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Resumo

Problemas de localizacao de instalacdes envolvem escolher o melhor local para uma ou mais
instalacOes dentro de um conjunto de locais possiveis, sendo uma questéo logistica de ampla
abrangéncia e de grande importancia. Uma das ferramentas que auxiliam na resolucao
desses problemas sdo os Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG), pela sua grande
capacidade em armazenar, exibir e manipular dados espacialmente distribuidos. Essa
capacidade aumenta consideravelmente quando se faz seu uso combinado com técnicas de
Pesquisa Operacional. Contudo, a integracéo do SIG com algoritmos de localizacéo, apesar
de bastante promissora, ainda ndo estda totalmente difundida na comunidade cientifica
internacional. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € efetuar uma interface entre o
software SIG e um modelo de programagdo matemética, externo ao SIG, que efetue a
localizac@o e alocacdo de instalacdes de forma simultéanea. Para tanto, foi efetuada uma
simulacdo em um problema ficticio de localizacdo de Centros de Distribuicdo (CD’s), com
dados espaciais reais do estado de Sdo Paulo e 18 de seus principais municipios, candidatos
a abertura de novos CD’s. Os resultados obtidos mostraram que a realizacdo da interface
entre a programacao matematica e o software SIG é extremamente viavel e, para o problema
estudado, também eficiente.

Palavras-chave: Localizacdo de Instalagcdes; Sistema de Informagdes Geograficas;
Programacao Linear Inteira Mista.

1. Introducéo

A logistica tem se tornado cada vez mais importante dentro da atual conjuntura econémica e
de desenvolvimento tecnolégico mundial, e hoje é considerada um elemento-chave na
estratégia competitiva de empresas publicas e privadas. A localizacdo de instalacbes é uma
questdo logistica de ampla abrangéncia e de grande importancia, em termos estratégicos e
taticos, para a maior parte das organizacdes (VALLIM FILHO, 2004).

A importancia de um estudo de localiza¢Ges decorre dos altos investimentos envolvidos que
impactam nos custos logisticos, salienta Ballou (2001), por ser esta uma decisdo, na maioria
das vezes, definitiva, projetada para um longo horizonte de planejamento. A economia obtida
ao se deixar de construir uma unidade reduzira as chances de oferta deste servico, denotando,
desta forma, a dificil conciliacdo entre o trade-off reducdo de custos e satisfacdo dos clientes.
Ainda, segundo Naruo (2003), o procedimento de localizacao de instalagcdes é primordial, pois
garante que as analises subsequentes de roteirizacdo e programacdo de veiculos se apdiem na
melhor opcdo de localizacao.

Uma das ferramentas que auxiliam na resolucéo dos problemas de localizacéo sdo os Sistemas
de Informacgdes Geograficas (SIG), pela sua grande capacidade em armazenar, exibir e
manipular dados espacialmente distribuidos. Essa capacidade aumenta consideravelmente
qguando se faz seu uso combinado com técnicas de Pesquisa Operacional. Contudo, a
integracdo do SIG com algoritmos de localizacdo, apesar de bastante promissora, ainda néo
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esta totalmente difundida na comunidade cientifica internacional. (LORENA et al., 2001).

Dentre os diversos softwares SIG disponiveis no mercado, alguns se caracterizam por ja
possuirem incorporados rotinas para aplicacdes em transportes e logistica. Neste trabalho,
optou-se pelo uso do software TransCAD®, que possui, dentre suas rotinas logisticas, uma
para localizacdo de atividades. No entanto, pelo menos na versdo disponivel desse SIG, a
localizacdo de atividades e posterior aloca¢do da demanda é feita de forma indireta, utilizando
duas rotinas: uma com a opcao de abertura de novas instalacbes ou fechamento de facilidades
ja existentes, porém sem restricdo de capacidade de instalacdo; outra, com a restricdo de
capacidade, mas que ndo permite a abertura ou fechamento de unidades, fazendo a realocagéo
das demandas segundo os limites de capacidades.

Apesar dessa restricdo, a resolugdo de problemas dessa natureza em ambiente SIG é bastante
facilitada, pela facilidade de obtencdo de dados de natureza espacial (distancias e
localizacGes, entre outros) e da alta capacidade do SIG de gerar resultados gréficos. Dessa
maneira, 0 objetivo deste trabalho é efetuar uma interface entre o software SIG e um modelo
de programacdo matematica, externo ao SIG, que efetue a localizagdo e alocacdo de
instalaces de forma simultanea, considerando as restricdes de capacidade das instalacdes. De
forma geral, problemas de pequeno porte, entendidos como aqueles que admitem solugédo em
tempo polinomial, se submetidos a uma programacdo exata, produzem solucgdes
matematicamente Gtimas. Dessa maneira, no escopo desse trabalho, pretende-se demonstrar
essa interface a partir de um problema de pequeno porte, em um problema ficticio de
localizagdo de Centros de Distribuicdo (CD’s), com dados espaciais reais do estado de Séo
Paulo e 18 de seus principais municipios, candidatos a abertura de novos CD’s. Uma vez que
0 SIG, ainda que de forma indireta, também resolve o problema, seré realizada ainda uma
compara¢do quantitativa dos resultados obtidos nos dois modelos. Como ndo se tem aqui 0
objetivo de determinar o nimero 6timo de instalagdes a serem abertas, ndo foram incluidos
nos modelos os custos de instalacdes, por uma questdo de simplificacdo das analises, uma vez
que o foco maior esta na interface entre os modelos.

O trabalho esté estruturado da seguinte maneira. Apos esta breve introducédo sdo apresentadas,
na secao 2, algumas consideracOes tedricas relativas a problemas de localizacdo e SIG. Na
sequéncia, na secdo 3, apresenta-se a simulacdo de um problema real de localizacéo,
descrevendo-se a resolucdo do problema através da interface realizada entre o SIG e 0 modelo
matematico e pelas rotinas do préprio SIG. A secdo 4 apresenta a comparacao dos resultados
obtidos pelos dois modelos. Finalmente, a secdo 5 apresenta as conclusfes do trabalho,
seguida da lista com as referéncias bibliograficas utilizadas.

2. Problemas de Localizacdo de Instalactes e Sistemas de Informacdes Geograficas

Problemas de localizacdo de instalagdes, também conhecidos como localizacao de facilidades,
envolvem escolher o melhor local para uma ou mais instalagcbes dentro de um conjunto de
locais possiveis, a fim de fornecer um alto nivel de servi¢co aos clientes, minimizar custos de
operacdo, ou maximizar lucros. O que se pretende obter € uma solugdo, se possivel 6tima, que
minimize o custo total de instalacdes e transportes (BALLOU, 2001).

AplicacGes de problemas de localizacdo de instalagdes ocorrem nos setores privado e publico.
No caso do setor privado, o objetivo principal é a minimizacao de custos logisticos. Alguns
exemplos de problemas de localizacdo nesse setor: centros de cross-docking para uma rede de
produtos farmacéuticos (DOBRUSKY, 2003), terminais de consolidacdo para uma empresa
de transporte de carga parcelada (SILVA, 2004), centros de distribuicdo de carga (VALLIM
FILHO, 2004). No caso do setor publico, geralmente ha uma preocupacdo maior em
maximizar a satisfacdo dos clientes, em detrimento dos custos necessarios para o alcance de
tal. Exemplos de aplicacdo neste setor: localizacdo de escolas e postos de salde (LIMA,



XXVI ENEGEP - Fortaleza, CE, Brasil, 9 a 11 de Outubro de 2006

2003), de estacOes de tratamento de esgoto e aterros sanitarios (NARUO, 2003) e de areas
publicas de lazer (YEH E CHOW, 1996).

Owen e Daskin (1998) fizeram uma revisdo de literatura, classificando os modelos de
localizagdo de facilidades. O problema abordado neste trabalho enquadra-se na esfera
estatico-deterministica, resolvido por um modelo de localizacdo-alocagdo. Localizam-se as
instalagdes segundo uma variante do método das p-medianas, no qual o objetivo € encontrar a
localizacdo de p-facilidades tal que a distancia total entre centros de demanda e oferta seja
minimizada e, simultaneamente, alocam-se os fluxos entre as facilidades e os clientes. Ainda,
segundo Ballou (2001), o problema abordado nesta pesquisa enquadra-se na localizacédo
multipla de instalacBes, tido quando duas ou mais instalacbes podem ser abertas
simultaneamente, de forma interdependente, fator este que aumenta a sua complexidade.

Os problemas de localizacdo sdo problemas complexos, por envolverem um grande numero
de variaveis e grandes volumes de dados. A abordagem de modelos de localizagdo de
facilidades tem sido proposta, atualmente, por meio de ferramentas de auxilio a decisdo
espacial, principalmente quando uma base de dados geograficamente referenciada se encontra
disponivel. Neste caso, os Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG) sdo de vital
importancia na coleta e analise desses dados, pois integram uma sofisticada interface gréfica a
uma base de dados georeferenciados, constituindo-se em poderosas ferramentas de analise e
planejamento espacial (LIMA, 2003).

Ainda segundo Lima (2003), além de suportar uma base de dados espaciais, 0os SIG tém a
capacidade de transforma-las em novas informagdes, promovendo a integracdo entre as
diversas informacgdes, provenientes de diferentes fontes. O principal elemento desta
integracdo é a ligacdo que se faz entre dados ndo-espaciais, ou dados de atributos, a dados
espaciais, ou geograficos. Os dados espaciais sdo a representacdo de objetos sob trés formas
basicas: pontos, linhas ou areas. Os atributos sdo necessarios para completar cada objeto
espacial com informac6es ndo-espaciais (bases de dados tradicionais) e, normalmente, sdo
armazenados na forma de tabelas, com informacg6es alfanuméricas quantitativas e qualitativas.

De acordo com Fleury et al. (2000), infelizmente o uso de SIG no Brasil tem como limitante,
na maioria das vezes, a escassez de uma base de dados confidvel e atualizada, tanto em
relacdo a dados espaciais ou digitalizados, quanto a dados demogréaficos e sdcio-econdmicos.
Essa situacdo é muito séria, em que pesem os esforgos de algumas entidades e empresas, que
vém tentando suplantar tais deficiéncias. Falta, por parte da administracdo publica, uma
politica que incentive e estabeleca regras e responsabilidades no que diz respeito a preparacao
e disponibilizacdo de bancos de dados geogréaficos (LIMA, 2003).

O SIG utilizado nesta pesquisa é o TransCAD®. Este software resolve o problema de
localizacdo, porém, de forma indireta, quando se deseja levar em consideracao as restricdes de
capacidade das instalagdes. Para isto, sdo utilizadas duas rotinas, embutidas no proprio
software, para efetuar a localizacdo de instalacBes e posterior alocacdo de demandas: a
primeira, denominada Facility Location (FL), inclui a possibilidades de abertura ou
fechamento de instalacfes, porém ndo se estabelece as restricdes de capacidade; e a rotina
Transportation Problem (TP), que inclui a restricdo de capacidade, porém ndo permite mais a
abertura ou fechamento destas unidades.

O Facility Location busca a melhor distribuicdo possivel de uma série de clientes para uma
série de instalacBes, visando minimizar os custos de deslocamentos. O modelo inclui a
abertura de novas unidades ou fechamento das ja existentes, informa suas localizacBes e
respectivas alocages, utilizando para isto uma heuristica gulosa (CALIPER, 1996). Sendo
assim, sdo geradas duas saidas primérias: a localizacdo das novas instalacfes abertas (ou
fechadas, se for 0 caso) e a respectiva alocacdo dos clientes. O modelo cria um novo conjunto
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de selecdo indicando as novas facilidades a serem abertas, que é automaticamente mostrado
em um mapa. O Transportation Problem usa de uma adaptacdo do método simplex da
programacéo linear (CALIPER, 1996). Apesar de incluir as capacidades das instalacGes, este
modelo ndo considera, entretanto, a abertura ou fechamento de novas unidades. A saida do FL
se torna a entrada do TP, sendo um executado na seqiiéncia do outro (LIMA, 2003). A saida
do TP € uma matriz que indica a quantidade da demanda atendida por cada instalacéo aberta.

3. Simulagéo de um problema real de localizagéo

A fim de promover a interface entre o SIG e a modelagem matematica desenvolvida, foi
criado um exemplo ficticio, de pequeno porte, utilizando uma base de dados espaciais
georeferenciada, disponivel, do estado de Sdo Paulo. A metodologia de pesquisa adotada
neste trabalho pode ser classificada como uma pesquisa cientifica de natureza béasica, segundo
abordagens quantitativa e qualitativa, com objetivos explicativos e utilizando-se a modelagem
e simulacdo como procedimento técnico. A modelagem e simulagdo é um método de pesquisa
principalmente quantitativo, que deve ser usado quando se deseja prever o efeito de mudancas
no sistema ou avaliar seu desempenho ou comportamento futuro (SILVA & MENEZES,
2005; BERTRAND & FRANSOO, 2002).

A base de dados da area sob estudo utilizada no SIG é constituida por trés camadas: uma de
area, representando o contorno do estado de Sdo Paulo; uma de pontos, representando 18
municipios selecionados do estado, com suas respectivas coordenadas geograficas; e uma
camada de linhas, que especifica as rodovias existentes que interligam os diversos municipios.
Foi considerado que ja existe um CD aberto na cidade de Sao Paulo, sendo, a principio, todos
0s demais municipios considerados como candidatos a instalacdo de um novo CD. A
representacdo da area sob estudo pode ser visualizada na Figura 1.

N0S CAMPOS

Camadas
—— RodowiasSP

@ Municipios

& EstadasP
Municipios

@) co evistente

@ CDs=s candidatos
0 E0 120 120
L e—— |

Kilarmeters

Figura 1 — Representacdo grafica da area sob estudo

Através das rotinas de rede do SIG, pode-se calcular a menor distancia (pelas rodovias) entre
dois pontos quaisquer da rede, atraves de um algoritmo de caminho minimo, ferramenta vital
para se calcular os custos de transporte entre 0s municipios. Todos 0s municipios tém também
uma demanda a ser atendida (pelo CD existente e pelos novos CD’s a serem abertos). O
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problema é entdo determinar as melhores localizagcdes para novos CD’s, tendo por base as
distancias entre 0s municipios e ponderada pela demanda dos mesmos.

Matematicamente, o problema de localizagdo pode ser resolvido por diversos métodos.
Optou-se, neste trabalho, utilizar um método exato da Pesquisa Operacional, a Programacao
Linear Inteira Mista, na literatura referenciada como Mixed-Integer Linear Programming
(MILP), para posterior comparagdo de suas estratégias e resultados com aqueles apresentados
na modelagem embutida no proprio software SIG. Segundo Ballou (2001), os métodos exatos
sdo aqueles procedimentos capazes de garantir uma solu¢do matematicamente 6tima, sendo
uma abordagem ideal para o problema de localizacdo de facilidades. Uma desvantagem € que
0 método s6 trata problemas de pequeno porte, resolvidos em tempo polinomial, mas que nédo
representa aqui um empecilho, uma vez que o problema a ser resolvido é de pequeno porte.

Para a resolucdo do problema de localizacdo por modelagem exata, estabeleceu-se uma
interface entre o software de otimizacdo Lingo, versao 7.0, e o Microsoft Excel, software no
qual foi feita a armazenagem dos dados e a apresentacdo dos resultados. A formulacéo
matematica do problema de localizag&o € representada a seguir:

min fo=0,01*>">"C,, * X, *d, [1]
i
Sujeito as restricoes :
>z,<n [2]
0,01* X, ; <z, Vi [3]
> X, =100 v, [4]
001*>°d, *X;, <m*z, V, [5]
i
0,01*>°d; *X;, 21*z, v, [6]
j
2. e (0) v, [7]
X, € Z° Vi [8]
Em que:

Xij: € a matriz solucéo. Indica a porcentagem da demanda de i atendida por j;

z i: € um vetor de binarios, que indica quais CD’s estdo abertos. Se z4 =1, 0 CD i esta
aberto, caso contrario, se zi = 0, entdo o0 CD i ndo existe;

Cij: matriz de custos, representada pelas distancias minimas entre os municipios i e j;
d j: vetor que armazena as demandas dos municipios j;

I: parametro de entrada que define a capacidade minimima de CD’s a serem abertos;
m: parametro de entrada que define a capacidade maxima de CD’s a serem abertos;

n: parametro de entrada que especifica a quantidade méxima de CD’s a serem abertos.

A equacgéo [1] representa a funcdo objetivo do modelo, que visa minimizar o custo de
transporte, em funcdo das distancias entre 0s municipios i e j e a porcentagem da demanda
atendida, assim como a funcdo objetivo utilizada no SIG, para posterior comparacdo dos
resultados gerados. Com relacdo as restricdes, vale ressaltar que a restricdo [2] limita a
quantidade de CD’s a serem abertos ao nimero n; [3] é a restricdo de abertura de CD, ou seja,
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se 0 CD i esta fechado (z; = 0), a alocacdo de demanda a este CD deve ser nula; [4] é a
restricdo de cobertura, na qual todos municipios deverdo ter 100% de suas demandas
atendidas; [5] e [6] séo restricdes de limites superior e inferior de capacidades dos CD’s a
serem abertos, respectivamente; [7] torna o vetor de saida z; um vetor de binarios; [8] torna a
matriz solucéo X;; uma matriz de inteiros.

Além da resolucdo do problema através do modelo matemaético, o problema também foi
resolvido pelas rotinas ja incorporadas ao SIG: a combinacao da Facility Location (FL) (pode
abrir novas unidades, ndo considera as restri¢coes de capacidade); e a Transportation Problem
(TP) (considera restricdes de capacidade, ndo abre novas unidades). A funcdo objetivo
habilitada na FL foi a de minimizar o custo médio, ponderado pela demanda (municipios com
maior demanda a ser atendida atraiam para préximo de si a localizacdo de um novo centro de
distribuicéo).

4. Comparacao dos resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o problema de localiza¢do conforme os dois
modelos abordados neste trabalho. A quantidade de CD abertos foi variada, sendo um dado de
entrada do problema, uma vez que ndo era a variavel a ser otimizada, ja que nao se considerou
0s custos de instalagdo. Uma vez incluida esta variavel, o modelo € capaz de gerar, além das
localizaces e alocacBes, também o numero “6timo” de CD’s a serem abertos. Porém, a ndo
inclusdo desta varidvel ndo afeta a comparacao dos resultados, pois foi excluida de ambos os
modelos. Foi considerada a abertura de até 4 CD’s, sempre considerando que ja existia um
CD aberto, localizado em Sao Paulo.

VALORES DE FUNCAO OBJETIVO

) SIG 0
#CD’s MILP =0 ) Melhoria (%0)
1 21849,96 22013,05 22380,03 2,37
2 17718,87 18010,53 1992297 11,06
3 12794,86 15167,46 20983,66 39,02
4 11669,88 12747,49 18696,72 37,58

Tabela 1 — Apresentacéo dos resultados

Constata-se que a Programacéo Linear Inteira Mista (MILP) obteve os melhores valores de
funcdo objetivo que se desejou minimizar, em todos 0s cenarios, Ou Seja, gerou 0s menores
custos de transporte para o problema de localizacdo, se comparado a solucédo gerada segundo
0 modelo SIG, em sua Ultima rotina de TP. Como os custos de instalacdo ndo estdo embutidos
na modelagem, quanto maior o nimero de CD’s abertos, menores serdo 0S custos de
transportes, em ambos 0os modelos, como pode ser visto na mudanga de cenérios. Dentro do
SIG, a diferenca nos valores das fungdes objetivo do FL e TP ocorre devido a restricdo de
capacidade embutida no TP, que limita a capacidade méaxima de cada CD aberto e realoca as
demandas conforme este limite, sendo este o valor da solucéo final fornecida pelo SIG.

A coluna das porcentagens quantifica a melhoria no valor de funcdo objetivo obtida pela
modelagem MILP, externa ao software SIG. Para a abertura de dois CD’s, por exemplo,
houve uma reducdo de 11,06% com relagdo aos custos de transporte, que afeta toda a rede
logistica subsequiente. A solucdo para este exemplo, segundo a interface entre o SIG e o
MILP, pode ser vista na Figura 2, onde se tém as localiza¢des dos dois CD’s abertos, um em
Bauru e outro em S&o Carlos, e as respectivas alocagdes, inclusive ao CD ja existente em S&o
Paulo. Vale ressaltar que o SIG localizou os dois CD’s em municipios distintos aos do modelo
MILP, sendo um localizado e Marilia e outro em Araraquara, municipio estes que estdo
geograficamente proximos a solugdo apresentada pelo modelo MILP, mas que certamente
produziu custos de transporte mais elevados.



XXVI ENEGEP - Fortaleza, CE, Brasil, 9 a 11 de Outubro de 2006

o '
4““.!"- DO RIQ PRETO

Camadas
—— Rodoviass5P
@® Municipios
[ Estado=P
Localizagao/Alocagao

-}EI- CD existente

® CD aberta 1

@ CD aberto 2

@ Alocagédo CO aberto 1
B Alocagédo CO aberto 2

-*- Alocagdo CD existente
0 60 120 180
[

Kilometers

Figura 2 — Solucdo MILP da localizacéo e alocagdo para 2 CD’s

5. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi efetuar uma interface entre o software SIG e um modelo de
programacdo matematica, externo ao SIG, que efetuasse a localizacdo e alocacdo de
instalacOes de forma simultanea, considerando as restricdes de capacidade das instalacGes.
Para tanto, foi efetuada uma simulacdo em um problema ficticio de localizacdo de Centros de
Distribuicdo (CD’s), com dados espaciais reais do estado de S&o Paulo e 18 de seus principais
municipios, candidatos a abertura de novos CD’s. Para o problema estudado, os resultados
obtidos mostraram que a realizacdo da interface entre a programacdo matematica externa
(MILP) com o software SIG é extremamente viavel e eficiente, uma vez que os custos obtidos
foram sempre menores quando comparadas a solugdo obtidas pelas rotinas do SIG .

O principal motivo para esta constatacdo estd no fato de que a abertura ou fechamento de
novas unidades, a restricdo de capacidades e a alocacdo da demanda a oferta sdo resolvidas de
forma simultanea no modelo MILP implementado. Sem esta interface, o SIG primeiramente
indicaria quais seriam os melhores locais para abertura de novas unidades para entao distribuir
a demanda pelas unidades, de acordo com as respectivas capacidades maximas. Outro fator
que contribuiu para esta constatacdo esta no fato da programacédo do SIG ser baseada em uma
heuristica, que ndo garante a solucdo matematicamente 6tima. Como o problema abordado
nesta pesquisa ndo possui grandes dimensdes (apenas 18 nos na rede), este pdde ter sido
tratado de forma exata, por meio do MILP, o qual convergiu para o “6timo” global, em todos
cenarios. Obviamente, a busca pelo 6timo global pode passar a ser inviavel na resolugdo de
problemas de maior porte, quando entdo devem ser investigadas as abordagens heuristicas
para a modelagem matematica, fatores que ja estdo sendo investigados para a elaboragdo de
trabalhos futuros.
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No entanto, mais importante que os resultados quantitativos, o foco do trabalho se concentrou
na interface estabelecida entre a modelagem matematica e o software SIG, que se mostrou de
grande valia, principalmente no momento da coleta e analise de dados espaciais. Isto pode ser
exemplificado pela facilidade no célculo das distancias minimas pela rede de rodovias entre
os diversos municipios, principal componente da funcéo objetivo que se desejou minimizar, e
também na representacdo grafica e melhor visualiza¢do do problema.

Como trabalhos decorrentes dessa interface inicial entre modelagem matematica e SIG,
propde-se agora a inclusdo detalhada da varidvel de custo de instalacdo na funcéo objetivo do
problema, uma vez que assim sera possivel determinar o nimero “6timo” de instalacdes a
serem abertas, além de suas localizacbes e respectivas alocacdes. Além disso, conforme ja
citado, serdo abordados problemas complexos de localizag&o, de maior porte, ndo resolvidos
em tempo polinomial.
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