturar o trabalho interno de um objecto;

? para mostrar como um grupo de accOes relacionadas podem ser executadas, e como
elas véo afectar os objectos em torno delas;

? para mostrar como uma instancia pode ser executada em termos de accgOes e
objectos;

? para mostrar como um negoécio funciona em termos de trabahadores (actores),
fluxos de trabalho, organizacdo, e objectos (factores fisicos e intelectuais usados no
negocio).

O diagrama de actividade mostra o fluxo sequencia das actividades. Este diagrama é
normamente utilizado para demonstrar as actividades executadas por uma operacdo especifica do
sistema. Os diagramas de actividade consistem em estados de ac¢éo, que contém a especificacéo de
uma actividade a ser desempenhada por uma operacdo do sistema. Decisdes e condigdes, como
execucdo paraela, também podem ser mostradas no diagrama de actividade. Por Ultimo odiagrama
pode também conter especificagbes de mensagens enviadas e recebidas como partes de agles
executadas.

3.3.3 - Implementacéo

Apdbs a modelagdo e projecto da aplicacéo, segue-se a fase de desenvolvimento da aplicacéo
(implementagdo da modelacéo desenvolvida), que implica a codificacdo dos diagramas de use
cases Paraeste sistema, alinguagem de programacdo adoptada foi 0 Visual Basic®, versdo 6.0 da
Microsoft.

Foi escolhida esta linguagem de programacdo visto tratar-se de uma linguagem de
programacdo orientada para objectos, de alto nivel e ainda devido ao facto de ser uma linguagem

de programagdo muito utilizada, facilitando a sua posterior andlise e desenvolvimento. Ou sga,
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trata-se de uma linguagem de programagao que preenche os requisitos definidos (requisitos de
suporte).

A implementagdo ou construgdo € a fase em que as classes so codif icadas. Nesta fase foi
codificada cada classe do pacote de objectos do sistema, a interface e o pacote de utilidades. A
codificacdo foi baseada nos modelos desenvolvidos nas fases de andlise de requisitos, andlise e
design, mais precisamente nas especificagbes de classes, diagramas de use cases, cendrios e
diagramas de actividades.

A fase de implementacdo implica ainda, tipicamente, um conjunto de actividades:

?  definir a organizacdo do codigo, subsistemas e camadas;

? implementar as classes e objectos em componentes (arquivos fonte, binarios e
executaveis);

? testar os componentes como unidades (testes unitarios);

? integrar os resultados obtidos pel os implementadores no sistemafinal.

Normal mente existem algumas deficiéncias durante a fase de codificaco. A necessidade da
criacdo de novas operacOes e modificagdes em operacoes ja existentes foram identificadas nesta
fase, sgnificando que o programador teve que mudar 0s seus modelos da fase de modelagéo. 1sto
ocorre em todos os projectos. Nestes casos, 0 mais importante € que a modelacéo do problema e a
codificagcdo sgjam sincronizados, para que, desta forma, os modelos possam ser usados como
documentacdo final do sistema.

3.34-Testedo sistema

Nesta fase foi realizada a vaidacdo do sistema desenvolvido. Essa vaidacéo foi feita através
da execucdo de um conjunto de testes, em didogo permanente com o(s) utilizador(es) fina (finais),
capitalizando eventuais melhoramentos. Estes melhoramentos foram recolhidos relativamente a
funcionalidades ja existentes, assm como a novas funcionalidades.

ApGs o projecto e implementacéo do SAD torna-se necessario fazer um exercicio iterativo
constante, por forma a aumentar as funcionaidades fornecidas pelo sistema e melhorar a sua
interaccdo com o utilizador.

Por este motivo, apds terem sido desenvolvidas as funcionalidades, foi feita uma ascultagéo
junto de potenciais utilizadores com vista a fazer um levantamento das necessidades, tanto do

ponto de vista funcional como de interface de utilizador.
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Este processo permitiu um constante melhoramento do SAD desenvolvido, possibilitando
também um acompanhamento mais fécil dos problemas levantados pelo uso sistemético do mesmo.
Sempre que foi detectada uma necessidade do sistema foi feita uma proposta de ateracdo ao
sistema. Este processo seraiguamente vaido para futuros desenvolvimentos.

Na Figura 3.6 esta representado 0 percurso a seguir sempre que surgiu uma proposta de
alteracdo ao sistema. Com base nessa proposta foi feita uma andlise as requisitos, tendo-se
passado posteriormente para a fase de modelacéo (com a elaboragéo do diagrama de use cases e
diagrama de actividades correspondente). Apds a modelagdo do problema avangou-se para a

implementagdo para, por ultimo, se redizarem os testes do sistema (referentes a proposta de

ateracao).

- o Modelacdo do
Anédlise de Requisit Problema

Teste do Sistema Implementacéo

Figura 3.6: Representagdo do processo iterativo entre as diferentes fases do projecto.

A fase de teste do sistema permitiu ainda identificar defeitos, assegurando que esses mesmos
defeitos sGo mapeados, para melhoramento do sistema. Por forma a fazer o levantamento desses
defeitos a aplicagcdo foi testada com recurso a testes unitarios. Na realizacdo dos testes foi
verificado se 0 programa suportava todas as funcionalidades que |he foram especificadas na fase de
andlise de requisitos e de modelagdo do problema, com o diagrama de use cases e 0s diagrama de
actividades. Numa fase posterior, aaplicacdo devera também ser testada ae uma forma mais
informal, colocando-se o0 sistema nas méos dos utilizadores finais.

3.4 —Sintese

Apesar dh locdizagdo-distribuicdo ser uma area que, do ponto de vista matemético, vai
conhecendo alguns progressos convém também aplicar esses progressos nos casos reais do dia a
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dia. Tendo como Ultimo objectivo possibilitar a interpretacdo e conhecimento fécels deste tipo de
problemas procura-se nesta dissertagdo apresentar uma proposta viavel e atendivel para a aplicacdo
de sistemas de apoio a decisio nesta area.

Neste capitulo foi feita uma introducdo aos SAD, sendo de seguida agpresentada a
metodologia adoptada na criacdo e desenvolvimento do protétipo. Apesar de ndo haver uma
metodologia tipo para 0 desenvolvimento deste tipo de sistemas, foi adoptada uma linguagem
orientada para objectos (UML) cuja utilizagdo tem sido cada vez mais comum, visto tratar-se de
uma linguagem de f&cil visualizago e que a0 mesmo tempo permite uma correcta estruturagéo do
Sistema a ser desenvolvido.

Apesar de reconhecer a importancia de cada uma das fases da metodologia foi dado um
especia relevo afase de andlise de requisitos e modelacdo do problema. Esse destaque deve-seao
facto do sucesso de desenvolvimento e implementacdo de uma aplicagdo estar intimamente
relacionado com o correcto desenho destas duas fases.

Na fase de andlise de requisitos, fez-se referéncia a forma como foi efectuado o
levantamento dos requisitos funcionais, de usabilidade, de desempenho e de suporte. Foi ainda
realizada uma primeira abordagem aos requisitos que o sistema tera que cumprir.

Na fase de modelacdo do problema foi feita a modelacdo do sistema com recurso a UML.
Essa modelacéo foi realizada com recuso a diagramas de use cases, cenarios e ainda diagramas de
actividades. Nesta secgdo € ainda justificado o motivo da escolha desta linguagem e model acéo,
sendo ainda dada uma breve explicagéo dos diferentes diagramas.

Posteriormente, foi feita uma descricdo das restantes fases (implementagdo e teste),
descrevendo os passos que foram tomados na implementacéo da modelacdo do problema e no teste
da aplicacdo.
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CAPITULO 4—-CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE APOIO A DECISAO

4.1 — ConsideracOes gerais

A aproximagao interactiva foi desenvolvida, para problemas de localizacdo-distribuicdo com
capacidade, com o objectivo fundamental de ndo ser demasiado exigente no que respeita a
informac&o solicitada ao utilizador e a0 mesmo tempo ser intuitiva ao ponto de o utilizador
facilmente aprender a trabalhar com o SAD.

De facto, o célculo dos problemas de localizacdo-distribuicdo € um processo complexo,
podendo conduzir a estudos que exigem um esforgo excessivo para a aplicagdo em vista. E neste
contexto que se propde a utilizagdo do Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) apresentado, com o
objectivo de suportar a decisdo nos problemas considerados nesta dissertacdo. Esta proposta € feita
com a convicgao de que a utilizacdo de ferramentas desta natureza pode tornar viavel a producéo de
estudos relativos a problemas de localizagdo-distribui¢cdo que, de outro modo, muito provavelmente
SO estaria ao acance de técnicos especializados na temética.

Neste capitulo iréo ser apresentadas as solugdes encontradas com vista a dar resposta aos
requisitos do SAD. Inicialmente sera dado destaque a interface com o utilizador, sendo de seguida
feita a caracterizacdo do(s) algoritmo(s) de resolucdo adoptado(s). Por Ultimo sera feita a aplicacédo
do protdtipo do SAD a um caso, sendo usado um problema conhecido da literatura dos problemas
de localizagao-distribuicao.

4.2 — Sistema de apoio a decisdo de problemas de localizacdo — distribuicéo

Como jafoi referido anteriormente, para que se possa aplicar novas tecnol ogias € necessario
torna-las inteligiveis e de fécil utilizacdo. Por esse motivo € proposta uma aproximagdo a uma
interface de um sistema de apoio a decisdo nos problemas de locaizagdo-distribuicdo. Esta
proposta tem por objectivo apoiar o utilizador® na localizagdo de centros de accdo e na sua
distribuicdo. Para esse fim 0 SAD oferece a possibilidade de:

? introduzir (ou editar) dados novos (ja existentes) por forma a caracterizar um
problema;
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? determinar solugoes;

? visudizar os resultados de uma forma numérica ou gréfica;
? exportar os dados criados para outras aplicacoes,

? exportar asolugdo de umaformagréfica;

? imprimir a solugéo numérica ou gréfica;

?  permitir amudanca do idioma da aplicacéo;

? obter guda sobre a forma de utilizagéo.

Este sistemafa desenvolvido para plataformas Windows® com uma arquitectura aberta, que
torna possivel a integragdo de novas funcionalidades, e é constituido por duas grandes partes. a
interface de utilizador e os agoritmos de resolucéo.

Os procedimentos de obtencdo das solucBes sdo utilizados com base em dois tipos de
programas. Esses programas implementam os agoritmos de agrupamento de clientes, um algoritmo
para o problema do caixeiro vigante e a optimizacdo dos grupos de clientes que se encontram
integrados na aplicagdo através do uso de dlls e o CPLEX imbuido no programa Mpl para
Windows, que permite o calculo do problema de localizacdo-af ectagdo com capacidade.

Apesar do uso destes programas a aplicacdo foi desenvolvida de forma a utilizar qualquer
outro pacote ce software desde que verifique os requisitos de comunicacgo necessarios. Por este
motivo arapidez de cdlculo do programa esté directamente dependente da capacidade de resolugédo
dos pacotes de software (para programacdo inteira) utilizados.

Uma das grandes vantagens de incorporar a heuristica’ na aplicacéo tem aver com o facto de
permitir que o utilizador possa efectuar ateragtes (eventualmente testes a dados introduzidos)
podendo, em poucos segundos, voltar a correr 0 agoritmo e obter uma nova solucéo. Esta
capacidade representa uma vantagem relativamente a outros SAD desenvolvidos para problemas
semel hantes, na medida em que ndo é necessario sair da aplicacdo para obter a solucdo e de seguida
aimportar, tornando o processo de efectuar ateragdes algo penoso para o utilizador (sendo muitas

vezes o principal motivo de abandono de um SAD deste tipo).

8 No que diz respeito a esta dissertacéo, a expressio utilizador pretende caracterizar o utilizador / decisor que
ird usar este sistema.

® Caso ndo seja possivel obter uma solucdo exacta, o algoritmo recorre a uma resolucéo heuristica. Mais a
frente serdo explicadas as situagBes em que o algoritmo recorre a resolucdo heuristica, sendo também
apresentada a heuristica.
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Figura 4.1: Organizac&o das funcionalidades oferecidas pelo SAD.
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A interface com o utilizador, foi desenvolvido com o objectivo de produzir um sistema
intuitivo, ou sgja, que sgja de facil aprendizagem e utilizagdo. Com este objectivo foi tido em
consideracdo o perfil dos utilizadores alvo™, a tarefa que pretendem realizar com a ajuda do SAD,
assm como os principais principios e directivas que se referem as questdes fundamentais do
projecto de interfaces (como consisténcia, compatibilidade, familiaridade, feedback, proteccdo,
robustez, etc.), Mayhew (1992), Dix, Finlay, Abowd e Bedle (1993).

As funcionalidades oferecidas ao utilizador estdo organizadas de acordo com a Figura 4.1".

De seguidaira ser feita uma caracterizagéo de cada um dos principais grupos de funcionalidades.

4.2.1 — Recolha de dados

A recolha dos dados pode ser feita de varias maneiras:
?  abrir ficheiro guardado;
? importagdo dos dados;
? introduc&o dos dados na grelha;
?  introducéo de dados no mapa.

Do ponto de vista de obtencdo de dados, desde logo a opgéo de abrir um ficheiro gravado,
assim como a opgao de importacdo de dados representa a maneira classica de obtencéo dos dados.
O utilizador pode desta forma importar rapidamente grande quantidade de dados, mesmo que esses
dados provenham de outra aplicacéo.

10 Neste contexto o utilizador alvo é tipicamente uma pessoa com moderados conhecimentos informéticos,

mas com uma forte experiéncia na temética (experiéncia profissional em situagdes reais de instalagdo de CA
e desenho da distribuicdo). Este utilizador tera como caracteristica principal a utilizagdo do sistema por

iniciativa propria (ou seja ndo lhe é imposta a utilizagdo deste ou outro sistema, como sucede geralmente a,
por exemplo, funcionarios bancarios que tém que utilizar diariamente o sistema computacional da
institui¢&o).

1 Esta representagdo assim como as restantes tém como |lingua referéncia o Portugués, apesar de ser possivel

alterar o idioma da aplicagcdo. Nesta dissertacdo, sempre que se fizer referéncia a funcionalidades da
aplicacdo ira ser usada como lingua de referéncia o Portugués.
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Cligrte:
Ciente | % | ¥ | Procua

1]

Importar Exportar

D epdsito:
Depdsit| » | v | Ofeta | CF | Cv

Irmpaortar Exportar

Figura 4.2: Importacdo e exportacdo dos dados referentes aos clientes e aos depositos.

No que diz respeito aintroducdo (ou manutengdo) de dados novos (ou jé existentes) tera que
serecorrer as grelhas de dados ou a edi¢éo de dados no mapa.

O funcionamento das grelhas é semelhante ao de uma folha de calculo, tornando desta forma
mais facil e intuitiva a introducdo e/ou edicdo dos dados. Outra forma de inserir os dados € através
da introdugcdo de dados no mapa, facilitando ao utilizador a identificagdo da posicdo no mapa
(coordenadas cartesianas) aonde pretende inserir o cliente e/ou o depdsito (CA)™. Existe também a
0pcao de se “arrastar” os clientes e/ou os depdsitos através do mapa.

Cliente:
Cliente Frocura ~
Il Apagar
130 254 200
4 128 252 1400
R 1IR3 747 M0 ¥

Irmpartar Exportar

Figura4.3: Grelha de dados dos clientes (com a hipitese de apagar activada).

12 No sistema o CA foi caracterizado como depdsito.
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Outra forma de introducéo de dados é fazendo-o directamente no mapa. Por forma a aparecer
ajanela de introducéo de novos dados é necessario carregar no bot&o esquerdo do rato™ no mapa,
por cima do ponto onde se pretende adicionar o cliente ou depdsito.

Para se editar os dados no mapa (coordenadas) tera que estar activada a opcao de permitir
mover o0s clientes ou o0s depodsitos no mapa (menu Ferramentas > Opcdes). Caso a opcéo estgja
activada sera possivel “arrastar” o cliente ou o depdsito através do mapa (com a actualizacdo
simulténea na grelha de dados), editando desta forma os val ores das coordenadas.

Movo Cliente

Movo Depdsito

Figura 4.4: Introducdo de dados no mapa.

Apbs a recolha de dados estar completa torna-se possivel correr o algoritmo, mediante a
escolha do método de agrupamento a utilizar. Tendo o algoritmo corrido com sucesso, tornam-se
visivels as rotas. Os dados referentes a estas rotas podem ser visualizados tanto pela representacdo
gréfica como pela opcéo de menu Solucdo, onde se encontram os dados referentes as rotas, quais 0s
depdsitos ainstalar, qual a capacidade de cadarota, qual o custo totd, etc..

Do ponto de vista da importacdo de dados também é possivel redizar a importacdo do
ficheiro de solugdo, permitindo desta forma haver uma f&cil interacco com outros sistemas e ainda
a obtencéo de solucdes de outros algoritmos que n&o estejam contemplados neste SAD.

4.2.2 — Representacdo gréfica

Do ponto de vista da representacéo gréfica grande parte das funcionalidades giram em torno

do mapa e da sua interaccdo com os restantes objectos (clientes, depdsitos e rotas).

13 No SAD é possivel inverter os botdes por forma a facilitar a introducio de dados; no entanto, nesta
dissertacdo sempre que se fizer referéncia a interacgdo com o rato ira assumir-se que a opgéo de mudancga de
bot&o esti desactivada.
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No mapa existe um conjunto de funcionalidades por forma a permitir aintrodugéo, edicdo e
até mesmo visualizacdo dos dados. Desde logo, no que diz respeito a visualizacdo de dados, um dos
requisitos era que fosse sempre possivel a visualizagdo dos dados (ou desenhos). Para esse efeito
foram introduzidas um conjunto de funcionaidades que permite que sempre que um objecto se

encontra num dos cantos, a sua posicdo sga alterada, garantindo desta forma gque os objectos (e
informagdo associada) ndo deixem de ser visiveis.

A representacdo gréfica esta centrada nas seguintes opgoes.
?  introducéo de dados no mapa;
? desenho dasrotas;
?  mapa;
? clientes/ depdsitos.

Desenho dasrotas

No que diz respeito ao desenho das rotas, este é efectuado pelo programa quando se calcula
ou guando se importa a solucdo. Quando uma das opgoes referidas € executada aparece umalinhaa
unir os clientes aos depositos (ou a outros clientes). Esta representac@o diz respeito as rotas a
realizar propostas pelo sistema (obtidas do agoritmo).

Mapa

No mapa existe um conjunto de opgdes que torna possivel uma melhor visuaizacdo e

manipulagdo do mapa e dos objectos associados, tendo sempre em conta a escala de representacéo.

4

ul

sl

B | ][ [E]] &

2|3 & &

al
|10

Figura 4.5: Barra de Ferramentas com as opgoes referentesao mapa.

Desde logo, € possivel importar as imagem referentes a0 mapa, clientes ou depdsitos sobre
0s quais se pretende trabalhar. Entre outras opgdes de representacdo gréfica, € também possivel
esconder 0 mapa para facilitar a visuaizagdo dos restantes objectos, a mudanca da escala de
representacdo (e consequente mudanca de escala da imagem do mapa) e ainda mudar a cor de
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representacdo dos clientes e dos depositos. Estas funcionaidades foram incrementadas com o
objectivo de permitir uma melhor visualizagdo por parte do utilizador de todos os dados presentes
no mapa e ainda permitir ler mais facilmente a solucéo obtida

Do ponto de vista da representagéo é também possivel visudizar facilmente se as rotas
visivels no mapa sdo Optimas (ou aproximadas) ou ndo. Para esse efeito basta visudizar uma
imagem presente na barra de estado. Se as rotas forem Optimas aparece também um texto a
informar o utilizador qual o0 método de proximidade e hierarquico utilizados.

Outra das opgdes presentes no mapa € a possibilidade de alterar a escala de visuaizagdo. O
sistema permite que o utilizador aumente ou diminua a escala de visualizagdo por forma a melhor
visualizar os dados contidos no mapa. Acoplada a esta opcéo esta a opcao de manter aescalaentre
mapa e objectos que permite distinguir ambas as escalas, ou sgja, torna possivel alterar a escalados

objectos sem gue segja necessario dterar a escala do mapa.
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Figura 4.6: Mapa com imagem importada e a manter a escala com os objectos (escala 1:1098).

Para se definir a escala uma das hip6teses €, com base numa distancia conhecida do mapa,
definir essa distancia, sendo que 0 mapa automaticamente gjusta os restantes valores a essa escala.

Por exemplo, se o utilizador introduzir os dois primeiros pontos em Lisboa e no Porto, sobre o
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mapa de Portugal, definindo essa distdncia como de 250 unidades de medida (uma unidade de
medida corresponde a um quilémetro), a aplicacdo assume automati camente essa escala.

A outra hipétese de definicdo da escala é através da definicdo do maximo de altura e de
largura do mapa em que, mediante a introducdo desses valores, 0 mapa val assumir essa escala para

0 restante problema.
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Figura 4.7: Mapa com imagem importada e a manter a escala com os objectos (escala 1:450).

Como se pode ver pela Figura 4.6 e Figura 4.7 o SAD permite ainda fazer zoom sobre uma
determinada area do mapa, mantendo 0s objectos nas sua posi¢des iniciais (caso a op¢ao de Manter
Relacéo entre Mapa e Objectos esteja activada).

Por ultimo, a aplicacéo permite ainda visualizar o mapa tendo como referéncia a procura dos
clientes, ou sgja, mediante a procura dos clientes o circulo do cliente aparece maior ou menor. Com
esta funcionalidade o utilizador pode facilmente visuaizar quais os clientes com maior procura,

fornecendo uma visao Util do mapa.
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Figura 4.8: Mapa visualizado com base na procura dos clientes.

Clientes/ Depoésitos

Do ponto de vista dos Clientes e Depésitos foi tida em consideracéo (na sua representacéo
gréfica) a sua posicdo no mapa. Na Tabda 4.1 é mostrada a representacdo grafica adoptada para
cada uma das situagdes (em cada um dos cantos do mapa). Esta representacdo dos diversos objectos
val permitir com que sgja sempre possivel a sua visualizagdo no mapa (Melo, Santos, Ferreira e
Pinto, 1999).

No que diz respeito a representacdo grafica dos clientes e depdsitos foi também introduzida a
opcdo de importacéo daimagem do cliente ou do depdsito. Esta opcéo, que esta disponivel tanto na
barra de ferramentas como no menu ferramentas (op¢éo: Importar Imagem do Cliente), permite ao
utilizador importar a imagem com a qua pretende que sgja caracterizado no mapa o cliente e/ou
depdsito.

Esta imagem (que é importada) ndo é alterada com a ateracéo de escala, tendo sempre a
mesma dimensdo, podendo ser qualquer tipo de imagem com formato standard (exemplo: *.ico;
*.bmp; *jpg; etc...).
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Tabela 4.1: Representacéo gréfica dos objectos no mapa.

Canto superior

Canto superior

Canto inferior

Canto inferior

esquerdo direito esquerdo direito
Cliente 100 Cliente 100 —
. lente
e 105 s 10755 Clignte 100 "
Janela de dados ¥ S0 W w00 W = Y- 10785
; : 200
Procura: i} Procura: i} i 200
Procura: 0 Procura: il

Clientes/Depositos
com identificacéo

Clientes/Depdsitos
com imagem

&

&

Clientes/Depdsitos
com identificacéo
eimagem

4.2.3 — Saida de dados

Relativamente a saida de dados do SAD existem as seguintes funcionaidades:

? exportar dados;

? guardar ficheiro;

? imprimir.

No que a exportacéo de dados diz respeito, existe a opcdo de exportar os dados referentes aos
clientes e aos depositos paraficheiros de formato texto (txt), por forma afacilitar aintegracdo com
outras aplicacdes informéticas. Outra opcdo disponivel € aopcdo de gravar o mapa em que é dada a
oportunidade ao utilizador de gravar 0 mapa gque se encontra a visualizar.

Outra hip6tese de saida de dados é a hip6tese de gravar o ficheiro que permite ao utilizador

guardar todos os dados do problema num ficheiro com um formato especifico do programa. Desta
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forma torna-se possivel ao utilizador recuperar facilmente problemas que tenha guardado. Os

ficheiros guardados tém a extensdo ‘Irp’.

Por ultimo, existe a hipétese de saida de dados através da impressdo. Com esta opgéo torna-
se possivel ao utilizador imprimir (ou pré-visualizar) trés tipos de listagens.
? impressdo da Solugdo: permite imprimir todos os dados referentes a solugdo
encontrada (proposta);
? impressdo do Mapa: através desta opcéo o utilizador pode imprimir arepresentacéo
gréfica do mapa;
? impressdo dos Dados: esta impressdo permite ao utilizador a impresséo dos dados

referentes aos clientes, depdsitos e capacidade dos transportes.

4.2.4 — I nteracgao com o utilizador

O principa objectivo subjacente a0 desenvolvimento da interface foi o de permitir de um
modo rapido, facil e eficaz, 0 acesso as solugbes dos problemas |evantados ao nivel da localizacéo-
distribuicéo.

Os principios que estiveram na base do desenho da interface foram os seguintes (adaptado de
Malczewski, 1999):

? acessibilidade: permitir que qualquer utilizador, mesmo n&o conhecendo o sistema,
0 possa utilizar intuitivamente;

? flexibilidade: permitir que o utilizador recupere de Situagdes néo intencionais,

? interactividade: permitir que a informag&o circule eficientemente entre o utilizador
e 0 Sistemae vice-versa;

? ergonomia: permitir que o utilizador comunique eficientemente e eficazmente com
0 Sstema;

? baseado em eventos: permitir que o utilizador esteja consciente das tarefas que esta
a executar.

Foram efectuados testes informais, de adaptaco dos utilizadores reais a interface que foi
desenvolvida, tendo em conta os principios agui enumerados. N&o constitui, no entanto, objectivo
desta dissertacéo efectuar uma andlise rigorosa relativamente a métodos utilizados na avaliagdo das
interfaces de utilizador que poderiam passar pela avaliacao por peritos e gravacao de percursos.
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Outra das grandes preocupagdes no projecto do sistema foi a de permitir que qualquer
pessoa, independentemente dos seus conhecimentos informéaticos, utilizasse a aplicagdo sem
dificuldades de maior.

Assim sendo, e para cumprir estes objectivos, foi desenhada e testada uma interface (Figura
4.9) constituida por quatro partes distintas:

? uma érea de visualizagdo onde é possive visuaizar informacdo relativa a mapas;

? uma barra de ferramentas com botdes com diversas funcionalidades;

?  uma componente alfanumeérica onde consta a informacéo respeitante aos problemas,
como os clientes, os depdsitos e a capacidade dos transportes;

? uma barra de estado onde é possivel visuaizar a medida de proximidade e o méodo
de agrupamento utilizados, uma imagem a indicar se a disposicdo dos objectos
visualizados no mapa é a fornecida pela aplicacdo (Sm: ®2; Ndo: *) eaindase a

solugdo obtida é Optima ou aproximada.
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Figura4.9: Interface do Sistema de Apoio a Decisdo.

Esta interface contém uma barra de ferramentas com botées com diversas funcionalidades,
para além daguelas habituais tais como: Novo, Abrir, Gravar, Imprimir, etc.. A maior parte destas

81



Apoio a Decisdo em Problemas de Localizagao-Distribuicdo: uma proposta

funcionalidades é acessivel ao utilizador n8o sO através do menu, como também através da barrade
ferramentas, permitindo uma maior flexibilidade para o utilizador. De seguida ser&o apresentadas

essas funcionalidades.

A |dioma: permite aterar o idioma da aplicaggo. Esta funcionalidade é acessivel através do
menu Ferramentas/ |dioma;

sl Importar mapa: permite importar a imagem do mapa. Esta funcionalidade é, também,
acessivel através do menu Ferramentas / Importar / Importar Mapa;

&) Importar imagem do cliente: permite importar as imagens dos clientes. Esta
funcionalidade é, também, acessivel através do menu Ferramentas/ Importar / Importar Imagem do
Cliente;

] Importar imagem do depésito: permite importar as imagens dos depositos. Esta
funcionalidade €, também, acessivel através do menu Ferramentas/ Importar / Importar Imagem do
Deposito;

% Cor do cliente: permite aterar a cor dos objectos dos clientes no mapa. Esta
funcionalidade é acessivel através do menu Ferramentas/ Cores/ Cor do Cliente;

D Cor do depésito: permite aterar a cor dos objectos dos depdsitos no mapa. Esta
funcionalidade €, também, acessivel através do menu Ferramentas/ Cores/ Cor do Deposito;

“20 Mostrar etiquetas: permite que se possa visualizar ou ndo as etiquetas dos clientes e dos
depositos. Esta funciondidade é acessivel através do menu Ferramentas / Opgles, opgdo Mostrar
Etiquetas,

A Mostrar imagens. permite que se possa activar ou desactivar a opcdo de visualizar as
imagens dos clientes e dos depositos. Esta funcionalidade é, também, acessivel através do menu
Ferramentas / Opgoes, opgdo Mostrar Imagens,

e Mograr mapa de procura: permite que o utilizador possa ver o mapa baseado na
procura dos clientes. Esta funcionalidade é, também, acessivel através do menu Ferramentas /
Opg0des, opgao Mostrar Mapa de Procura;

%4 Recalcular escala: permite recalcular a escala de visuadizagdo por forma a que sga
possivel visualizar todos os objectos gjustados ao tamanho do mapa;

& Mover mapa: permite mover o mapa dentro da area de visudizacdo. Através desta opcdo
€ possivel gjustar a posi¢cdo do mapa;

% Manter relacdo entre mapa e objectos. permite manter a relacdo entre 0 mapa e 0s

objectos. Através desta opcdo é permitido ao utilizador ter diferentes escalas de visualizacdo para o
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mapa e os objectos. Esta funcionalidade é, também, acessivel através do menu Ferramentas /
Opcoes, opcao Manter Relagéo Mapa-Objecto;

13 Esconder mapa: permite esconder aimagem inserida no mapa por forma a permitir uma
melhor visualizagdo dos objectos. Esta funciondidade €, também, acessivel através do menu
Ferramentas / Opcodes, opcéo Esconder Mapa;

i Importar solucéo: permite importar um ficheiro de solugéo (com os vaores optimos
obtidos) de outro software;

e Guardar mapa: permite guardar para um ficheiro aimagem do mapa e dos objectos que

se encontravisivel.

Através dainterface é também possivel saber a escala a que se estéd a visualizar o mapa e as

coordenadas de localizacdo do rato em relacdo ao mapa.

4.2.5 - Qutras caracteristicas

Para além das caracteristicas ja referenciadas, existe um conjunto de caracteristicas que
foram acrescentadas a aplicacdo por forma a facilitar a sua utilizacao.
Entre caracteristicas encontram-se:
? idioma;
? guda

? janelade opgoes.

Hoje em dia, e com a crescente globaizacdo, tem havido uma tendéncia para a
uniformizac&o de um conjunto vasto de programas, normas, etc. Com essa globalizacdo crescente a
lingua que tem assumido um papel mais universa (ainda que ndo a mais falada) € o Inglés. No
entanto, e apesar dessa globalizagdo também da lingua, tem havido uma corrente crescente no
sentido de preservar e fomentar os idiomas existentes, tendo como fundamento a constatagéo que o
idioma n&o é apenas uma forma de comunicarmos mas também um repositério de cultura, formade
vida e caracteristicas de um povo.

Desde logo a criagdo de organizagbes como a CPLP (Comunidade de Paises de Lingua
oficial Portuguesa) e o reconhecimento e fomento, por parte de véarios paises, de idiomas menos
utilizados (muitas vezes proprios de uma regido) tem cada vez mais sentido. Com o objectivo de ir

a0 encontro desta necessidade crescente, de criar uma maior adaptacéo e sinergia do SAD e visto
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gue a oferta supera a procura (mesmo no mercado de software) ndo tem mais sentido ser o

programa afixar o idioma que o utilizador iré escolher / usar no seu dia-a-dia

, Licatiis Resting Brebluss batiilaca - [Paoblem 1]

= :

B s
i
-4
=

Mg Coosdnates [IUT)

ple: o

RUN b 123

FromduMeaogs Hmwrhe Methad (] 14 052005 1950

Figura4.10: SAD com o idioma definido como Inglés (Reino Unido).

Por esse motivo foi acrescentada a funcionalidade de mudanca de idioma que permite ao
utilizador definir o idioma no qual pretende trabalhar. Por forma a facilitar a introdugdo de mais
idiomas 0 méodo de introducdo de novos idiomas é feito através da edicdo do ficheiro
‘Language.txt’, bastando para esse efeito editar (ou criar) os textos existentes, obedecendo a
formatagéo existente.
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Figura4.11: Ficheiro de gjuda da aplicacéo.

Outra das caracteristicas que foi introduzida foi o ficheiro de gjuda do tipo ‘html’, tendo as
op¢des de indice e indice remissivo, esta funcionalidade constitui uma ferramenta essencial e

indispensavel em todas as aplicagdes dos dias de hoje.
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Opcides de Mapa
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Figura4.12: Janela de opgdes do SAD.

Na Figura 4.12 € possivel visualizar algumas das funcionalidades disponibilizadas na
aplicacéo através da janela de opgdes. Entre essas funcionaidades existe a hipétese de definir a
escala de visualizagao, definindo o minimo e 0 maximo de visualizagdo para as duas dimensies.

Outra funcionalidade prende-se com a hipétese de definir o “caminho’ do agoritmo. Como
jafoi referido, este SAD permite aintegracdo de outros algoritmos de resolucéo. Para esse efeito é

necessario definir o caminho do algoritmo na janela de opcdes.

4.3 — Algoritmo de resolucéo

Como ja foi referido anteriormente, para que o SAD tenha interesse, € necessario que se
consigam obter boas solugdes para uma gama razoavel de diferentes problemas. No entanto, visto
gue o PLDC é NP-completo, ndo se torna fécil a obtencdo de algoritmos que consigam resolver
este problema de forma exacta. Pode-se mesmo dizer que é pouco provavel que venham a existir
algoritmos que resolvam problemas de grande dimensdo em tempo aceitavel.

Por esse motivo a solucao para este problema passa por descobrir agoritmos heuristicos que

permitam obter boas solugdes aproximadas em tempo razoavel.
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Barreto (2004) considera mesmo que, apesar deste inconveniente, o recurso a agoritmos
heuristicos acaba por apresentar algumas vantagens. O autor apresenta como principais vantagens:
poder produzir mais do que uma solugéo, permitindo ao utilizador uma flexibilidade de escolha da
melhor solucéo (em funcéo dos seus objectivos); permitir obter boas solugdes em tempo aceitavel,
obter formulacbes que sdo féceis de entender, modificar e implementar; e ainda permitir resolver
problemas de muito maior dimensdo. Por este motivo, a maior parte das publicagdes sobre PLD
propde métodos de resolucdo aproximada.

Os primeiros métodos a serem propostos foram os métodos de transformagdo cuja
caracteristica principal é a resolucdo de PLD como sendo problemas de Localizacdo-Afectagéo
(PLA) ou como Problemas de Rotas de Veiculos (PRV).

No que diz respeito a0 primeiro método referido, procedia-se a reducéo dos clientes da
mesma rota num Unico cliente, sendo posteriormente resolvido o PLA considerando somente esses
clientes (que representavam arota). No segundo método o PRV é resolvido para todas as possivels
combinagdes de CA, sendo posteriormente escolhida a op¢éo com um custo menor.

De seguida, surgiram os métodos sequenciais que recorrem a resolucéo sequencia dos dois
problemas que estéo naorigemdos PLD (osPLA ePRV).

Os métodos iterativos, por suavez, surgiram da aplicacdo iterativa dos métodos sequenciais.

Por ultimo, Nagy e Salhi (1996b) consideram os PLD como problemas de localizacdo em
que se inclui informagdo sobre as rotas dos veiculos. Desta forma, os autores consideram os PRV
como subordinados aos PLA, conduzindo a uma nova abordagem dos PLD, designados por
métodos encaixados.

Na Figura 4.13 ¢é apresentada uma classificagdo dos métodos heuristicos para resolucéo de
PLD, tendo por base a proposta de Nagy e Salhi (1996a). Nesta classificac@o Barreto acrescenta 0os
métodos transformados e, ao nivel dos métodos sequenciais e iterativos, contempla a possibilidade

de ser distribuicdo-primeiro, localizagdo-depois.
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» Localizagdo >
M étodostransformados
» Distribuicao >
—p Localizagdo » Disgtribuicéo )
M étodos sequenciais
—» Distribui¢ao > Localizag&o >
—p Localizago " Disgtribuicéo )
Métodos iterativos
—» Distribui¢ao g Localizag&o >
Localizagdo
Métodos encaixados » >
Disgtribuicéo

Figura 4.13: Classificacdo dos métodos heuristicos para a resolucéo do PLD
(adaptado de Barreto, 2004, p. 154).

Relativamente a estes méodos de resolucéo, pode-se ainda recorrer a procedimentos de
melhoramento. Entre os possivels procedimentos contam-se métodos de pesquisa loca ou meta-

heuristicas que consigam aargar a zona de pesquisa.

Por forma a se desenvolver um SAD, teria que se recorrer a uma heuristica que, ainda que
ndo muito especifica, pudesse abranger 0 maior nimero de situagcdes possiveis, com um conjunto
de boas solucdes.

Devido aos bons resultados apresentados (GAP médio e mediana de 4.81% e 3.13%
respectivamente), a que melhor se parece enquadrar nestas caracteristicas € a apresentada por
Barreto (2004) para PLDC. Esta heuristica trata-se de um algoritmo simples, com alguns passos de
resolucdo exacta e que se baseia na Andlise de Grupos. Relativamente a sua classificagdo trata-se
de um método sequencial do tipo distribuicéo? locaizacdo. Apesar de ter sido adoptada esta
heuristica, a estrutura e desenho do programa permite a introducéo e utilizagdo de outras

aproximacoes a resolucdo deste tipo de problemas.
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M étodos Hieréarquicos e medidas
de Proximidade (4 dlls)
[agrupa os clientes consoante a

capacidade dos veicul 03]

-Grupos de clientes

PCV (WinMPL — CPLEX) ou
PCV heuristico(dll)

[define as rotas, define o percurso a

adoptar dentro de cadarota]
-Rotas (em cada grupo
declientes)
-Capacidade dasrotas
-Disténcia percorrida
nas rotas (custo) Melhoramento 3 Optimal (dll)

[melhora as rotas, fazendo permutas
de clientes entre as diferentes rotas

— —reconstroi as rotas]

-Rotas (em cada grupo
declientes)
-Capacidade das rotas
-Disténcia percorrida
nas rotas (custo)

PLAC
[calcula a distancia do tipo saving
entre as rotas e os depdsitos, usando

esses dados naformulacéo]

!

WinMPL — CPLEX
[calcula o 6ptimo para o PLAC
formulado]

Figura 4.14: Esquema representativo dos passos do agoritmo, assim como os dados de entrada e

saida de cada uma das diferentes fases.

A heuristica é composta por quatro passos principais:

?
?

?

passo 1. construir grupos de clientes com base na capacidade dos veiculos,
passo 2: determinar a rota de distribuicdo dentro de cada grupo de clientes;
passo 3. melhorar as rotas;

passo 4: locdlizar os CA e afectar-lhes as rotas.
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Na Figura 4.14 é apresentado um esquema representado dos diferentes passos da heuristica,
com os dados de entrada e saida para cada um dos passos. Nas sec¢les que se seguem ira ser feita

uma explicagdo mais detalhada, assm como a formulacdo dos diferentes passos da heuristica

4.3.1 — Agrupamento dos clientes

O primeiro passo do algoritmo € a criagdo de grupos de clientes com base na capacidade dos
veiculos. Por forma a criar esse agrupamento é necessario que o utilizador escolha 0 método de
agrupamento que pretende usar. No protétipo desenvolvido existem 20 métodos de agrupamento de

clientes, sendo uma combinacdo de 6 medidas de proximidade com 4 métodos de agrupamento.

Medidas de Proximidade:
? Ligagdo Simples;
? Ligacdo Completa;
? Médiade Grupo;
?  Centréide;
? Ward;
? Saving (Unido de Rotas).

Métodos de Agrupamento:
? Hierarquico de umafase (Hierdrquico 1);
? Hierdrquico de duas fases (Hierarquico 2);
? Nao-Hierarquico de afectacdo directa (Nao-Hierarquico 1);
? N&o-Hierarquico de afectacdo sequencia (N&o-Hierdrquico 2).

No método Nao-Hierarquico de afectacdo directa as medidas de proximidade ligagcdo
completa, média de grupo, centréide e saving reduzem-se a medida ligagdo smples.

Este agrupamento, no protétipo, € redizado pelas dlls. ‘DLLclusterHL1dll’;
‘DLLclusterH2.dIl'; ‘DLLclusterNH1.dI e ‘DLLclusterNH2.dII' (respectivamente para 0s
meétodos hierérquico 1, hierérquico 2, ndo-hierérquico 1 e ndo-hierérquico 2). Estasdlls fornecem a
aplicacdo os dados referentes aos grupos dos clientes formados que corresponde ao primeiro passo

da heuristica
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i Escolher Método E|@@

Medida de Frozimidade:;
() Ligagdo Simples () Centréide
() Ligagso Completa wiard
() Média de Grupo {7 UniZo de Rotas

Meétodo Hierarquico:
" Hierdrquico 1 " Hierdrquico 2

) MEo-Hierarquico 1 ) MEo-Hierdrquico 2

[ k. l [ Cancelar

Figura4.15: Janela de escolha do método de agrupamento de clientes.

Barreto (2004) redliza uma avaiacdo completa dos métodos de agrupamento com as 6
medidas de proximidade. Uma vez que ndo é objectivo desta dissertacdo fazer a verificagdo dos
resultados da heuristica, apenas sera feita, de seguida, uma breve explicacdo das medidas de
proximidade e dos métodos de agrupamento adoptados.

M edidas de Proximidade

Em todos os métodos de agrupamento, a nocdo de proximidade entre dois grupos de
elementos assume um papel  extremamente importante. Todas as medidas tém como principa
objectivo quantificar a proximidade entre dois grupos, com base no conceito de proximidade entre
dois eementos (neste caso 0s e ementos sdo os clientes no plano).

No que diz respeito a dados quantitativos, a medida mais comum para determinar a
proximidade entre dois pontos no plano é a métrica euclidiana. Esta métrica determina a
proximidade d(l,J) entre os pontos | e J, de coordenadas (x;yi) € (X.,y;), como sendo a menor

distdncia em linha recta entre os pontos dada por,

d2,0222x 2%, 2y, 2y, 7.
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E com base neste conceito de proximidade entre dois elementos que Barreto (2004) propde
seis medidas de proximidade. Das medidas propostas, apenas a medida de proximidade do tipo
saving provém da &rea da Investigagcéo Operacional, sendo que as restantes tém origem naliteratura
sobre Andlise de Grupos (Anderberg, 1973, Jain e Dubes, 1988, Kaufman e Rousseeum, 1990 e
Everitt, 1993).

A Tabda 4.2 mostra uma representacéo gréfica e analitica das diferentes medidas de
proximidade adoptadas nesta heuristica. Estas medidas sdo aplicadas entre dois grupos de pontos A
e B, sendo que cada elemento dos conjuntos € congtituido por um par de coordenadas
(representacéo no plano). Os elementos | e J dos conjuntas s&o constituidos respectivamente pelas
coordenadas (x,yi) € (X,Y;)-

Relativamente as medidas de proximidade Centréide e Ward, estas sfo definidas a partir do
conhecimento do centro de gravidade de cada grupo (centrdide). Os centros de gavidade séo
designados por m, e mg, sendo obtidos da seguinte forma (para o grupo A):

4 ?
?? 1245 7 124 Y] ?

™I T4 3

A medida de proximidade Ward é uma medida que indica o desvio dos diferentes elementos
do grupo relativamente ao centro de gravidade. Esta difere da Centréide na medida em que na sua
determinagdo faz-se referéncia & soma do erro quadrético de um grupo. Kaufman et al. (1990)
fazem um estudo aprofundado rel ativamente ao desenvolvimento desta medida de proximidade.

Relativamente a funcdo de proximidade do tipo saving, apresentada por Clark e Wright
(1964), para avdiar a proximidade entre duas rotas com um mesmo CA, Barreto (2004) opta por
incluir esta medida visto permitir obter excelentes percursos do Caixeiro Vigante, tornando-se por
iSso apropriada na construgdo de grupos para a obtencéo de boas rotas.

A medida do tipo saving pode ser generalizada de forma a permitir o cdculo da proximidade
entre dois grupos de pontos A e B (Tabda 4.2). Esta medida parte do principio que, em cada grupo,
foi formada uma rota e tenta quantificar a poupanca obtida pela uni&o das duas rotas. A medida
saving, em que os pontos | e J pertencem ao grupo A e os pontos K e L ao grupo B, é obtida por,

S?d%,3%?2dK,L ?d,K ?2d"J,L"

Barreto (2004) justifica a utilizagdo destas seis medidas de proximidade pelo facto de ndo ser
clara a superioridade de uma medida de proximidade relativamente a outra. O autor apresenta esta
conclusdo tendo por base vérios estudos efectuados, por diversos autores, as diferentes medidas.
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Tabela 4.2: Representacdo grafica e analitica das medidas de proximidade entre grupos
(adaptado de Barreto, 2004, p. 163).

Grupo A Grupo B
A o

Ligacéo Simples
dAB"? min d,J"

J?B

Ligacdo Completa

A )
dA,B7? maxd,J"
“\" 1?A
A J?B
[
Média de Grupo
-———— B
d7a B?? 2478
. 1
— |AB|
A ° Centréide
mA B r r r r
A A ﬁ;ncq) d:AB:?dm,,m;:
A o
o
Ward
r# Mg B
AAA 0 ”Q;‘. 47 B?? ks A Y, m 7
o [A2]g
| K
Saving
A r r . r . r re
J e d:A,B:? mnmn?,?::
L 1,J?A
K,L?B
. K 2 2d%,3%2d°K,L?2d%,K?d"J,L"
A o 2 2d%,J%?2d°K, L ?d%,L?d"J,K"
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Nesses estudos sdo apresentados resultados, por vezes contraditérios, em que ndo se
consegue provar a superioridade de uma medida, relativamente a outra, para todas as aplicagdes
possiveis. Esta conclusdo vem de encontro a apresentada por Edelbrock e McLaughlin (1980) que
admitem gue para cada caso deve ser escol hida cuidadosamente uma determinada medida e sb apés
terem sido efectuados testes com as restantes se pode chegar a conclusdes definitivas sobre a
medida adoptada.

M étodos de Agrupamento

Como jafoi referido, ndo existe um método de agrupamento que se possa superiorizar (em
termos de resultados) relativamente aos restantes, para todas as aplicagdes. Apesar de este factor
poder constituir um obstaculo para o investigador, do ponto de vista do decisor, esta situacéo acaba
por se revelar vantgjosa. Nem sempre a melhor solugdo do ponto de vista matemético é a solucéo
que mais se adequada as necessidades do decisor. Por vezes € mais importante para o decisor ter
um conjunto de boas solugdes do que apenas uma Unica solugdo dptima. Esta preferéncia resulta do
facto da decisdo, muitas vezes, estar condicionada por outros factores ou motivagdes que ndo so 0
custo total.

Por este motivo, e para garantir que se obtém a melhor solugdo de agrupamento possivel,
Barreto (2004) prop&e quatro métodos de agrupamento com vista a realizacdo do primeiro passo da
heuristica. Estes métodos de agrupamento sdo baseados na teoria da Andlise de Grupos, sendo s
dois primeiros hierarquicos e os restantes dois ndo-hierarquicos:

? método hierdrquico de umafase;
? método hierarquico de duas fases;
?  método ndo-hierarquico de afectago directa;

? método ndo-hierarquico de afectacdo sequencial.

No que diz respeito aos métodos hierérquicos de agrupamento existem em duas grandes
classes: os métodos aglomerativos que vao sucessivamente juntando grupos mais pequencs e 0S
métodos divisivos que actuam no sentido contrério, desagregando grupos maiores em mais
pequenos. Nesta heuristica sdo usados os métodos hierérquicos aglomerativos. Estes métodos
obedecem a um procedimento aglomerativo que consiste na unido iterativa dos grupos mais
préximos. Inicialmente sdo formados grupos com um s cliente para depois, en cada iteracéo,
serem unidos os dois grupos mais proximos. Caso ndo sga definido um critério de paragem, o

processo termina quando existir um sb grupo com todos os clientes.

A



Capitulo 4— Caracterizagao do sistema de apoio a decisio

No caso dos PLDC, onde os grupos de clientes que pertencem a mesma rota tém capacidade
méaxima, ndo é admissivel que 0s grupos sgam consecutivamente unidos uns aos outros. Por esse
motivo, olimite de capacidade actuara como critério de paragem natural, permitindo a unido dos
grupos mais proximos somente no caso de 0 grupo resultante ndo exceder o limite de capacidade.

De seguida irdo ser mostrados os agoritmos usados nos métodos hierarquicos de uma e de
duas fases.

Algoritmo 1 Método Hierarquico de Uma Fase

Dados;

Coordenadasde N = {1, -+, n} clientes no plano comencomendae;: i = 1, -, n.
w = capacidade dos veiculos.

Resultados:

G={Gy, G, : Cap(G)?w,I| =1, - r} grupos de clientes com limite de capacidade.

Passo 1: Inicializagéo
a) Construir n gruposcomumunico clienteG = {G;: G ={i},i ? N}.

b) Determinar a matriz de proximidade (Prox) entre os grupos.

Passo 2: Iteracdo
a) Sgja Prox[i,j] a menor entrada da matriz Prox.
b) Se Prox[ij] = ? entédoterminar.
c) Se Cap(Gi) + Cap(Gj) ? w entdo
c 1) unir osgrupos G, e G,
c 2) actualizar G e Prox,
c 3) voltar a a).
d) Se Cap(Gi) + Cap(Gj) > wentédo
d 1) fazer Prox[i,j] = ?, evitando a escolha futura dos grupos G; e G;,

d 2) voltar aalinea a).
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A este méodo de agrupamento podem ser adaptadas todas as medidas de proximidade
ilustradas na Tabela 4.2. Para esse efeito terd que se gustar o cdculo inicid da matriz de

proximidade Prox e ser feita a sua actualizagdo na parte iterativa.

Relativamente ao método hierarquico de duas fases, numa primeira fase é aplicado o método
hierdrquico sem restrigbes de capacidade. Este procedimento faz com que o algoritmo construa
livremente um determinado nimero de grupos. Uma vez que se conhecem as encomendas dos
clientes (&) e a capacidade méxima de cada grupo (w) (que corresponde a capacidade dos veicul os)
pode-se determinar 0 nimero minimo de grupos (r) da seguinte forma

20" L7

r?'}—' 2 '7

?
")W‘?

Apds a obtencdo do nimero minimo de grupos (r) € aplicado o método de agrupamento
hierarquico, formando livremente r grupos. Nesta fase o critério de paragem ndo € a capacidade
limitada mas antes o nimero de grupos a formar. A auséncia de restricdo relativa ao limite de
capacidade conduz a formagdo de grupos que, muito provavelmente, irdo exceder a capacidade
maxima.

De seguida avanga-se para a segunda fase em que sdo repostos os limites de capacidade em
cada grupo. Para esse efeito, 0 algoritmo executa um procedimento que faz a transferéncia de
clientes, dos grupos em que o limite da capacidade é excedido, para grupos gque 0s possam receber
sem exceder a capacidade. Este procedimento também garante que os clientes so transferidos
somente para 0S grupos proximos (usando uma medida de proximidade proposta por Barreto,
2004), evitando que se percam as caracteriticas e potencialidades do méodo de agrupamento
usado na primeira fase.

Algoritmo 2 Método Hierarquico de Duas Fases
Dados:
CoordenadasdeN = {1, -+, n}, clientesno plano comencomenda g : i = 1, -, n.

w = capacidade dos veiculos.

Resultados:
G={G;: Cap(G)?w,I|=1, - r} grupos de clientes com limite de capacidade.
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Passo 1: Inicializagéo
" o7

a) Determinar o niimero minimo degrupos, r ? 222 2.
I)

?
5 W 35

b) SdaH={G:: G = {i},i ? N}.

Passo 2: Iteracdo
a) Congtruir r grupos, G = {Gy, --, G}, por aplicacdo de um algoritmo hierarquico de
agrupamento sobre H.
b) Se os grupos cumprem o limite de capacidade, terminar.

c) SgaH = {Gy, -+, G;} o conjunto dos grupos de clientes com excesso de capacidade.

0) SEa ? () 7 M 2 ,0,)

i?H

e)Se? _(]) existeentdo

? prox
e 1) transferir o clientej,

e 2) actualizar a matriz de profundidade entre todos os clientes e os dois grupos
alterados,

e 3) voltar ab).

f)se?

* prox

(j) ndo existe entdofazer r = t + 1 evoltar a a).

Sendo o coeficiente de proximidade (? .. (i) ) definido por,

prox
min PesoExti, G,

G;?G\G

2 o) ?
rox () Pesolnt4,G, ?

para 0 peso interno, como sendo a medida da proximidade entre o cliente i e o grupo a que
pertence, definido por,
Pesolnt4,G, :? prox’i,G, \ 17,
€ 0 peso externo, como a medida da proximidade entre o cliente i e o Grupo Gy, definido da
seguinte forma:

PesoExti,G,_ 1 ? proxi,G,. ).

Este agoritmo transfere sempre o cliente com menor coeficiente de proximidade, ndo
efectuando qualquer juizo de avaliacdo sobre o vaor do coeficiente. Apesar de correr o risco de
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transferir clientes para grupos muito afastados, sd € criado um novo grupo se néo for possivel
cumprir os limites de capacidade com o nimero de grupos existente, conduzindo ao
estabelecimento do nimero minimo de grupos, uma condicdo indispensivel a obtencdo de boas
solucdes do PLDC.

Enquanto que nos méodos hierarquicos se parte de um conjunto de grupos com um Unico
elemento e se caminha, por um processo de sucessivas iteracfes, paraa construcéo de um so grupo,
0s métodos ndo hierarquicos sdo desenhados para construir r grupos, em que r € conhecido a priori
ou é determinado como parte do método. Um método de agrupamento ndo hierérquico convergente
pode ser implementado através da seguinte sequéncia de passos.

?  Formar r grupos, cada um com um cliente fonte. Designar por clientes livres os que
ainda ndo foram afectados a qualquer grupo;

? Afectar cadacliente livre a0 grupo mais proximo.

Embora estes dois passos sintetizem as etapas principais dos métodos ndo hierérquicos, ha
gue ter em conta, desde logo, que a recessidade de construir grupos com capacidade limitada
condicionard sempre a deslocagdo de elementos entre grupos.

No método ndo hierérquico de afectacdo directa cada vértice livre é afectado directamente ao

grupo cujo vértice fonte se encontra mais proximo, dai a sua designacao.
Algoritmo 3 N&o Hierarquico de Afectacéo Directa
Dados:
Coordenadasde N = {1, -, n}, clientes no plano comencomenda e : i = 1, -, n.

w = capacidade dos veiculos.

Resultados:
G={G;:: Cap(G) ?w, | =1, - r} grupos de clientes com limite de capacidade.

Passo 1: Inicializagéo
a) Sga H = N o conjunto dos clientes livres (ainda ndo afectados).

b) SHaG="?.

Passo 2: Iteracdo
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. , , . ?? i?H € ?
a) Determinar 0 nimero minimo de gruposemH, r ? ——2.
? W 9

b) Formar r grupos F = {G,, ---, G} emH, cada um comum elemento (clientefonte).

oH=H-F.

d) Afectar cada veértice livre ao grupo cujo cliente fonte se encontra mais préoximo, desde
gue ndo seja ultrapassada a capacidade do grupo. Actualizar FeH.

e Fazr G=G? F.

f)y SeH =? terminar, caso contrario voltar a a).

No método anterior, a responsabilidade de captacdo de clientes para o grupo € atribuida por
inteiro ao seu cliente fonte. No méodo ndo hierdrquico de afectagdo sequencid, os clientes livres
sd0 afectados a0 grupo mais préximo, centrando por sua vez a responsabilidade de atraccéo de
novos clientes em todo o grupo (em vez de um Unico cliente). Por causa desta diferenca é
necessario recalcular, em cada iteragdo, a proximidade entre os clientes livres e os grupos
entretanto alterados.

Algoritmo4 Na&o Hierarquico de Afectacdo Sequencial

Dados:
CoordenadasdeN = {1, ---, n}, clientes no plano comencomenda g : i = 1, ---, n.
w = capacidade dos veiculos.

Resultados:
G={G;: Cap(G)?w,|=1, - r} grupos de clientes com limite de capacidade.

Passo 1: Inicializacdo
a) Sgja H = N o conjunto dos clientes livres (ainda ndo afectados).
b) SgaG="7.

Passo 2: Iteracdo

7 e?
a) Determinar o nimero minimo degruposemH, r ? 2—24 o,
? W 2
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b) Formar r grupos F = {G,, -, G,} emH, cada um com um elemento.

OH=H-F.

d) Afectar cada veértice livre ao grupo mais préximo, desde que ndo sgja ultrapassada a
capacidade do grupo. Actualizar F e H.

e) Fazer G=G? F.

f) SeH = ? terminar, caso contrério voltar a a).

Este passo da heuristica (com os diferentes métodos de agrupamento e medidas de
proximidade) permite fazer 0 agrupamento dos clientes, que seréo os dados de entrada para o passo

seguinte da heuristica, que sera explanada na sec¢do que se segue.

4.3.2 — Problema do caixeir o vigjante

ApoGs a obtencdo dos grupos de clientes é feito o cdlculo do Problema do Caixeiro Vigante
(PCV) com o objectivo de se obter o percurso Optimo dentro de cada grupo abtido. Este passo tanto
pode ser exacto como aproximado, dependendo da dimensdo do problema.

Nesta fase da heuristica, a aplicagdo “formula” o PCV e interage com o pacote de software
de optimizacdo (neste caso 0 CPLEX) com vista a obtencéo da solugdo. Se €obtida a solucéo
Optima, avanca-se para o terceiro passo da heuristica. Caso o CPLEX ndo consiga encontrar uma
solugdo Gptima (em tempo (til ou caso nNdo sgja possivel calcular a formulagio apresentada) o
sistema recorre a um agoritmo que permite calcular, através de uma heuristica, uma solucéo
agproximada para o0 PCV. Esse adgoritmo estd presente no protétipo atraves da dll
‘TSPaproximado.di'. Este passo permite definir o percurso a adoptar dentro de cada grupo de
clientes (que foi definido no passo anterior da heuristica).

O PCV (Lawler, Lengtra, Rinnoy e Shmoys, 1985) € um dos problemas mais conhecidos e
estudados da andlise combinatéria. O seu sucesso deve-se principdmente a facilidade de
compreensdo do modelo. No entanto, apesar de ser de fécil compreensdo, a sua resolucéo € de
extrema dificuldade, uma vez que se trata de um problema NP-completo. Por esse motivo ndo
existem algoritmos eficientes na resolucéo destes problemas. De seguida ird ser feita uma breve
introducdo a definicdo e formulagcdo matemética do PCV (Barreto, 2004).
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Definicéo 1

Encontrar a rota de menor custo que permita a visita a todos os clientes de uma rede
passando uma so vez por cada cliente € o objectivo a alcancar com a resolucéo do Problema do
Caixeiro Viagjante.

O PCV definido anteriormente pode ser formalizado matematicamente em programacdo
linear binaria considerando os dados N, c; e as variavels x; tal como definidas de seguida.
Considera-se em N a existéncia de, pelo menos, 3 elementos (clientes).

Definicdo dasvariaveis:
N={1, 2, -, n}, conjunto com n clientes no plano;
Cij = custo associado aligagdo entre os clientesi, j ? N;

Xij = numero de vezes que é usada a ligagao entre os clientesi,j ? N.

Formulagdo matematica:

MinZ? 7 ¢;X;
i,J?N,i?j

sujeito &

?%? ?%22  (9?N) @)
i?N,i?g i?N,g?]j

m?

? x. ?|9?1 (S? N,3?[97? 5—- 4.2
i,j?.S,i?j” H ( 3 853) 42
xi; ={0, 1} (,] 2 NJi<)j) 4.3

A funcéo objectivo representa o custo total do percurso do caixeiro vigante.
As restrices (4.1) tém por objectivo garantir que cada cliente é visitado exactamente uma
vez (tendo em consideracdo as restrigoes (4.3)).

14 Por motivos de limitacéo do pacote de software CPLEX. A licenca utilizada esta limitada a 300 restricoes e
300 variaveis.
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As restrigoes (4.2) devem-se a Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954) e impedem a formacdo

de sub-ciclos que ndo contenham todos os clientes. Nestas restricdes considera-se apenas

necessario confirmar ainexisténcia de sub-ciclos em sub-conjuntos Sde N, taisque 3? |5 ? :%2

As restricOes (4.3) estabelecem o valor zero para as arestas que ndo pertencem a solucdo e o
valor um no caso de fazerem parte da solucéo, trata-se por isso de garantir que as variaveis x;; sdo
binérias.

Em cada um dos grupos de clientes é resolvido o PCV, tal como foi formulado
anteriormente, integrando as restricdes (4.1), (4.3) e agumas das restricdes (4.2) (inicidmente
apenas serdo introduzidas as restricdes que eliminam sub-ciclos com 3 clientes), relaxando as
restantes restrices de sub-ciclos. As restrigdes relaxadas serdo depois introduzidas nas seguintes

iteracBes a medida que forem sendo violadas.

Como ja foi referido, caso ndo se consiga resolver o PCV, a aplicacdo recorre a um
procedimento heuristico eficiente que se desenrola em duas fases, a primeira de construgéo e a
segunda de melhoramento. Este algoritmo tem por base os estudos de Lawler et al. (1985) que
confirmam este método sequencia de dois passos (construcdo de uma boa solucéo inicia e
melhoramento dessa solugdo por um processo 3-optimal) como uma excelente opgdo para a
resolucéo do PCV.

O agoritmo seguinte especifica com maior detalhe como se desenvolve a resolugéo
heuristicado PCV.

Algoritmo5 Resolugédo Heuristica do PCV

Dados:
G ={1, -, n} grupo de clientes no plano.

Resultados:
Uma solucédo admissivel do PCV em G, representada por Rota.

Passo 1: Inicializagéo
Rota=? , Lire= G.

Passo 2: Construir uma solugéo admissivel inicial
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a) Escolher aleatoriamenteumclienter ? G.

b) Sgjai ? Livreo cliente mais afastado der.

c) Fazer Rota = Rota ? {i}. Insercéo segundo um critério do tipo saving.
d) Fazer Livre = Livre—{i}.

€) Determinar o clientei ? Livre mais afastado de Rota.

f) SeLivre? ? voltar ac).

Passo 3: Melhorar a solugéo por um processo de pesquisa local do tipo 3-optimal

Apbs a obtencéo da solugdo do PCV (ou do PCV heuristico) tém-se os clientes agrupados e
com o percurso definido (obtido neste passo da heuristica). O passo seguinte da heuristica, que sera
apresentado na sec¢ao que se segue, consiste na realizagdo da optimizagao das diferentes rotas, com

recurso a um procedimento de melhoramento do tipo 3-optimal.

4.3.3 - Melhoramento dos grupos de clientes

Apbs a determinagdo das rotas dentro de cada grupo, € usado um procedimento de
melhoramento das rotas do tipo 3-optimal (Branco e Coelho, 1990). Nesse procedimento €0
testadas todas as trocas possiveis, considerando-se dois arcos de uma rota e um arco de outra. Se
houver melhoria no custo das rotas e a ateracdo ndo pde em causa o limite de capacidade, entéo
efectua-se essa dteracdo. O processo termina quando ndo for possivel encontrar mais trocas
admissivels e proveitosas.

A escolha de um processo de melhoramento das rotas, em vez de um processo de
melhoramento posterior (apos a obtengdo da solucéo do PLDC) tem como justificacdo: a obtencéo
de uma mehoria da ordem dos 16,5% nos custos das rotas e de 25% na solucéo do PLDC (Barreto,
Ferreira e Paixdo, 2003); a possibilidade de uniformizar as rotas obtidas, corrigindo-se desta forma
algumas solugBes menos conseguidas no passo 1 (Barreto et al., 2003); por dltimo, pela dificuldade
e complexidade na construcdo de um agoritmo de melhoramento da solugéo admissivel do PLDC,
em gue estdo envolvidos CA causando problemas na aplicacéo de processos de melhoramento,
nomeadamente do tipo 3-optimal.

Como jafoi referido, a optimizacéo realizada neste passo € feita com recurso a um algoritmo

do tipo 3-optimal. Este agoritmo esta inserido na dil ‘MelhoramentoRotas.dlIl’. Deste passo saem
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para 0 seguinte as rotas, com a correspondente capacidade e custo (distancia percorrida dentro de

cadarota).

4.3.4 — Problema de localizacéo — afectagdo com capacidade

ApGs a redizacdo do terceiro passo da heurigtica, tem-se por fim as rotas que iréo ser
seguidas pelos veicul os. Para se obter uma solugéo admissivel do PLDC basta fazer aligacdo entre
asrotas e os CA. Paracalcular adisténcia entre as rotas e os CA € usada uma funcéo do tipo saving
em que, para uma dada rota R, a distancia (custo de afectacdo) para o CA k é obtida da seguinte

forma

Cp ?min'dd k' 2d%,k 2d%, %

R i,j?R

ApGs a obtencdo da distancia entre cada uma das rotas e os CA faz-se a contracgdo das rotas
em clientes, aplicando-se de seguida o problema de Localizagdo-Afectacdo com Capacidade
(PLAC). Recorre-s a esta formulag@o para se obter a afectacéo de cada deposito a cada cliente
(rota). De seguida € apresentada a formulacéo do PLAC, em que o cliente representa um grupo de

clientes (ou rota) obtido nos passos anteriores.

Definicdo dasvariaveis:
N={1, 2 -, n}, conjunto com n clientes no plano
K={1 2 -, k}, conjunto com k CA no plano
E={e, e, -, &}, representativo das encomendas dos clientes (em unidades de carga)
U ={uy, Uy, -, Uy}, representativo da capacidade dos CA (em unidades de carga)
Cik = custo associado aligacdo entre os clientesi ? NeosCA k ? K
Xix = nUmero de vezes que € usada a ligacdo entre o clientei eo CA k
fx = custo associado a activagdo do potencia CAk ? K
?lseéingdado 0 CA k
Y ? gOCasocontrério

For mulacéo matematica:
MinZ? ?cx?7? fy

i?N,k?K k?K
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sujeito a

? %, ?1 (i? N) 4.9
k?K

? 8% Uy, (k? K) (4.5
xik ? {0, 1} (i? Nk? K) (4.6)
v ? {0, 1} (k? K) 4.7

A funcéo objectivo representa o custo total e resulta da soma dos custos de instalacéo dos
CA com os custos da ligac@o entre os clientes e os CA a que serdo afectados.

Asrestrigdes (4.4), em conjunto com as (4.6) imp&em que cada cliente sgja afectado a um s
CA.

As restrigbes (4.5) garantem que apenas CA com clientes afectos seréo abertos. Estas
restri¢es fazem a ligag@o entre as varidvels de distribuicéo X, e as de localizacdo y,. A0 mesmo
tempo, estas restri¢es garantem que a capacidade do CA instalado ndo é ultrapassada.

As restricdes (4.6) e (4.7) garantem que as variaveis X« e Y S80 binérias.

ApGs a afectacdo das rotas aos CA, obtém-se uma solucdo admissivel do PLDC. Barreto
(2004) refere ainda a possibilidade de se aplicarem outros processos de melhoramento da solugéo

admissivel do PLDC, no entanto ndo realiza qualquer teste a esta hipétese.

4.4 —1lustracdo de um caso usando o sistema de apoio a decisiao

Nesta seccdo serd descrita a sequéncia especifica de acgdes que o utilizador/decisor deve
realizar paraintroduzir os dados na aplicacéo e obter a solugdo do problema introduzido. Para esta
ilustracdo sera utilizado um dos problemas da literatura dos PLD (Daskin, 1995), encontrando-se
nos anexos os ficheiros com os respectivos dados.

Neste problema os clientes sdo as 150 maiores cidades europeias, existindo um conjunto de
10 potenciais depdsitos situados nas 10 cidades com maior populacdo. O objectivo do problema é
satisfazer a procura dos clientes (a procura corresponde a popul agéo das cidades) sendo que se tem
uma capacidade de carga dos veiculos de 8 milhfes de unidades de carga (uma unidade de carga

corresponde a uma unidade de procura).
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Introducdo dos dados

Se os dados corresponderem a um novo problema, o utilizador deve seleccionar a opgéo
Novo do menu Ficheiro.

ApoGs a criagdo do novo problema o utilizador deve comegar ainserir os dados do problema.
Como foi referido anteriormente, existem vérias formas de se introduzirem os dados na aplicacao.
Uma das hip6teses passaria por importar o mapa e seguidamente localizar dois pontos no mapa,
definindo de seguida a disténcia entre eles (Figura 4.16).

No entanto, e uma vez que ja se dispde do conjunto de clientes e depositos, guardados em
ficheiros de outra aplicacdo, para se inserir esses dados foi usada a opcéo de importacéo (tanto de
clientes como de depdsitos) em que rapidamente se importam os dados referentes aos clientes, e
respectiva procura, e aos depositos, e respectiva oferta (Figura 4.17).
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Figura4.16: Definicdo da distancia entre dois pontos no mapa apresentado.
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Figura4.17: Importacdo dos dados referentes aos clientes e aos depositos.

ApGs a obtencdo dos dados dos clientes e dos depdsitos obtemos um mapa que, por causa da
grande quantidade de dados, fica algo denso e dificil de ler. Por forma a fornecer uma visdo mais
interessante do mapa é alterada a cor correspondente aos clientes e aos depositos, activando-se de
seguida a opgdo “ver mapa com base na procura’ (Figura 4.18). Esta opcdo permite obter uma
perspectiva da procura de cada cliente, notando-se desde logo, a cidade de Londres como a cidade
com maior procura.

E também possivel importar imagens de clientes e de depésitos através da bara de
ferramentas, no entanto 0pGa0 Ndo serd usada visto que ja temos um mapa algo povoado.
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Figura 4.18: Vista do mapa com base na procura dos clientes.

Por dltimo, é inserida a capacidade dos veiculos no campo Capacidade dentro da caixa

Trangporte (visivel najanelaprincipal).

Célculo e Visualizacdo da Solucao

Apos aintroducdo dos dados procede-se ao calculo da solugdo. Para se redlizar o cdculo, 0
utilizador devera carregar no botdo CORRER em que aparecera uma janela a pedir ao utilizador
para inserir a medida de proximidade e método de agrupamento a ser usado na obtencdo da
solucéo. Em desenvolvimentos futuros sera também possivel escolher a opcdo Todos, em que a
aplicacdo ir4 calcular os resultados para todos os métodos, apresentando de seguida o resultado ao
utilizador, deixando-o escolher a solucéo que pretende visualizar.
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Figura 4.19: Janela de escolha do método de agrupamento e medida de proximidade.

ApGs a escolha do método de agrupamento a aplicacdo obtém a solugdo. O utilizador podera
facilmente visualizar qual 0 método de agrupamento e medida de proximidade usada, assm como

se a solugdo encontrada é dptima ou ndo. Para esse efeito, basta o utilizador visualizar a barra de
estado em que é mostrada essa informagéo (no caso da Figura 4.20 foi usado o méodo de
agrupamento Hier&rquico 1 e amedida de proximidade Ligacdo Simples).
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Figura 4.20: Aplicagdo com solucdo encontrada.

Para facilitar a visualizagéo da solugdo encontrada foi usada a opgéo “esconder mapa’ que
permite visualizar apenas os objectos do mapa (Figura 4.21). Por forma a ver os dados da solugéo
existe 0 menu Solucdo que fornece ao utilizador informagéo detalhada da solucéo (custo total,
capacidade das rotas e percurso a seguir).
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Figura4.21: Visualizago da solugdo encontrada.

Os resultados obtidos para 0 problema proposto séo apresentados de seguida. Na solugéo os
dados sdo separados por rotas, sendo que dentro de cada rota € mostrada informag&o da capacidade,
do custo darota e do percurso a seguir.

Na solucéo apresentada, o custo total € de 47.320,5 unidades monetérias, sendo que, por
exemplo, para arota 2 é usada uma capacidade de 3.289.537 unidades de carga com um custo de
706,7 unidades monetarias, que resulta do percurso Depdsito 1 para o Cliente 2 e respectivo
retorno.

Para exportar a solugdo obtida, o utilizador pode guardar a imagem do mapa para um
ficheiro (ou parte do mapa— uma vez que pode livremente fazer zoom sobre uma determinada érea,
exportando apenas essa parceld) ou imprimir os dados da solucéo.

Convém ainda referir que a solucéo apresentada pela aplicacéo (obtida da heuristica) fornece
ligagOes directas, algo que, apesar de ndo ser redlista, ndo difere muito do que se verifica na
realidade. Esta Situagdo deve-se a0 facto de, com os actuais sistemas de transporte, para se
determinar as distancias entre duas cidades, pode-se considerar as distancias euclidianas sem existir
grande erro.
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Custo Total=47320,5 u.m.

Rotal
Capacidade= 7393809
Deposito 1->1
Custo=0u.m.

Rota?2
Capacidade= 3289537
Depdsito 6->2
Custo= 706,7 u.m.

Rota3
Capacidade= 7944648
Depo6sito 1-> 96 -> 13-> 148-> 103-> 77 -> 91-> 36 -> 117 -> 61-> 136-> 3-> 69-> 132 -> 86 -> 80-> 125-> 145
Custo= 6878,6 u.m.

Rota4
Capacidade= 6817582
Depdsito 9-> 4->14 -> 67 -> 127->52 -> 21 -> 146-> 92->64-> 25
Custo= 3807,6 u.m.

Rota5
Capacidade= 7808347
Depdsito 9->19->110->5->115 -> 44->31 -> 23-> 107-> 130-> 140-> 46 -> 17-> 131-> 45
Custo= 2812,6 u.m.

Rota6

Capacidade= 7824086

Depbsito 6 -> 6-> 38-> 40-> 139 -> 26 -> 89 -> 144 ->74 ->82 -> 85 -> 129-> 66 -> 33-> 95-> 50-> 99-> 109 -> 102->
122 ->108

Custo=2078,2 u.m.

Rota7
Capacidade= 6832036
Depdsito 9->9->18 -> 65->27->58 -> 57-> 121->113-> 7->83 -> 123 -> 94-> 142
Custo= 2235,2 u.m.

Rota8

Capacidade= 7870364

Depdsito 9-> 126->8 -> 105->63 -> 22 -> 78 -> 134 -> 60 -> 100 -> 37 -> 150 -> 24 -> 71-> 29-> 143-> 119 -> 62-> 120
->53

Custo= 4374,5 u.m.

Rota9
Capacidade= 7990279
Deposito 6->138 -> 42 ->97->11 ->49->34 ->112 -> 135 -> 10->41 -> 20-> 133-> 118->12 ->101 -> 141
Custo= 5964,2 u.m.

Rota10

Capacidade= 7860916

Depdsito 1-> 114-> 124->98->79 -> 51 -> 15-> 137-> 93->87 ->54 -> 43-> 28-> 56 -> 147 -> 149 -> 73 -> 48-> 76 ->
47 ->111->84->70->75

Custo= 2411,4 u.m.

Rotall
Capacidade= 6336781
Depdsito 6-> 68 -> 32-> 128->59 -> 16-> 72 -> 104 -> 88-> 106-> 35 -> 39-> 116->30 -> 81 -> 55-> 90
Custo= 1051,5 u.m.

Figura 4.22: Dados da solugéo apresentada (rotas e custo total).
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45 — Sintese

Neste capitulo apresentou-se o0 protétipo do Sistema de Apoio a Decisdo que se encontra
actualmente em desenvolvimento. Esse protétipo tem grandes preocupacdes com as questdes de
interacgdo com o utilizador, baseando-se numa heuristica que possibilita a resolugéo de Problemas
de Localizagdo-Distribuicdo com Capacidade.

O SAD agpresentado permite a introducéo de dados e a obtencéo e visualizagéo de solugdes
baseando-se numa interface gréfica de utilizador extremamente intuitivo e que fornece um conjunto
de boas solucbes para este tipo de problemas. Na busca por solucdes de desenho de um sistema
logistico, este tipo de aplicacOes podera representar, muitas vezes, uma mais valia importante no
apoio ao decisor.

A utilizacdo do sistema, bem como os principais aspectos da interface com o utilizador,
foram ilustrados através de exemplos representativos dos tipos de estudos que poderdo ser feitos
com 0 gpoio desta ferramenta.

Como grandes vantagens do SAD proposto contam-se as seguintes:

? aintroducdo e edi¢do dos dados é feita de uma forma extremamente intuitiva;

? o0 ambiente gréafico apresentado torna a visualizagdo e compreensao das solucdes, por
parte dos utilizadores, extremamente fécil;

? apossibilidade de importar e exportar grande quantidade de dados, facilitando a
reutilizagdo dos mesmos noutros problemas;

? acapacidade de se efectuar alteragdes, permite rapidamente obter uma nova solugéo;

? afacilidade e rapidez de obtencdo de solugbes, assm como a posterior exportacdo

ou impressdo das mesmas, torna aaplicacdo uma ferramenta de apoio interessante.

ApGs a descricdo das funcionalidades principais do SAD foi feita uma descricgo detalhada
dos vérios passos da heuristica usada. Nessa descricdo é também feita uma breve alusdo aos
factores que motivaram a escolha dessa heuristica.

Por dltimo, foi realizada uma aplicacéo do protétipo do SAD a um problema da literatura.
Neste caso sdo exemplificados, através de ilustragfes, todos 0s passos necessarios a obtencéo e

visualizacao de solugdes no SAD apresentado.
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CAPITULO 5— CONCLUSOES

5.1 — Comentario ao sistema de apoio a decisio proposto

A aplicacdo desenvolvida para este modelo de PLD cumpre os objectivos inicialmente
definidos e congtitui uma base de trabalho que podera permitir varios desenvolvimentos futuros. A
utilizacdo @ SAD proposto pode trazer beneficios incalculaveis, devido a sua capacidade de
insercéo e edicdo de dados e a capacidade de obtengéo de solugdes de um modo rapido e intuitivo.

O uso de SAD neste tipo de problemas pode trazer grandes vantagens para os decisores, na
medida em que passam a dispor de uma ferramenta que permite efectuar um estudo rapido e com
base cientifica sobre casos de localizacdo e distribuicdo de um (ou véarios) sistema(s) logistico(s).
Outra das vantagens apresentadas prende-se com a facilidade de edicéo dos dados, possibilitando
gue o decisor possa rapidamente testar outras hipéteses para potenciais depdsitos ou rotas de
distribuicdo.

A principal preocupacdo subjacente ao desenvolvimento desta proposta de SAD € que a
interface de utilizador sgja de utilizaggo fécil, intuitiva e a0 mesmo tempo eficaz, apresentando
boas solucdes, por forma a que potenciais utilizadores consigam aprender a trabalhar no SAD e

acreditem na sua eficécia aderindo mais facilmente a sua utilizagéo.

5.2 —Limitagdes do estudo

De uma maneira geral, podem apontar-se como principais limitagbes a0 estudo
desenvolvido, os seguintes pontos:

? ndo foi possivd redizar um estudo mais aprofundado junto de potenciais
utilizadores. Esta dificuldade resulta, como ja foi referido, da impossibilidade em
conseguir um numero razoavel de potenciais utilizadores que pudessem servir de
grupo de teste (amostra) para o estudo efectuado;

? ndo foi possivel obter licengas do pacote de software CPLEX. Estalimitacdo decorre
do elevado preco que comporta este tipo de licengas. Por forma a contornar este
problema foi usada uma versdo limitada a trezentas restrigdes e variaveis, ndo sendo
possivel, por isso, testar o protétipo desenvolvido com problemas de elevadas
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dimensdes. Esta limitagdo velo impossibilitar testes mais exaustivos em questdes
como arapidez e a sustentabilidade da aplicagéo;

o tempo de desenvolvimento do protétipo. Como foi referido anteriormente, o
processo de desenvolvimento deste tipo de aplicacbes € um processo iterativo e
constante. Ora estas condi¢es ndo sGo compativeis com os prazos de apresentacdo
deste estudo; como tal, existe um conjunto de funcionalidades que, apesar de
modeladas, ndo puderam ser incorporadas na versao do protétipo apresentada.

ndo foram realizados muitos testes de usabilidade ao protétipo desenvolvido. Apesar
de o desenvolvimento ter sido acompanhado por especialistas de ambas as teméticas
(SAD e PLD), ndo foi possivel (por limitacdo de tempo) redlizar testes de
usabilidade mais aprofundados.

Apesar das limitaces apresentadas, 0 sistema de apoio a decisdo apresenta um proposta de

aproximagao que podera ser Util em futuros estudos.

5.3 — Desenvolvimento futuro

Como foi referido nas limitagbes do estudo, relativamente ao prototipo, existe um conjunto

de funcionalidades que ndo foi possivel implementar na versdo apresentada (ainda que algumas ja

estejam modeladas). Entre essas funcionalidades encontram-se:

?

fazer com que o programa corra o problema introduzido para todos os diferentes
métodos de agrupamento e medidas de proximidade, apresentando de seguida um
painel de controlo em que mostra os resultados do agoritmo para cada um das
solucBes obtidas. Este paind ira permitir que o utilizador possa visuaizar e escolher
0s métodos e medidas que melhores resultados of erecem,

integrar o protétipo com Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG), permitindo a
obtencdo de dados reais relativamente a informagdo demogréfica, geogréfica,
procura, €etc.;

introduzir melhoramentos ao nivel da interface gréfica, por forma a melhorar a
interaccao entre os utilizadores e o0 sistema;

converter a linguagem de programagéo para VB .Net® da Microsoft. Por forma a
obter uma melhor interface serd feita a actualizacdo da programacdo para o VB

Net®, que se trata de uma linguagem de programacéo totalmente orientada a
objectos;
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? posshilitar a utilizaggdo de outros agoritmos na resolucdo de Problemas de
Localizag&o-Distribuicdo com Capacidade (PLDC);
? permitir que o SAD consiga resolver outro tipo de problemas de locdizacéo-
distribuicéo, assm como PLD com caminhos ou ainda casos mais especificos dos
PLDC, comoo PLAC eo PRV.
As funcionalidades enumeradas anteriormente serdo incrementadas em futuras versdes do
prototipo.
Relativamente a desenvolvimentos futuros existe ainda a necessidade de elaborar testes mais
aprofundados de usabilidade ao protétipo desenvolvido. Estes testes servirdo posteriormente para
melhorar ainterface do prot6tipo apresentado.

5.4 — Sintese

Apesar de esta ser uma area que, do ponto de vista matematico, vai conhecendo aguns
progressos convém também aplicar esses progressos nos casos reais do dia a dia. Tendo como
ultimo objectivo possibilitar ainterpretacao e conhecimento faceis deste tipo de problemas procura-
se nesta dissertac@o apresentar uma proposta viavel e atendivel para o desenvolvimento de SAD
nestarea.

Com base na proposta do SAD € desenvolvido um protétipo com uma interface direccionada
para um utilizador leigo nas questdes da localizagao-distribuicéo.

No entanto, temos que ter sempre presente gue o sistema de apoio a decisdo propde, mas nao
substitui 0 responsavel pelas decisdes. O sistema ndo tenta dar respostas, nem impde uma
sequéncia predefinida de andlise. Antes, suporta as decisdes semi-estruturadas onde partes da
andlise podem ser realizadas pelo computador, melhorando a introspeccéo do decisor nas decisdes

gue irdtomar.
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Anexo A — Ficheiro de dados dos clientes

Cliente Abcissa Ordenada| Encomenda
1 1990 5152 7393809
2 3338 5252 3289537
3 1629 4042 2905108
4 3250 4189 2649459
5 2234 4886 2113003
6 3000 5355 1688267
7 3637 4822 1543498
8 2217 4140 1497666
9 2919 4548 1302045

10 3807 5933 1239057
11 3158 4814 1161053
12 3257 5568 1096056
13 1375 5333 993279
14 3427 4085 992711
15 1809 5248 985858
16 2697 5095 966829
17 2435 5084 958816
18 2768 4508 898434
19 2537 4331 815086
20 3075 5991 787447
21 4372 3798 757441
22 1961 3948 741945
23 2489 5237 719518
24 1402 3740 704488
25 3336 3812 684792
26 2868 5012 645529
27 2893 4442 628840
28 1573 5587 609383
29 1911 4165 607018
30 2700 5147 589863
31 2448 5193 589077
32 2748 5151 588292
33 2919 4879 575426
34 4494 6017 574662
35 2679 5124 568314
36 1086 3872 558139
37 1558 3672 539294
38 2881 5308 528153
39 2675 5143 517661
40 2973 5240 516780
41 3201 5772 503710
42 3105 4945 486771
43 1701 5342 466629
44 2428 5208 444358
45 2483 4576 444085

(continua)
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(continuacao)

Cliente Abcissa Ordenada| Encomenda
46 2442 5122 444068
47 1852 5339 421807
48 1845 5381 420316
49 3374 5105 413617
50 3240 5135 409807
51 1740 5146 409310
52 4295 4064 407815
53 2145 4362 406192
54 1775 5348 394307
55 2720 5148 387603
56 1678 5595 380505
57 3134 4450 380250
58 3124 4378 375480
59 2718 5126 368589
60 1887 3798 366319
61 457 2810 365968
62 1707 4325 351115
63 2265 3957 350654
64 3508 3750 337834
65 2727 4370 334120
66 2854 4738 333447
67 3687 4112 331739
68 2853 5203 322016
69 1526 4165 319380
70 1887 5264 319081
71 1523 3788 316079
72 2710 5073 311761
73 1964 5375 309144
74 2847 4950 305918
75 1850 5242 295042
76 1825 5380 290384
77 1129 4222 287790
78 1952 3835 283571
79 1682 5148 279538
80 1843 4723 278840
81 2711 5151 278059
82 2840 4900 277487
83 3233 4543 272086
84 1882 5297 271387
85 2776 4858 270455
86 1433 4353 268286
87 1781 5301 266662
88 2642 5120 266426
89 2823 5008 266019
90 2762 5196 265514
91 1138 4115 263562
92 3555 3819 259033
93 1785 5259 258113
94 3099 4544 256108

(continua)
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(continuacéo)

Cliente Abcissa Ordenada| Encomenda
95 3292 5083 256064
96 1407 5460 255118
97 3089 4836 252342
98 1584 5038 249899
99 3196 5148 245267

100 1641 3717 244899
101 3302 5561 243991
102 3051 5227 242390
103 1158 4333 241039
104 2609 5077 240251
105 2210 4135 238886
106 2655 5133 238207
107 2511 5210 232814
108 3012 5432 231702
109 3162 5213 229952
110 2387 4361 229368
111 1850 5292 227917
112 4466 6021 224423
113 3542 4708 223028
114 1902 5145 222675
115 2372 5104 222442
116 2686 5147 221902
117 375 2847 220744
118 3021 5616 219012
119 1733 4285 218385
120 1942 4484 216552
121 3377 4565 214511
122 3066 5387 213209
123 3187 4541 211498
124 1859 5091 211484
125 1832 4811 211033
126 2224 4145 209549
127 3724 4048 207753
128 2746 5137 205494
129 2785 4799 202977
130 2547 5144 201287
131 2445 5042 200997
132 1417 4335 200663
133 2534 6038 200550
134 1932 3827 199781
135 4376 6152 199196
136 1612 4032 198391
137 1792 5250 195932
138 3103 5099 195073
139 2948 5132 194646
140 2507 5157 193428
141 3210 5409 193319
142 3022 4555 192138
143 1835 4282 191939

(continua)
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(continuacao)

Cliente Abcissa Ordenada| Encomenda

144 2826 5000 190591

145 2012 4950 189687

146 4364 3794 189005

147 1790 5715 188302

148 1153 5190 187621

149 1840 5500 187241

150 1387 3668 186032

Anexo B — Ficheiro de dados dos depositos

Depdsito Abcissa Ordenada | Capacidade| Cust. Fixo| Cust. Var.
1 1990 5152 30000000 5000 0
2 3338 5252 30000000 5000 0
3 1629 4042 30000000 5000 0
4 3250 4189 30000000 5000 0
5 2234 4886 30000000 5000 0
6 3000 5355 30000000 5000 0
7 3637 4822 30000000 5000 0
8 2217 4140 30000000 5000 0
9 2919 4548 30000000 5000 0
10 3807 5933 30000000 5000 0
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