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RESUMO

Atualmente, as empresas necessitam, cada vez mais, agilizar sua cadeia
de suprimentos e distribuicdo de forma que seus produtos cheguem ao
mercado consumidor cada vez mais rdpido, de forma integra e,
principalmente, com baixos custos. E nesse cendrio que os Centros de
Distribui¢do tém desempenhado um papel fundamental no que se refere
ao aumento da efici€ncia do processo de distribuicdo. Dessa forma, a
escolha da localiza¢do desse ponto de apoio a logistica € crucial no
processo de tomada de decisdo empresarial. Nesse sentido, partindo-se
de dados de vendas da empresa atrelados a um modelo de alocacdo de
viagens georreferenciado € a um modelo de p-medianas adaptado, é
possivel elaborar um procedimento metodoldgico que auxilia gestores
na definicdio da macrolocalizagdo do Centro de Distribui¢do. Esta
dissertagdo tem como foco definir esse processo metodolégico e adaptar
o modelo de p-medianas para esse fim.

Palavras  Chave: Centro de  Distribuicdo.  p-medianas.
Macrolocalizacao.






ABSTRACT

Currently, companies need more and more to streamline their supply
and distribution chains, so their products can quickly reach the
consumer market -- intact and, mainly, at a low cost. In this scenario, the
distribution centers have been playing a significant role in order to bring
efficiency to the distribution process. Thus, choosing the location of that
point of logistics support is crucial in the process of business decision
making. In this sense, starting from sales data of the company coupled
with a georeferenced travel allocation model and an adapted p-median
model, it is possible to develop a methodological procedure that helps
decision makers in defining the macrolocalization of the distribution
center. This dissertation focuses on defining this methodological
procedure and adapting the p-median model for this purpose.

Keywords: Distribution Centers. P-median. Macrolocalization.
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1 INTRODUCAO

Para completar o ciclo producio-venda-consumo, as empresas
necessitam que seus produtos sejam colocados em um local estratégico
para atendimento ao publico, considerando as reais necessidades da
empresa relacionadas a: tempo de entrega, qualidade dos servigos
prestados, integridade e quantidade do produto. Esse conjunto de
funcdes, também chamado distribuicdo - que durante muito tempo foi
relegado ao segundo plano no processo de decisdes estratégicas nas
empresas -, tem conquistado cada vez mais destaque em virtude do
crescimento da competitividade inter-empresarial.

Segundo Taboada (2002), a logistica no Brasil tornou-se
importante na década de 1990, quando foi entendida como um recurso
para as empresas obterem ganhos operando com baixos custos, assim
diferenciando-se dos concorrentes. O autor ressalta que isso ocorreu
porque a logistica passou a ser tratada como uma forma de agregar valor
e ndo como uma nova fonte de geracdo de custo. E nesse sentido, a
empresa somente agregard mais valor se realizar o gerenciamento
logistico sob a Gtica da cadeia de negécios. E justamente esse 0 maior
entrave que a logistica apresenta para a sua completa e extensa difusio
nas empresas brasileiras: a falta de uma cultura de trabalho com enfoque
integral, ou seja, que englobe desde a compra de insumos até a entrega
da mercadoria aos clientes.

A complexidade da economia moderna, caracterizada pelo rapido
avanco da tecnologia da informacdo e pela necessidade crescente de
diminuir o gapl entre a compra e a entrega dos bens e servicos, vem
trazendo desafios as organizagdes empresariais brasileiras (FARAH Jr.,
2002).

Ainda de acordo com Farah Jr. (2002), esse desafio é mais
evidente na drea de distribui¢do dos produtos. Os esforcos para realizar
uma operagdo de distribuicdo eficiente e com menor custo -
compartilhando a redugdo de custos, eliminando pontos de
estrangulamento, entre outros meios - sdo decorrentes do trabalho
conjunto de todas as empresas por onde a mercadoria transacionou.

Assim, pode-se ver o Centro de Distribuicio (CD) como um
importante aliado das empresas para auxiliar sua logistica. No entanto, a
decisdo final acerca da localizacdo desse centro € resultado de inimeros
fatores e deve ser tomada com base num plano diretor, atentando para
que todas as opc¢des sejam verificadas. Isso pode ser feito através da

! Expressdo inglesa: brecha, em portugués. No contexto tem o sentido de intervalo de tempo.
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utilizacdo de um operador logistico, da terceirizacdo de servigos de
logistica, ou do investimento em um CD préprio (ONDE..., 1997).

Com o desenvolvimento da Pesquisa Operacional e,
posteriormente, dos sistemas computacionais, foram sendo concebidos
diferentes modelos que visavam subsidiar a decisdo de localizacdo
industrial e, de maneira mais especifica, de Centros de Distribuigo.
Esses modelos levam em conta basicamente a localizagdo dos
fornecedores e dos consumidores, as caracteristicas do(s) produto(s) a
ser(em) distribuido(s), o modal adotado no transporte desse(s)
produto(s), dentre outras informagdes.

De maneira sucinta, este trabalho pretende apresentar aos
tomadores de decisdo, gestores, uma sequéncia metodoldgica simples,
possivel de se utilizar com dados existentes nas empresas, € que auxilie
na macrolocalizac¢io de CD’s.

1.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem por objetivo geral propor uma sequéncia
metodologica para estudos de macrolocalizagdo de centros de
distribui¢do utilizando o modelo de p-medianas, com algumas
modificacdes e com auxilio de um simulador logistico georreferenciado,
o SisLog. Além disso, a sequéncia metodoldgica proposta serd testada
em um estudo de caso.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral acima mencionado pode ser desmembrado nos
seguintes itens:

e conceber uma sequéncia metodoldgica para estudo de
localizagdo de um CD;

e verificar qual a melhor forma de utilizar o modelo p-
medianas para auxiliar no problema de localiza¢do de CD’s e
fazer as adaptagOes necessdrias; e

e realizar um estudo de caso para uma empresa da regido norte
do estado de Santa Catarina, na qual se pretendem
implementar CD’s adicionais.

1.3 JUSTIFICATIVA

As mudancgas ocorridas no ambiente de negdcios brasileiros na
década de 1990 impuseram novos paradigmas para o gerenciamento
empresarial. A abertura da economia, a sua estabiliza¢do e a presenga
cada vez mais marcante de negécios com abrangéncia global exigiram a
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substituicdo do antigo modelo de gerenciamento empresarial, baseado
na produtividade, por um novo modelo, baseado na competitividade
(TABOADA, 2002).

Ainda segundo Taboada (2002), a logistica apresenta-se hoje
como uma formiddvel ferramenta para a criacio de vantagens
competitivas nas organizacdes. Os ambientes globalizados precisam de
trocas eficientes e eficazes de produtos e mercadorias, que circulem por
canais internacionais e regionais bem afinados.

Os altos custos de distribui¢do sdo um contraponto a necessidade
cada vez maior de se ter as mercadorias na hora, no lugar e na
quantidade certas. As empresas, diante disso, devem enfrentar um
dilema: minimizar os custos de distribui¢do, ou atender o cliente da
melhor forma, elevando o nivel de servico? Esta foi a principal
motivacdo para a realizacido deste estudo: encontrar o ponto em que se
possa atender melhor os clientes garantindo um aumento minimo nos
custos de distribui¢do das mercadorias.

Os exemplos de duas grandes empresas mostram que isso é
possivel e incentivam a realizacdo deste estudo: a Caterpillar (maior
fabricante de maquinas agricolas do mundo) e a Tigre S.A. Tubos e
Conexdes. Esses exemplos justificam a necessidade de estudos na area
de logistica e a relevancia destes, em termos financeiros, para as
empresas, além da melhoria na satisfacao de seus clientes.

A Caterpillar, ao constatar que a Komatsu (sua grande
concorrente japonesa) comecava a ganhar expressividade no mercado
americano, e ao perceber que nio adiantaria tentar diferenciar-se pela
qualidade dos produtos que fabricava ou pelos custos destes, optou por
adotar uma estratégia baseada na logistica: passou a oferecer aos seus
clientes, em qualquer parte da unido Americana, o servi¢o de reposicao
de pecas avariadas em um prazo maximo de 48 horas - e a promessa,
caso ndo cumprido o prazo, de entregar a peca sem custo ao cliente. O
suporte dessa estratégia é um sistema logistico bem apurado em que se
definiram: quantos depdsitos sdo necessdrios; onde localiza-los; quais
itens devem ser estocados neles e seus niveis de estoque; e quais
sistemas de transportes sdo os mais apropriados para cada situacao.

Por sua vez, em 1991, a Tigre S.A. Tubos e Conexdes, sediada
em Joinville, Santa Catarina (SC), utilizava 13 Centros de Distribuicdo
localizados em 10 estados brasileiros a fim de distribuir seus produtos
para todo o pais. Com a utilizacdo dos principios logisticos, ela
formulou e aplicou gradualmente uma estratégia logistica de
centralizacdo dos seus estoques de produtos acabados, zelando por nio
afetar o nivel de atendimento aos seus clientes. Foi assim que, j4 em
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1996, realizava o atendimento de todos os seus clientes nacionais
utilizando apenas trés Centros de Distribui¢do, sediados em trés estados.
Essa centralizacdo de estoques permitiu reduzir seus custos sem que
deixasse de atender seus clientes. Isso pode ser comprovado pelo fato de
que o faturamento da empresa aumentou aproximadamente 100%; o
atendimento integral passou de 68% para 91%, e o prazo necessario para
o atendimento diminuiu de 20 dias para 4,6 dias.

1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

O presente estudo restringe-se a propor uma sequéncia
metodoldgica para estudos de macrolocalizacdo de CD’s, que serd
validada com um estudo de caso de uma empresa localizada na cidade
de Joinville (SC). A 4rea de atuacdo da empresa compreende todo o
territério nacional. Caracteristicas do produto serdo discutidas adiante, e
o modal de transporte limitar-se-4 ao rodovidrio e ao hidrovidrio quando
nao houver outra possibilidade.

Para as simulag¢des serdo utilizados o sistema logistico SisLog e
suas atuais funcionalidades, o modelo de p-medianas classico e as
adaptacdes que se fizerem necessdrias. Os dados utilizados no estudo de
caso serdo os disponibilizados pela empresa, e dados publicos como 0s
oriundos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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2 CONTI:ZXTUALIZACAO GERAL: TRANSPORTES E
LOGISTICA

Os itens que seguem ter por objetivo basico introduzir o assunto
de transportes e logistica, com énfase no transporte rodoviario, foco
deste trabalho. Ambos, transporte e logistica, ddo subsidio ao estudo de
macrolocalizacdo de um Centro de Distribui¢do e seu entendimento e
conhecimento gerais sdo de suma importincia para o estudo da cadeia
logistica onde os CD’s se inserem.

2.1 TRANSPORTES

Os sistemas de transporte servem, prioritariamente, para a
movimentagdo de cargas e/ou pessoas de um ponto a outro. Quando se
fala puramente de transporte, sua histéria se confunde com a do préprio
homem, uma vez que sempre houve a necessidade de transportar coisas
€ pessoas, mesmo que em escalas pequenas.

Segundo Rodrigues (2001), nos primérdios da humanidade o
transporte era realizado pelo préprio homem; apenas depois alguns
animais foram domesticados e comecaram a ser usados para esse fim.

A evolucdo da humanidade trouxe com ela a intensificacdo do
comércio e este, por sua vez, trouxe a necessidade de se transportar
maiores volumes de carga. Essa nova realidade, aliada a recentes
descobertas no campo cientifico, possibilitou a melhoria dos transportes,
de modo que os animais passaram a puxar carros com maior capacidade
e povos litordneos passaram a construir embarcagdes rudimentares,
como jangadas.

A partir de entdo as evolugdes foram ocorrendo gradativamente,
porém, pode-se dizer que houve um grande salto com a revolucio
industrial, com a inven¢@o da mdquina a vapor e com o uso intensivo do
aco em substituicdo a madeira (RODRIGUES, 2001). A inven¢do do
avido, no século XX, também foi decisiva para o setor de transportes.

No Brasil, o desenvolvimento de sistemas de transportes se
iniciou com a coloniza¢do e com o intuito de auxiliar na ocupagdo da
maior parte possivel do territério. Para isso, era necessdrio um sistema
unificado, de implanta¢io rdpida e ao qual todos tivessem acesso -
considerando que a implantacdo deveria ser barata dadas as dimensdes
continentais do pais.

Somente na metade do século XIX é que foram implantadas as
primeiras ferrovias, segundo Galvdo (1996), e sua integracdo com redes
fluviais era realizada para alcangar maior abrangéncia, uma vez que o
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Brasil possui uma grande quantidade de rios. No entanto, essa
idealizacd@o do uso do sistema ndo se confirmou.

Na década de 1950, com a instalacdo de grandes empresas
automobilisticas e com a constru¢do acelerada de rodovias, o Brasil
vivia um grande crescimento de infraestrutura em todos os setores. O
baixo preco de combustiveis fosseis voltou o foco do cendrio de
sistemas de transporte brasileiro mais uma vez para o rodoviarismo. Isso
pode ser verificado até hoje através da disparidade da matriz modal de
transportes, onde mais de 60% das cargas do pafs sdo movimentadas
pelas rodovias (CNT, 2006).

Para Rodrigues (2001), o que possibilitou uma grande expansio
rodovidria nas décadas de 70 e 80 foi o uso de recursos oriundos do
Fundo Rodovidrio Nacional (FRN), formado a partir de impostos
cobrados sobre os combustiveis na implantacio de infraestrutura
rodovidria.

O ano de 1992 marcou o inicio do processo de desestatizacido do
setor ferrovidrio (pelo Decreto n. ° 473/92) a partir da inclusdo da Rede
Ferrovidria Federal S.A. (RFFSA) no Programa Nacional de
Desestatizagdo, com o intuito de aumentar a oferta e melhoria de
servicos, segundo informa a ANTT.

2.1.1 Tipos de modal

O objetivo dos sistemas de transporte nio se alterou ao longo do
tempo. Seu foco continua sendo o deslocamento de cargas e pessoas de
um ponto a outro. Obviamente, novas varidveis, como a armazenagem,
foram sendo agregadas. Para Bartholomeu (2006), cada produto tem
suas especificidades de transporte e acondicionamento e requer um
estudo especifico sobre qual modal de transporte deve ser utilizado,
observando sempre a qualidade dos servicos oferecidos, a velocidade, a
consisténcia, a capacitacio, a disponibilidade, a frequéncia, os custos,
entre outros. Pires (2003) complementa essa afirmativa pautando que é
importante analisar cuidadosamente o modal a ser utilizado para cada
tipo de mercadoria, para que ndo ocorram danos e prejuizos posteriores.

Existem cinco tipos distintos de modais:

e rodoviario;
ferrovidrio;
aquavidrio;
aeroviario; e
dutovidrio.
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Ballou (1995) descreve muito bem cada um desses modais e seu
uso racional:

Transporte Rodovidrio: serve para rotas de curta
distancia de produtos acabados ou semi-acabados
(sic). A distancia média por viagem € de cerca de
480 km para caminhdes de transportadoras e de
aproximadamente 280 km para veiculos de frota
propria. As vantagens inerentes do uso de
caminhdes sdo: o servigo porta a porta, frequéncia
e disponibilidade dos servigos e sua velocidade.
Transporte Ferroviario: é um transportador
lento de matérias-primas ou manufaturados de
baixo valor para longas distancias. A distincia
média da viagem é de 850 km, com velocidade
média de 32 km/h. O transporte ferrovidrio
oferece suas proprias vias, terminais e veiculos,
todos representando um grande investimento de
capital. Isso significa que a maior parte do custo
total de operacdes de uma ferrovia é fixa. Assim,
as ferrovias devem ter alto volume de trafego para
absorver os custos fixos. Ndo € suficiente instalar
e operar linhas férreas a ndo ser que haja um
volume suficientemente grande de trafego.
Ferrovias oferecem diversos servicos especiais
aos contratantes. Pode ser movimentacdo de
granéis, como carvdo, cereais, ou produtos
refrigerados e automdveis, que requerem
equipamentos especiais. Existem também servicos
expressos, que garantem a entrega dentro de um
prazo limitado; privilégios de parada, permitindo
carga ou descarga parcial entre origem e destino.
Transporte Aquavidrio: o servico aquavidrio
tem sua abrangéncia limitada por diversas razoes.
As hidrovias exigem a combina¢do com outro
modal, a menos que o usudrio esteja localizado
em suas margens. A disponibilidade e a
confiabilidade quanto a granéis sdo fortemente
influenciadas pelas condi¢des meteoroldgicas. Os
custos de danos e perdas em relacdo a outros
modais sao considerados baixos.

Transporte Aeroviario: a grande vantagem deste
modal estd na grande velocidade, principalmente
para longas distancias. A disponibilidade e a
confiabilidade do servico aéreo podem ser
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consideradas boas sob condi¢des normais de
operagdo. A variabilidade do tempo de entrega é
baixa em termos absolutos, apesar de o trifego
aéreo ser bastante sensivel a falhas mecénicas,
condicdes meteorolégicas e congestionamentos.
Comparando-se sua variabilidade com seu tempo
médio de entrega, a situacdo se inverte, pois se
apresenta entdo como um dos modais menos
confidveis. A capacidade do transporte aéreo
sempre foi restrita pelas dimensdes fisicas dos
pordes de carga e pela capacidade de carga dos
avides. O transporte aéreo € vantajoso em termos
de perdas e danos. Geralmente, precisa-se de
menos embalagem de prote¢dio no frete
aerondutico, desde que o trecho terrestre do
mesmo ndo exponha a carga a danos e que o
roubo no aeroporto nio seja excessivo.
Transporte Dutovidrio: este tipo de transporte
oferece um rol muito limitado de servigos e
capacidades. Normalmente, petréleo bruto e
derivado sdo os principais produtos que tém
movimenta¢do economicamente vidvel por dutos.
E bastante lenta, de aproximadamente 6,5 km/h,
em contrapartida opera 24 horas por dia e sete
dias por semana, obtendo uma boa velocidade
efetiva. Com relacdo ao tempo de transito, o
transporte dutovidrio € o mais confidvel de todos,
pois existem poucas interrupcdes para causar
variabilidade nos tempos de entrega. Fatores
meteoroldgicos ndo sdo significativos e bombas
sdo equipamentos confidveis. Além disso, a
disponibilidade dos dutos é limitada apenas por
Seu emprego por outros usudrios.

Boa parte da economia de um pais gira em torno do setor de
transportes, ¢ no Brasil ndo é diferente. O sistema de transporte no
Brasil tem significativa importincia para o setor econdmico e sua
utilizacdo € imprescindivel devido ao vasto territério nacional.
COPPEAD e CNT [200-?] comprovam isso através de uma tabela, que
pode ser vista a seguir.
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Tabela 1 - Participacdo do setor de transportes na economia brasileira

Participacio do Setor de Transportes na Economia Brasileira

Valor adicionado pelo setor de transportes no PIB (%) 4,40%
Valor adicionado pelo setor de transportes no PIB (R$) 42 bilhdes
Empregos diretos gerados 1,2 milhdes
Total de carga movimentada por ano (TKU) 746 bilhodes

Fonte: Adaptada de COPPEAD e CNT [200-7?].

Conforme citado anteriormente, mais de 60% do transporte de
cargas no Brasil é feito através do modal rodovidrio, fato que
desequilibra a matriz modal do pais. Os dados que seguem (Tabela 2 e
Grafico 1) mostram o uso de cada um dos modais em ordem
decrescente.

Tabela 2 - Ordenacdo dos modais de transporte de carga por grau de utilizagdo

Matriz Transporte de Cargas Utilizacao

1 - Rodovidrio 61,10%
2 - Ferrovidario 20,70%
3 - Aquiavidrio 13,60%
4 - Dutovidrio 4,20%
5 - Aéreo 0,40%

Fonte: Adaptada de CNT.

Griéfico 1 - Divisdao da Matriz Modal
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Fonte: Adaptado de CNT.
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Acredita-se que o maior equilibrio na distribui¢do dos modais
rodo, ferro e hidrovidrio pode otimizar e racionalizar os recursos de
infraestrutura e, por consequéncia, os custos nos setores de transporte.
Este ¢ um dos objetivos do Plano Nacional de Logistica e Transportes
(BRASIL, 2009): equilibrar o uso dos modais de transporte.

Para que isso ocorra, deve-se levar em consideracdo a
necessidade de enfatizar acdes e projetos de adequagdo e expansdo dos
sistemas ferrovidrio e aquavidrio que permitam maior integracdo modal
com o sistema rodovidrio. Ainda assim, o sistema rodovidrio teria que
receber um concentrado esforco de restauracio e manutengdo,
acompanhado de algumas obras de constru¢do, pavimentacdo e
ampliacdo de capacidade.

No que concerne ao sistema aquavidrio, espera-se maior uso na
navegacdo interior, de cabotagem e de longo curso, buscando melhor
integracdo multimodal. No sistema ferrovidrio ha que se destacar a
inclusdo de novas obras estruturantes em consondncia com o Plano
Nacional de Viac¢do (PNV), que inclui cerca de 9.000 km de ferrovias de
carga em bitola larga e cerca de 2.000 km em bitola métrica, além de
projetos dos Trens de Alta Velocidade.

Segundo consta no PNLT (BRASIL, 2009), a medida que esses
projetos e acdes forem sendo concretizados (cerca de 15 a 20 anos), o
cendrio de distribui¢do dos modais de transporte serd melhor distribuido,
como € possivel ver no Gréfico 2.

Grifico 2 - Representagdo da utilizagdo das matrizes de transporte atualmente e
futuramente
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1.2 Malha rodoviaria

O declinio constante dos demais modais de transporte frente ao
rodovidrio, no Brasil, ndo aconteceu ao acaso. Sempre se sonhou com
um moderno setor rodovidrio, o qual seria o meio mais rapido e eficiente
para a economia, a integragao social e a politica do pais. Tendo em vista
que os outros modais ndo alcancariam tais objetivos, estes foram
deixados de lado (GALVAO, 1996). O grande incentivo que esse setor
recebeu foi o que o tornou mais vidvel.

A solicitagdo do transporte de cargas surge com a necessidade
que o consumidor tem de obter algum bem ou produto. Hoje a malha
rodovidria tem grande importincia na economia brasileira devido ao
transporte de cargas. Segundo a CNT (2006), 61,8% do transporte de
cargas € feito pelo setor rodovidrio.

2.1.3 Infraestrutura das rodovias brasileiras

O ambiente institucional e a situagdo fiscal favordvel
possibilitaram a vinculagdo de recursos orcamentarios para a realizagio
de significativos investimentos na constru¢do e na pavimentacdo de
estradas entre as décadas de 1950 e 1980. Foi nesse periodo que ocorreu
a implanta¢io da maioria das rodovias brasileiras (GALVAO, 1996).

O Brasil, de acordo com dados da CNT (2006), apresenta
1.610.076 km de rodovia, e, destes, apenas 12%, ou seja, 196.094 km,
sdo pavimentados. Desse total de rodovias pavimentadas, hd 57.933 km
de rodovias federais, 115.426 km de rodovias estaduais € 22.735 km de
rodovias municipais. Comparado a outros paises, o Brasil s6 perde, em
extensdo de rodovias, para os Estados Unidos, levando-se em
consideracdo rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas. A Figura 1
mostra a malha rodovidria brasileira.
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Figura 1 - Mapa Rodovidrio do Brasil com rodovias federais, estaduais e nao
pavimentadas
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Fonte: CNT (2006).

Além de possuir uma baixa taxa de rodovias pavimentadas, como
se pdde observar nos dados anteriores, o pais ainda sofre com a
precariedade de muitas dessas rodovias pela inexisténcia de projetos que
englobem novas pavimentacdes e manutengao.

No ano de 2000, a malha pavimentada representava cerca de
9,5% do total da malha rodovidria. Feltrin (2000) conclui que, mesmo
sendo um pais considerado rodovidrio em relagdo ao transporte de
cargas, mais de 60% das cargas e acima de 90% de passageiros
dependem de estradas imprdprias e, portanto, a0 mesmo tempo, o Brasil
€ um pais rodovidrio sem rodovias. O aumento de cerca de 2,5% nio
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altera essa afirmacdo de Feltrin (2000) e muito menos diminui a
preocupagdo quanto a necessidade de investimentos.

No ano de 2004, a CNT realizou uma pesquisa rodovidria a
respeito das condi¢gdes das rodovias brasileiras quanto ao estado de
conservacdo, levando em conta a qualidade do pavimento, a sinalizacio
e a geometria das vias. Com esses dados, a pesquisa propds-se a
estabelecer a relacdo entre os impactos produzidos pelos estados da
rodovia sobre a atividade de transportes de passageiros e cargas. O
resultado da pesquisa pode ser analisado na Figura 2, a seguir:

Figura 2 - Classificagdo quanto as condi¢des gerais das rodovias
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Fonte: CNT (2004).

Se analisadas somente as malhas das regides Sul e Sudeste, que
apresentam as melhores condi¢des, verifica-se que mesmo essas malhas
apresentam condi¢des desfavordveis. Somente 25,3% das rodovias
dessas regides sdo classificadas em estado bom ou 6timo. Com isso, as
rodovias brasileiras infligem preocupacdes e insegurancas nos
motoristas em geral.

Gomes (2006) coloca dentre os principais problemas do modal
rodovidrio: a falta de regulamentacio do setor; a falta de planejamento
no transporte; a ma conservacio das estradas (considerado um dos
maiores problemas enfrentados); a falta de seguranca; roubos; acidentes
e, recentemente, o aumento do preco do petrdleo.
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2.1.4 Setor de transporte rodoviario de cargas

O transporte rodovidrio de cargas consiste em muito mais do que
o simples deslocamento de matérias-primas ou produtos acabados de um
ponto geogréfico a outro. Por trds desse deslocamento existem indmeras
atividades envolvidas que sdo de cardter essencial para que ocorra o
melhor deslocamento possivel (GOMES, 2006), ficando a cargo da
Logistica definir a atuagdo do transporte de cargas em termos de modal,
prazos, frotas e estoque.

O grande uso do modal rodovidrio pelo setor de transporte de
cargas se dd principalmente pelo fato de a malha rodovidria ter alguns
aspectos positivos, como: flexibilidade, velocidade e disponibilidade. A
flexibilidade €, talvez, sua principal vantagem, porque pelo transporte
rodovidrio € possivel controlar rotas e rotinas de cargas mais facilmente,
podendo modificd-las com facilidade, diferente de outro tipo de
transporte. Em contrapartida, existe a baixa produtividade, a grande
emissdo de poluentes para a atmosfera, a ineficiéncia energética e os
baixos indices de seguranca (BARTHOLOMEU, 2006).

Conforme mencionado, o setor de transporte rodovidrio é o que
possui maior utilizacdo para transporte de cargas e, com isso, tem
parcela significativa na economia brasileira. Outros setores que tém
grande participacdo no PIB podem ser vistos no Gréfico 3.

Gréfico 3 - Participacdo dos setores de TRC no PIB em bilhdes de reais
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Fonte: Adaptado de IBGE.
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2.1.5 Custos no transporte rodoviario de cargas

Percebe-se, mesmo com uma breve andlise, que a situag¢do atual
da malha rodovidria brasileira contribui para boa parcela da perda de
producio e, principalmente, para o aumento do custo operacional dos
veiculos. Segundo a CNT (2001), para se calcular os custos no
transporte rodovidrio € preciso primeiro classificar os tipos de cargas a
serem transportadas, afinal, cada carga pode exigir tipos diferentes de
equipamentos € Servigos.

Existem muitas classifica¢des de cargas, cada uma delas definida
por diferentes autores, podendo ser: cargas itinerdrias, cargas urgentes,
cargas comuns, cargas industriais, grandes massas, contéineres, entre
outras.

Para compor a tarifa de deslocamento das mercadorias é
necessario utilizar trés fatores (CNT, 2001):

e Frete-Peso: corresponde a remuneracgdo pelo transporte entre

a origem e o destino. E baseado em tonelada/quildmetro, ou
seja, condiz com a distancia percorrida e o peso transportado.

e Frete-Valor: € calculado proporcionalmente ao valor da

mercadoria e da distAncia a ser transportada. Destina-se a
cobrir parte das despesas com gerenciamento de riscos.

e Taxas: servem para remunera¢do de servicos adicionais

necessdrios. A principal é a de Gerenciamento de Riscos
(GRIS), que incide sobre o valor da mercadoria e tem como
maior finalidade cobrir despesas com o gerenciamento.

Os custos operacionais, determinados através de estudos técnicos,
se dividem em dois grupos: custos de transferéncia e despesas
administrativas e de terminais. Os custos de transferéncia estdo ligados
diretamente a operacdo do veiculo, e as despesas administrativas e de
terminais estao ligadas a estrutura da empresa e operagao dos terminais.

Os custos de transferéncia sdo classificados em custos fixos e
varidveis. Os custos fixos sdo relativos as despesas operacionais do
veiculo e ndo dependem da distancia que este percorre; ja os custos
varidveis sdo aqueles cujas despesas variam de acordo com a distancia
percorrida e inexistem quando o veiculo se encontra parado (CNT,
2001). Os custos logisticos podem estar representados separadamente no
setor de transporte, logistica e armazenagem, conforme mostra o Gréfico
4.
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Gréfico 4 - Distribuicdo dos custos logisticos no transporte rodovidrio de cargas
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Fonte: Panorama de Custos Logisticos no Brasil.

2.1.6 Relacao entre as mas condi¢des das rodovias brasileiras e os
custos

O estado de conservacdo da malha rodovidria atual exerce
influéncia significativa nos custos e nos niveis de servigcos prestados
pelas empresas de transportes. Para Erhart e Palmeira (2006), h4 varios
anos o setor vem sofrendo com os problemas existentes e, dessa forma,
vem perdendo e/ou desperdicando bilhdes de reais devido a acidentes,
roubos de cargas, ineficiéncias operacionais e energéticas.

A falta de investimento no setor de transportes tem trazido
prejuizos as empresas, caminhoneiros autdbnomos e até mesmo
ameacado o crescimento econdmico (BORIO, 2008). Pelo fato de o
transporte rodovidrio ter tanta importincia, pois dele dependem todos os
outros elos da economia, ¢ que se precisa reverter essa situacdo.
Percebe-se, claramente, que em alguns pontos as mudangas sdo urgentes
e inadidveis.

Segundo dados estatisticos da CNT referentes ao ano de 2008, os
custos relativos a roubo e/ou a furto de cargas, que t€m relacdo com a
infraestrutura das rodovias, vém aumentando significativamente, a
julgar pelo nimero de ocorréncias nas rodovias brasileiras. O Gréfico 5
mostra uma evolugdo anual dessa situacdo.
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Gréfico 5 - Evolugdo anual de roubos/furtos nas rodovias brasileiras
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Fonte: CNT.

Segundo pesquisa anual de servicos 2006 do IBGE, a regido
Sudeste do pais € a que retém a maior receita bruta de transporte
rodovidrio. Foram arrecadados R$ 48.288.911,00 naquele ano, o que
representa 58,44% do total da receita arrecadada no Brasil inteiro nesse
setor. Além de ter o maior nimero de cargas transportadas, a regido
Sudeste detém também a lideranga em roubo de cargas. De acordo com
as seguradoras, do total dos roubos de carga no pais a porcentagem de
ocorréncias nessa regido € de 79,5%.

Outro ponto critico com relagdo as mas condi¢des das rodovias
brasileiras sdo os niveis de acidentes. No Grafico 6 pode ser observada a
relacdo de mortes nas estradas do Brasil e de outros paises (COPPEAD;
CNT, [200-7]).

Grifico 6 - Indice de mortes em estradas em 1996

250 313
200
150
100
50 3 10 14 10 10 7 21
0
B > > PR A9 i N
Q‘b& Q@QQ &‘bi& \%Q‘b \30\6 QT $ Q)@%
& <
&

Fonte: Adaptado de COPEAD e CNT [200-7].
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Do grafico ilustrado anteriormente infere-se que o Brasil ainda se
encontra muito atrds dos outros paises em termos de seguranga na
infraestrutura vidria e, por consequéncia, no condicionamento das
rodovias.

2.1.7 Tipos de veiculos e suas capacidades

A frota de veiculos hoje ligada ao transporte de carga no Brasil,
segundo dados da ANTT de 2008, corresponde a 1.784.249 unidades.
Desse total, 57,80% esta sendo operada por transportadores autdbnomos,
41,81% por empresas transportadoras de cargas e apenas 0,38% por
cooperativas, conforme ilustra o Gréfico 7.

Gréfico 7 - Frota de veiculos por tipo de transportador
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Fonte: ANTT.

De acordo com Gomes (2006), a idade média dos veiculos
ligados ao transporte de cargas € muito alta e tal envelhecimento
acarreta graves problemas, como inseguranca, custo elevado de
manutencio, poluicdo e consumo excessivo de combustivel.

A imensa variedade de mercadorias (cargas) existentes
atualmente nas rodovias fez com que os veiculos se adaptassem a cada
tipo de carga. Segundo Freitas (2004), basicamente pode-se classificar
os veiculos utilizados para cargas em: caminhdes, carretas, chassis de
transporte de contéiner, bi-trem e treminhdes. Abaixo seguem as
caracteristicas de cada tipo:

e Caminhdes: sdo veiculos fixos, monoblocos, que podem ter

ainda dois eixos e até trés. Podem variar no tamanho e na
capacidade de carga, tendo capacidade de até 23 toneladas.
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e Carretas: sdo veiculos articulados que possuem unidades de
tracdo e carga separadas. Diferente dos caminhdes, as
carretas podem ter de trés eixos até um nimero bem maior,
dependendo da carga. Chama-se cavalo mecénico a parte
responsavel pela tracdo, e semirreboque a parte encarregada
pela carga. Esses semirreboques podem ser do tipo fechado,
aberto, cegonheiro, tanque e plataforma. Um conjunto de
cinco eixos pode carregar até 30 toneladas, porém, essa
capacidade pode aumentar conforme aumenta o nimero de
eixos.

e Chassis: podem ser caracterizados como carretas de
plataforma, responsaveis pelo transporte de cont€ineres de 20
a 40 pés. Podem também possuir guinchos que auxiliam na
locomogdo dos contéineres.

¢ Bi-Trem: também sdo veiculos articulados, porém, especiais,
compostos de dois semirreboques. Tém capacidade para até
40 toneladas de cargas.

e Treminhdes: assim como os bi-trem, sdao veiculos articulados
especiais compostos de um semirreboque e de um reboque,
com capacidade para até 50 toneladas.

2.2 LOGISTICA

De acordo com Herszkowicz (2000), a logistica tem relacdo
direta com o resultado econdmico das empresas e sua gestdo poderd ser
o diferencial na garantia da viabilidade econdmica da atividade
empresarial.

O termo logistica, consoante o Novo Diciondrio Aurélio da
Lingua Portuguesa (FERREIRA, 1995, p. 399), vem do francés
logistique — parte da arte da guerra que trata do planejamento e da
realizag¢@o de: a) projeto e desenvolvimento, obten¢do, armazenamento,
transporte, distribui¢do, reparagdo, manutengdo e evacuagdo de material
(para fins administrativos ou operativos); b) recrutamento, incorporacao,
instrugdo e adestramento, designacgdo, transporte, bem-estar, evacuagao,
hospitalizacdo e desligamento pessoal.

Historiadores defendem que a palavra logistica vem do antigo
grego logos, que significa razdo, cdlculo, pensar e analisar. O The
Concise Oxford Dictionary for Current English (1964, p. 717) define
logistica como: “A arte de mover e alojar tropas e suprimentos
mantendo a frota.” Outra definicdo encontrada é: “O tempo relativo ao
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posicionamento de recursos”. Como tal, logistica geralmente se estende
ao ramo de engenharia gerindo sistemas humanos ao invés de maquinas.

De acordo com Goebel (1996), logistica € um conjunto de
atividades que abrange a movimenta¢do e armazenagem necessarias
para que o fluxo de produtos seja facilitado. Esse fluxo pode ser de
matéria-prima, produto acabado ou até mesmo de informacdes
necessdrias para colocar todos esses produtos em movimento, com 0
objetivo de alcancar niveis de servico adequados aos clientes.

Ainda segundo Goebel (1996), a logistica foi utilizada na drea
militar para otimizar o tempo e os recursos financeiros necessarios para
o deslocamento e abastecimento das tropas com armas, municao,
alimentacdo, entre outros, durante todo o trajeto, minimizando a
exposicdo ao inimigo.

O moderno conceito de logistica tem, na sua base, o
entendimento de que esta deve ser vista como um instrumento de
marketing, uma ferramenta gerencial capaz de agregar valor através de
servicos prestados aos clientes. Com essa visdo sistémica, a logistica
deve atender os niveis de servicos requeridos pelo cliente e
estabelecidos pelo departamento de marketing, sempre visando o menor
custo global. Atingindo esses dois objetivos, alcanca-se a exceléncia
logistica, quebrando o paradigma segundo o qual melhores niveis de
servico implicam obrigatoriamente em custos elevados (FLEURY;
WANKE; FIGUEIREDO, 2000).

2.2.1 Resumo historico

Desde os tempos biblicos, os lideres militares j4 se utilizavam da
logistica. As guerras eram longas e geralmente distantes, sendo
necessdrios grandes e constantes deslocamentos de recursos. Para
transportar as tropas, armamentos e carros de guerra pesados aos locais
de combate, era preciso planejamento, organizacdo e execucdo de
tarefas logisticas que envolviam a definicdo de uma rota - nem sempre a
mais curta, pois era necessario ter uma fonte de dgua potdvel proxima,
transporte, armazenagem e distribuicdo de equipamentos e suprimentos.

Na antiga Grécia, Roma e no Império Bizantino, os militares com
o titulo de Logistikas eram os responsdveis por garantir recursos e
suprimentos para a guerra.

O termo logistico foi usado pelo exército francés pela primeira
vez para definir o sistema de administracdo e distribuicdo de provisdes
as tropas. A palavra deriva do verbo loger, que significa alojar, prover,
introduzir. Durante a Segunda Guerra Mundial, ainda restrito ao dmbito
militar, o conceito passou a ter conotagdo extremamente importante para
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os pafses aliados, como os europeus e os Estados Unidos. O
planejamento logistico permitia a perfeita administracdo das remessas
de alimentos, equipamentos e tropas as regides conflagradas através da
utilizacdo correta dos meios de transporte (VANTINE, 1992).

At¢ o fim da Segunda Guerra Mundial, a logistica esteve
associada apenas as atividades militares. Apds esse periodo, com o
avancgo tecnoldgico e a necessidade de suprir os locais destruidos pela
guerra, a logistica passou também a ser adotada pelas organizagdes e
empresas civis (CHRISTOPHER, 1997).

2.2.2 A Logistica hoje

Para Novaes (2004), a logistica é o setor que fornece condi¢des
préticas para realizacdo das metas definidas pelo setor de marketing. E
concebida como um modelo de andlise e administracdo integrado, que
permite otimizar o fluxo de materiais desde sua fonte primdria até a
colocagio nos pontos de venda como produto final. E formada por
quatro conceitos: valor de lugar, valor de tempo, valor de qualidade e
valor de informacdo, os quais sdo descritos a seguir:

e O valor de lugar agrega atividades como o transporte e a
armazenagem, tratando basicamente do deslocamento da
mercadoria.

e O valor de tempo € relacionado ao cumprimento de prazos
rigidos, como é o caso de jornais didrios. A crescente
competitividade implica na entrega dos produtos
rigorosamente dentro dos prazos combinados, fato que torna
o tempo um dos elementos logisticos mais criticos.

¢ O valor de qualidade se refere a como o produto deve chegar
ao final da cadeia de suprimento, mantendo suas
propriedades originais, como € o caso dos produtos
refrigerados.

¢ O valor de informagdo € um conceito adicional e novo, que
diz respeito ao rastreamento do produto ao longo da cadeia
de distribui¢3o.

Além de agregar esses valores, a logistica procura eliminar do
processo aquilo que implica em custos desnecessdrios e perda de tempo.
Adotando a definicdo do Council of Logistics Management norte-
americano, conceitua-se logistica como:

[...] o processo de planejar, implementar e
controlar de maneira eficiente o fluxo e a
armazenagem de produtos, bem como o0s servigos
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e informagdes associados, cobrindo desde o ponto
de origem até o ponto de consumo com o objetivo
de atender aos requisitos do consumidor.

A cadeia de suprimentos € definida como um grupo de
fornecedores que dad suporte a determinada empresa no processo de
criacdo e desenvolvimento de seu produto. A gestdo da cadeia de
suprimentos (Supply Chain Management) passou a ser a pedra
fundamental para a sobrevivéncia das empresas no mundo globalizado,
pois as torna mesmas mais competitivas em relagiio a seus concorrentes,
uma vez que torna-se possivel fornecer ao mercado produtos mais
atrativos a precos razodveis e com prazos reduzidos (NOVAES, 2004).

J4 a cadeia de distribuigdo diz respeito aos agentes envolvidos no
fluxo da mercadoria desde o produtor até o consumidor final. Deve
maximizar o atendimento ao cliente, proporcionando o nivel de servico
adequado, minimizando custos (CHING, 1999).

Cabe ressaltar que os investimentos realizados no campo da
logistica sdo de retorno a médio e longo prazo, ja que as solugdes nio
sdo de facil implanta¢do e demandam tempo.

Diante de tais defini¢bes, € possivel observar que a logistica
desempenha importante papel na estratégia de desenvolvimento das
empresas, seja na cadeia de suprimentos ou na cadeia de distribuicao.

2.2.3 Cadeia de distribuicao

Entende-se por cadeia de distribui¢do toda a logistica necessaria
para que o produto possa ir de sua origem até o seu destino, do
fabricante ao cliente. Nesse caso, 0 mais importante € um correto
gerenciamento dessa cadeia para que todos os envolvidos no processo
consigam visualizar a importancia de sua funcio e para que o objetivo
de entregar o produto com baixo custo, intacto e com rapidez, seja
mantido (NOVAES, 2004).

De acordo com Silva (2006), para que as redes de distribuicdo se
tornem mais eficientes na satisfacdo das exigéncias do usudrio final, um
alto nivel de cooperacdo entre os agentes € necessdrio. A troca de
informagdes entre os integrantes da rede faz com que a demanda real
oriente a manufatura e o fornecimento, fazendo com que se produza o
produto certo na hora certa.

Segundo Bowesox (2001 apud SILVA, 2006), o canal de
distribui¢do pode ser definido como um grupo de entidades interessadas
que assume a propriedade de produtos ou viabilizam a sua troca durante
o processo de comercializacdo, do fornecedor até o comprador final.
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Para que se caracterize um canal de distribui¢do, é necessdrio que os
membros que atuam nesse sistema mantenham uma relagdo de
interdependéncia.

Complementando essa definicdo, a American Marketing
Association define um canal de distribuicio como uma estrutura de
unidades organizacionais da empresa e agentes e firmas comerciais fora
dela, por meio das quais, mercadorias, produtos ou servigos sao
comercializados.

Para Novaes (2001), hd uma correlagdo estreita entre as
atividades que constituem a distribui¢do fisica de produtos e os canais
de distribui¢do. As atividades logisticas relacionadas a distribuicio
fisica sdo entdo definidas a partir da estrutura planejada para seus
canais, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Paralelismo entre Distribui¢do Fisica e Canais de Distribuicao

Distribuicéo Fisica Canal de Distribuigao
Deposito da : Fabricante
Féabrica |
|
|
|
Centro de | i
Distribuigao : Atacadista
|
|
Depdsito do ! Varejista
Varejista :

[CONSUMIDOR FINAL

Fonte: Adaptada de Novaes (2001).

Uma vez definidos os canais de distribuicdio, podem ser
identificados os deslocamentos fisico-espaciais a que os produtos serdo
submetidos, detalhando-se, a partir dessa andlise, a rede logistica e o
sistema de distribuicdo decorrente. A rede de distribuicdo é composta
por depositos, centros de distribuicdo, estocagem, mecanismos de
transportes e estrutura auxiliar.

Ainda segundo Novaes (2004), outro aspecto importante a ser
considerado € a dificuldade de alteracdo dos canais de distribuicio



48

selecionados para uma empresa, que se mantém fixos por muito tempo,
pois envolvem outras empresas, intermedidrios, contratos etc.
As principais fung¢des de um canal de distribuicéo sdo:

Adaptacdo: modelar e adaptar o produto (montagem e
embalagem) as necessidades do comprador;

Negociacdo: fechar acordos que possibilitem a troca de posse
do produto ou do servigo;

Nivel de servigo: garantir o nivel de servigo pré-estabelecido
pelos parceiros da cadeia de distribuicdo;

Informagdo: garantir um fluxo de informagdes rdpido e
preciso entre os elementos participantes e, ainda, coletar e
distribuir informacgdes proporcionadas por pesquisas de
mercado e inteligéncia de marketing;

Distribuicdo fisica: garantir a rdpida disponibilidade do
produto nos segmentos do mercado identificados como
prioritdrios. Podem ser consideradas, ainda, as atividades de
estocagem e armazenagem de produtos;

Promogdo e venda: intensificar o potencial de venda do
produto, buscando parcerias entre fabricantes e varejistas que
permitam a exposicdo adequada dos mesmos nas lojas;
definir arranjo e disponibilizacdo de mercadoria no fabricante
ou no varejo; analisar a necessidade de promocdes especiais
do produto e desenvolver e distribuir comunicagdes sobre
ofertas;

Financiamento: obter e alocar recursos que cubram os custos
do trabalho no canal;

Reducdo de custos: buscar de forma integrada e permanente a
reducdo de custos, analisando a cadeia de valor como um
todo.

2.2.4 Conceito de centro de distribuicao

Um Centro de Distribuicdo, também conhecido como CD, é uma
unidade construida por empresas industriais, varejistas para armazenar
os produtos produzidos ou comprados para revenda com a finalidade de
despachd-los para outras unidades, filiais ou clientes.

A implementacdo de Centros de Distribuicio na cadeia de
abastecimento surge da necessidade de se obter uma distribuicdo mais
eficiente, flexivel e dinamica, isto é, capacidade de resposta rdpida face
a procuras cada vez menores, mais frequentes e especificadas.
Compartilha-se, assim, a reducdo de custos por entre as entidades
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cooperantes na distribuicio do produto e evitam-se pontos de
estrangulamento, entre outras vantagens do trabalho em parceria
(FARAH Jr., 2002). A Figura 4 ilustra esse conceito:

Figura 4 - Centro de distribui¢cdo numa cadeia de suprimentos

<&
OQ‘
&y CLIENTES
FORNECEDOR /\
CENTRO DE
EMPRESA DISTRIBUICAO
% CLIENTES
e
S
%, /\
<
CLIENTES
FLUXO DE INFORMACOES ’_‘

Fonte: Adaptado de Ballou (1999).

2.2.5 Justin time

Just in time é um sistema de administracdo da produgdo que
determina que nada deve ser produzido, transportado ou comprado antes
da hora exata. Pode ser aplicado em qualquer organizacdo para reduzir
estoques e seus custos decorrentes.

Com esse sistema, o produto ou matéria-prima chega ao local de
utilizag@o just in time somente no momento exato em que for necessério.
Os produtos somente sdo fabricados ou entregues a tempo de serem
vendidos ou montados.

O conceito de just in time estd relacionado ao de produgdo por
demanda, onde primeiramente vende-se o produto para depois comprar
a matéria-prima, e posteriormente fabricd-lo ou monté-lo.

Nas fabricas onde estd implantado, o estoque de matérias-primas
€ minimo e suficiente para poucas horas de producéo. Para que isso seja
possivel, os fornecedores devem ser treinados, capacitados e conectados
para que possam fazer entregas de pequenos lotes na frequéncia
desejada.
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2.2.6 Nivel de servico

De acordo com Goebel (1996), nivel de servico logistico nio é
algo que todas as empresas entendem de forma uniforme quanto aos
servicos prestados pelos seus fornecedores. Para algumas, é o prazo de
entrega, para outras, corresponde ao percentual de itens que o
fornecedor consegue atender em cada pedido, imediatamente.

Em ordem decrescente, quanto a importincia, assumem-se
geralmente, ainda, as seguintes conceituagdes:

e Tempo decorrido entre o recebimento de um pedido e

despacho do mesmo;

¢ Lote minimo de compra imposto pelo fornecedor;

e Precisdo quanto aos itens enviados em relacdo aos pedidos

realizados;

¢ Ocorréncia de perdas e avarias;

¢ Possibilidade do nivel de servico logistico oferecido ser um

elemento promocional tdo importante quanto o desconto no
preco.

Tendo em vista que melhorias no nivel de servicos geralmente
estdo associadas a custos, e que melhorias nesse nivel ndo resultam,
percentualmente, nos mesmos ganhos em termos de vendas, é preciso
avaliar qual o ponto a atingir em comparagdo aos niveis de servigo ja
oferecidos pela concorréncia. A Figura 5 representa os diferentes
estdgios de como o nivel de servico afeta as vendas. Admite-se que
precos e qualidade sdo iguais aqueles oferecidos pela concorréncia.
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Figura 5 - Relacdo geral entre nivel de servigo da distribuicdo fisica e vendas

A

transitorio

Limiar Retornos Declinio
decrescentes

Vendas aumentam ($)

| D)
o ] A o B C >
Nivel de servico da distribuigdo fisica aumenta
(relativo ao melhor nivel de servigo da competicédo)

Fonte: Adaptado de Goebel (1996).

O nivel de servico A corresponde aquele oferecido pela
concorréncia. A medida que ele cresce, as vendas continuam a
aumentar, mas a uma taxa menor do que entre O e A. Esta regido (AC) é
denominada de retornos decrescentes, na qual opera a maioria das
empresas. As vendas, naturalmente, ndo crescem indefinidamente, mas
atingem um ponto médximo (nivel C). Se alguns itens do nivel de servico
oferecido, no entanto, se intensificarem ainda mais (como visita de
vendedores para levantar o nivel de estoque e outros), os clientes
comecam a ficar saturados e as vendas caem.

Niveis de servico melhores frequentemente implicam em custos
maiores. De modo a maximizar o lucro da empresa, a preocupagdo do
fornecedor, portanto, consiste em operar a um nivel que lhe permita
obter a maior diferenca entre Receitas e Custos, sendo este inferior ao
ponto mdximo observado na figura anterior.

Custos logisticos tendem a aumentar as taxas a medida que o
nivel de servico melhora, conforme indica a Figura 6.
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Figura 6 — Compensacdo generalizada entre receitas e custos para diversos
niveis de servico logistico

A

Receitas

Lucro

Custos Logisticos

Custos e vendas aumentam ($)

0 Nivel de servico logistico melhora

Fonte: Adaptado de Goebel (1996).

A razdo para isso é que as oportunidades mais simples sdo as de
menor custo e, por isso também, sdo selecionadas em primeiro lugar; a
medida que sdo atingidos patamares mais elevados os custos crescem
proporcionalmente.

Um indicador fundamental para medir o nivel de servigo
oferecido pelo fornecedor é o tempo transcorrido entre colocacdo do
pedido até o recebimento das mercadorias, conhecido como tempo de
ciclo de pedido. Embora ndo seja muito comum, o ideal é medir o tempo
de ciclo de pedido e a sua variagdo, 0 que permitird estabelecer niveis
menores de estoque de seguranga.

Na prética, a empresa sempre tem a tarefa de identificar quais
sdo, para o cliente, os elementos-chave que determinam o nivel de
Servico.

A prética revela que é preciso ter grande cautela para estabelecer
o nivel de servico do estoque com o objetivo de atender as vendas a
partir do estoque disponivel. Aumentar a disponibilidade, em apenas
alguns pontos percentuais, devido a pressdes da drea de marketing ou
por julgamento apressado, pode resultar em custos elevados em termos
de capital investido, tendo em vista que os custos de capital crescem
vertiginosamente a medida que a disponibilidade dos itens em estoque
aumenta.
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3 TECNICAS E PROCEDIMENTOS

A seguir s@o descritos brevemente alguns problemas de
localizagdo, bem como sistemas que auxiliam na tomada de decisao,
como SIG’s (Sistemas de Informacgdes Gerenciais) e GIS (Geografic
Information System— Sistemas de Informacdo Geografica), em especial o
SisLog (Sistema de Logistica), desenvolvido pelo LabTrans/UFSC, que
se pretende aplicar neste estudo.

Todos os assuntos tratados nesses itens tém a intenc¢do de apoiar
estudos de macrolocalizacdo de facilidades e especificamente o estudo
de caso a que se propde esta dissertagao.

3.1 METODOLOGIA PARA REALIZACAO DE ESTUDOS DE
LOCALIZACAO INDUSTRIAL

O fluxograma da Figura 7 apresenta uma proposta de roteiro para
estudo sugerida por Casarotto Filho (2002).

Figura 7 — Roteiro para o estudo de localizagdo industrial

Identificacao do
mix estratégico global
- Estratégia e politicas gerais

v v v

Verificagao no Verificag@o no Revisao na analise
estudo da produgéo: estudo de mercado de: ambiental dos fatores:
- Flexib. do produto - Produto - Governamentais

- Flexib. do processo - Quantidades - Econdmicos e de

- Ciclo do produto - Dist. regional mercado

- Ciclo do processo - Segmentagdo - Tecnolégicos e

- Caracter. fis. do prod. - Inovagédo ecoldgicos

- Integrag@o vertical - Responsividade - Culturais e

- Terceirizagéo - Distribuicao demogréficos

- Fatores de produgao

v

Anélise dos meios e restri¢des
para transporte

v

Localizagao de distribuidores
e disponibilidade de produtos
izag@o das ir o]

v

Microlocalizag&o da(s)
fabrica(s)

v

‘ Defini¢ao do esquema

de transporte

Fonte: Adaptado de Casarotto Filho (2002).
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O processo inicia com o reconhecimento do mix estratégico
global, mais especificamente das estratégias de competitividade, de
produto/mercado e de identificacdo dos meios. Em outras palavras, a
localizagdo de uma nova facilidade deve ser precedida por decisdes a
partir dos seguintes questionamentos:

¢ O produto sera competitivo em funcio de sua lideranca em
custos, por ser um produto diferenciado ou por atender
especificamente a um determinado foco?

¢ Quais os tipos de produto a serem produzidos, e quais os
tipos de mercados a serem atendidos?

e De qué se dispde, em termos de recursos financeiros,
humanos e tecnoldgicos para a instalacio dessa nova
facilidade?

A seguir, recomenda-se o reconhecimento das estratégias
funcionais de mercado. Contudo, essa andlise pode ser dada
paralelamente ao reconhecimento das estratégias de producdo e dos
fatores de producdo preliminarmente selecionados e, também, as
andlises ambientais externa e interna.

Entende-se como andlise ambiental externa a identificacdo de
oportunidades e eventuais ameacas a competitividade da nova facilidade
industrial. Como andlise ambiental interna, entende-se a identificacdo de
pontos internos — fortes e fracos — que podem ser utilizados para
aproveitar oportunidades identificadas externamente, ou que devem ser
eliminados para superar as ameagas externas a nova facilidade que se
pretende instalar.

O passo seguinte de um estudo logistico de localizacido consiste
na identificacdo do(s) modal(is) mais adequado(s) para o transporte de
produtos, buscando identificar locais potencialmente promissores
(préximos a um terminal ferrovidrio, por exemplo, no caso de se querer
utilizar o modal ferrovidrio) ou de locais que deveriam ser evitados
devido a eventuais restri¢cdes de transportes.

Na sequéncia, devem-se identificar as localizagdes dos principais
fornecedores e dos mercados para os quais se pretende distribuir os
produtos.

A defini¢do da macrolocalizacdo da nova facilidade, ou seja, do
municipio/bairro onde serd instalada essa facilidade consiste na
principal etapa deste estudo. Isso porque decisdes equivocas nessa fase
dos estudos podem inclusive inviabilizar o novo negécio. E nessa fase
que sdo despendidos os principais esforcos ao longo de um estudo
logistico de localizacdo industrial, podendo-se inclusive lancar mdo de
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modelos  computacionais que subsidiem a definicdo da
macrolocalizacdo.

A microlocalizag¢do, que consiste na selecdo do terreno no qual
serd instalada a nova facilidade, € decorréncia da etapa anterior.

Por fim, a defini¢do do esquema de transporte € necessdria, pois
pode influir nos investimentos e custos do empreendimento,
principalmente se a utilizacdo de frota propria for a solugdo
recomendada.

O processo contém alguns feedbacks importantes. A
microlocalizacdo pode influir na macrolocalizagdo, como em um
exemplo em que um terreno em Otimas condicdes microlocacionais
contenha vantagens que suplantem as desvantagens macrolocacionais.
Também as andlises de macrolocalizacdo e distribui¢do poderdo
fornecer um retorno aos estudos de mercado e de produgdo, ja que para
esses estudos, sobre algumas varidveis, antes apenas estimadas, agora se
dispdem de informag¢Ges mais precisas. A doacdo de uma drea de terras,
ou um forte incentivo governamental, por exemplo, podem indicar uma
localizacdo onde a disponibilidade dos fatores ndo condiga com as
defini¢des do estudo da produgdo (CASAROTTO FILHO, 2002).

Conforme mencionado anteriormente, o passo mais importante de
um estudo de localiza¢do diz respeito a etapa de macrolocalizagdo.
Como forma de facilitar a consecugdo dessa etapa, existem modelos
matemadticos e computacionais que podem imprimir maior precisdo aos
resultados obtidos. No préximo item, discorre-se sobre alguns desses
modelos.

3.2 PROBLEMAS DE LOCALIZACAO

Krarup e Pruzan (1978 apud CLEMENTE, 2002) classificam os
vérios modelos de localizag¢do discreta em quatro tipos bésicos:

¢ Problemas de p-medianas;

® Problemas de p-centros;

e Localizagdo de unidades de capacidade ilimitada; e

® Problemas de designacdo quadratica.

Nos itens que seguem serdo apresentados simplificadamente os
quatro modelos. No Anexo A encontram-se exemplos extraidos do livro
“Projetos Empresariais e Publicos”, de Clemente (2002), para cada um
dos modelos.
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3.2.1 P-medianas

O modelo de p-medianas é um dos modelos de localiza¢cdo mais
populares da literatura. Esse modelo foi aplicado varias vezes para
localizar centros nos setores publicos e privados. Conceitualmente, ele é
muito simples, entretanto, apresenta um ndmero muito grande de
solucdes e ndo € sempre possivel resolvé-lo de forma 6tima (LORENA,
2004).

Para Clemente (2002), o problema de p-medianas consiste em
escolher um subconjunto de p localizagcdes dentre os nds da rede, de
forma a atender todas as demandas de todos os clientes ao custo total
minimo. O modelo adota dois pressupostos:

e Sempre que as localizagdes da empresa e do cliente nao

coincidirem, cada entrega requererd exatamente uma viagem.

e Cada ponto onde a empresa estiver instalada poderd atender

qualquer ndmero de clientes (capacidade ilimitada).

No Anexo A encontra-se um exemplo simplificado da utilizagdo
do método.

Ainda de acordo com Clemente (2002), o problema de p-
medianas € muito ttil para estudos preliminares, a partir dos quais
outras consideragdes serdo adicionadas. Dessa forma, normalmente
haverd interesse em realizar simulagdes envolvendo seus pardmetros,
quais sejam:

¢ Conjunto de pontos de demanda;

¢ Conjunto de localizagdes possiveis;

e Pesos dos pontos de demanda; e

¢ Distancias, custos de transporte ou tempo de viagem.

3.2.2 P-centros

Problemas de p-centros surgem para a escolha de localiza¢do de
servicos publicos de emergéncia, como postos de bombeiros e hospitais.
Nesses casos, se deseja que o tempo maximo de deslocamento entre
qualquer ponto de demanda e o ponto de atendimento mais préximo seja
inferior a um dado limite.

Esses problemas sdo do tipo minimax: dadas p localizagdes de
oferta, atribui-se cada ponto de demanda a cada uma delas de forma que
a distincia méxima total seja minima. E importante ressaltar que, ao
contrario do que ocorre com os problemas de p-medianas, os problemas
de p-centros podem apresentar solu¢do 6tima envolvendo pontos que
nio sdo nés da rede. A maioria desses pontos geralmente ndao € de
interesse, mas, se for desejavel, podem-se pesquisar quaisquer pontos
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incluidos como localizacdes potenciais. Quanto as possibilidades de
simulagdes, sdo vdlidas as citadas para p-medianas (CLEMENTE,
2002).

Também no Anexo A pode ser visto um exemplo simplificado
dos cdlculos desse método.

3.2.3 Localizacao de unidade de capacidade ilimitada

Embora usual, o nome Unidade de Capacidade Ilimitada nao é
adequado para esse problema, pois os dois modelos anteriores supdem
que, uma vez escolhida certa localizacdo, a capacidade € ilimitada,
podendo atender qualquer nimero de clientes.

Duas caracteristicas importantes dos problemas de localizacio de
unidades de capacidade ilimitada distinguem-no dos anteriores:

e Associa-se um custo fixo ndo negativo a cada localizagio

potencial; e

¢ O niimero de localizacdes a serem escolhidas ndo é pré-

definido.

Os custos varidveis sdo estabelecidos levando-se em conta o
atendimento de cada ponto de demanda a partir de cada localizacio
potencial, mas pode haver variacdo relevante de custo de producio
dependendo do nidmero de localidades atendidas. Nesse caso, o custo
fixo teria que ser obtido por aproximagdes sucessivas, sendo corrigido
em cada itera¢do para o volume de producdo alocado a cada alternativa
de localizagao.

3.2.4 Problemas de designacao quadratica

Os problemas de designag@o quadratica destinam-se a descobrir o
arranjo 6timo em um espaco pré-determinado onde as alternativas de
localizacdo podem receber qualquer das unidades a serem localizadas
(mas apenas uma dela). Esses problemas baseiam-se no conceito de
matriz de conexdo, cujos elementos representam a importincia da
proximidade entre duas unidades quaisquer. Assim, esse problema
apresenta dois componentes basicos:

e Matriz de conexdo envolvendo as unidades a serem

designadas; e

e Matriz de distancias entre as alternativas de localizacao.

Para Clemente (2002), o que restringe o uso desse tipo de
problema € a subjetividade da matriz de conex@do, principalmente nos
casos em que as estimativas ndo podem ser obtidas diretamente com os
usudrios. Outra restricdo refere-se a suposi¢do de que qualquer
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localizagdo potencial pode receber qualquer das unidades a serem
designadas.

3.3 SISTEMA DE INFORMACAO GERENCIAL (SIG)

O Sistema de Informag@o Gerencial € definido como um processo
de transformag¢do de dados em informacdes que sdo utilizadas na
estrutura decisoria da empresa, proporcionando, ainda, a sustentacio
administrativa para otimizar os resultados esperados. Nas palavras de
Oliveira (2004, p. 40):

SIG pode ser definido como um sistema
integrado homem-maquina, isto é, um sistema
integrado entre maquina e usudrio, em que o
papel da maquina é fornecer apoio para as
funcdes de andlise e tomada de decisdes na
empresa.

A principal fun¢do dos SIGs, segundo Stair (1998), € a de ajudar
uma organizacio a atingir suas metas, fornecendo aos administradores
uma visdo das operagdes regulares da empresa, de modo que possam
controlar, organizar e planejar mais eficaz e eficientemente as
atividades. Sao de grande importincia para as empresas, pois realizam
as integracdes entre as diversas funcdes empresariais e auxiliam no
processo de tomada de decisdes.

Segundo Marques (1994), a informagdo tem sido vista como
recurso vital pelas empresas, pois afeta e influencia a produtividade, a
lucratividade e as decisdes estratégicas destas. Dentre os beneficios
oferecidos pelo Sistema de Informagdo Gerencial, citam-se a reducéo de
custos nas operacdes, relatérios mais precisos e rapidos, melhorias nos
servicos realizados e oferecidos, tomadas de decisdo e proje¢dao de
efeitos mais precisos, melhoria na estrutura organizacional, entre outros.

O SIG € um instrumento de apoio a otimizagdo dos resultados,
que exige, inextricavelmente, competéncia das pessoas que irdo utiliza-
lo e o conhecimento e confianca no sistema de informacdes gerenciais.
Subdivide-se em dreas funcionais, necessarias a empresa, por exemplo,
marketing, producio, administracio financeira, de materiais, de recursos
humanos e de servicos, e gestdo empresarial. Por meio da execug¢ado das
funcdes e atividades se alcangcam produtos bem definidos (MARQUES,
1994).
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3.3.1 Sistemas computacionais para logistica

Com o surgimento da aplicacdo das técnicas de logistica nos anos
de 1970, foram desenvolvidos pacotes e sistemas computacionais de
apoio as decisdes logisticas. Inicialmente estes eram voltados para a
gestdo das operagdes relacionadas ao fluxo de produto. Assim, o0s
beneficios foram aumentando com a inclusdo de instrumentos
eletronicos, como é o caso do uso de scanners de leitura Otica de barras
(LUBECK, 2007).

Ainda segundo Liibeck (2007), outro exemplo de tecnologia da
informac@o aplicada a logistica € o caso dos sistemas de gerenciamento
de transportes e sistemas de gerenciamento de produgdo, com o uso de
computadores de bordo e rastreadores no primeiro caso, € uso de
sistemas de controle shop floor (em portugués: chdo de fabrica) no
segundo caso. Os dados gerados por esses instrumentos garantem que as
operagdes serdo realizadas dentro do previsto e que os objetivos serdo
atingidos.

A partir desses dados, é possivel e necessdria a criagdo e
implantagdo de um sistema de informacdes que incorpore as
necessidades de planejamento e gerenciamento das realizacdes. Este
trata os dados de trés maneiras distintas: através de recuperacgdo,
processamento e andlise. O processamento € de suma importincia, visto
que € a forma com que se fornecem informagdes que auxilia na tomada
de decisdes gerenciais, através da aplicacido de modelos mateméticos ou
algoritmos computacionais.

A adocdo de um sistema de informagdes logisticas € dificultada
pela existéncia de poucos modelos logisticos que possibilitem o
gerenciamento titico e estratégico com visdo sistémica e com
convergéncia de objetivos da logistica. Sdo necessdrios modelos que
proporcionem uma andlise consistente e isso requer conhecimento dos
gestores sobre o funcionamento das varidveis que fazem parte do
modelo.

3.4 GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS)

Os Sistemas de Informacdo Geogrifica (do inglés Geographic
Information System) sdo ferramentas adequadas e modernas para a
modelagem e o tratamento de problemas com distribui¢do espacial de
dados. Os GIS’s integram computacdo grifica a uma base de dados
(LORENA, 2004).

O conceito de retratar diferentes camadas de dados em uma série
de mapas e depois tentar relaciond-los por sobreposi¢do precede a
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existéncia dos computadores. Mapas da batalha de Yorktown, da
Revolucdo Americana, desenhados pelo cartdgrafo francés Louis-
Alexandre Berthier, mostravam movimentos de tropas através desse
recurso. Em meados do século XIX, o Atlas to Accompany the Second
Report of the Irish Railway Commissioners mostrava dados acerca de
populacdo, fluxo de trafego, geologia e topografia sobrepostos no
mesmo mapa bdsico — ja consistindo em uma utilizacdo empresarial e
nao militar do instrumento.

Em setembro de 1854, em Londres, o Dr. John Snow usou um
mapa que mostrava as localizacdes dos casos de morte por célera no
centro da cidade, conseguindo localizar um poco contaminado que
desencadeou o surto da doenca, sendo este um dos primeiros casos de
utilizacdo de andlise geografica.

Segundo Korte (2001), o GIS é uma ferramenta utilizada para
andlises de informacdo geogrifica que usa fungdes de dados
geométricos ligados a tabelas de atributos alfanuméricos. Os dados
geométricos e alfanuméricos, dessa forma interligados, suprem sistemas
computacionais possibilitando andlise de problemas predeterminados.

Segundo Burrough e McDonnell (1998), o GIS é definido em
funcio de trés itens:

® Posi¢do do objeto cujas coordenadas se deseja obter;

e Atributos relacionados a essas coordenadas; e

e Relagdes espaciais entre os objetos.

O GIS ¢€ baseado na ligagdo entre os dados geograficos e os dados
alfanuméricos, sendo tal ligacdo efetuada através de um ID
(identificador). O ID € o atributo que liga as duas informagdes,
permitindo que uma entidade geométrica tenha relagdo com um dado de
uma tabela.

Para estudos na drea de transportes, a vantagem em se usar um
GIS estd na habilidade de associar a cada arco e né da rede um conjunto
de atributos que de outra maneira ndo estaria disponivel para a anélise.
Além disso, alguns algoritmos bem conhecidos, como os utilizados para
minimizar a distdncia e o tempo percorridos em uma rota, estdo
imediatamente disponiveis. Outra vantagem estd na utilizacdo de
informagdes de censo demogrifico que associam caracteristicas
econdmicas e de populacdo as dreas nas redondezas de cada né ou arco
da rede. Em outras palavras, muitos problemas praticos de localizacdo
de facilidades de transporte estdo intimamente relacionados ao uso de
uma rede vidria como um espaco no qual os servicos operam
(LORENA, 2004).
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Neste estudo, serd utilizado o Sistema Logistico (SisLog) para
subsidiar os estudos de localiza¢cdo do CD que se pretende realizar ao
longo do estudo de caso. O SisLog € um simulador logistico
desenvolvido pelo Laboratério de Transportes e Logistica da
Universidade Federal de Santa Catarina (LabTrans/UFSC) para a
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), e por ter sido
totalmente desenvolvido com tecnologia nacional, ndo apresenta
dificuldades na realizacdo das adaptagdes necessdrias para a
comunicag¢do entre o simulador e 0 modelo p-medianas.

3.5 SISTEMA LOGISTICO (SISLOG)

O SisLog tem como objetivo geral analisar cendrios atuais e
futuros considerando investimentos na infraestrutura logistica e/ou
alteracdes na demanda por sistemas de transportes, bem como dar
suporte a decisdo para estudos logisticos e estudos de planejamento de
transportes, permitindo a visualizacdo dos resultados de forma grifica e
tabelada (custos, distdncias, tempos, utilidades e fluxos de cada
caminho), de acordo com a simulagdo realizada.

Conforme mencionado anteriormente, o SisLog foi desenvolvido
pelo LabTrans/UFSC com tecnologia 100% nacional, tendo sido este o
principal motivo que levou a escolha desse sistema para ser utilizado no
presente estudo -- ou seja, a disponibilidade e a facilidade de modificar
o sistema de acordo com as necessidades.

3.5.1 Funcionalidades

A seguir, sdo apresentadas caracteristicas das funcionalidades
envolvidas no sistema, cuja compreensdo € importante para avaliacido
dos resultados obtidos a partir das simulagcdes efetuadas.

3.5.1.1 Cadeia logistica

As cadeias logisticas contém informacdes de quantidades
produzidas e movimentadas entre um dado par origem-destino. Tais
informagdes podem ser representadas por:

e Linhas de desejo: nesse formato, sdo mostrados apenas os
trechos por onde passa o produto selecionado e as
quantidades que v@o de um lugar ao outro; e

¢ Caminhos minimos: nesse formato, o sistema processa oS
pontos de origem e de destino do produto, desenhando o
melhor itinerdrio logistico do produto por divisdo modal.
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3.5.1.2  Custos logisticos

Os custos logisticos calculados a partir do SisLog incluem custos
de frete, custo de estoque em transito, custo da perda de carga e de
seguro ao longo do percurso, custo de armazenagem e transbordo, assim
como perda de carga nos terminais ferrovidrios e hidrovidrios.

3.5.1.3  Caminho minimo

Caminho minimo diz respeito ao menor caminho entre uma
origem e um destino, sendo o pardmetro a ser medido (no célculo do
caminho) ndo necessariamente a distancia, podendo ser o tempo ou
mesmo o custo logistico.

3.5.1.4  Area de influéncia

A drea de influéncia é uma ferramenta que permite a visualiza¢do
gréfica da influéncia de dois ou mais destinos sobre determinada regido
ou conjunto de pontos (cidades, portos, terminais). Ela pode ser
determinada em fung¢do da distincia, tempo ou custo logistico.

3.5.1.5 Alimentacdo do modelo

Para possibilitar a realizagdo das simulagdes, torna-se necessario
inserir, como dados de entrada, a rede vidria a ser considerada e os
fluxos de produtos para os diferentes cendrios de demanda a serem
simulados. A entrada de dados associados aos fluxos, no modelo SisLog
¢ realizada por meio de uma planilha (elaborada em Excel), salva com a
extensdo “.csv”’. Encontram-se, em tal planilha, os pares origem-destino
dos produtos, além das respectivas quantidades de cada fluxo. Além
disso, sdo também fornecidos os cédigos de identificagio dessas origens
e destinos. A partir desses arquivos, o SisLog tem condicdes de realizar
as locacdes.

Um ponto importante a ser destacado diz respeito a necessidade
de se definir, previamente a realizacao das simulacdes, a matriz origem-
destino e as respectivas quantidades, associadas ao fluxo de produtos
com destino as zonas externas.

3.5.2 Calibraciao do modelo

Com o intuito de imprimir maior coeréncia aos dados de entrada
considerados quando da realizacdo das simulacdes, torna-se necessario
calibrar o sistema. Isso pode ser feito com base nos custos e volumes
atuais de transporte da empresa, onde uma vez inseridos no sistema, este
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deve retornar, como resultado, o custo logistico real das operacdes de
distribui¢do da empresa.
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4 MODELO DE P-MEDIANAS

Dentre os modelos mais comuns de localizacdo de facilidades, o
modelo de p-medianas é o que pode trazer as melhores respostas e o que
mais se adapta ao problema de localizacdo de Centros de Distribuicao.

O problema de p-medianas é cldssico em decisdes de localizagdo
de facilidades e consiste em localizar p-centros (medianas) em uma
rede, de modo a minimizar a soma das distincias de cada vértice ao
centro mais proximo. As primeiras formulagcdes desse problema foram
apresentadas por Hakimi (1964).

Neste capitulo, serd mostrado, com base em exemplos tedricos,
como funciona o modelo e, em seguida, serdo apresentadas algumas
adaptacOes feitas para gerar a melhor resposta ao problema de
localizag@o de um Centro de Distribuigao.

4.1 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO DE P-
MEDIANAS

O problema de p-medianas tem sido tema de indmeras pesquisas
que apresentam diferentes abordagens para sua implementacdo. Hakimi
(1964) apresentou as primeiras formulacdes do problema, e identificou
uma mediana. Depois, a formulacdo foi generalizada para a
identificacdo de multiplas medianas pelo mesmo autor.

De acordo com Arenales e colaboradores (2007), os problemas
que envolvem localiza¢do de facilidades sdo criticos, sejam eles na drea
publica ou privada. Os autores apresentam a seguinte formulagio
matemadtica para os problemas de p-medianas. Para tanto, considere-se:

J = conjunto de nés j que representam os clientes, j=1,...,m

I = conjunto de locais i candidatos a localizacdo de facilidades,

i=1,...m

qj= demanda do cliente j

d;; = distancia do cliente j a facilidade localizada em i

¢;j = custo de atender a demanda ¢; a partir da facilidade

localizada em i

f; = custo fixo de instalacdo de uma facilidade em i

Q; = capacidade da facilidade instalada no local i

(1, seafacilidade é aberta no local i

Yi = {0, caso contrario

O problema de p-medianas envolve a localizacdo de p facilidades
e a designagdo de clientes a facilidade, de modo a minimizar a distancia
ou qualquer outra varidvel de impedancia (ARENALES et al, 2007). O
modelo permite que os nds das instalagdes estejam em qualquer lugar
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dos arcos que ligam nés dos clientes, incluindo o né dos clientes, o que
implica dizer que I C J.
Sendo assim, a formulagdo para o problema é dada pela fungdo

objetivo
min Z Z Ci]-xij
i€l jej
€ quatro I'CStI'iQ()CS, a saber:

inj:]., VJEJ

i€l

xiijj‘ViEI,VjEJ

Z}’i=P

iel
x € Bl y € plil

A funcio objetivo minimiza o custo total de designacdo de
clientes a facilidades. A primeira restricio garante que cada cliente j é
atendido por uma unica facilidade. A segunda restricdo assegura que
cada cliente j sé pode ser designado a uma facilidade aberta no local i.
Ja a terceira restri¢do indica que exatamente p facilidades sdo abertas, e
a dltima restri¢do representa o tipo das varidveis.

Segundo Bezerra (2008), os problemas de p-medianas sdo
classificados como problemas dificeis, e os métodos exatos propostos
para soluciond-los encontram dificuldades nos casos de dimensdes
elevadas, aumentado exponencialmente o tempo de resposta em funcio
do aumento da quantidade de dados de entrada. Dessa forma, segundo o
mesmo autor, métodos heuristicos e metaheuristicos podem encontrar
boas solugdes em um tempo computacional aceitdvel.

Maranzana (1963) e Teitz e Bart (1968)
apresentam  dois dos  primeiros métodos
heuristicos propostos na literatura para resolugdo
do PMP. Outras resolugdes, através de
formulagdes heuristicas, tém encontrado
aplicacdes em Ashayeri et al. (2005), em que o
método AVS (Adjusted Vertex Substitution) é
utilizado; em Resende e Werneck (2002) e
Resende e Werneck (2003), nos quais os
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procedimentos path-relinking, juntamente com
algoritmo de busca local, sdo aplicados; e em
Rosing e Hodgson (2002), em que ¢é utilizado o
método Heuristic Concentration - HC.

Dentre os métodos metaheuristicos propostos,
podem-se  destacar aqueles baseados em
algoritmos  evolutivos:  Algoritmo  Genético
(Genetic Algorithm - GA) e Otimiza¢do por
Enxame de Particulas Discreto (Discrete Particle
Swarm Optmization - DPSO). O GA ¢ utilizado
em problemas de localizacdo de facilidades por
Chaudhry et al. (2003) e utilizado especificamente
para solu¢do do PMP capacitado por Correa et al.
(2004). Garcia e Pérez (2007) propdem uma
modificacdo no método DPSO na busca por
melhores solugdes para o PMP denominado
Otimizacdo por Saltos de Rds (Jumping Frog
Optimization - JFO) (BEZERRA, 2008, p. 2).

4.2 O MODELO CLASSICO

Considere-se o seguinte problema: hd cinco pontos de consumo
de um determinado produto no estado de Santa Catarina. E necessario
definir um Centro de Distribui¢do que possa abastecer os cinco pontos
de forma a minimizar uma determinada impedancia (distancia, tempo ou
custo). A Figura 8 mostra os pontos de consumo (cidades) e as
respectivas demandas.
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Figura 8 — Pontos de consumo e demandas em Santa Catarina

Joinville

T Floriandpolis

LEGENDA
Demanda (t)

1500 - Lages
3000 - Tubarao

I 5000- Chapeco
I 6000 - Fioriangpolis
I 000 Joinville

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.

Tubaréo

Para o uso do modelo de p-medianas classico, sdo necessarias
apenas as impedancias e as localizag¢des provaveis do futuro CD. Nesse
caso, o provavel local de instalacdo do CD € uma das cinco cidades
identificadas, e serd utilizada como impedancia a distdncia rodovidria
existente entre as cidades.

Vale ressaltar que para o modelo € preciso conhecer as
impedancias de todos os possiveis pontos de instalacio do CD para
todos os pontos de demanda. No exemplo em questio, serdo obtidas as
impedancias de todas para todas as cidades, ou seja, uma matriz de
impedancia 5x5.

Para o célculo das distincias rodovidrias entre as cidades, sera
utilizado o SisLog em uma simulacdo de minimiza¢do de caminhos por
menores tempos de viagem, priorizando, assim, as vias pavimentadas
(que possibilitam o trifego em maior velocidade). A Tabela 3 mostra a
matriz de distancias. Os caminhos percorridos podem ser visualizados
na Figura 9, em seguida.
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Tabela 3 - Matriz de distancias (km)

Joinville Florianépolis Chapecé Lages Tubario

Joinville 174,48 511,13 300,75 294,70
Florianépolis 174,48 540,30 222,10 135,38
Chapec6 511,13 540,30 321,86 526,33
Lages 300,75 222,10 321,86 208,14
Tubardo 294,70 135,38 526,33 208,14

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 9 — Caminhos percorridos

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.

No modelo p-medianas cldssico, para encontrar a localiza¢do de
um CD entre as cinco cidades estudadas, basta somar as colunas da
matriz de impedancia. A coluna que obtiver o menor valor
corresponderd a localizagdo do CD. A Tabela 4 apresenta as respectivas
somas:



70

Tabela 4 - Matriz de distancias para escolha de um CD (km)

Joinville  Florianépolis Chapecé Lages Tubario
Joinville 174,48 511,13 300,75 294,70
Florianépolis 174,48 540,30 222,10 135,38
Chapec6 511,13 540,30 321,86 526,33
Lages 300,75 222,10 321,86 208,14
Tubardo 294,70 135,38 526,33 208,14
Total 1.281,06 897,78 1.388,49 752,10 869,85

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste exemplo, a melhor localizacdo para instalacdo do novo CD
¢ na cidade de Lages, o que ja era esperado intuitivamente, uma vez que
a cidade fica centralizada em relag¢do as demais, minimizando assim, as
distincias.

No entanto, o calculo realizado dessa forma ndo leva em
consideracdo um fator importante: a demanda. A adapta¢do do modelo
para refletir o efeito da demanda € simples e conhecido. Para tanto, serd
utilizado o frete como impedancia. Utilizar-se-4 um frete médio de
R$0,10/km/t (dez centavos de real para cada quildmetro percorrido para
cada tonelada transportada). Caso fosse transportada apenas uma
tonelada para cada cidade, a matriz de impedancia seria a que segue
(Tabela 5):

Tabela 5 - Matriz de fretes unitdrios (R$/t)

Joinville Florianépolis Chapec6 Lages Tubarao

Joinville - 17,45 51,11 30,08 29,47
Florianépolis 17,45 - 54,03 22,21 13,54
Chapecé 51,11 54,03 - 32,19 52,63
Lages 30,08 22,21 32,19 - 20,81
Tubardo 29,47 13,54 52,63 20,81 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Porém, sabe-se que as demandas ndo sdo unitdrias (ver Figura 8);
estas podem ser demonstradas na forma de matriz conforme a Tabela 6:



71

Tabela 6 - Matriz de demandas (t)

Joinville Floriandpolis Chapeco Lages Tubarao

Joinville 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Florian6polis ~ 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Chapecé 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Lages 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Tubardo 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Multiplicando-se os valores dos fretes unitdrios pelas respectivas
demandas, chega-se a matriz de custos de transporte para levar toda a
demanda partindo de qualquer uma das cinco possiveis localizagdes dos
Centros de Distribui¢do. Somando-se as colunas da matriz resultante, de
forma andloga a feita anteriormente, pode-se definir a localizacdo do
CD. A Tabela 7 mostra o resultado:

Tabela 7 - Matriz custo x fluxo para escolha de um CD (R$)

Joinville Florianépolis Chapecé Lages Tubarao

Joinville - 139.584,00  408.904,00 240.600,00 235.760,00
Florianépolis  104.688,00 - 324.180,00 133.260,00 81.228,00
Chapec6  255.565,00 270.150,00 - 160.930,00 263.165,00
Lages 45.112,50  33.315,00  48.279,00 - 31.221,00

Tubardo 88.410,00  40.614,00  157.899,00 62.442,00 -
Soma 493.775,50  344.079,00  530.358,00 356.632,00 375.614,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 7, que leva em consideracdo as demandas de cada
cidade, evidencia que a cidade de Floriandpolis é a mais propicia a
receber a instalagio do novo CD. Esse resultado ji era esperado
intuitivamente, uma vez que as maiores demandas estdo no litoral
(Joinville e Florianépolis).

Vale colocar que, nesse exemplo, ndo estdo sendo considerados
os custos de distribuicdo dentro das cidades (diagonal da matriz de
custos € igual a zero); somente sdo computados os custos de
transferéncia entre uma cidade e outra. Porém, nada impede que seja
levada em consideragao tal varidvel.

O modelo de p-medianas aplicado para encontrar a localizacio de
apenas um CD ¢ bastante simples; jd para a determinacdo de dois ou
mais CDs necessita-se do cdlculo de todas as possiveis combinagdes de
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resultados. Sendo assim, pode-se dizer que o modelo de p-medianas é
um modelo de forca bruta.

Em Ciéncia da Computacdo, forca bruta (ou busca exaustiva) é
um algoritmo trivial, embora de uso generalizado, que consiste em
enumerar todos os possiveis candidatos de uma solucdo e verificar se
cada um satisfaz o problema, ou qual deles melhor se adéqua a solucdo.

Seguindo o exemplo, sdo encontrados dois CDs entre as cinco
cidades consideradas, utilizando-se a mesma matriz de fretes e as
mesmas demandas. Para tanto, serdo calculadas todas as possiveis
solucdes do problema. O nimero de solugdes possiveis para esse
problema ¢ ficil de ser obtido, bastando calcular o ndmero de
combinacdes para 5 elementos agrupados 2 a 2. Note-se que se trata do
calculo de uma combinag¢o e ndo de um arranjo, uma vez que a escolha
de Tubardo e Lages para serem CDs € equivalente a escolha de Lages e
Tubardo, por exemplo. Assim:

n!

C=—F—
p!(n—p)!
Onde:
n = nimero total de elementos;

p = ntimero de elementos da combinagao.

Para este exemplo:

c

5!

=—— =10
21(5-2)!

A combinagdo de 5 elementos agrupados 2 a 2 resulta em 10
possiveis solugdes, ou seja, para o problema de localizar 2 Centros de
Distribui¢do entre as 5 cidades, t€m-se 10 possibilidades. Uma das
solucdes possiveis € instalar CDs nas cidades de Tubaréo e Lages. Caso
isso ocorra, o custo para atender as 5 cidades partindo desses dois CDs
pode ser calculada conforme mostrado na Tabela 8:



Tabela 8 - Exemplo de cdlculo para dois CD’s (R$)

Lages Tubarao

Menor Custo

Joinville 240.600,00  235.760,00
Florianépolis  133.260,00 81.228,00

Chapecé 160.930,00  263.165,00
Lages - 31.221,00

Tubarao 62.442,00 -
Soma

235.760,00
81.228,00
160.930,00

477.918,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme a Tabela 8, para abastecer Joinville seria melhor (mais
barato) utilizar o CD de Tubardo; ja para abastecer Chapecd, o melhor
seria 0 CD de Lages. Logo, existindo CD nas cidades de Tubario e
Lages, o custo total de distribui¢do para atender toda a demanda seria de
R$ 477.918,00. Deve-se repetir esse processo para todos os 10 possiveis
resultados e adotar, como a melhor solugéo, aquela que trouxer o menor

custo total. A Tabela 9 mostra as combinagdes possiveis e seus custos:

Tabela 9 - Resultados das combinagdes possiveis

CDh1 CD2 R$
Joinville Florian6polis 329.494,00
Joinville Chapecé 238.210,50
Joinville Lages 328.060,00
Joinville Tubarao 368.014,00

Floriané6polis Chapecé 213.513,00
Florianépolis Lages 341.128,00
Florian6polis Tubardo 433.970,00
Chapecé Lages 436.302,00
Chapecé Tubardo 348.209,00
Lages Tubarao 477.918,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme o exemplo, a melhor solugdo para instalagdo de dois
CDs seria nas cidades de Florianépolis e Chapecd. Floriandpolis
atenderia as cidades de Joinville, Lages e Tubardo, além da demanda
local existente. J4& o CD de Chapec6 atenderia somente a propria
demanda. A Tabela 10 ilustra tal afirmacao:
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Tabela 10 - Detalhes da melhor op¢do (R$)

Florianépolis Chapecé Menor Custo

Joinville 139.584,00 408.904,00 139.584,00
Florianépolis - 324.180,00 -
Chapecé 270.150,00 - -
Lages 33.315,00 48.279,00 33.315,00
Tubario 40.614,00 157.899,00 40.614,00
Soma 213.513,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Caso o problema fosse estudar a instalagdo de mais de dois CDs,
o processo seria andlogo. O modelo de p-medianas cléssico,
exemplificado até o momento, corresponde muito bem a realidade no
que diz respeito aos custos de distribuicdo, porém, cabem dois

questionamentos:
1. Como levar em consideragdo centros de distribuicdo ja
existentes?

2. Como levar em consideracdo os custos para abastecer o
Centro de Distribui¢ao?
Os dois subitens que seguem procuram trazer respostas a essas
duas perguntas que podem afetar sobremaneira as solucdes encontradas
pelo modelo.

4.3 P-MEDIANAS COM CD EXISTENTE

O caso de estudo de localiza¢do de um novo CD levando-se em
consideracdo um CD ja existente é relativamente simples de ser
resolvido e, provavelmente, ¢ um caso muito mais comum do que se
pensa.

Considere-se uma empresa situada no estado de Santa Catarina e
que vende para todo o Brasil. Atualmente ela distribui seus produtos
diretamente de sua planta industrial, o que caracteriza a existéncia de
um Centro de Distribui¢do junto a fabrica.

No entanto, com o intuito de agilizar suas entregas, a empresa
decide instalar um Centro de Distribui¢do fora da sua planta industrial.
Caso suas vendas sejam uniformes ao longo do territério nacional, é de
se esperar que o modelo cldssico de p-medianas traga como resposta
uma localizacdo no estado de Sdo Paulo ou de Goids. Porém,
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dificilmente os estados do Sul do pais serdo abastecidos por esse novo
CD; eles devem continuar sendo abastecidos pelo CD existente na
planta da fabrica. Nesse caso, o problema seria localizar um segundo
CD levando-se em consideracdo a existéncia de outro junto a empresa.

Voltando ao exemplo das 5 cidades do estado de Santa Catarina,
supde-se que a empresa tenha sua planta industrial na cidade de Lages e
que se deseja instalar mais um CD. No momento de calcular as possiveis
combinacdes (5 combinados 2 a 2), deve-se levar em consideragdo
somente as solucdes em que um dos dois CDs esteja na cidade de Lages,
conforme mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Opcgdes para localizagdo de dois CD’s com um existente em Lages

CDh1 CD2 R$

Joinville Florian6polis 329.494,00

Joinville Chapecé 238.210,50
Joinville Lages 328.060,00
Joinville Tubarao 368.014,00
Florian6polis Chapecé 213.513,00
Florianépolis Lages 341.128,00
Florian6polis Tubardo 433.970,00
Chapecé Lages 436.302,00
Chapecé Tubardo 348.209,00
Lages Tubarao 477.918,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Note-se que a Tabela 11 € a mesma calculada para o caso da
escolha de dois CDs (Tabela 9). No entanto, estdo destacadas somente
as opgdes em que 0 CD1 ou o CD2 estd localizado na cidade de Lages e,
dentre essas opgdes, escolhe-se a de menor custo - nesse caso, CD1 em
Joinville e CD2 em Lages, com um custo total de R$ 328.060,00.

Da Tabela 7, em que sdo mostrados os custos totais de transporte
para escolha de apenas um CD, pode-se inferir que, caso a empresa
continuasse a atender sua demanda diretamente da planta industrial
localizada em Lages, ela teria um custo total de R$ 356.632,00, mas
caso a empresa realmente instale mais um CD em Joinville, esta terd
uma economia nos custos de distribui¢do de R$ 28.572,00.
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Vale lembrar que a instalagdo de um segundo CD em Joinville s6
¢ a melhor opcdo para a empresa quando levada em consideracdo a
existéncia de um outro CD em Lages.

4.4 P-MEDIANAS COM CUSTO DE ABASTECIMENTO

Até o presente momento, consideraram-se somente 0S custos
relativos a distribuicdo das mercadorias, ou seja, os custos de transporte
existentes para levar o produto do Centro de Distribui¢do até os pontos
de demandas. No entanto, € necessario considerar os custos do
transporte da fébrica até o CD. Esse transporte entre a unidade de
producio (fabrica) e o possivel CD € de grande importincia, uma vez
que se trata de movimentar toda a producdo de um ponto a outro para,
entdo, distribui-la.

Para entender o impacto desse custo sobre a decisdo de
localizacdo, serd utilizado o exemplo de localiza¢do de um CD mostrado
na Tabela 5, no qual Florianépolis foi escolhida como melhor alternativa
para instalacdo do CD, permanecendo a suposi¢do de que a empresa
possui sua planta industrial em Lages.

Nesse caso, o Unico ponto escolhido para simples localizacdo de
um CD sera responsavel por abastecer todos os demais. Isso implica
dizer que ele deverd ser abastecido com o somatério de todas as
demandas, ou seja, para esse exemplo € necessdrio transportar 23.500
toneladas de produto de Lages at¢é o novo CD. Caso o Centro de
Distribui¢do seja instalado em Florianépolis, ter-se-4 um custo unitdrio
de transporte de R$ 22,21 por tonelada (vide Tabela 3) para transportar a
carga de Lages a Floriandpolis, o que representa um custo total de
abastecimento de R$ 521.935,00 (23.500[t]x22,21[R$/t])

O valor do abastecimento (R$ 521.935,00) somado ao valor de
distribui¢do (R$ 344.079,00) encontrado na Tabela 5 resulta em um
custo total de transporte de R$ 866.014,00. O custo de abastecimento é
cerca de 50% maior do que o custo de distribuicéo, evidenciando, assim,
a necessidade de se considerar tal custo na escolha da localizagdo do
CD.

A Tabela 12 mostra os valores do custo de abastecimento junto
com o custo de distribui¢do e define uma nova localizacido para um CD
caso Lages seja o ponto de abastecimento.
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Tabela 12 - Matriz para escolha de um CD com custo de abastecimento

Joinville  Florianopolis  Chapeco Lages Tubarao
Joinville - 139.584,00  408.904,00 240.600,00 235.760,00
Florianopolis 104.688,00 - 324.180,00 133.260,00 81.228,00
Chapecoé 255.565,00  270.150,00 - 160.930,00 263.165,00
Lages 45.112,50 33.315,00 48.279,00 - 31.221,00
Tubario 88.410,00 40.614,00 157.899,00  62.442,00 -
Soma 493.775,50  344.079,00  530.358,00 356.632,00 375.614,00
$Abastecimento  706.762,50  521.935,00  756.371,00 - 489.129,00
Total 1.200.538,00 866.014,00 1.286.729,00 356.632,00 864.743,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a tabela anterior, observa-se que a melhor localizag¢do
do CD ¢ na cidade de Lages. Note-se que o custo de abastecimento
nesse caso € zero, pois o CD encontra-se junto a origem do
abastecimento. Nesse sentido, nota-se que os valores envolvidos nos
custos de abastecimento sdo bastante elevados, mostrando a importancia
da andlise dessa varidvel em estudos desse tipo.

Certamente, quando levada em consideracio a instalacdo de mais
de um CD, o célculo se torna mais complexo, pois é necessdrio definir a
quantidade que deverd ser transportada para cada CD e, entdo, os custos
decorrentes dessa operacgao.

Continuando com o exemplo anterior, considera-se o
abastecimento feito a partir de Lages, porém com a escolha de dois CDs.

O processo inicial de cdlculo é semelhante ao desenvolvido no
problema com dois ou mais CD’s sem o custo de abastecimento. Dessa
forma, primeiramente, calculam-se todas as combinacdes possiveis e
seus custos de distribuicdo; em seguida verificam-se, em cada
combinagdo, quais cidades cada um dos CDs ird abastecer e suas
respectivas demandas; por fim, somam-se as demandas e tem-se a
quantidade do n6 de abastecimento até o provavel CD.

No exemplo anterior, para escolha de dois CDs sem custo de
abastecimento (vide Tabela 10), a melhor solug¢do para instalacdo dos
dois CDs seria nas cidades de Floriandpolis e Chapecé. Floriandpolis
atenderia as cidades de Joinville, Lages e Tubardo, além de sua prépria
demanda. O CD de Chapecé atenderia somente a propria demanda da
cidade. A Tabela 13 mostra os custos de abastecimento envolvidos para
atender a tais demandas:
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Tabela 13 - Exemplo de calculo do custo de abastecimento pra escolha de 2

CDs

Demandas (t) Florianépolis  Chapecé
Joinville 8.000 -
Florianépolis 6.000 -
Chapecé - 5.000
Lages 1.500 -
Tubardo 3.000 -
Soma (t) 18.500,00 5.000,00
g?/ei)umténo de abastecimento 2221 32.19
Custo de Abastecimento (R$) 410.885,00 160.950,00
Custo de Distribui¢do (R$) 213.513,00 0
Custo Total (R$) 624.398,00 160.950,00
Total (R$) 785.348,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo deve ser feito para todas as possiveis combinagdes de
dois CD’s. A Tabela 14 mostra o resultado para o exemplo das cinco
cidades onde se pretende instalar dois CDs com abastecimento partindo

da cidade de Lages.

Tabela 14 - Cdlculos para escolha de dois CDs com custo de abastecimento

Custo Unitario
Custo de Demandas (t) Abastedc‘;mento Atﬁ(;t‘esct?ntt:ti)d(eR& Custo de
Distribui¢io (R$/t) Abastecimento Total (R$)
@ (RS) ®$)
1 2 1 2 1 2 1 2
Joinville  Florianépolis 329.494,00 13000 10500 30,08 2221  391.040,00 233.205,00 624.245,00  953.739,00
Joinville Chapecé 238.210,50 18500 5000 30,08 32,19 556.480,00 160.950,00 717.430,00  955.640,50
Joinville Lages 328.060,00 14000 9500 30,08 - 421.120,00 - 421.120,00  749.180,00
Joinville Tubario 368.014,00 13000 10500 30,08 20,81  391.040,00 218.505,00 609.545,00  977.559,00
Florian6polis  Chapeco 213.513,00 18500 5000 2221 32,19 410.885,00 160.950,00 571.835,00 785.348,00
Florian6polis Lages 341.128,00 17000 6500 221 - 377.570,00 - 377.570,00  718.698,00
Florian6polis ~ Tubardo 433.970,00 14000 9500 2221 2081  310.940,00 197.695,00 508.635,00  942.605,00
Chapecé Lages 436.302,00 5000 18500 32,19 - 160.950,00 - 160.950,00  597.252,00
Chapecé Tubardo 348.209,00 5000 18500 32,19 2081  160.950,00 384.985,00 545.935,00 894.144,00
Lages Tubardo 477918,00 6500 17000 20,81 - 353.770,00 353.770,00  831.688,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De acordo com a Tabela 14, pode-se concluir que as melhores
localizagdes para dois CD’s, com abastecimento partindo da cidade de
Lages, sfo as cidades de Chapec6 e Lages. Chapecé atenderia somente 2
sua préopria demanda, e Lages, as demais cidades.

Note-se que, nesse exemplo, se compararmos a implantacdo de
um ou dois CDs pode-se verificar que manter apenas um CD junto ao
ponto de abastecimento é a melhor opcdo para a empresa. A
implantagdo do segundo se justificaria por motivos outros que nio
diretamente o custo, mas a diminuicio do tempo de atendimento ao
cliente, por exemplo.

Pode-se, também, combinar as duas adaptacdes sugeridas ao
modelo: levar em consideracdo a existéncia de CDs j4 implantados e os
custos de abastecimento em uma mesma simulacao.

Obviamente, a escolha de implantacdo de um novo CD nio deve
levar em consideragdo somente os custos, sejam eles de distribui¢do ou
de abastecimento. Uma andlise de redugéo de tempos de entrega pode-se
mostrar muito interessante para andlise do nivel de servigo.
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5 PROPOSTA DE SEQUENCIA METODOLOGICA PARA
ESTUDOS DE LOCALIZACAO DE CENTROS DE
DISTRIBUICAO

Um dos objetivos deste trabalho € propor uma sequéncia
metodoldgica para estudos de localizagdo de Centros de Distribuicéo.
Esta proposta pretende utilizar dados simples, existentes na organizagao,
de forma que seja de fécil aplicacdo por empresas reais. Os itens que
seguem procuram descrever, de forma sucinta e objetiva, os principais
passos a serem seguidos na proposta para de sequéncia metodoldgica.

5.1 DISPOSICOES GERAIS

Os estudos de localizagdao de facilidades, de uma forma geral,
seguem uma sequéncia logica de estudo de planejamento. Uma etapa
importante é conhecer a massa de dados disponibilizada pela empresa
que se pretende estudar, e as particularidades do negdcio, uma vez que
objetivos semelhantes, como implantar um CD, podem levar em
consideracdo diferentes fatores como diminui¢do dos tempos de entrega
ou reducdo do nimero de armazéns.

Obviamente, cada organizacdo pode ter uma massa de dados
diferente e pequenas adaptacdes podem ser necessdrias na sequéncia
metodoldgica aqui proposta. Outro ponto a se destacar sdo os objetivos
da organiza¢do em instalar um ou mais CD’s, os quais podem ser:
diminuir custos de distribui¢do; minimizar tempos de entrega; aumentar
o nivel de servico ou ter mais um local de estoque de mercadoria
acabada. Enfim, os motivos que levam uma empresa a pensar em
estudar a localizacdo de Centros de Distribui¢do podem ser distintos e,
dessa forma, outros critérios podem se fazer necessdrios, conforme
citado anteriormente.

5.2 SEQUENCIA METODOLOGICA

Os passos da proposta metodoldgica apresentados a seguir podem
ou ndo ser seguidos na integra, dependendo dos dados disponiveis em
cada instituig3o.

1. Levantamento de dados: a primeira etapa consiste no
levantamento de dados e necessidades para a realizacdo do estudo.
Alguns dados estdo dentro da organizagdo, outros, como 0s necessarios
para projecdes, podem estar em organismos externos, como Produto
Interno Bruto (PIB) e dados do censo. H4 ainda que se levar em
consideracdo a necessidade dos sistemas computacionais para realizar o
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estudo. Estudos de pequeno porte, com pequeno nimero de nds
envolvidos, podem ser resolvidos até mesmo a mao ou com auxilio de
planilhas de cdlculo eletronicas. Porém, problemas maiores, como o
demonstrado no estudo de caso, necessitam de uma ferramenta mais
apurada. A lista que segue diz respeito a informagdes que devem existir
dentro da empresa e que sdo de grande valia para estudos de localizacdo
de centros de distribuicao:

e Localizagdo do parque fabril;
Localizacdo dos clientes atuais;
Plano de expansdo para novos clientes;
Volume transportado para cada cliente atual;
Volume futuro a ser transportado;
Plano de crescimento da empresa, caso exista;
Histérico de vendas;
Custos de transporte;
Lista de produtos;
Valor agregado dos produtos; e
Volume dos produtos.

2. Zoneamento: cabe, nesta etapa, a definicio das zonas de
trafego do estudo e seus respectivos centroides. Vale colocar que
zona de tréfego € a menor unidade de 4rea representativa da drea
de estudo, por exemplo: ao se estudar o estado de Santa Catarina,
pode-se ter como zonas de trifego as microrregides homogéneas
definidas pelo IBGE para o estado. Além disso, é necessdrio que
cada zona de trafego tenha um centroide, que € o ponto onde se
imagina que ocorra a maior quantidade de atividades da zona de
trafego. E no centroide que chegam ou partem todas as viagens
geradas ou atraidas pela zona. Normalmente adotam-se zonas de
trafego ja conhecidas - estados, microrregides ou cidades -, € o
centroide é definido de acordo com critérios relevantes para o
estudo, por exemplo: o centroide de uma microrregido pode ser a
cidade mais populosa da microrregido. Sdo nos centroides que
serdo agregadas as demandas atuais e futuras definidas nos passos
3e4.

3. Analise da demanda atual: o primeiro passo é analisar o
histérico de vendas da empresa, de preferéncia dos ultimos 12
meses, para que se possa identificar as sazonalidades, caso
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existam. Deve-se mapear o mercado atual por estado e/ou
cidades, se forem representativas.

4. Projecio da demanda: entendendo como se comporta a
demanda atualmente, deve-se extrapolar e projetar, de acordo
com as tendéncias, o que acontecerd com essa demanda no futuro.
Pode-se extrapolar a demanda para os préximos cinco anos, por
exemplo. Para isso é imprescindivel contar com auxilio do
pessoal de marketing e vendas, de preferéncia tomando-se como
base o Planejamento Estratégico de marketing, se houver. Pode-
se, também, optar por trabalhar com trés cendrios de demanda
distintos: tendencial, otimista e pessimista. Note-se que, caso a
empresa ndo tenha um plano de ataque diferenciado para as
diferentes regides da drea de atuagdo, a projecdo poderd indicar
que todas as demandas crescerdo a mesma taxa e, dessa forma, a

andlise de cendrios de demanda ndo é necessdria, pois nada
mudard, proporcionalmente, ao longo do tempo.

5. Levantamento de custos logisticos: deve-se obter também os
custos totais logisticos de armazenagem e transporte. Podem-se
levar em consideracdo as variaveis de fretes, transbordos, custo
de imobiliza¢do de capital, seguro, perda de carga e impostos.
Obviamente serdo levados em consideracdo os custos mais
relevantes para a empresa e dos quais se tenham informacdes.

6. Montagem de rede: nesta etapa deverd ser levantada a rede
que servird de base para a alocacido dos fluxos. Tal rede deve
permitir acesso a todas as zonas de trafego e seus centroides
definidos anteriormente. A defini¢do da rede depende também de
defini¢des acerca dos modais que serdo levados em consideragio
no estudo. Pode-se ter estudo que contemple somente o modal
rodovidrio, outro que pretende dar énfase ao uso de ferrovias,
necessitando, assim, de uma malha multimodal. Vale ressaltar
que a defini¢do da rede € de suma importancia para que os custos
de transporte simulados nessa rede sejam coerentes com a
realidade.

7. Nivel de servico: outro item importante € a identificacdo do
“Nivel de Servico” prestado atualmente e do “Nivel de Servigo”
pretendido no futuro, para tornar a empresa competitiva. Pode-se
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avaliar o nivel de servigos sob a 6tica do tempo decorrido entre a
saida do pedido da empresa e sua chegada até o cliente.

8. Cenarios de oferta: eventuais alteracdes na rede vidria atual
podem ser levadas em considera¢do na montagem de cendrios de
oferta caso se mostre interessante. Um exemplo é a ferrovia
Norte-Sul que, quando concluida, poderd alterar sobremaneira os
custos de transportes de determinados produtos no paifs. Assim,
caso o estudo leve em considera¢do o uso do modal ferroviario,
pode-se fazer necessdria a criagdo de cendrios futuros de
infraestrutura.

9. Matriz O/D: com base nas informagées levantadas nos passos
2 e 3, serd possivel elaborar uma matriz origem-destino atual e
futura que serd alocada sobre a rede definida no passo 7. A
alocacdo pode feita com minimiza¢do de tempo, distdncia ou
custos logisticos em alocacdes do tipo tudo ou nada. As matrizes
origem-destino atuais nada mais sdo do que a compilacdo dos
dados da empresa, por exemplo, do banco de dados de notas
fiscais, de acordo com o zoneamento proposto. Para a elaboracdo
da matriz futura, normalmente se utiliza a matriz atual como base
e a projeta-se com os critérios definidos na etapa de projecdo.
Vale salientar que técnicas de planejamento de transportes, como
o cldssico modelo de 4 Etapas (geragdo, distribuicdo, divisdo e
alocac¢do), podem ser utilizadas nessa e nas etapas futuras.

10.Simulacdes: as simulagdes sdo feitas em duas etapas:
obten¢do da matriz de custos e simulagdo do p-medianas. Na
simulacdo para obtencdo da matriz de custos, deve-se entrar em
um simulador logistico com a matriz origem-destino unitaria
(como se cada par produzisse e consumisse apenas uma unidade
do produto) de todos os nés que podem receber o CD para todos
os nés consumidores. A saida dessa simulacdo € a matriz de
custos unitdrios que € entrada, juntamente com a matriz de
demandas, no p-medianas. A simulacio do p-medianas ¢é
realizada de acordo com as entradas anteriores e com a
quantidade de CD’s que se deseja localizar. Sua saida é a melhor
localizagdo do CD e quais os nds que sdo abastecidos por ele,
podendo trazer, também, os custos envolvidos. Caso se esteja
trabalhando com cendrios tanto de oferta como de demanda, o
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processo de simulacdo deve ser realizado para cada combinagéo
possivel de cendrio de oferta com cendrio de demanda.

11.Analise de sensibilidade do niimero de CD’s: nesta etapa
deve-se realizar simulacdes com diferentes quantidades de CD’s
até o ponto em que a quantidade de CD’s seja suficiente para
elevar o nivel de servico ao patamar desejado. Porém, deve-se ter
em mente que o foco do modelo de p-medianas € minimizar
determinada varidvel de impedancia na distribuicio de cargas,
como o custo, caso o nivel de servico desejado no estudo seja o
principal foco do estudo pode ser necessdria a utilizacdo do
modelo de p-centros, que maximiza a cobertura de um
determinado ponto. Vale ressaltar que essa etapa s serd realizada
caso ndo se tenha claramente definida a quantidade de CD’s que
se deseja implantar.

12. Analise de resultados: esta dltima etapa consiste em avaliar
os resultados. A avaliagdo pode ser feita quanto a qualidade das
simulacdes - se estdo proximas a um resultado esperado, t€m
coeréncia -, bem como em relacdo ao impacto causado pela
implantac¢do de um novo CD na distribui¢do da empresa.

O fluxograma apresentado na Figura 10 mostra a sequéncia de
execugdo desses passos e a interdependéncia existente entre eles.
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Figura 10 - Fluxograma da proposta de sequéncia metodoldgica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante o estudo de caso realizado neste trabalho e apresentado
no capitulo que segue, notar-se-4 que nem todos os passos foram
seguidos por ndo se mostrarem necessarios no caso.
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6 ESTUDO DE CASO

Com o intuito de validar a proposta metodoldgica descrita no
capitulo anterior e de testar de forma completa o uso do modelo de p-
medianas adaptado, optou-se por realizar um estudo de caso,
imprimindo, assim, maior realidade ao trabalho. O estudo de caso foi
feito com base em dados de uma empresa real.

A pedido da empresa, sua identidade serd preservada, assim como
os dados brutos repassados para o estudo. Somente serdo mostrados aqui
os dados ja processados e a forma de processamento. Vale colocar que,
dependendo de cada empresa, pode-se ter mais ou menos dados para o
desenvolvimento do estudo. Assim, o modelo pode ficar mais ou menos
detalhado.

6.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para o estudo de caso escolheu-se uma empresa que a partir desse
momento assumird o codinome Alpha, cujo parque fabril estd instalado
na cidade de Joinville, no estado de Santa Catarina (Figura 11), e que
produz artigos de alto valor agregado para uso em construcao civil.

Figura 11 - Localizacdo da empresa em estudo

LEGENDA

Estados|
Paises

Fonte: Elaborada pelo autor.

A empresa trabalha em um mercado de grande concorréncia, e
em que a necessidade do comprador da mercadoria é imediata. Caso o
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cliente chegue a loja e ndo encontre o produto desejado, ele
normalmente compra produtos da concorrente, o que pode fazer com
que a empresa perca um cliente cativo ou deixe de conquistar novos
clientes. Por isso, a correta localizacdo de um Centro de Distribuicio
torna-se tdo importante, pois além de minimizar custos de transporte, ele
deve, prioritariamente, atender os clientes no menor tempo possivel.
Isso se torna ainda mais importante depois que grandes atacadistas e
varejistas adotaram o conceito de just in time, descrito no item 2.2.5.

6.1.1 Caracterizacio do problema

A empresa Alpha movimentou no ano de 2010 mais de 2.200
toneladas de produtos acabados em mais de 30.000 operacoes
comerciais entre mais de 2.800 municipios brasileiros. A empresa estd
localizada na cidade catarinense de Joinville, e utiliza o servico de
transportadoras para levar suas mercadorias desde a fabrica até seus
clientes.

Dessa forma, pode-se dizer que junto ao parque fabril da empresa
existe uma estrutura de CD responsdvel por processar, separar, embalar,
enderecar e despachar os pedidos dos clientes. Note-se que todos os
clientes, independente do estado brasileiro em que se encontrem, sdo
atendidos diretamente desse CD junto a empresa.

Desde sua criacdo, a empresa preza pelo pronto atendimento a
seus clientes, e entende que fazer a mercadoria chegar as lojas no menor
tempo possivel é fundamental em um mercado em que ha pouquissima
fidelidade a marca. Além disso, é cada vez mais comum que os clientes
queiram manter seus estoques nos niveis mais baixos possiveis,
acarretando, assim, maior responsabilidade a Cadeia de Distribuicdo da
empresa que deve manter seus clientes abastecidos.

Para melhorar sua Cadeia de Distribui¢do, a empresa pretende
instalar um CD fora de seu parque fabril e, tomada essa decisdo, a
primeira pergunta a surgir é: aonde instalar o CD? Obviamente a
reducdo de custos de distribuicio é importante, porém a redugdo do
tempo de entrega € o principal foco. Atender ao cliente em um tempo
menor, minimizando os custos, é a resposta procurada ao problema de
localizag@o de um Centro de Distribui¢do para a empresa Alpha.

O dilema aumento do nivel de servigo versus minimizacido de
custos logisticos pode ser resolvido em duas etapas nesse caso. O
aumento do nivel de servigo, com a diminui¢do do tempo de entrega, é
feito colocando-se um CD mais préximo aos clientes. Empiricamente
pode-se concluir que quanto mais CD’s houver, mais proximas as
mercadorias estarido de seus clientes, € menor serd o tempo para que
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elas sejam entregues. No entanto, um grande nimero de CD’s acarretara
em um aumento significativo dos gastos da empresa seja com a
aquisicdo e manutencdo da estrutura do CD ou com a quantidade maior
de produtos estocados.

Uma vez tomada a decisdo de que a empresa deseja ter um Centro
de Distribuicdo, podem-se minimizar os custos logisticos na operacdo de
distribui¢do entre o CD e os clientes escolhendo-se uma localizacdo
adequada. Sendo assim, nesse estudo de caso, parte-se do principio de
que a empresa j4 tomou a decisio de instalar o CD restando a
necessidade de se estudar a localizacdo deste de forma que se
minimizem os custos logisticos.

6.1.2 Premissas

Algumas premissas foram adotadas para a resolucdo do problema

da empresa Alpha, a saber:

¢ Somente foram considerados clientes e vendas nacionais.
Apesar de existirem clientes fora do Brasil, eles ndo foram
levados em consideragdo no estudo.

¢ Adotaram-se, como zoneamento, as  microrregides
homogéneas do IBGE, ou seja, agruparam-se em cada
microrregido todas as vendas feitas para seus municipios
membros.

e O centroide da microrregido foi escolhido como sendo a
cidade com maior volume de compras, em toneladas.
Entende-se como centroide o ponto de onde se partem ou
chegam as viagens.

¢ A possibilidade do uso do modal ferrovidrio ou da cabotagem
ndo foi considerada por nio ser interessante da empresa.

¢ O modal hidrovidrio somente foi utilizado na regido Norte do
pais, onde ndo existe a possibilidade de se chegar sem o uso
de hidrovia.

e Naio foram considerados custos de transbordo do modal rodo
para o hidro ou vice-versa.

¢ A impedancia considerada para o célculo de p-medianas foi,
unicamente, o frete.

e Por ndo se conhecer o plano estratégico da empresa,
considerou-se que o crescimento das vendas no futuro serd
uniforme em todo o pafs e, desta forma, a localizag¢do ideal
do CD néo se altera ao longo do tempo.
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e Este estudo se limita a2 macrolocalizacdo do CD, ou seja, serd
indicada a microrregido mais favordvel a receber o CD da
empresa Alpha.

6.1.3 Dados disponiveis

Para a realizacdo do estudo de caso, a empresa disponibilizou os
seguintes dados referentes ao ano de 2010:

e Lista de clientes;

¢ Endereco dos clientes;

¢ Volume de vendas por clientes em peso e valor; e

® Valores de fretes pagos por nota fiscal.

Essas informacdes foram suficientes para alimentar o modelo de
alocacdo de fluxos em rede, SisLog, e para alimentar o modelo p-
medianas. Os itens a seguir trazem os resultados dos processamentos
dos dados descritos anteriormente.

6.2 ZONEAMENTO

Conforme citado no capitulo 5, referente a proposta de sequéncia
metodoldgica, o zoneamento é a divisdo da drea de estudo em dreas
menores, ou seja, a menor unidade de area do estudo. E comum se
utilizar de zoneamentos ji existentes como as micro e mesorregides
homogéneas determinadas pelo IBGE.

E importante salientar que quanto menor a zona de trdfego, mais
detalhado serd o estudo e, por consequéncia, mais acurado o resultado.
No entanto, zonas de trifego menores implicam em matriz de
distribui¢do muito maiores, que demandam outros recursos, como
capacidade computacional e, principalmente, tempo. Dessa forma,
sempre se procura contrabalangar as perdas e os ganhos.

No estudo da empresa Alpha, hd mais de 8.000 clientes
espalhados em 1.700 municipios pelo Brasil. Caso fosse escolhido
municipio como zona de trafego, ter-se-ia uma matriz de 1.700x1.700
elementos.

Com o intuito de diminuir o tamanho dessa matriz de entrada,
optou-se, para o estudo da empresa Alpha, pelo zoneamento em
microrregides. Nesse caso, tém-se 497 microrregides envolvidas no
estudo em todos os estados brasileiros.

Uma vez determinado o zoneamento, € necessdrio definir, para
cada zona de tridfego, um centroide. O centroide é o ponto, dentro da
zona de trafego (area), responsavel por agrupar toda a demanda ou toda
a produgdo de viagens.
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Para este estudo foi adotado como centroide o ponto relativo a
cidade da microrregiio que tem a maior demanda por produtos da
empresa. A Figura 12 mostra o zoneamento e os respectivos centroides
para o estudo de macrolocalizacdo de CD para a empresa Alpha.

Figura 12 - Zoneamento e centroides do estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3 ANALISE DA DEMANDA ATUAL

A andlise das vendas, apesar de simples, é importante para se
conhecer como estdo distribuidas as demandas ao longo da drea de
estudo, neste caso, o Brasil. A andlise foi feita para o ano de 2010 a
partir de dados percentuais, preservando-se os dados de vendas da
empresa. A Figura 13 agrega as quantidades vendidas em microrregides
e mostra a distribuicdo espacial das vendas da empresa Alpha.
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Figura 13 — Distribui¢do das demandas na drea de estudo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Note-se que a empresa tem clientes em quase todas as
microrregides do pais, e de forma bem distribuida. No mapa, quanto
mais forte o tom de verde maior a demanda. Mais uma vez, a figura
mostra a necessidade de um estudo cuidadoso para a instalacdo de um
CD.

6.4 PROJECAO DA DEMANDA

Nao foi considerada, para o estudo de macrolocalizacdo de CD’s
da empresa Alpha, a alteracio da demanda ao longo do tempo.
Considerou-se que o crescimento da demanda se dard de forma
homogénea em todas as zonas de trdfego. Assim, considerando essa



93

premissa verdadeira, os resultados alcancados nas simulacdes com base
nas demandas atuais ndo sofrem alteracdo caso as demandas cres¢am.

Essa simplificacdo se fez necessaria porque ndo se teve acesso ao
plano de expansdo ou plano estratégico da empresa.

Uma projecao alternativa poderia ser feita com base no histérico
de vendas correlacionado com o histérico do PIB regionalizado da
construgdo civil, por exemplo. Porém, uma andlise inicial mostrou que
essa projecdo ndo alteraria a indicacdo da macrolocalizag¢do, pois a
aderéncia das demandas ao PIB da construgdo civil ndo sofre grandes
variacbes de regido para regido. Além disso, a projecdo seguiria a
projecdo existente do PIB nacional, que apontaria um crescimento
homogéneo para todo o Brasil. Dessa forma, optou-se por nao realizar a
projecdo da demanda, acreditando-se que os resultados alcancados néo
serdo afetados negativamente.

6.5 CUSTOS LOGISTICOS

O modelo de p-medianas necessita de uma matriz de impedancias
com origem em todos os possiveis CD’s e destino em todos os pontos de
consumo. No tocante a esse estudo de caso, implica em obter-se uma
matriz de impedancia de todos para todos, considerando todos os pontos
de demanda do produto.

Conforme ja citado anteriormente, serd utilizado como
impedancia, neste estudo de caso, o frete. Como € preciso calcular os
fretes de todos os pares da matriz de impedancia, deve-se calcular com
base nos dados disponibilizados pela empresa, um frete médio. O
sistema que ird fazer o cdlculo dos valores de frete total (custo de
transporte) é o SisLog, que necessita de fretes unitarios de entrada em
R$/txkm, ou seja, o valor para transportar uma tonelada do produto em
uma distancia de um quildometro.

O SisLog possibilita a entrada de diferentes valores de frete
unitdrio para distintas faixas de distancia totais percorridas. Em outros
termos, se a distincia total percorrida para um determinado par origem-
destino for inferior a 200 km, o frete unitario utilizado no cdlculo serd
um; se a distincia total for superior a 200 km, o frete unitario utilizado
serd outro. A explicagdo para tal diferencia¢do reside na dilui¢do dos
custos fixos de transporte. Em distancias maiores, os custos fixos sio
mais diluidos, diminuindo o valor do frete unitirio ao passo que
distancias menores concentram os custos fixos.

Para exemplificar melhor tal fato, basta observar a andlise feita a
partir de dados reais de frete disponiveis no site do Sifreca para o
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transporte de soja (periodo de 22/08/2011 a 26/08/2011). A Tabela 15

mostra os dados coletados, e o Grafico 7 ilustra esses dados.

Tabela 15 - Tabela de dados de frete para transporte de soja

Frete
. . Distancia Frete  Unitario
Origem UF Destino UF (km)* (R$/6)  (R$/t.km)
x 1000
Campo
Caarap6 MS Mourdo PR 396,83 40,00 100,8
Caarap6 MS Paranagud PR 987,17 82,33 83,4
Rio
Caibaté RS Grande RS 627,10 56,00 89,3
Campo Alegre de
Goias GO Paranagud PR 1.193,37 108,00 90,5
Campo Alegre de
Goias GO Santos SP 847,98 111,00 130,9
Campo Mourdo PR Paranagud PR 613,96 73,00 118,9
Campo Novo do
Parecis MT Araucaria PR 2.148,31 197,00 91,7
Campo Novo do
Parecis MT Cambé PR 1.730,77 171,00 98,8
Campo Novo do
Parecis MT Paranagud PR 2.154,92 217,00 100,7
Rio
Campo Santo RS Grande RS 631,34 56,00 88,7
Alto
Campo Verde MT  Araguaia MT 326,01 44,50 136,5
Campo Verde MT  Guaruyja SP 1.716,25 150,00 87,4
Cascavel PR  Arauciaria PR 458,02 60,00 131
Cascavel PR Toledo PR 36,00 17,71 491,9

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados do Sifreca de 2011.
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Grafico 8- Fretes
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do Sifreca de 2011.

Note-se que o Gréfico 7 tem duas curvas: uma de frete (R$/t) na
cor azul e outra de frete unitdrio (R$/txkm)x1000 na cor vermelha. A
curva azul, que representa os fretes (R$/t), de acordo com sua equacéo
linear, intercepta o eixo y no valor de 11,002, ou seja, para x=0,
y=11.002. Assim, mesmo que ndo exista distdncia percorrida, hd um
custo a ser pago. Pode-se dizer que esse valor é o custo fixo do
transporte. Independente da distdncia percorrida, deve-se pagar esse
valor. O incremento do valor de frete com a distincia se dd pelo
aumento dos custos varidveis, por exemplo, as despesas com
combustiveis que sdo diretamente proporcionais a distdncia percorrida.

A curva vermelha, que representa os fretes unitdrios (R$/txkm),
mostra claramente a diluicdo dos custos fixos ao longo da distancia. H4
fretes unitdrios maiores para distdncias menores e fretes unitdrios mais
baixos para distdncias maiores. O SisLog leva em consideracdo tal
comportamento. Na sua modelagem, pode-se entrar com 5 diferentes
valores de fretes unitdrios para o modal rodovidrio nas seguintes faixas
de distancia:

e (0-200km;
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201 — 500 km;

501 — 800 km;

801 — 1.100 km; e
Acima de 1.100 km.

Com isso, a andlise de fretes a ser feita partindo-se do banco
disponibilizado pela empresa, deve resultar em fretes unitdrios
(R$/txkm) para cada uma das faixas indicadas anteriormente.

O transporte de distribui¢do da empresa tem uma caracteristica
especial: é um transporte de carga fracionada. Dessa forma, o peso a ser
transportado néo € a tnica varidvel na formagdo do frete, o volume e o
nimero de pacotes também sdo importantes. No entanto, essas
informacdes ndo foram disponibilizadas pela empresa. As informagdes
disponiveis para célculo do frete unitidrio médio eram quantidade (kg) e
valor do frete (R$) para cada venda. Dessa forma, como cada venda é
feita a um determinado cliente, pode-se estimar também as distancias.

Para minimizar a distor¢do causada pela falta da informacdo de
volumes, optou-se por agrupar todas as vendas feitas a uma determinada
microrregido (soma dos pesos e dos fretes pagos) ao longo do ano de
2010. Adotou-se como representante de cada microrregido (centroide) a
cidade com o maior peso comprado, e assim pode-se estimar a distincia
entre a fabrica e o centroide de cada microrregido.

Conhecendo o destino da carga, a quantidade total, o valor total
pago de frete e a distancia, pode-se calcular o frete unitdrio. O Gréfico 9
mostra os fretes unitdrios calculados para cada microrregio.
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Grafico 9 - Fretes calculados para a empresa Alpha
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando o Grifico 9, pode-se identificar facilmente a
existéncia de dados espurios. A eliminacdo desses dados se deu de duas
formas: método dos quartis e andlise visual.

O método dos quartis consiste basicamente em analisar o quéo
distante estdo os extremos da base de dados (minimo e maximo) do
primeiro e do terceiro quartii (HIMMELBLAU, 1970). O Gréfico 10
traz fretes sem os dados considerados espurios pelo método dos quartis.
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Gréfico 10- Fretes sem dados espurios identificados no método dos quartis
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Note-se que, com a retirada dos dados considerados esptrios pelo
método dos quartis, o coeficiente R? da equacdo diminuiu, e € possivel
visualizar outros dados que ndo se comportam de acordo com o
esperado. Dessa forma, uma andlise visual retirou da amostra esses
pontos. O Gréfico 11 mostra o resultado da andlise de dados espiirios,
bem como a equagfo de regressdo que serd utilizada para o célculo dos
fretes.
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Grifico 11 - Valor final de fretes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base na equagdo de regressao obtida no Grafico 11, pode-se
calcular os fretes que serdo utilizados para entrada no SisLog. A Tabela
16 apresenta os célculos.

Tabela 16 - Fretes calculados (R$/t x km)

Faixa de distancia do SisLog Distancia média Frete calculado
(km) (km) (R$/txkm)
Rodovia - 0-200 100 5,6376
Rodovia - 201-500 350 2,3841
Rodovia - 501-800 650 1,5582
Rodovia - 801-1.100 950 1,2006
Rodovia - 1.001+ 1.500 0,8772

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, temos os dados de frete necessdrios para entrada no
SisLog.

6.6 MONTAGEM DA REDE

A montagem da rede para o estudo de macrolocaliza¢do de CD’s
da empresa Alpha foi relativamente simples. As transportadoras que
realizam a distribui¢do para a empresa utilizam basicamente o modal
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rodovidrio, que s6 ndo é utilizado em casos onde ndo € possivel se
chegar pelas rodovias, o que acontece em algumas zonas de trifego da
regido Norte do pafs.

Sendo assim, a rede foi montada com todas as rodovias da malha
nacional ja existente no SisLog, complementada por alguns rios da
Bacia Amazonica. Note-se que o modal ferrovidrio, bem como a
navegacdo de cabotagem, ndo foram levados em consideracdo por néo
fazerem parte da realidade da empresa e, também, como visto no inicio
deste trabalho, porque os produtos da empresa ndo sdo caracteristicos do
uso desses tipos de modal.

A Figura 14 mostra a rede vidria utilizada nas simulacdes para o
estudo de caso.

Figura 14 - Rede vidria utilizada no estudo de caso
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— - — Em obra de implantagéo
- - - Em obra de pavimentagdo
Implantada

Leito natural

Né&o pavimentada
Pavimentada

Planejada

— Travessia

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.
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6.7 NIVEL DE SERVICO

Como j4 citado anteriormente, a empresa realiza hoje toda a sua
distribui¢cdo de produtos acabados a partir de seu parque fabril,
localizado em Joinville (SC), com auxilio de transportadoras. Para que
se possam comparar os valores obtidos nas simulagdes de localizacdo do
novo CD, a situacdo atual da empresa serd simulada com base nas
mesmas premissas utilizadas para as simulagdes dos novos CD’s.

Dessa forma, serd realizada uma simulag¢do de distribuicdo de
cargas que atenda a todas as demandas, agrupadas em microrregides,
partindo de Joinville (SC). Os fretes utilizados serdo os mesmos
utilizados nas simulacdes para determinacdo de novos CD’s, cujos
calculos estdo descritos no item 6.5, relativo a andlise dos custos
logisticos. Os volumes transportados sdo aqueles constantes na andlise
da demanda atual (item 6.3).

Da simulagdo realizada para a situacdo atual, pdde-se obter trés
informagdes bésicas:

e O valor total estimado gasto com transporte de distribuicéo;

¢ Jlustragdo com as provaveis rotas utilizadas; e

e Tempo gasto no transporte.

Destas informagdes, as mais relevantes sdo: o valor total gasto
com transporte, que serd utilizado para comparagdo com os resultados
provenientes do uso de mais um CD, e o tempo gasto no transporte, que
possibilitard uma andlise do nivel de servigo.

A Tabela 17 mostra os valores e os tempos de transporte,
enquanto a Figura 15 mostra um mapa com as possiveis rotas utilizadas.

Tabela 17 — Distancias, tempos e custos de transporte atuais

NV Custo de
Distancia (km) Tempo (h) Distribuicio (R$)
Total 880.616,23 17.537,95 3.440.872,34
Média 1.775,44 35,36 6.937,24

Fonte: Elaborada pelo autor.



102

Figura 15 - Possiveis rotas utilizadas na distribui¢ao atual

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.

Note-se que os valores apresentados na Tabela 17 mostram um
panorama geral da distribuicdo da empresa Alpha. Os dados de maior
importancia da tabela sdo: o custo total de transporte, R$ 3.440.872,34;
o tempo total gasto com o transporte (considerando apenas uma viagem
para cada destino de demanda), 17.537,95 horas; e o tempo médio de
35,36 horas, que mostra que a mercadoria, apds deixar a empresa, leva
cerca de 35 horas para chegar até o cliente.

A distAncia média percorrida, de 1.775,44 km, mostra que os
clientes estdo relativamente longe da empresa.
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Com o resultado da simulagdo do estado atual, duas outras
ilustracdes puderam ser confeccionadas mostrando tempos de
atendimento e custos unitdrios de distribuicdo (respectivamente na
Figura 16 e Figura 17). Entende-se por tempo de atendimento o tempo
gasto com o transporte de distribui¢@o, ou seja, o tempo decorrente entre
a saida da mercadoria da empresa em Joinville (SC) e o recebimento
pelo cliente. O custo unitdrio de distribuicdo é o valor pago pelo
transporte de uma tonelada do produto de sua origem - no caso Joinville
- até o cliente.

Figura 16 - Tempos de distribuigdo (h)

LEGENDA
Tempos (h)
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B o6 ats 192
I 192 até 280

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.
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Figura 17 - Custos unitdrios de distribui¢do (R$/t)

LEGENDA

Custos Unitarios (R$/t)
0 até 500
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I 1 500 até 2500
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Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.

As simulagdes demonstradas nos itens que seguem mostram seus
resultados da mesma forma que foram apresentados os resultados para a
situacdo atual.

6.8 CENARIOS DE OFERTA

Para o estudo da empresa Alpha, ndo foi considerada a
possibilidade de cendrios de oferta. Considerou-se que a rede vidria
definida anteriormente nio sofrerd alteracdes significativas a ponto de
alterar a matriz de custos de distribui¢do da empresa.

6.9 MATRIZ ORIGEM - DESTINO

Levando-se em cosideragio o0 zoneamento  proposto
anteriormente, existem 497 nés de consumo para o estudo da empresa
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Alpha. Se retomada outra premissa do trabalho (de que todo né de
consumo é um potencial CD), existem 497 possiveis localizacdes para
os CD’s.

Assim, a matriz de entrada no modelo de p-medianas deve conter,
nas origens, todos os nds possiveis de receberem um CD, e nos destinos,
todos os nés de demanda.

O resultado dessa combinacdo € uma matriz de 497x497
elementos. Considerando que a diagonal dessa matriz € nula, pois ndo h4
transporte de mercadoria de uma zona de trafego para ela mesma, tem-se
246.512 pares origem-destino distintos.

Vale lembrar que o modelo de p-medianas adotado leva em
consideracdo o custo total, ou seja, o custo unitdrio multiplicado pelo
fluxo. Assim, o valor encontrado para o custo de tranporte de A para B,
por exemplo, € diferente do custo encontrado de B para A uma vez que
as demandas de A e de B sdo distintas.

6.10 SIMULACOES

As simulagbes com auxilio do p-medianas foram feitas de acordo
com as premissas colocadas anteriormente e utilizando-se os fretes e
demandas demonstradas em itens passados.

6.10.1 Simulacao de um CD

A primeira simulag¢do realizada foi a mais simples possivel: a
escolha de um CD que atenda a todas as demandas. Essa simula¢do nao
leva em consideracdo a fdbrica como um CD, mas indica o
posicionamento de um CD que melhor atenda, sozinho, a todas as
demandas da empresa. Outra interpretacdo vdlida para essa simulagdo
seria: caso a empresa ainda ndo existisse e estivesse escolhendo um
local para construir seu parque fabril, a melhor alternativa para
minimizacdo de seus custos de distribuicdo frente a demanda existente
seria o resultado desta simulacao.

Como a matriz origem-destino em questdo tem 497 nés, quando
se procura o local para instalacdo de apenas 1 CD, existem 497
possibilidades distintas. Os resultados alcangados para essa simulagdo
indicam a microrregido de Belo Horizonte, tendo como centroide a
cidade de Contagem, no estado de Minas Gerais, como melhor local de
instalacio do CD. A Figura 18 mostra a localizacdo do centroide
juntamente com a mancha de demanda.
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Figura 18 - Localizagdo do novo CD

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.

A Figura 19 mostra os provdveis caminhos utilizados para a
distribui¢do das mercadorias partindo-se de um CD existente na
microrregido representada pela cidade de Contagem (MG).
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Figura 19 - Possiveis rotas utilizadas na distribuicdo com base em um CD em
Contagem (MG)

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.

Considerando esse resultado indicado pelo modelo de p-
medianas, a Tabela 18 e as Figuras 20 e 21 mostram os resultados
relativos a distancias, tempos e custos de distribuicdo.
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Tabela 18 — Distancias, tempos e custos de transporte para um CD em
Contagem

e A . Custo de
Distiancia (km) Tempo (h) Distribuigio (R$)
Total 685.465,72 13.978,91 2.742.919,98
Média 1.381,99 28,18 5.530,08

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 - Tempos de distribui¢do para um CD em Contagem (h)
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Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.
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Figura 21 - Custos unitérios de distribui¢do para um CD em Contagem (R$/t)

LEGENDA

® oo Contagem-MG
Custos Unitarios (R$/t)
0 até 500
500 até 1.000
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Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.

6.10.2 Simulacio com um CD existente

A simulagdo, levando em consideracido a pré-existéncia de um
CD junto a planta industrial em Joinville (SC), torna-se mais
interessante, uma vez que ele estd muito mais préoximo da realidade da
empresa.

Para 0o modelo de p-medianas, o problema € tratado como se
fossem escolhidos dois novos CD’s, porém, as combinagdes possiveis
para a resposta sdo limitadas aquelas em que um dos dois CD’s estd
localizado no centroide de Joinville.

Nesse caso, hd também um ntiimero de 497 respostas possiveis. O
modelo indicou que a melhor localizagdo para a implantacdo de um
novo CD, ja considerando a existéncia de um em Joinville (SC), é a
microrregido de Catu, no estado da Bahia. Essa microrregido ¢é
representada pela cidade de Conceigdo do Jacuipe. A Figura 22 mostra a
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localizagdo indicada dos dois CD’s, juntamente com a mancha de
demanda atual.

Figura 22 - Localizacdo do novo CD considerando um existente em Joinville

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.

A Figura 23 mostra as possiveis rotas utilizadas para distribuir as
mercadorias partindo dos CD’s localizados em Joinville (SC) e
Conceigdo do Jacuipe (BA).
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Figura 23 - Possiveis rotas utilizadas na distribuicdo com base em dois CD’s

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.

Os resultados das simulacdes com esses dois CD’s podem ser
vistos na Tabela 19, assim como nas Figuras 24 e 25.

Tabela 19 - Distancias, tempos e custos de transporte para dois CD’s

e A . Custo de
Distiancia (km) Tempo (h) Distribuicio (R$)
Total 506.158,04 11.041,37 2.272.655,43
Média 1.022,54 22,31 4.591,22

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 24 - Tempos de distribui¢do para dois CD’s (h)
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Figura 25 - Custos unitdrios de distribui¢do para dois CD’s (R$/t)

@ cds - Joinville - SC
Conceigao do Jacuipe - BA
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0 até 500
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I 1000 até 1.500
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.10.3 Simulacao com um CD existente e custo de abastecimento

A ultima simulagdo realizada para o estudo de macrolocalizag¢dao
para implantacio de um CD para a empresa Alpha considerou a
existéncia de outro CD junto a empresa, em Joinville (SC), e o custo de
abastecimento do CD. Entenda-se como custo de abastecimento o custo
existente para levar os produtos da fabrica, em Joinville, até o novo CD.

Os resultados, alcangcados pelo modelo de p-medianas adaptado,
indicam a instalagdo de um CD na microrregido de Paranagud, no estado
do Parand, tendo como centroide a cidade de Guarapuava. Note-se que a
microrregido de Paranagud estd localizada ao lado da microrregido em
que se encontra a empresa, 0 que mostra que os altos custos de
transferéncia entre a empresa e o CD praticamente inviabilizam a
instalagio de um novo CD. Em outras palavras, o custo de
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abastecimento ¢é t3o elevado a ponto de ser mais interessante atender a
todas as demandas diretamente da empresa, como € feito atualmente.

No entanto, o interesse em se instalar um CD para a empresa nao
estd relacionado a reducgéo de custos, mas principalmente a melhoria do
nivel de servigo. Dessa forma, o resultado indicado pelo modelo ndo se
mostra interessante e ndo serd levado em consideracdo nas andlises
finais.

6.11 ANALISE DE RESULTADOS

Com base nas simulacdes realizadas no item anterior, com auxilio
do modelo de p-medianas, e desconsiderando a simula¢io com custos de
abastecimento, pdde-se elaborar as tabelas e graficos que seguem.

Tabela 20 - Resultados totais

s Distincia Custo de
Municipios (km) Tempo (h) 1y tribuicio (R$)
Joinville (SC) 880.616,23 17.537,95 3.440.872,34
Contagem (MG) 685.465,72 13.978,91 2.742.919,98
Joinville (SC) e
Conceicdo do Jacuipe  506.158,04 11.041,37 2.272.655,43
(BA)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 21 - Resultados médios

.. Distancia Custo de
Municipios (km) Tempo () ;i ribuicio (R$)
Joinville - SC 1.775,44 35,36 6.937,24
Contagem - MG 1.381,99 28,18 5.530,08
Joinville - SC e
Conceicdo do Jacuipe - 1.022,54 22,31 4.591,22
BA

Fonte: Elaborada pelo autor.



115

Gréfico 12- Resultados totais
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Griéfico 13 - Resultados médios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Levando-se em consideracdo somente os custos de distribui¢dao
dentre as opg¢des simuladas, a melhor delas € a implantacdo de um CD
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na microrregido de Catu, no estado da Bahia, pois reduz tempos,
distancias percorridas e custos de distribuicio sejam eles totais ou
médios, conforme observados nas tabelas e graficos anteriores.

Note-se que a redugdo do custo de distribui¢do provavelmente
nao compensa o custo de abastecimento, porém, aceitando-se como
certa a necessidade de instalacdo de um CD alternativo ao que existe em
Joinville, a melhor macrolocalizacio em termos de diminuicdo de
tempos de atendimento e custos de distribuic¢do € a apresentada.

Quanto ao custo de abastecimento analisado, ha de se fazer
algumas ressalvas. Para este estudo, o cdlculo do custo de abastecimento
foi realizado com base nos mesmos fretes unitdrios médios pagos
atualmente pela empresa para realizacdo da distribuicdo de seus
produtos. No entanto é possivel que, com o transporte de uma maior
quantidade de carga entre um mesmo par origem-destino (fdbrica-CD),
haja diminui¢do do valor do frete unitdrio médio e, por consequéncia,
diminuicdo do custo de abastecimento.

Outra possibilidade € a aquisi¢do de frota prépria, pela empresa,
para realizar o transporte fabrica-CD, podendo-se inclusive verificar a
possibilidade de voltar com matéria-prima. No entanto, essas hipdteses
ndo fazem parte deste estudo.

Em comparacio com a situagdo atual de distribuicdo, a
implantacdo de um CD na Bahia, combinada com o uso do CD de
Joinville, traria uma reducio de, aproximadamente, 37 horas nos tempos
de atendimento ao cliente, e 34% nos custos de distribuicio (ndo
considerando os custos de abastecimento).

De acordo com as simulagcdes, o CD de Joinville seria
responsdvel por distribuir 45% das cargas da empresa, enquanto o CD
da Bahia, 55%. A Figura 26 mostra as 4reas de atendimento de cada um
dos dois CD’s.
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Figura 26 - Area de atendimento dos CD's
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Fonte: Elaborada pelo autor com uso do SisLog.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho comprovou que o uso do modelo de p-medianas é
aplicivel a problemas de localizacdo de Centros de Distribuicdo,
procedidas algumas adaptacdes necessdrias a cada caso. De forma mais
objetiva, conclui-se que o modelo de p-medianas se aplica bem ao
problema de macrolocalizacdo de centros de distribui¢do para industrias.

A proposta se sequéncia metodoldgica apresentada se mostrou
eficiente para a resoluc¢do do estudo de caso, mas alteracdes nos passos
sugeridos para essa sequéncia podem se fazer necessarias de acordo com
cada empresa a ser estudada e de acordo com os dados disponiveis.

O estudo de macrolocalizagdo requer uma maciga entrada de
dados que, quanto mais coerentes forem, melhores resultados trardo, e é
apenas uma parte de um estudo para escolha do local de implantacdo do
futuro Centro de Distribui¢do. Apds a macrolocalizagdo, devem-se
conduzir estudos de microlocalizacdo que podem indicar uma possivel
revisdo na macrolocalizacio.

O zoneamento € etapa importante principalmente quando avalia-
se o custo beneficio do resultado. Zonas de trafego muito pequenas em
grande nimero implicam em grande esforco computacional e,
principalmente, em tempo. Simplificacdes, como uso de microrregido ao
invés de municipios, podem reduzir sobremaneira o tempo de
simulacdes. No estudo de caso, estima-se que tal simplificagdo causou
reducdo de 17 dias para 8 horas na simulagio para obten¢do da matriz de
custos.

O uso de sistemas computacionais € de extrema importancia para
que se alcance o resultado com a qualidade desejada dentro do prazo
necessdrio, salvo estudos de porte muito pequeno.

A andlise dos custos reais que incorrem sobre as atividades de
distribui¢do corrobora para um resultado mais assertivo. Quanto mais
detalhados forem, melhores resultados trardo. Por exemplo, considerar
custos de transbordo modal, custo do estoque em transito, seguro, perda
de carga, entre outros, torna as simulacdes mais realistas.

Uma andlise mais acurada dos fretes, principalmente se levar-se
em consideragdo o volume das encomendas e o nimero de volumes ao
invés de somente considerar o peso, pode trazer resultados distintos e
mais reais do que os encontrados nesse trabalho.

Considerar a existéncia de um CD junto ao parque fabril da
empresa foi de suma importincia para o estudo de caso. Tal
especificidade necessitou de tratamento especial durante a
implementacdo do modelo matematico e a andlise de resultados.
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A entrada do custo de abastecimento juntamente com 0s custos
totais analisados no célculo de p-medianas para a definicdo da
macrolocaliza¢do do CD deve ser feita com cuidado, pois pode distorcer
os resultados visto que o volume a ser transportado da fabrica até o CD
¢ muito alto. Devem-se analisar modelos de transporte diferenciados
para esse abastecimento, como o uso de frota prépria.

O estudo de caso indicou a microrregido de Catu, na Babhia,
representada pela cidade de Concei¢do do Jacuipe, como sendo propicia
a receber o novo Centro de Distribui¢do da empresa Alpha, levando em
consideracdo a existéncia de um CD em Joinville (SC). Tal indicagéo é
coerente com a distribui¢do da demanda da empresa.

Por fim, pode-se concluir que os objetivos, tanto geral quanto
especificos, descritos no inicio deste trabalho, foram alcangados com
sucesso. Além de ser eficiente para este estudo de macrolocalizac¢do de
Centros de Distribui¢do, no decorrer do trabalho o modelo de p-
medianas se mostrou interessante para a resolucdo de vdrios outros
problemas de localizacdo de facilidades.
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8 INDICACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer deste trabalho surgiram, naturalmente, algumas
dificuldades e ideias que servirdio de fomento para sugestdes de
trabalhos futuros, a saber:

Utilizagdo conjunta do modelo de p-medianas com o p-
centros de forma que se avalie, em sincronia, a minimizagao
de custos e tempos;

Maior detalhamento dos custos envolvidos, como custo de
transbordos, estoque em transito, entre outros;

Consideracdo de diferentes custos de implantacio do CD
para cada combinacgfo possivel;

Andlise temporal dos fluxos, ou seja, consideracdo das
mudancas de demanda no modelo de p-medianas;
Implementacdo de otimiza¢des no modelo de p-medianas
para acelerar o processo de simulagao;

Avalia¢do do impacto do volume transportado em fretes de
carga fracionada, ndo considerando apenas a varidvel peso;
Realizacdo de estudos detalhados — utilizando-se o modal
hidrovidrio e o ferrovidrio - de localizacdo para facilidades de
produtos caracteristicos do uso desses modais, considerando
que respostas inesperadas podem surgir em virtude da
distorcdo causada por esses modais na relacdo tempo x
distancia x preco;

Realizagdo de simulagdes para estudos de caso do mesmo
porte do deste trabalho, com mais de dois CD's; e

Avaliacdo da quantidade 6tima de CD's a serem instalados.
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ANEXO A - Exemplos de problemas de modelos de localizacao

A seguir encontram-se exemplos extraidos do livro “Projetos
Empresariais e Puablicos” (CLEMENTE, 2002), para cada um dos
modelos.

A.1 PROBLEMA DE P-MEDIANAS

Vamos considerar, para ilustrar os problemas de p-medianas, e
também de p-centros, a matriz de impedancias e a rede de lugares da
Figura A.1, que segue.

Figura A.1 - Rede de lugares e matriz de distancias

A B C D E F G H
AlO 8 12 13 8 9 4 7
B|8 0 8 14 11 14 9 4
c|12 8 0 6 11 15 10 5
D(13 14 6 0 5 10 9 10
E|8 11 11 5 0 5 4 7
F|9 14 15 10 5 0 5 10
G|4 9 10 9 4 5 0 5
H{7 4 5 10 7 10 5 0

Os pontos A a H representam as localizacdes dos consumidores
de certo bem ou servico, bem como possiveis localizagdes para uma
empresa instalar-se (ressalte-se que a empresa poderd ofertar o bem ou
servico a partir de mais de um ponto.)

Admita-se, por ora, que todos os nds da rede apresentam
demanda unitdria. Dessa forma, se Y for o ponto de fornecimento e X o
ponto de entrega, o custo pode ser representado simplesmente pela
distancia, podendo-se recorrer aos valores da matriz de distancias:

CX.,Y)=D(X.Y)

Se cada coluna da matriz de distdncias representar uma
localizacdo potencial e cada linha, um mercado, a solu¢do do problema
para p=1 € obtida simplesmente somando-se os valores das colunas e
pesquisando-se o menor valor.

Localizacaio| A B C D E F G H
Custo Total |61 68 67 67 51 68 46 48

O ponto G, portanto, € a solucdo pra o problema de uma mediana.
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Agora, suponha-se p=2. Se, por exemplo, fossem escolhidas as
localizagdes E e G, ter-se-iam os seguintes custos:

E G Menor Custo

Al 8 4 4
B |11 9 9
c |11 10 10
D5 9 5
E| 0 4 0
F|5 5 5
G| 4 O 0
H| 7 5 5

38

Dessa forma, se os mercados forem atendidos a partir das
localizacdes E e G, o custo total serd 38. Observa-se, porém, que
existem 28 pares distintos de localizagdes — nimero de combinagdes de
8 elementos 2 a 2 — que teriam de ser pesquisados para se escolher a
solucdo 6tima. De forma semelhante, poderiam ser resolvidos os
problemas para p=3, p=4, etc.

Até agora prevaleceu a suposicdo de que todos os pontos
apresentavam igual demanda ou demanda unitdria, mas isso é uma
simplificagdo inaceitdvel na maioria das situagdes reais devido as
difererencas de populacdo e de renda entre os lugares. Para levar em
conta essas diferencas, associam-se aos pontos pesos representativos de
suas respectivas demandas, constituindo o problema de p medianas
ponderado. A solucdo desse problema é obtida de forma semelhante,
ponderando-se as distancias, custo de transporte ou tempo de viagem.

A Figura A.2 apresenta a rede anteriormente analisada, mas inclui
ao lado da designacgdo de cada ponto, o seu peso. A tabela de distancias,
agora, leva em conta esses pesos, multiplicando cada linha (mercado ou
ponto de demanda) pelo respectivo peso.
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Figura A.2 - Rede de lugares e matriz de distancias ponderada

A(2)
Peso] A B C D E F G H 4/7\
Al 2 |0 16 24 26 16 18 8 14 60 N
B[ 5 |40 0 40 70 55 70 45 20 r2) 5 @ ] AN
C| 3 |3 24 0 18 33 45 30 15 & -5 | ”:,’B(s)
D| 1 |13 14 6 0 5 10 9 10 I
E| 1 ]8 11 11 5 0 5 4 7 Eur//?“)\ /
F|] 2 |18 28 30 20 10 0 10 20 \s 4o S /°
G| ofo o o 0 0o 0 0 O \ / \J
Hf 4 |28 16 20 40 28 40 20 O o @
D (1) [J©)

A solugdo para o problema de uma mediana pode ser obtida,
como anteriormente, comparando-se 0s custos totais associados a cada
localizaco.

Localizacsol A B C D E F G H
Custo Total | 143 109 131 179 147 188 126 86

Observa-se que a ponderacdo deslocou a localizacido de G para H
e que o ponto B, que antes estava entre as piores localizacdes, aparece,
agora, como a segunda opcdo. Examinando-se os pesos, percebe-se que
isso ndo é surpreendente.

Os problemas com p=2, p=3, etc. podem ser resolvidos como
indicado anteriormente.

A diagonal principal da matriz de distancias foi até agora
considerada nula, mas isso obviamente nao € necessario. Se os pontos da
rede representam bairros, distritos ou municipios, por exemplo, a
diagonal principal poderd conter os custos de distribuicdo nesses
lugares. Além disso, os nés relevantes para localizagdo podem ser
distintos das concentracdes de mercado, de tal forma que as colunas
(localizagdes potenciais) da matriz componham um conjunto diferente
do conjunto de linhas (pontos de mercado). Essas consideragcdes em
nada alteram a metodologia bdsica apresentada.

A.2 PROBLEMA DE P-CENTROS

Considerando-se a rede da Figura A.l, tem-se pra p=[ as
seguintes distdncias maximas associadas a cada localizacdo potencial:
localizaggo | A B C D E F G H
Distancia Maxima | 13 14 15 14 11 15 10 10

Observa-se, entdo, que os pontos G e H sdo igualmente atraentes.
Admita-se agora p=2. Considerem-se os pares de localizagdes E,G e
G H:
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Menor Custo Menor Custo
E G H (E,G) (G,H)

Al 8 4 7 4 4
B 11 9 4 9 4
c|11 10 5 10 5
D| 5 9 10 5 9
E| O 4 7 0 4
F|] 5 5 10 5 5
G| 4 0 5 0 0
H| 7 5 0 5 0

10 9

Comparando-se esses dois pares de localizacdo, percebe-se que
G,H ¢é preferivel segundo o critério de centralidade. Cabe observar,
entretanto, que existem, como j4 apontado, outras 26 solucdes vidveis.

De forma semelhante, o procedimento mostrado pode ser
estendido pra p=3, p=4, etc.

Até o momento ndo foi introduzida ponderagdo, mas isso €, em
geral, desejdvel. Suponha-se, por exemplo, a localiza¢do do corpo de
bombeiros entre localidades que apresentam grandes diferencas de
populacdo. Se ndo houver ponderacdo, a localizacdo serd orientada
apenas pela distribui¢do geogréfica dessas localidades. A ponderacdo,
entretanto, ndo altera o critério de escolha. Seja, por exemplo, o caso de
um centro, com as ponderacdes apresentadas na Figura A.2.
Escolhendo-se a distancia mdxima ponderada de cada localizacdo, tem-
se:

Localizacdo |A B C D E F G H
Distancia Maxima Ponderada | 40 28 40 70 55 70 45 20

Nesse caso a melhor localizacdo seria o ponto H.

E importante observar que, ao contrdrio do que ocorre com 0s
problemas de p-medianas, os problemas de p-centros podem apresentar
solucdo Gtima envolvendo pontos que ndo sdo nds da rede. A maioria
desses pontos geralmente ndo € de interesse, mas se for desejavel podem
ser pesquisados quaisquer pontos incluidos como localizagdes potenciais
(colunas da matriz de distancias).

Quanto as possibilidades de simulacdo, poderiam ser feitas
observacdes semelhantes aquelas apresentadas com referéncia aos
problemas de p-medianas.
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A.3 LOCALIZACAO DE UNIDADES DE CAPACIDADE
ILIMITADA

Seja, por exemplo, a rede bipartida mostrada na Figura A.3, que
compreende as localizacdes 1, 2 e 3, cujos custos fixos sdo 5, 7 e 6,
respectivamente, e os pontos de distribui¢do A a E.

Figura A.3 - Rede bipartida

mo o m >

g = 8§ & =
w

W g~ o ~|w

A Tabela A.1 apresenta os custos de cada alternativa de
localizagdo, das alternativas duas a duas, bem como das trés em
conjunto.

Tabela A.1 - Custos fixos e vaidveis no problema de localizag¢do de unidades de
capacidade ilimitada

Localizacoes| Custos | Custos | Custos
Escolhidas Fixos |Variaveis| Totais
1 5 % o
2 7 27 34
3 6 % o
1,2 12 12 24
1,3 11 15 26
23 13 15 28
123 18 8 26
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Observa-se que a melhor escolha correspondete as alternativas 1
e 2 em conjunto (A unidade localizada em 1 atende as demandas A, B e
D, enquanto a unidade localizada em 2, as demandas C e D).

A diferenca mais importante em relacdo aos problemas anteriores
reside na inclusdo de um custo fixo associado a cada localizacdo
potencial. Observa-se que o custo fixo é considerado independente do
volume de producdo, referindo-se, portanto, a instalacdo de uma unidade
de capacidade ilimitada.

A.4 PROBLEMAS DE DESIGNACAO QUADRATICA

Os problemas de designacdo quadratica destinam-se a descobrir o
arranjo 6timo em um espaco predeterminado onde as alternativas de
localizagcdo podem receber qualquer das unidades a serem localizadas
(mas apenas uma delas). Esses problemas baseiam-se no conceito de
matriz de conexdo, cujos elementos representam a importancia da
proximidade entre duas unidades quaisquer.

Dessa forma, esses problemas apresentam dois componentes
bésicos:

a. Matriz de conexdo envolvendo as unidades a
serem designadas

b. Matriz de distdncias entre as alternativas de
localizagdo.

Sejam as matrizes de conexdo e de distancias mostradas na Figura
AA4.

Figura A.4 - Matrizes de conexdo e de distincias pra trés unidades e trés
localizagdes potenciais

CONEXAO DISTANCIAS

| A B C | 1+ 2 3
Al - 7 3 110 4 1
B|7 - 5 214 o 2
cls 5 - 311 2 o0

Observa-se imediatamente que as duas matrizes sdo simétricas,
indicando que tanto a proximidade quanto a distdncia entra duas
unidades quaisquer independem do sentido.

O problema consiste em designar as unidades as localizagdes
alternativas de forma a tornar minimo o total dos produtos de conexdo
por distancias. Se, por exemplo, as unidades A e C fossem designadas
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para as localizacdes 1 e 2, a contribuicdo para a fungio objetivo (que se
quer tornar minima) seria 3x4=12.

A Tabela A.2 mostra os ciculos envolvidos na avaliacdo de cada
uma das seis possibilidades de designacdo. (Observe-se que o nimero
de possibilidades de desigancio € rapidamente crescente,
correspondendo ao fatorial do nimero de unidades.)

Tabela A.2 - Calculos do problema de designagdo quadrética pra trés unidades e
trés localizagdes potenciais

Localizacdo nas | Produtos de Distancias por Conexdes

Areas 1,2e 3 AB A,C B,C soma
AB,C 4x7=28 | 1x3=3 | 2x5=10 41
1x7=7 | 4x3=12 | 2x5=10 29
4x7=28 | 2x3=6 | 1x5=5 39
1x7=7 | 2x3=6 | 4x5=20 33
2x7=14 | 4x3=12 | 1x5=5 31
2x7=14 | 1x3=3 | 4x5=20 37

OO0OwWw >
W>O>0
>W>OW

Nesse caso, a localiza¢do 6tima consiste em atribuir a unidade A
a drea 1, a unidade C a drea 2, e a unidade B a drea 3. A, B, e C podem,
por exemplo, representar departamentos de certa organizacio ou lojas de
um shopping.

Examinando-se os calculos efetuados anteriormente, observase
que se m representar o nimero de unidades a serem localizadas e n o
nimero de alternativas de localiza¢do, o problema exige apenas que
m<n. Sejam, por exemplo, trés unidades e quatro localizagdes potenciais
conforme a Figura A.S.

Figura A.5 - Matrizes de conex@o e de distincias para trés unidades e quatro
localizagdes potenciais

CONEXAO DISTANCIAS

| A B C | 1 2 3 4

Al - 7 3 1o 4 1 3

B|7 - 5 2|14 o0 2 3

c|3 5 - 3|1 2 o0 2
413 3 2 0

A Tabela A.3 contém os calculos necessarios.
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Tabela A.3 - Cdlculo do problema de designac¢do quadratica para trés unidades e
quatro localizagdes potenciais

Localizagédo nas Produtos de Distancias por Conexdes
Areas1,2e3 AB A,C B,C soma
ABCO 4X7=28 | 1x3=3 2x5=10 41
ACBO 1X7=]7 4x3=12 | 2x5=10 29
BACOY 4X7=28 | 2x3=6 1x5=5 39
BCAO 1X7=7 2x3=6 4x5=20 33
CABOUY 2X7=14 | 4x3=12 | 1x5=5 31
CBAGY 2X7=14 | 1x3=3 4x5=20 37
AB@C 4X7=28 | 3x3=9 3x5=15 52
ACJB 3X7=21 4x3=12 | 3x5=15 48
B AOGC 4X7=28 | 3x3=9 3x5=15 52
BCUOJA 3X7=21 | 3x3=9 4x5=20 60
CAOB 3X7=21 4x3=12 | 3x5=15 48
CBgA 3X7=21 | 3x3=9 4x5=20 50
A@BC 1X7=7 3x3=9 2x5=10 26
AQOCB 3X7=21 | 1x3=3 2x5=10 34
BJdAC 1X7=7 2x3=6 3x5=15 28
BJdCA 3X7=21 | 2x3=6 1x5=5 32
COJOAB 2X7=14 | 1x3=3 3x5=15 32
CgdBA 2X7=14 | 3x3=9 1x5=5 28
g A BC 2X7=14 | 3x3=9 2x5=10 33
gACB 3X7=21 | 2x3=6 2x5=10 37
g BAC 2X7=14 | 2x3=6 3x5=15 35
g BCA 3X7=21 | 2x3=6 2x5=10 37
gCAB 2X7=14 | 2x3=6 3x5=15 35
g CBA 2X7=14 | 3x3=9 2x5=10 33

Nota; O representa alternativa ndo selecionada

A denominacdo desses problemas como sendo de designacgdo
quadratica surge devido a formulacdo geral do problema apresentada a
seguir. Sejam:
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M - ndmero de unidades a serem localizadas;
N>M - numero de localiza¢des potenciais;

Xy IEM; s € - varidvel bindria; x;; = 1 se a unidade i ocupar a
N localizacg@o s; x;; = 0 em caso contrario;

bi; - conexao entre pares i € j; i,j € M;

Qg - distancia entre locais s e t; s5,t € N.

O problema pode, entdo, ser formulado como:

Min EiZstEt Xis bj[ Agt

Sujeito a:

X X;s = 1 para todo i (todas as unidades devem ser designadas).

% X;s < 1 para todo s (no maximo uma unidade é atribuida a cada
local).

X;s € variavel binaria

Uma restricdo importante a utilizacdo de problemas de
designacdo quadrdtica reside na inexordvel subjetividade da matriz de
conexao, principalmente nos casos em que as estimativas nao podem ser
obtidas diretamente junto ao usudrio. Outra restricio refere-se a
suposicdo de que qualquer localiza¢do potencial pode receber qualquer
das unidades a serem designadas. De qualquer forma, problemas de
designacdo quadratica podem ser uteis para uma primeira aproximacao,
a partir da qual outras consideracdes e outros estudos seriam realizados.



