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Resumo

A elaboracéo de uma estratégia eficiente de distribuicdo envolve os passos de determinagéo do numero de depdsitos
e sua localizagéo, a estratégia de alocacdo de estoques dos produtos em cada um dos depodsitos e a elaboracéo
de roteiros de distribuicdo dos produtos dos depdsitos aos pontos finais de venda.

Devido a complexidade envolvida em cada um desses passos, essas decisoes tém sido tomadas de forma hierérquica
e seqlencial. Esta abordagem leva a solucdes subdtimas, pois o problema é dividido em subproblemas e a solugéao
de um sub-problema afeta os demais. Este trabalho tem como objetivo propor um modelo integrado para a solugdo
simultanea dos problemas de localizagéo de depositos e alocagao de estoques e propde um algoritmo heuristico
baseado em abordagem evolucionaria para solugdo do mesmo. O modelo proposto foi aplicado em um problema real
envolvendo o replanejamento logistico de uma rede de farmécias, demonstrando sua viabilidade técnica.
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Simultaneous solution of logistic problems envolving
warehouse location and centralization of inventories

Abstract

The elaboration of an efficient distribution strategy involves steps like determination of warehouse number and its
location, the strategy of inventory products allocation in each warehouse and elaboration of routes for products dis-
tribution, from warehouses to points of sale.

Due the complexity involving each one these steps, decisions have been done in a hierarchical and sequential way.
This traditional approach conduces to sub-optimal solutions, since the problem is divided in sub-problems and each
sub-problem solution affect the others. This paper proposes a single model for solve the warehouse location and cen-
tralization of inventories problems in a simultaneous mode and proposes a heuristic algorithm for the problem based
on evolutionary approach. Proposed model was applied on a real problem involving the re-planning of a drugstore
network, showing its technical viability.
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INTRODUCAO

Atualmente, as empresas vém cada vez mais buscando
alternativas que propiciem a redugdo de seus custos operacio-
nais, a melhoria de seu desempenho e, conseqlientemente, do
nivel de servigo oferecido ao cliente. Bowersox et al. (2006)
afirmam que fornecedores ¢ distribuidores de produtos e ser-
vigos em todo o mundo reconhecem a necessidade de estru-
turar suas estratégias de distribui¢do buscando a melhoria da
eficiéncia em transporte e do nivel de servigo ao cliente.

Freqiientemente, o processo de estruturacdo da malha
logistica ¢ subdividido em problemas bastante definidos
e estanques como: problemas de localizacdo de instala-
¢des, problemas de alocagdo de estoques aos depositos e
problemas de roteirizagdo de veiculos. Tais problemas sao
intimamente relacionados, mas ndo sdo tratados de forma
integrada pelos modelos atualmente utilizados, devido, prin-
cipalmente, a dificuldade computacional envolvida. Este tra-
balho propde um algoritmo que aborda simultaneamente os
problemas de localizagdo de instalagdes ¢ de centralizagdo
ou descentralizag¢@o de estoques e demonstra as vantagens
dessa abordagem.

A estrutura do trabalho ¢ a que segue: inicialmente é
apresentada a estrutura metodoldgica utilizada no trabalho;
a seguir discutem-se os problemas de localizagdo de instala-
¢des, centralizacdo e descentralizagdo de estoques, de rotei-
rizagdo de veiculos e abordagens conjuntas; continuando, ¢
apresentado o modelo proposto e mostrada a implementagéo
computacional do modelo. Na seqiiéncia, apresenta-se um
problema real no qual o modelo foi aplicado e demonstram-
se os resultados obtidos, finalmente sdo tecidas algumas
conclusdes.

A ESTRUTURA METODOLOGICA DO TRABALHO

O trabalho aqui apresentado tem duas questdes de pesquisa
principais. A primeira diz respeito a viabilidade técnica de se
modelar conjuntamente os problemas de localizagdo de ins-
talagdes e centralizagdo ou descentralizagdo de estoques em
uma malha logistica. A segunda questo diz respeito ao ganho
que se pode esperar com a aplicagdo do modelo proposto.

Este trabalho pode ser classificado do ponto de vista de
sua natureza como uma pesquisa aplicada, visto que “obje-
tiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica e dirigida
a solucdo de problemas especificos” (SIVA e MENEZES,
2005). Em rela¢do aos seus objetivos, ¢ exploratdrio, pois
visa, ainda de uma forma preliminar, analisar a viabilidade
técnica e os ganhos que se podem esperar com a utilizagdo do
modelo proposto. Com relagdo a abordagem, o trabalho se
caracteriza como pesquisa quantitativa. Ja os procedimentos
técnicos utilizados no trabalho abrangem pesquisa biblio-
grafica, modelagem matematica e estudo de caso.
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E importante salientar que a abordagem baseada em
estudo de caso nao tem como objetivo a generalizagdo es-
tatistica dos resultados e sim investigar com profundidade
fendmenos e seu contexto (BRYMAN, 1989). Assim, o
objetivo da aplicacdo da metodologia de estudo de caso
neste trabalho foi o de verificar se 0 modelo aqui proposto
era realmente exeqliivel em um caso real, e quais os resul-
tados que se poderiam obter com a utilizagdo do modelo
proposto.

O trabalho aqui descrito foi dividido em cinco etapas:

A primeira etapa compreendeu uma revisdo bibliografica
acerca de modelos matematicos para localiza¢do de instala-
¢des e gestdo e compartilhamento de estoques, bem como
possiveis modelos conjuntos existentes.

A segunda etapa do trabalho compreendeu a elaboragio
do modelo matematico utilizado para localizar os centros de
distribuicdo e os estoques.

A terceira etapa do trabalho compreendeu a implemen-
tagdo do modelo matematico elaborado na segunda etapa.
Para tal, foi desenvolvido um aplicativo heuristico baseado
em algoritmos genéticos em VBA (Visual Basic for Appli-
cations). A terceira etapa abrangeu ainda a validagdo com-
putacional do modelo desenvolvido.

A quarta ctapa do trabalho compreendeu a coleta dos
dados necessarios a execugdo do modelo em um caso real
estudado. Para tal, efetuaram-se coletas nas bases de dados
da rede logistica estudada, entrevistas com diretores e cole-
tas a campo nos pontos candidatos a localizagdo.

A quinta e ultima etapa do trabalho tratou da parametri-
zagdo ¢ execugdo do modelo, das analises dos resultados ¢
da elaboragdo das conclusdes obtidas com a utilizagdo do
modelo no caso estudado.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico ¢é feita uma breve revisdo sobre a modela-
gem de problemas de localizacdo de instalagdes, centrali-
zagdo e descentraliza¢do de estoques e modelos logisticos
conjuntos.

Localizacdo de Instalacdes

Os problemas da localizagdo de instalagdes vém sendo
estudados ha bastante tempo no ambito de servigos (FIT-
ZSIMMONS & FITZSIMMONS, 2000), no dmbito da
logistica (BOWERSOX & CLOSS, 2001; SIMCHI-LEVI
etal,2000;, BALLOU, 1993), e no ambito da pesquisa ope-
racional (GOLDBARG, 1987). A defini¢do da localizacao
de uma facilidade, tal como uma fabrica, ou de um centro
de distribui¢@o ¢ uma tarefa geralmente delegada aos en-
carregados de logistica (BOWERSOX & CLOSS, 2001).
Trata-se, na maioria dos casos, de escolher, entre um nu-
mero finito de alternativas possiveis, aquela que demons-
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tre ser a mais vantajosa no atendimento dos objetivos que
norteiam a implanta¢do da empresa (VALE, 1975). Além
do tradicional papel de criar barreiras a entrada de compe-
tidores e de gerar demanda, a localizacdo também afeta as
dimensdes estratégicas de flexibilidade, posicionamento
competitivo ¢ gerenciamento da demanda. Segundo Bo-
wersox & Closs (2001), ganhos com economia de escala
na producdo e redugdo no custo de transporte sdo objetos
de atencdo nos estudos de localizagdo de industrias. Nos
ultimos anos, os estudos de localizagcdo tém abrangido
também projetos de canais logisticos, como resultado da
globalizagdo de fontes de suprimentos e de consideragdes
de marketing (GOUVEIA, 1995). Opera¢des globais au-
mentaram a complexidade das decisdes relacionadas com
os canais logisticos, com a defini¢do de alternativas e com
os custos logisticos respectivos. O fendmeno da globaliza-
¢do aumentou substancialmente a importancia do estudo
de localizacdo. A flexibilidade de
localizag@o de uma instalacdo de
servico é ainda uma medida do
grau de reagdo do servico a mu-
danca no ambiente econémico e
envolve aspectos de capital inten-
sivo com comprometimentos em
longo prazo. E essencial selecio-
nar locais que possam responder
a futuras mudangas econdmicas,
demograficas, culturais e com-
petitivas. Por exemplo, alocando
instalagdes em varios Estados,
¢ possivel reduzir o risco total decorrente de crises fi-
nanceiras desencadeadas por problemas regionais. Essa
abordagem de portfolio para multiplas localizagdes pode
ser refor¢ada pela definicdo de locais individuais com de-
mandas quase inelasticas.

Para Jenkins (1968), a localizagdo de industrias envolve
o uso de muito julgamento, arte ¢ intui¢do. Os analistas
da decisdo devem seguir uma lista de verificagdo dos fa-
tores que podem auxiliar a diminuir a amplitude de suas
escolhas. Alguns fatores sdo: leis de zoneamento locais, a
atitude da comunidade e do governo local com relagdo a
facilidade; custo para desenvolver e conformar o terreno;
custo da construcdo; disponibilidade; salarios; ambiente
e produtividade da mao-de-obra local; taxas relativas ao
local e a operagdo da facilidade; seguranga do local (furto,
fogo, inundagio, etc.); valor promocional do local; taxas
de seguro; disponibilidade de financiamento e congestiona-
mento de trafego nas redondezas do local. Alguns autores
denominam macrolocaliza¢do a determinagdo da regido
propicia a instalacdo e microlocalizagdo a determinagdo
especifica da area a ser adquirida. Este trabalho aborda a
macrolocalizagio.

Classificagcoes dos Problemas de Localizagao

Existem inumeras abordagens e aplica¢des para o pro-
blema de localizag@o. Os problemas vdo desde a defini¢do
de uma localizacdo tinica no plano continuo, até a defini¢@o
de multiplas localizagdes em um grafo, de modo a atender
determinadas restrigdes.

O problema de centro de gravidade se caracteriza por tra-
tar da localizag@o de uma tinica facilidade no plano continuo.
O objetivo ¢é encontrar a melhor localizacdo que minimize
os custos de transporte, dados pelo somatério das distancias
multiplicadas pelos fluxos a movimentar e pelos custos de
movimentagdo (BOWERSOX & CLOSS, 2001). Pode-se
utilizar a métrica metropolitana, retangular ou euclidiana. A
segunda forma torna o problema néo-linear (pois a distancia é
quadratica) e foi denominado problema de centro de gravida-
de (COG) ou problema generalizado de Weber, em homena-
gem a Alfred Weber, que primeiro o formulou em 1909.

requentemente, o processo de estruturacao

da malha logistica € subdividido em problemas
bastante definidos e estanques como: problemas
de localizacao de instalacoes, problemas de
alocacao de estoques aos depdsitos e problemas
de roteirizacao de veiculos.

Os problemas de localizagao utilizando teoria de grafos
apresentam inimeras aplicagdes reais. O problema de parti-
cionamento de grafos é um caso particular do problema de
recobrimento e possui diversas aplicagdes em problemas de
localizacdo. Daskin & Stern (1981) aplicaram o modelo de
cobertura na solu¢@o do problema da localizago de servigos
médicos, e Goldbarg (1987), na localizag¢ao de radares.

Ja o problema de cobertura no plano continuo se caracteri-
za por ser mais complexo, pois existe um nimero infinito de
pontos candidatos (WHITE & CASE, 1980). Dado um con-
junto de pontos a serem atendidos pela facilidade, a distancia
que o cliente mais distante deveria percorrer para alcangar
a instalacdo ¢ denominada distdncia maxima de servigo. Os
pontos cujas distancias sdo iguais ou inferiores a distancia
maxima de servigo encontram-se dentro da area de cobertura
da facilidade. O problema que tem como objetivo encontrar
0 nimero minimo ¢ a localizag¢@o das instalagdes que irdo
servir todos os pontos da demanda, abrangendo-os na area
de cobertura de algumas facilidades, é conhecido como pro-
blema de recobrimento minimo. Benvenistes (1982) propoe
um modelo no qual a area de cobertura ¢ retangular. Ja o
problema de localiza¢do de maxima cobertura se caracteriza
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por determinar, dado um numero p maximo de facilidades
a localizar e valores de demanda a, localizados em cada
vértice 7, quais as localizagdes das facilidades de modo a
maximizar a demanda atendida (CHURCH & REVELLE,
1974).

O problema que busca determinar, dentre as 7 possiveis,
as k (k<=n) localizagdes, tal que a distancia minima entre
as mesmas seja maxima, ¢ denominado problema de k-dis-
persdo discreta. Os exemplos de aplicagdo sdo geralmente
relacionados aos problemas de localizagdo de facilidades
cuja proximidade ¢ indesejavel. Church & Garfunkel (1978)
aplicaram o modelo em problemas de localizagdo de depd-
sitos de lixo e Berman et al. (1996), em problemas de loca-
lizagdo de prisdes e instalagdes militares.

No problema de k-servos, a facilidade percorre uma tra-
jetoria em um grafo, atendendo cada um dos nds. Ele se dis-
tingue do problema de roteirizagao pelo fato de o ponto final
ser distinto do inicial e de a solu¢do depender da decisdo do
ponto inicial do trajeto. Church & Eaton (1987) utilizaram
um modelo de k-servos para determinar a localizagdo de
clinicas e hospitais.

Problema de Centralizacéo ou
Descentralizacdo de Estoques

Slack et al. (1999) definem estoque como sendo a acumu-
lagdo de recursos materiais em um sistema de transformacao,
sendo que estes algumas vezes podem ser utilizados para
descrever qualquer recurso armazenado. Moreira (1996)
define estoque como quaisquer quantidades de bens fisicos
que sejam conservados, de forma improdutiva, por algum
intervalo de tempo.

Slack ef al. (1999) relatam que o desequilibrio entre o
fornecimento ¢ a demanda gera quatro tipos diferentes de
estoque: isolador ou de segurancga, de ciclo, de antecipa-
¢do e de canal. De acordo com Motta (1990), a fungdo do
estoque com relacdo a gestdo da produgdo ¢ abastecer o
fluxo produgdo—venda de forma continua e uniforme, sem
que haja interrupgdes. Para Ballou (1993), o estoque tem
as finalidades de melhorar o nivel de servigo, incentivar
economias na producgdo, permitir economias de escala nas
compras e no transporte, agir como prote¢ao contra aumento
de pregos, proteger a empresa de incertezas na demanda e
no tempo de resuprimento e servir como seguranga contra
contingéncias.

Existem boas razdes tanto para distribuir o estoque em
diversos centros de distribuigdo préximos do consumidor,
quanto para aloca-lo em um numero menor de centros, cada
um deles com uma area geografica de cobertura maior, o que
faz com que esta decisdo deva ser criteriosamente analisada.

Segundo Christopher (1999), com a consolidag@o dos es-
toques em menos locais, podem-se reduzir substancialmente
as necessidades totais dos mesmos, além de se reduzir custos
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fixos de manutengdo de depositos. Smykay (1973) observa
que o estoque de seguranga armazenado em um Gnico ponto
centralizado é aproximadamente a razdo do estoque total de
seguranca dos varios locais possiveis pela raiz quadrada do
numero total de localiza¢des. Maister (1976) formaliza a “lei
da raiz quadrada” e estabelece que, em geral, a relagdo en-
tre estoque centralizado e descentralizado & igual a: \m/n,
sendo m o nimero de localizagdes apos a consolidagdo e z 0
numero de localizag¢des anteriores a consolidagdo. Segundo
o0 autor, essa lei pode ser aplicavel tanto ao calculo da redu-
c¢do do estoque de seguranga, quanto ao calculo de estoques
de manutencdo, quando for empregado o lote econdomico
para pedido de ressuprimento.

Tallon (1993) também reconhece que a centralizagdo
reduz o nivel dos estoques de seguranga num ambiente de
incerteza. Porém, observa que um maior grau de centra-
lizacdo pode aumentar as distancias para os mercados e,
conseqiientemente, prejudicar o atendimento ao cliente ¢
provocar perda de mercado. Segundo o autor, as redugdes
no nivel de servigo poderiam ser minimizadas por meio de
investimentos visando maior agilidade no sistema de trans-
portes ou no desempenho do processamento de pedidos, o
que pode aumentar custos. As incertezas enfrentadas pela
empresa poderiam também ser reduzidas por meio de acor-
dos contratuais com clientes e fornecedores.

Para Wanke & Figueredo (2000), sdo duas as caracteris-
ticas do produto que impactam na decisdo de centralizagdo
ou descentralizagdo dos estoques. Primeiramente, quanto
maior for o valor agregado, maior serd a propensdo para
centralizagdo dos estoques numa unica instalagdo, a fim de
reduzir a duplicidade de custos associados a manutengéo de
estoques de seguranga em diversas localidades. Em segundo
lugar, quanto maior o grau de obsolescéncia, maior sera a
propensdo para centralizag@o dos estoques, a fim de reduzir
os riscos de ndo venda. Segundo Simchi-Levi ef al. (2000),
como regra genérica, os produtos que possuem alto valor
¢ baixa demanda devem, de modo geral, ser estocados em
um depdsito central. Ja os itens de baixo custo que possuem
alta demanda devem ser estocados de forma descentralizada.
Ainda segundo o mesmo autor, quanto maior o coeficiente
de variagdo do item, maior serd o beneficio obtido na sua
centralizagdo.

Zinn, Levy e Bowersox (apud SILVEIRA, 2002), apro-
fundaram as analises de Eppen (1979), passando a incluir a
analise de demandas correlacionadas negativamente. Veri-
ficaram que estas geram ainda maiores redugdes de estoque
pela centralizacdo do que as conseguidas com demandas ndo
correlacionadas. Além disso, desenvolveram o modelo de
portfolio effect (PE), definido como “a redugio percentual
nos estoques de seguranga conseguida através da centraliza-
cdo de estoques”. Os autores demonstraram que a “lei daraiz
quadrada” é um caso especial do portfolio effect.
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Ballou (1981) fez a comparacdo da “lei da raiz quadra-
da” com valores determinados por equacdes de regressao,
obtidas através de dados reais de varias empresas, con-
cluindo que esta lei ¢ excessivamente otimista quanto a
reducdo de estoques de seguranca, na maioria dos casos.
Mahmoud (1992) também desenvolveu um procedimento
para calculo do ganho pela centralizagdo de estoques ba-
seado no modelo do portfolio effect, visando selecionar um
esquema de consolidagdo 6timo. Ja Tallon (1993) estudou
a influéncia da variabilidade do /ead time no modelo do
portfolio effect.

Problemas Conjuntos

Os problemas de localizag?o, centralizagdo ou descen-
tralizag@o de estoques e roteirizagdo de veiculos apresen-
tam interfaces importantes, discutidas a seguir.

A definicdo, de forma isolada, da
localizacdo dos depdsitos pode pro-
piciar custos elevados de alocagdo
dos estoques, pois a determinagdo do
numero de depositos deveria consi-
derar, e geralmente ndo o faz, as van-
tagens da centralizagdo em termos de
reducdo de estoques de seguranga ¢
reducdo dos custos fixos de instala-
¢des, contra os aumentos dos custos
de distribui¢do e aumento dos lead-
times de entrega.

O numero de depositos pode ter
um impacto significativo no desempenho dos roteiros de dis-
tribuigdo. Quanto maior o nimero de depdsitos, geralmente
mais eficientes sdo os roteiros de distribui¢do. Por outro lado,
oaumento do nimero de depositos leva ao aumento dos custos
fixos de instalagdo. Ja a escolha da localiza¢ao dos depositos,
considerando-se apenas custos imobilidrios e isengdes fiscais,
pode gerar roteiros de distribui¢do inadequados.

A centralizagdo de estoques reduz os estoques de segu-
ranga, mas geralmente provoca aumento dos custos de dis-
tribui¢do. Esta decisdo geralmente considera as economias
de estoques e os custos de distribui¢@o, levando em conta
apenas as distancias entre os depdsitos e os clientes, sem
considerar os possiveis roteiros de distribuigdo. A alocagdo
de estoques aos depdsitos existentes pode propiciar roteiros
de distribui¢do inadequados, especialmente em casos de ja-
nelas de tempo ou veiculos com capacidade limitada.

Assim, percebe-se que os problemas de localizagdo,
centralizag@o de estoques e distribui¢ao de mercadorias sdo
intimamente relacionados, mas geralmente ndo so tratados
de forma integrada, devido, principalmente, a dificuldade
computacional envolvida. Mais recentemente, alguns au-
tores tém proposto integrar dois problemas em um tUnico
modelo. O modelo conjunto mais comumente encontrado

integra os problemas de localizagdo e roteiriza¢do de veicu-
los (location-routing problem ou LRP).

Sambola (2003) apresenta um interessante trabalho no
qual sdo apresentadas, implementadas e analisadas mode-
lagens heuristicas baseadas em busca tabu para o problema
conjunto de localizagdo de depositos e roteirizagdo de veicu-
los (LRP), tanto no caso deterministico, quanto estocastico.
Alguns algoritmos exatos tém sido propostos para o LRP no
caso de um unico depdsito e veiculos sem limitagdo de capa-
cidade (AVERBAKH & BERMAN, 1994) e com limitacdo
de capacidade (CHIEN, 1993). Abordagens para o caso de
multiplos depositos e veiculos capacitados também foram
propostas em Laporte ef al. (1998). Nao foram localizados
trabalhos que tratem simultaneamente dos problemas de lo-
calizag@o de depositos e alocagdo de estoques, como faz o
modelo aqui proposto.

ssim, percebe-se que 0s problemas de

localizacao, centralizacdo de estoques e
distribuicdo de mercadorias sdo intimamente
relacionados, mas geralmente ndo sao tratados
de forma integrada, devido, principalmente, a
dificuldade computacional envolvida.

0 MODELO PROPOSTO

Nesta se¢io ¢é apresentada a modelagem matematica de-
senvolvida. O modelo matematico baseia-se em localizag¢do
discreta e combinagio de alternativas de atendimento. O ob-
jetivo do modelo ¢ a maximizagdo da fun¢do na qual do total
de vendas sdo subtraidos os custos fixos de instalacdo dos
centros de distribui¢do e a diferenga dos custos dos estoques
de seguranga nos casos descentralizado e centralizado. Os
pontos-de-venda existentes podem operar de duas formas:
mantendo seus proprios estoques descentralizados, ou por
meio de centros de distribui¢do, nos quais os estoques dos
pontos-de-vendas atendidos sdo centralizados. O modelo ira
buscar criar centros de distribui¢do que maximizem a co-
bertura dos pontos-de-venda, desde que a economia obtida
com a centralizacdo dos estoques compense 0s custos fixos
da instalacdo desses centros de distribui¢do. Para estimar o
custo do estoque de seguranca centralizado serd utilizada a
equagdo de Maister (1976). As principais caracteristicas do
modelo sdo:

» Cada centro de distribui¢do (CD) possui capacidade limi-
tada e distinta.
» Cada CD instalado (ativo) possui um custo fixo.
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* O numero de CDs possiveis esta entre o nlimero minimo
(Nmin) e o nimero maximo (Nmax).

* Os pontos de venda localizados dentro da area de cober-
tura de um CD, definida pela distancia de servigo S, po-
derdo ter seu estoque centralizado em um dos CDs que o
cobrem, caso haja capacidade disponivel suficiente neste
CD.

A representacdo matematica do modelo

Seja S a distancia de servigo definida para que um ponto-
de-venda seja coberto por um CD, i = {1,...M} o conjunto
de areas a serem atendidas, j = {1,...N} o conjunto de locais
em potencial onde os CDs podem ser instalados, L. o lucro
do ponto de venda i e ¢, 0 custo fixo de instalagdo do CD na
localizagdo j. Seja v, =1seopontoi € M¢ atendido por
um CD localizado em j € N considerando-se a distancia de
cobertura S, e V= 0 em caso contrario. Considere também
que serdo alocados P CDs, sendo P > Nmim ¢ P < Nmax.
Considere x,= 1 se o ponto jpossui um CD ativo e x,=0em
caso contrario. Considere y, = 1 se o ponto-de-venda i for
coberto por algum CD e y, = 0 caso contrario. Seja e, o custo
do estoque de seguranga no ponto-de-venda i e e, 0 custo do
estoque de seguranca centralizado no CD;j. Seja v, 0 volume
ocupado pelo estoque de seguranca no ponto-de-venda i ¢
Ca capacidade de armazenagem do CD j. A representagdo
matematica do problema é dada por:

Max
M N M N
Z=(2Li)'(ECJXJJ‘(ECi—Eejxj] 4.1)
1=1 =1 i=1 =l
Sujeito a:
i(yij*xj)' y;z0 i=1.M 4.2)
=1
> i 4.3
JZ]YUSI i=1.M 4.3)
N
JZIXJ' =P j=1.N (4.4)
Nuin = P = Nix (4.5)
M
e = 2i=;\4(eiYij) J 1IN (46)
‘ ZYU
M
M E(eiyu) .
;Vi = 3 =C, j=LN %))
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X € {0,1} j=1.N (4.8)
y, € {0,1} i=1.M 4.9
y, € {0.1} i=1.M,j=.N (4.10)

A fung@o objetivo do modelo matematico (4.1) é dada
pela soma dos lucros dos pontos de venda (PV) subtraidos
os custos fixos anuais (cj) de cada CD ativo no sistema e da
diferenca entre os custos de estocagem descentralizado e
centralizado.

A restrigdo (4.2) expressa que se V= 1, ou seja, se 0 pon-
to i € atendido pelo CD em j, e caso y, = 1 (ou seja, o ponto
foi atendido), logo existe algum x,=1 (ou seja, algum CD
deve estar ativo). Ja a restricdo (4.3) obriga que um ponto-
de-venda seja atendido por no maximo um CD.

A restri¢do (4.4) determina que existirdo P pontos ocupa-
dos por CDs ativos. A restrigdo (4.5) determina a quantidade
minima ¢ maxima de centros de distribui¢do que o sistema
deve conter.

A restri¢do (4.6) determina que o estoque de seguranga
centralizado no CDj ¢ calculado pela somatdria dos estoques
existentes anteriormente nos pontos-de-venda atendidos
pelo CD dividido pela raiz quadrada do nimero de pontos
atendidos pelo CD.

A restrigdo (4.7) expressa que o volume de estoque em
cada CD néo deve ser superior a sua capacidade. O volume
do estoque no CD ¢ inferior a soma dos volumes dos esto-
ques descentralizados e ¢ estimado pela mesma propor¢éo
da redugdo dos estoques de seguranca causadas pela cen-
tralizag@o.

As restrigdes (4.8), (4.9) e (4.10) expressam que as varia-
veis de decisdo sdo binarias.

A IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

Neste trabalho, a técnica de solug@o adotada foi heuristica
e baseada em algoritmos genéticos. O algoritmo foi imple-
mentado utilizando-se o ambiente VBA (Visual Basic for
Applications).

0 algoritmo de solucéao

O algoritmo tem inicio com a criagdo de uma popula-
¢do inicial de solugdes viaveis. Cada individuo da popu-
lagdo ¢ representado por um vetor e uma matriz. O vetor
representa quais das possiveis localizagdes de CDs irdo
estar efetivamente ativas. Assim, atribuindo o binario 1
a posig¢do do vetor, um CD ¢ habilitado no sistema, caso
contrario o centro de distribuigdo ndo ¢ habilitado. No
exemplo da Figura 1, as localizagdes 1, 4, 29, 34, 38 ¢
44 recebem CD.

A segunda parte da representac@o da solugao indica quais
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PV, serdo atendidos por cada um dos CDs ativos. Para ela-
borar esta rotina, considera-se a distincia de servigo S do
ponto-de-venda aos CDs ativos. Caso exista mais de um CD
candidato a atender certo PV, a rotina deve escolher um CD
apenas, verificando se a somatdria dos volumes dos estoques
alocados ao CD ndo ultrapassa sua capacidade. No exemplo
da Figura 2, os 46 pontos-de-venda existentes (PVs) sdo
alocados aos seis CDs ativos. O valor 1 indica a qual CD
o PV foi alocado. Alguns PVs, como por exemplo 41, 42 ¢
43, ndo foram alocados a nenhum CD, ou porque estdo fora
da area de cobertura dos CDs, ou porque ndo ha capacidade
suficiente no CD para atendé-los.

A partir da criagdo da populagdo inicial, a rotina de algo-
ritmo genético seleciona dois individuos desta populacdo,
sendo um com o melhor fitness da populagdo e o outro
aleatoriamente (P1 e P2). A seguir, executa-se o crossover,
criando-se dois individuos filhos (F1 e F2). Existe ainda
uma probabilidade de ocorréncia de operagdo de mutagdo
sobre os filhos criados. Caso algum dos filhos possua fitness
superior a algum dos individuos da popula¢ao, ¢ incluido na
populagdo. A seqiiéncia de opera¢des acima ¢ realizada por
um determinado nimero de geracdes e a melhor solugdo
obtida ¢ apresentada.

A operagdo de crossover se da por meio da escolha alea-
toria de dois pontos, nos vetores pais P1 e P2. Uma cadeia
de string do vetor P1 ¢ copiada para o vetor P2, gerando o
filho F2. O mesmo processo ocorre para gerar o filho F1.
Assim, uma cadeia de string ¢ copiada do vetor P2 para o
vetor P1 gerando o filho F1. Um exemplo de crossover é
mostrado na Figura 3.

Com rela¢do a matriz de alocagdo de PVs aos CDs, o
crossover se da do seguinte modo: para cada PV, considera-
se quais os CDs ativos do filho e alocam-se os PVs ao CD
do P1 ou do P2, mediante sorteio.

A mutagdo da matriz de CDs ativos ocorre com o sorteio
aleatdrio de um bit, mudando seu valor, respeitando-se a
restricdo do numero minimo ¢ maximo de CDs ativos. A
mutagdo da matriz de alocacdo de PVs aos CDs se da de
forma analoga, ou seja, sorteia-se um PV e altera-se no-
vamente mediante sorteio para qual novo CD este PV sera
alocado, desde que seja respeitada a distancia de cobertura
¢ a capacidade do CD.

O célculo do fitness de um individuo se da pelo total de
vendas de todos os pontos, subtraido dos custos fixos de ins-
talagcdo dos CDs ativos e subtraidos dos custos dos estoques
de seguranca descentralizados e centralizados.

Figura 1: Exemplo de vetor solucéo para localizacdo de CD.

VETOR SOLUCAO

Possiveis CD’s 1 4 14

18 29 33 34 38 a4

CD’s Habilitados 1 1 0

0 1 0 1 1 1

Figura 2: Exemplo de vetor solucéo para alocacdo de pontos-de-vendas aos CDs.

PONTOS-DE-VENDA

m 112|3|4|5|6|7|8]|9 37 | 38 | 39 |40 | 41| 42 | 43 | 44 | 45 | 46
0|0 |1 0joc|jof0o|o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0jo0o|jo0)j1)11)J]01(0}|O0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

14 0o|jojojojojo|jfofoy|o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 ojojojocjo|joj)jojo]|o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o|jojojojojo|jofjoy|o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o|jojojojojo|jofjoy|o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0o|jojojojojo|jofjoy|o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1710100000 ]0O|n1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o|jojojojojofoj|o 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0ol|17j]0|10j0|11)0]1]60 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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Parametros do algoritmo

Os parametros do modelo matematico a serem fornecidos
sdo: a distancia maxima ou raio de cobertura de cada centro
de distribui¢do, o nimero de itera¢des desejadas, o nimero
minimo ¢ o nimero maximo de centros de distribui¢do. Ja
os parametros relacionados especificamente a execugdo do
algoritmo genético sdo: a quantidade de elementos que a
populacdo deve conter e a probabilidade de mutagéo.

Este trabalho tem como objetivo propor
um modelo integrado para a solucéo
simulténea dos problemas de localizacao de
depositos e alocacao de estoques e propde um
algoritmo heuristico baseado em abordagem
evolucionaria para solugao do mesmo

APLICACAO DO ALGORITMO EM UM
PROBLEMA REAL

O modelo implementado foi aplicado no estudo logisti-
co de uma rede de farmacias localizada em uma capital de
estado. A rede estudada é composta por cerca de 90 pontos-
de-venda. Decidiu-se entdo trabalhar com o total de pontos
responsaveis por 80% do faturamento da rede, chegando-se
assim a 46 pontos.

Dentre os 46 pontos-de-venda selecionados, foram es-
colhidos 10 pontos-de-venda candidatos a serem também
localizacdo de CDs. Esses pontos foram escolhidos por
possuirem localizagdo estratégica, acesso facilitado ¢ area
fisica disponivel para o armazenamento de medicamentos.

Figura 3: Criando vetores filhos F1 e F2 via crossover.

Os pontos-de-venda candidatos a terem a fungédo de PV ¢ CD
foram os de numero 1, 4, 14, 16, 18, 29, 33, 34, 38 ¢ 44. Os
dados coletados para a execug@o do projeto foram:

* O lucro bruto estimado de cada uma das farmacias que
compdem o modelo no periodo de 1° de janeiro de 2004
a 31 de dezembro de 2004. O somatorio foi estimado em
R$ 6.231.185,00. O valor foi calculado multiplicando as
quantidades de itens comercializadas no ano de 2004 de

cada linha de produto comercializada

(genérico, ético, similar e perfumaria)

em cada ponto-de-venda, pelos per-

centuais de lucratividade destas linhas.

A soma do lucro dos pontos de 1 a 46

resulta no valor do lucro anual.

* Os custos fixos anuais estimados

de cada um dos 10 pontos-de-vendas

candidatos a atuarem como centro de
distribui¢do dentro de sua area de co-
bertura.

* As coordenadas geograficas em

UTM (Universal Transversa de Mer-
cator) de cada ponto-de-venda e candidato a CD consi-
derado no modelo, utilizando-se um GPS.

* Os custos dos estoques de seguranga atuais. O nivel de
estoque de seguranga foi estimando como uma porcenta-
gem do estoque médio. O valor do estoque de seguranga
descentralizado de todos os pontos foi calculado em
R$ 1.414.632, 75.

Na execuc¢do do modelo foram utilizados os seguintes
parametros:
+ A distancia maxima do raio de cobertura de cada centro
de distribuigao foi de 5 km.
* O numero de iteragcdes em cada execucdo foi de 150.
* O ntimero minimo de CDs igual a 1, e 0 numero maximo

| Ponto 1 | | Ponto 2 I

\4 v

0 NN N N N BN AN N NN

N I NN NN N A I N N N

1 I I I I N N

|

IS I NN N NN B B I I N

A
| Ponto 1 | Ponto 2
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de CDs igual a 10.
» A probabilidade de mutacdo adotada foi de 3%.
» O tamanho da populagdo igual a 8 individuos.

Resultados obtidos

O software foi executado dez vezes seqiiencialmen-
te. O melhor resultado foi obtido na sétima tentativa,
na iteragdo de numero 72. A execugdo durou cerca de
5,657 segundos em um Pentium 4, com 256K de memo-
ria RAM.

Dentre os 10 pontos candidatos a atuarem como centro de
distribuigdo, o software habilitou os pontos 4, 14, 16, 29, 38
¢ 44. Com os 6 centros de distribui¢@o habilitados, tem-se a
cobertura de 42 pontos-de-venda, com apenas 4 pontos de
vendas ndo atendidos. A Figura 4 mostra a posi¢ao dos cen-
tros de distribuicdo ativos e dos pontos-de-venda. O mesmo
resultado pode ser visto na Tabela 1.

Os pontos 3, 17, 34 ¢ 43, que sdo pontos-de-vendas
fora da area de cobertura de centros de distribuicdo, tive-
ram o valor dos seus estoques de seguranca adicionado
ao custo total de estoque de seguranga centralizado, pois
serdo pontos-de-venda que permanecerdo vendendo com
estoque proprio, como anteriormente. O resultado da soma
dos estoques de seguranga desses pontos-de-vendas foi de
RS 120.742, 45. A Figura 4 mostra a distribui¢do geogra-
fica dos CDs.

Tabela 1: CDs ativos e PVs atendidos.

Com os resultados obtidos apds a centralizagdo dos
estoques de seguranca e adicionados os estoques de segu-
ranca dos pontos-de-venda que ndo foram cobertos pelo
sistema proposto de distribui¢@o, obteve-se o custo total
de estoque de seguranca do sistema proposto. Este valor
foi de R$ 594. 609, 93, de acordo com a Tabela 2.

A tabela 3 mostra o resultado final do modelo. Na
estratégia descentralizada atual, o lucro bruto dos 46
pontos-de-venda no ano de 2004 foi de R$ 6.231.185,00
e os custo de estoques de seguranga descentralizados
somaram R$ 1.414. 632, 75, o que perfaz um resultado
liquido de R$ 4.816.552, 25.

Ja na estratégia de criagdo de CDs e centralizagdo dos
estoques, a soma dos estoques de seguranga dos pontos cen-
tralizados e dos ndo cobertos totaliza R$ 594.609,93, ou seja,
uma economia em estoque de seguranca de R$ 820.022,82,
contra um investimento de R$ 470.300,00 em instala¢do de
CDs, resultando em uma economia de R$ 349.722, 82 se
adotada a estratégia de centralizagdo dos estoques proposta
pelo software.

CONCLUSOES

A claboracdo de uma estratégia eficiente de distribuigdo
envolve os passos de determinag¢@o do numero de depositos
e sua localizag@o e a estratégia de alocag@o de estoques dos

CDS ATIVOS PVS POR CD COBERTURA DE PONTOS-DE-VENDAS
4q 15 4 2 5 7 10111112 |22 24|25 |26 | 36| 37 | 39 | 41
14 3 141 20 | 21
16 6 1619|123 |28 | 32 | 40
29 4q 29| 9 | 33| 42
38 6 38| 1 8 [ 13| 15| 45
44 8 441 6 |18 |27 | 30| 31 | 35 | 46

Tabela 2: Custo total do estoque de seguranca do sistema proposto.

TOTAL DE ESTOQUES DA (AFDGO) CUSTO - RS

Estoques centralizados 473.867,47
Estoques de pontos nédo atendidos 120.742,45
Total 594.609,92
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produtos em cada um dos depdsitos. Devido a complexida-
de envolvida em cada um desses passos, essas decisdes tém
sido tomadas de forma hierarquica e seqiiencial, o que tem
levado a obtencdo de solugdes sub-6timas para o problema
como um todo.

Este trabalho propde e implementa um modelo conjunto

para a solug¢do dos problemas de localizagdo de depositos e
alocag@o de estoques, unindo os conceitos de modelagem de
problemas de maxima cobertura com a equagdo de Maister
para a estimativa da reducgdo dos estoques de seguranga de-
correntes da centralizagdo dos mesmos.

Devido a complexidade combinatoria envolvida no pro-

Figura 4: Configuracéo geografica obtida por meio da execucdo do software.

=

LEGENDA N
@ Pontos-de-venda ndo atendidos AN
= Pontos-de-venda atendidos ~o
A CDs ativados com o ponto atendido
- CDs desativados com o ponto ndo
atendido
'*'CDS desativados com o ponto
atendido por outro CD.

‘ .":;7/ -
T e
7 '%\%%% ’

a \

aaaaaa

Tabela 3: Andlise comparativa dos custos das duas estratégias.
ESTRATEGIA DE DISTRIBUIGI:\D ATUAL X PROPOSTA

COMPONENTES

Lucro anual

ATUAL (2004)
R$ 6.231.185,00

PROPOSTA
R$ 6.231.185,00

Estoque de seguranca

R$ 1.414.832,75

R$ 594.608,93

Custo fixo de CDs

R$ 0,00

R$ 470.300,00

Resultado

RS 4.816.552,25

RS 5.166.275,07
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blema, a implementaco se deu por meio de abordagem heu-
ristica, baseada em algoritmos genéticos. Estudos futuros
deverdo ser realizados de modo a se avaliar o grau de defasa-
gem entre a qualidade da solu¢do do modelo heuristico aqui
proposto e a solugdo dtima para o
problema. No estudo em questdo,
o modelo foi parametrizado para
executar durante 150 geragdes, o
que levou cerca de 5 segundos e
geralmente as melhores solugdes
ndo foram obtidas nas ultimas
iteragdes do modelo. Assim sen-
do, parece ndo haver problemas
relacionados a tempo de execucdo
para que sejam tratados problemas
de porte bastante maior.

Com relacdo a parametrizagdo
do modelo, é importante ressaltar
ainda que, segundo a literatura, em alguns casos a estimativa
de redugédo dos estoques de seguranga obtida pela lei da raiz
quadrada pode ser bastante otimista. Assim, a elaboracdo de
uma metodologia para a estimativa de redugo dos estoques
de seguranga centralizados de forma mais precisa € reco-
mendavel. A mesma observagdo ¢ valida para a estimativa
dos custos fixos dos CDs.

O modelo heuristico proposto foi aplicado no estudo
de uma rede de farmacias. Considerando-se os custos
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de estoque de seguranca centralizados e descentraliza-
dos e os custos fixos de localizacdo, o modelo aponta
para o caso estudado uma economia de 349 mil reais.
Estuda-se a implantacdo do modelo proposto por eta-

modelo heuristico proposto foi aplicado

no estudo de uma rede de farmacias.
Considerando-se os custos de estoque de
seguranca centralizados e descentralizados e 0s
custos fixos de localizacao, o modelo aponta para
0 caso estudado uma economia de 349 mil reais.

pas, ou seja, a implantagdo da centralizagdo dos esto-
ques, criando-se inicialmente um CD com um ntmero
intermediario de PVs atendidos (provavelmente o CD
16 ou o CD 38) de modo a refinar a parametrizagido do
modelo. Com este CD piloto, sera possivel avaliar a
real proporg¢do de reducdo dos estoques de seguranga,
os reais custos de implantacdo dos CDs e eventuais
impactos no atendimento a clientes, que podem vir a
reduzir o faturamento.
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