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Otimizacao multicritério para o problema de
localizacao de centros de distribuicao de uma
empresa com unidade produtiva no

Polo Industrial de Manaus

Multi-criteria optimization for the location problem of distribution
centers of a company with production plant in the Industrial
Pole of Manaus

Caué Sauter Guazzelli'
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Resumo: Neste trabalho ¢ apresentado um modelo matematico aplicado a um problema real de localizagdo de centros
de distribui¢do na Regido Nordeste do Brasil para uma industria que tem toda sua produgdo em uma regiao remota
do Brasil. Nessa modelagem foram considerados critérios de decisdo ndo aplicados conjuntamente na literatura
cientifica. Mais especificamente é proposto um modelo de programagao inteira mista que considera trés camadas
de instalagdes, dois tipos de modais, restrigoes de capacidade, custos fixos e variaveis para as unidades, além de
multiplos critérios, como custo operacional e de investimento, nivel de servigo, impactos na sociedade e questdes
operacionais para a fun¢do de valor atribuida a cada solu¢do. O modelo permite a determinac@o dos melhores locais
para centros de distribuig¢do e do modal utilizado para seu abastecimento, de forma a maximizar o valor da solugéo.
Por meio da aplicacdo do modelo foram encontradas e comparadas solugdes com altos valores de fungao objetivo.
Os resultados foram obtidos considerando dados reais da empresa e possibilitaram a identificagdo de uma solugao
com valor 39% maior em relacdo a solugdo com a estrutura logistica atual.

Palavras-chave: Localizagdo de instalagdes; Programacao multicritério; Programacao linear inteira.

Abstract: This paper presents a mathematical model applied to a real problem of location of distribution centers in
the northeast region of Brazil for an industry that has all its production in a remote region of the country. The model
considers decision criteria not jointly applied in the scientific literature. Specifically, we propose a mixed-integer
linear programming model that considers three layers, two types of modals, capacity constraints, fixed and variable
facility costs, and multiple criteria such as operating and investment costs, level of service, society impact, and
operational issues for the value function assigned to each solution. The model allows the determination of the
best locations for distribution centers and which modal should be used for its supply to maximize the value of
the solution. The application of the model resulted in different solutions with high values of objective functions.
The results were obtained using real data and a solution with 39% value improvement compared with the current
logistic structure was found.

Keywords: Facility location/location analysis; Multi-criteria decision, Integer linear programming.

1 Introducao

O objetivo deste trabalho € apresentar um modelo
de programagao inteira mista que considera multiplos
critérios na fung@o objetivo a um problema real de
localizag¢do de centros de distribui¢do na Regido
Nordeste do Brasil para uma industria que tem
toda sua produgdo em uma regido remota do Brasil.
Na modelagem foram considerados critérios de
decisdo nao aplicados conjuntamente na literatura

cientifica, como custo operacional e de investimento,
nivel de servigo, impactos na sociedade ¢ questdes
operacionais.

E usual que grandes inddstrias no Brasil tenham
sua estrutura logistica de forma que suas fabricas
abastecam os centros de distribuigdo e esses atendam
os revendedores, que por sua vez atuam na venda e
distribuig@o para o consumidor final, seguindo uma
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estrutura de rede hierarquica. No entanto, podem
existir caracteristicas e condicionantes praticas que
influenciam as tomadas de decis@o estratégicas e
que podem tornar sua modelagem matematica mais
complexa.

Dentro dessas caracteristicas se enquadra a utilizagdo
de outros aspectos além do custo para auxilio na
tomada de decisdes estratégicas como a decisdo de
localizagdo de centros de distribuicdo. Ainda que
normalmente o fator primordial considerado nesse
tipo de decisdo seja o custo total (o de investimento
e o de operagdo), algumas solucdes alternativas
com custos muito proéximos ao custo da solugdo
otima podem se mostrar vidveis se se destacarem
em outros aspectos normalmente nao considerados
na modelagem.

Um desses aspectos sao os diferentes acordos
de nivel de servigo firmados com os revendedores.
Em fun¢@o do ambiente competitivo atual, a redugao
do lead time entre pedido e entrega e aumento de
frequéncia de entrega podem se tornar questoes
preponderantes na decisdo da localizagdo de centros de
distribui¢do, pois podem funcionar como diferenciais
comerciais para a empresa.

Outro aspecto que também pode ser levado em
consideragdo ¢ o impacto social na imagem da empresa
que as tomadas de decisdes causam em relagdo a
sociedade. O fechamento e a abertura de unidades
sdo exemplos de medidas que provocam repercussao
na sociedade, sobretudo no que tange a criacao ou
eliminagdo de vagas de trabalho. Aspectos ambientais
também podem fortalecer a imagem da empresa, como
tomadas de decisao que proporcionam a redugdo da
emissdo de gases poluentes, como o CO,.

Além disso, a complexidade da operacao, retratada
pelo excesso de unidades logisticas, associada a
dificuldade de gestdo que isso pode causar também
podem ser levadas em consideragdo durante a tomada
de decisdo da localizagio de centros de distribuicao.

Apesar do vasto material bibliogréfico existente
sobre a utilizagdo de modelos de programacgao inteira
mista com o objetivo de encontrar uma configuragao
de rede cujo custo operacional decorrente seja minimo,
esses fatores apontados, também importantes na tomada
de decisdo, muitas vezes sdo tratados exogenamente
aos modelos de otimizagao.

Este trabalho propoe a aplicacdo de uma analise
multicritério de funcgdo de valor e sua inser¢do em
um modelo de otimizagdo, a fim de possibilitar a
geragdo de cendrios alternativos cujos valores podem
ser maiores que o valor da solu¢do de menor custo
operacional.

Para tal, uma ferramenta em planilha eletronica foi
desenvolvida, na qual foi construido um modelo discreto
de localizacdo de centros de distribuigao capacitados,
com trés camadas de unidades logisticas (fabrica,
portos e centros de distribui¢ao), e que considera a

cadeia logistica desde a fabrica até a distribuic@o final
aos clientes (para esse caso, empresas revendedoras
sao consideradas os clientes da empresa produtora).

Fungdes de valor que representam os objetivos
fundamentais para a decisdo foram inseridas em sua
fungdo objetivo, essas fungdes foram classificadas
em quatro grupos: Custo, Nivel de Servi¢o, Impacto
na Sociedade e Impacto na Operagao.

Uma vez que os modelos encontrados na literatura
cientifica ndo consideram em uma tnica modelagem
todos esses aspectos em sua fungdo objetivo, é proposta
neste trabalho uma formulacao baseada em programacao
inteira mista que possibilita considera-los com a
finalidade de atender a necessidade de representagao
dos elementos considerados na tomada de decisdo
por parte de empresas de grande porte no Brasil.

Consequentemente, o modelo proposto, que tem
por finalidade a localizago de centros de distribui¢ao
capacitados, considerando custos varidveis, tem como
principais caracteristicas ser um modelo multicritério,
com trés camadas de unidades logisticas, hierarquico,
com restri¢do de volume minimo necessario para
abertura de CD ou utilizagdo de porto, além de outras
caracteristicas que serdo detalhadas adiante.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte
forma: a se¢@o 2 contempla uma revisao bibliografica
afim de situar o trabalho no contexto da pesquisa em
localizacdo. A secdo 3 apresenta uma breve descricao
da metodologia utilizada no estudo, enquanto a se¢ao
4 apresenta a caracterizacdo do problema para o
qual o modelo matematico foi aplicado. A se¢do 5
apresenta o detalhamento e formulacdo do modelo
matematico. A se¢do 6 mostra a aplicagdo do modelo
ao caso real e os resultados das modelagens. A secao
7 apresenta as consideragdes finais.

2 Revisao bibliografica

Segundo Current et al. (2002), ndo s6 o problema de
localizacao € inerente a diversos setores da sociedade
como as decisdes de localizagdo sdo frequentemente
feitas em todos os niveis das organizagdes humanas,
desde individuos e familias, até empresas, agéncias
governamentais e agéncias internacionais.

O tipo de modelagem matematica mais usual
trata do problema de localizagdo discreta, que
consiste na defini¢do de, dado um conjunto de
candidatos pré-selecionados, quais locais deverdo
ser selecionados para serem instaladas unidades
logisticas. Daskin (1995) relaciona os principais tipos
de modelos matematicos discretos de localizacao ja
desenvolvidos. Esses modelos servem como base
para as formula¢des derivadas que abordam outras
caracteristicas das operacdes logisticas. Brandeau &
Chiu (1989) apresentam uma resenha contemplando
54 trabalhos sobre localizagdo com o objetivo de
fornecer uma visdo abrangente da maioria dos
problemas estudados na época, com suas formulagdes,
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e como eles se relacionam entre si. Ja Current et al.
(2002) relacionam 51 referéncias bibliograficas sobre
o0 assunto, envolvendo inumeras aplica¢des diferentes,
destacando seu aspecto multidisciplinar.

O chamado Modelo de Cobertura tem o objetivo
de identificar o conjunto de instala¢des que garantam
que todos os pontos de demanda tenham a distancia
da instalagdo mais proxima menor ou igual a uma
distancia definida D. Pode ser interpretado, no
contexto logistico, como um modelo que busca uma
solucdo com a menor quantidade de instalagdes que
garanta um “nivel de servigo” determinado. Nesse
modelo, porém, o custo fixo ndo é considerado sendo
indiretamente por meio da busca da quantidade
minima de unidades necessarias.

Uma alternativa ao Modelo de Cobertura é o
modelo de P-centros, que considera um niimero
de instalacdes dado exogenamente. Seu objetivo
entdo ¢ a busca de uma configuragdo que minimize
a distdncia maxima entre um ponto de demanda ¢ a
instala¢do mais proxima. Pode ser representado, no
contexto logistico, como o objetivo de minimizar
o pior nivel de servico dada uma quantidade de
instalagdes ja estipulada.

Ja o Modelo de P-medianas é uma evolugao do
Modelo de P-centros e tem como fungdo objetivo a
minimizag@o da distancia total ponderada entre as
instalagdes e os pontos de demanda a elas alocados.

Esse tipo de modelo desempenha uma melhor
aproximagao ao objetivo de minimizar o custo
operacional melhorando o nivel de servico médio, dada
uma quantidade de instalacdes fixa. Essa modelagem
pode ser interpretada como se os custos fixos de
todos os candidatos fossem iguais. Se a informagao
de distancia entre os candidatos a instalagdes e os
clientes for interpretada como uma aproximagao do
custo de transporte por unidade de volume, o modelo
se aproximara ainda mais de uma operacgao real.
Para mais detalhes, recomendam-se os trabalhos de
Daskin (1995), Drezner (2004) e ReVelle & Eiselt
(2005). Exemplos de aplicagao desse tipo de modelo
podem ser vistos em Amaral et al. (2012) e Mapa
& Lima (2012).

Algumas hipdteses do problema das P-medianas
podem ndo ser apropriadas para algumas situacdes
que envolvem a localizagdo de instalagdes, em
particular: (i) todas as instalagcdes t€ém o mesmo custo
fixo; (ii) as instalagdes ndo tém limite de capacidade;
(ii1) o numero de instalagdes a serem selecionadas é
definido a priori (igual a p).

Uma generalizagdo do problema das P-medianas
consiste na consideracdo dos custos fixos de cada
instalagcdo candidata a ser aberta, o que define o
chamado Problema de Localizacdo de Planta Simples
(Simple Plant Location Problem). Essa caracteristica
implica que o modelo consegue definir também qual
¢ a quantidade ideal de instalagdes a serem abertas,

de tal forma que o custo total, composto das parcelas
custo de transporte e custo fixo, seja minimizado.
Boas referéncias sobre esse problema podem ser
encontradas em Mirchandani & Francis (1990) e
ReVelle et al. (2008).

O Problema de Localizagdo de Instalagdes Capacitadas
(Capacitated Facility Location Problem) corresponde
a generalizagdo do Problema de Localizagao de Planta
Simples em que sdo conhecidas as capacidades de
cada candidato. Essa restrigdo impde solugdes em que
alguns clientes podem ndo ser atendidos pela instalacao
selecionada mais proxima. Para boas referéncias
podem-se citar Sridharan (1995), Aardal et al. (2015)
e Rahmaniani & Ghaderi (2015).

Outro aspecto que também pode ser considerado
a fim de retratar problemas reais € o ganho de escala
nos custos dos centros de distribui¢@o, como fazem
Guazzelli & Cunha (2014) em uma abordagem que
define diferentes grupos de CDs baseada em seu
tamanho e permite que o modelo de otimizagdo
escolha qual ¢ o melhor tamanho para cada local.

Algumas outras restri¢des e condicionantes podem
ser contemplados em modelos mais complexos voltados
a resolver problemas reais encontrados na pratica.
Esses sdo o caso de restrigdes que garantem que o
tempo de deslocamento ou a distancia dos clientes
até¢ o ponto definido para seu atendimento seja menor
ou igual aos acordos de nivel de servigo estipulados,
como em Lee & Dong (2008), Pasandideh et al.
(2014) e Farahani et al. (2014), e da definicdo de
faixas de nimero de unidades permitidas para cada
camada da cadeia, como em Altiparmak et al. (2006),
Hinojosa et al. (2008) e Pati et al. (2008).

As caracteristicas citadas acima, além de geralmente
serem de facil utilizagdo nos modelos, restringem o
espaco de solugdes possiveis, o que pode inclusive
acarretar na reducdo do tempo computacional de
resolucdo. Esse também ¢ o caso da imposigdo de
abertura de certa quantidade de unidades em determinadas
regides, decorrente de decisdes comerciais, porém
esse aspecto ndo tem sido explorado na literatura.

Partindo dos modelos de localizagdo cléssicos,
uma série de outros aspectos e condicionantes pode
ser incorporada isoladamente ou em conjunto. A atual
literatura cientifica vem desenvolvendo alguns modelos
que apresentam combinagdes de caracteristicas,
permitindo a modelagem cada vez mais fidedigna
de problemas reais.

Melo et al. (2009) fazem uma vasta revisdo
de modelos de localizagdo no contexto da cadeia
de suprimento, na qual apontaram aspectos que
caracterizam os modelos encontrados na literatura,
entre eles quantidade de camadas, de tipos de produtos
e de periodos, se os parametros sao deterministicos
ou estocasticos, capacidade de instalagdes, custo
de inventarios, custos de producdo, restricdes de
or¢amento, além de outras ainda ndo tdo abordadas
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pelos trabalhos cientificos e que permitem traduzir
de melhor forma a peculiaridade das operagdes
reais, apresentando uma taxonomia e classificando
os modelos recentes.

Em fungédo de o problema de localizagdo e alocacdo
se enquadrar no grupo de problemas estratégicos,
apresentando uma grande quantidade de agentes
envolvidos com diferentes interesses, com multiplos
objetivos conflitantes, questdes fundamentais intangiveis
e requerendo solugdes robustas que apresentem bom
desempenho em diversas ocasides, a abordagem da
analise multicritério é adequada.

A utilizagdo de técnicas de analises multicritério
associadas a modelos de otimizagdo vem sendo bastante
estudada, sendo uma area com grande potencial de
desenvolvimento, uma vez que considera aspectos
importantes de problemas reais diversos e possibilita
a geragdo de solugdes alternativas as que minimizam
somente o custo operacional, como ¢ o caso de Passos
& Souza (2013), que desenvolveram um método
multicritério com base em Analise Hierarquica
(AHP) aplicado a comparacao de distribuidoras de
energia elétrica.

Farahani et al. (2010) fizeram uma extensa
revisdo sobre problemas de localizagdo multicritério,
classificando-os em problemas de decisdo de multiplos
atributos (MADM — Multiple Attribute Decision
Making), nos quais existe uma quantidade limitada de
alternativas predeterminadas e problemas de decisdo
de multiplo objetivo (MODM — Multiple Objective
Decision Making), cujas técnicas buscam a defini¢éo
de uma melhor alternativa que satisfaga o tomador
de decisdo, de forma a atingir niveis aceitaveis de
desempenho a um conjunto de objetivos. Ainda no
mesmo trabalho levantam alguns critérios considerados
nos objetivos dos problemas do tipo MODM, que
foram classificados em critérios de custo, de riscos
ambientais, de cobertura de atendimento, de nivel
de servigo, de lucro e de outros tipos.

No trabalho de Melo et al. (2009) sao apresentados
alguns artigos que aplicam modelos multicritério
ao problema de planejamento de redes de supply
chain, como € o caso de Guillén et al. (2005), que
consideram na fungao objetivo ndo apenas o lucro mas
também o atendimento da demanda em um modelo
de localizagdo de fabricas e centros de distribuicao
capacitados, que considera aspectos realistas, sendo
multiproduto, estocastico e com duas camadas.
Ja Altiparmak et al. (2006) utilizam um algoritmo
genético desenvolvido para propor solugdes de boa
qualidade, de forma a possibilitar sua comparagao
e escolha por parte do tomador de decisdo. Farahani
& Asgari (2007) combinam aspectos de decisao
multicritério com técnicas de cobertura de forma
a encontrar solugdes que impliquem em um baixo
custo fixo associado a menor quantidade de CDs
possiveis, e cujas localidades apresentem maior fungao

de valor possivel, associada a critérios levados em
consideracéo pelos tomadores de decisao.

Recentemente muitos estudos tém focado no
desenvolvimento de algoritmos e heuristicas para
o problema de planejamento de redes de supply
chain com estrutura hierarquica e um produto.
Latha Shankar et al. (2013) aplicaram um algoritmo
evolucionario ao problema, com funcdo objetivo
considerando quantidade de plantas, fluxo de
materia-prima, quantidade de produtos entre
plantas e CDs e entre CDs e clientes, além do custo
logistico da cadeia. Olivares-Benitez et al. (2013)
desenvolveram um modelo linear inteiro (aplicado
a pequenas instancias) e uma meta-heuristica que
combina principios de fun¢des gulosas, scatter
search, path relinking e programacao linear, levando
em conta objetivos como custo logistico e tempo
de transporte maximo entre CD e cliente. Ozgen &
Gulsun (2014) combinam a utilizacdo de programagao
linear com técnicas de AHP para propor solugdes
que consideram tanto aspectos quantitativos quanto
qualitativos. Harris et al. (2014) desenvolveram um
algoritmo evolucionario que particiona o problema
em fases, sendo elas a de localizagdo dos CDs e de
alocagao dos clientes, de forma a obter solu¢des com
baixo custo ¢ baixa emissdo de CO,.

Com uma aplica¢@o a um caso no Brasil, Montibeller
& Yoshizaki (2011) propdem uma estrutura de
andlise de decisao multicritério para problemas de
localizacdo de instalagdes logisticas, sugerindo uma
forma alternativa de andlise que combina o valor da
topologia da rede com valores dos nos escolhidos para
chegar a um valor global da cadeia de suprimentos.

Os modelos a serem apresentados na se¢ao 5
avangam na literatura descrita acima ao apresentar
um modelo de programacdo linear inteira mista
aplicado a um problema mais abrangente no contexto
de problemas de decisdo de multiplo objetivo
(MODM) de localizagdo de centros de distribuigao.
Isso significa que os aspectos considerados nas
tomadas de decisao reais, ndo considerados em um
unico modelo até entdo na literatura cientifica, foram
considerados explicitamente no modelo apresentado,
sendo eles custo operacional, custo de investimento,
nivel de servi¢o dado em termos de lead time para
dois grupos de clientes, bem como frequéncia
de entregas, impactos das decisdes na sociedade,
sendo eles emissdo de CO,, quantidade de CDs
abertos e fechados e impacto na operagao retratado
pela quantidade de centros de distribuicao, além de
considerar trés camadas de instalagdes capacitadas
e dois tipos de modais.

3 Metodologia utilizada

A metodologia utilizada no estudo ¢ apresentada
na Figura 1 e foi formada por elementos de analises
multicritério de fungdes de valor e de estudos de
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Figura 1. Metodologia aplicada ao estudo.

otimiza¢do com modelagem de programagao inteira
mista.

Uma vez estruturado o problema e definidos os
objetivos, um modelo multicritério de analise de
decisdo foi desenvolvido, a partir do qual o modelo de
programagdo inteira mista multicritério foi construido.
O problema foi abordado dessa forma em funcao
de sua complexidade, que permite uma quantidade
combinatoria de solugoes.

Por meio do modelo de otimizagdo foi possivel
obter a configuragdo logistica de maior valor em
termos dos objetivos previamente definidos. Para
permitir a geragdo de solucdes alternativas que
pudessem ser comparadas a solugdo de maior valor,
alguns cenarios foram rodados conforme parametros
foram alterados no modelo, como sera detalhado na
secdo de aplicagao.

4 Caracterizacao do problema

O desenvolvimento desta pesquisa considera o
planejamento de redes com defini¢ao da localizagdo
de centros de distribui¢do e fluxos de transporte
para uma industria que tem sua planta de producgao
localizada na Zona Franca de Manaus e que atua na
Regiao NE do Brasil. Outros estudos ja vém abordando
o planejamento de redes com fabricas localizadas
em Manaus, em funcdo das peculiaridades desses
problemas, como ¢ o caso de Medeiros et al. (2015).

Esta secao apresentara aspectos peculiares a operagao
atual da indstria que motivaram o desenvolvimento
do modelo matematico e sua aplicagdo.

a. Contextualiza¢ao da Zona Franca de Manaus

Por meio da criagdo da Zona Franca de Manaus,
modelo de desenvolvimento econdmico implantado pelo
governo brasileiro para promover o desenvolvimento
economico da Regido Amazonica Ocidental, existem
incentivos fiscais significativos para a regido, com
reducdo e até isencdo de alguns impostos.

ARegido Amazonica, onde Manaus esta localizada,
abriga a maior floresta tropical do mundo, que impde
grande dificuldade de deslocamento. O principal meio
de abastecimento da regido ¢ o modal hidroviario
fluvial, que conecta a cidade a outras capitais do pais,
como Belém e Porto Velho, e a0 Oceano Atlantico, por
onde ¢ possivel completar o percurso de cabotagem
a portos maritimos na costa brasileira. Em funcao
dessas peculiaridades geograficas, o transporte na
regido se torna dificil e lento, o que implica em
custos que se comportam de forma mais complexa

em relacdo as variaveis de transporte, especialmente
distancia e velocidade.

b. Caracteristicas da operagao atual

A empresa tem uma operagao que cobre grande parte
da cadeia logistica, incluindo produgao, abastecimento
dos CDs, armazenagem e distribuig¢@o até os pontos
de venda (revendedores).

A empresa possui apenas uma fabrica, localizada
em Manaus, um centro de distribui¢do na cidade de
Belém e quatro centros de distribui¢do ao longo da
Regido Nordeste do Brasil e que foram localizados ao
longo do desenvolvimento da empresa, sem utilizagéo
de estudo de otimizagdo.

Em fung@o da geografia da Regido Amazonica, o
transporte de transferéncia até o centro de distribuigao
¢ iniciado por transporte hidroviario, que carrega os
produtos dentro de carretas ou contéineres até os portos
fluviais ou maritimos. Entre os portos ¢ os centros de
distribuig@o, as carretas ou contéineres sao acoplados
aos cavalos mecanicos, que efetuam a segunda parte
da transferéncia por transporte rodoviario.

Os centros de distribui¢d@o ndo mantém estoque, a
ndo ser o estoque dos produtos que estdo em processo
de transbordo durante a operagdo de cross dock que
se realiza nos CDs.

c. Estruturagdo do problema de decisdo

O problema de decisdo foi estruturado com base
nos objetivos da empresa, que eram redugdo do custo
na operagao de distribuigdo e melhoria do nivel de
Servigo.

Para o estudo, foi definido que os tipos de decisao
passiveis de serem realizadas para a construgdo de
cada alternativa eram:

= Localizagdo de pontos de distribui¢do (podendo-se
manter ou ndo as unidades atuais);

= Quantidade de produtos de abastecimento que
cada CD recebe vindo de cada porto;

* Quantidade de produtos enviados a cada revendedor
partindo de cada centro de distribuicao.

Os valores de cada uma dessas variaveis
apresentaram influéncia nos objetivos e preferéncias
que representavam os valores da empresa.

Também foram levantados requisitos da operagao
que caracterizaram limites a partir dos quais as
solugdes se tornavam inaceitaveis para a empresa.
Esses requisitos foram traduzidos em restricdes no
modelo de programagdo inteira mista.
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5 Modelagem multicritério

Nesta sec¢ao ¢ apresentado o modelo matematico
proposto para o problema de localizagdo de centros
de distribuicao que incorpora as principais restricdes
e condicionantes encontradas na operacdo descrita
acima.

A modelagem matematica foi desenvolvida em
trés etapas. Primeiramente, um modelo multicritério
foi desenvolvido, com a defini¢do de objetivos
que representam as preferéncias da empresa ¢ a
constru¢do da fungdo de valor que os representa.
Posteriormente, um modelo de programagao inteira
mista foi desenvolvido em planilha eletronica para
encontrar solu¢des de minimo custo operacional.
Por fim, a0 modelo de otimizagao foram adicionados
os elementos desenvolvidos na analise de decisdo,
chegando-se a um novo modelo de otimizagdo que
considerou multiplos critérios em sua funcao objetivo.

a. Defini¢do de objetivos e preferéncias

Por meio de discussdes com os principais agentes
envolvidos no processo, utilizando técnicas de listas
de desejo e desenvolvendo alternativas muito boas
e muito ruins, operacionalmente, a arvore de valor
que representa a estrutura de objetivos fundamentais
e apresentada na Figura 2 foi desenvolvida. Para
detalhes em estruturagéo de problemas para modelagem
multicritério, ver Franco & Montibeller (2010).

Apds a definicdo dos nove atributos utilizados
para representar o valor da equipe em relagdo ao
desempenho logistico de operag@o, os limites minimos
€ maximos aceitaveis e possiveis, bem como uma
fun¢do de valor para cada um deles, foram construidos.

Foi possivel notar que alguns dos objetivos eram
conflitantes, o que caracteriza a adequagao desse tipo
de analise ao problema. Também foi verificado que
eles obtinham caracteristicas desejaveis a atributos
de uma analise multicritério, apontadas por Keeney
& Gregory (2005), como ndo redundancia, serem
preferencialmente independentes ¢ operacionalmente
mensuraveis, entre outros.

As analises se limitaram a modelagem de fungoes
de valor, ndo levando em consideragdo aspectos de

riscos e incertezas na analise. Todos os modelos foram
carregados com dados deterministicos, estimados a
partir das analises de dados desenvolvidas.

i. Custo

O custo operacional ¢ caracterizado pelo custo
mensal que ¢ gasto na cadeia de distribuicdo da
empresa. Nele estdo contidos todos os custos de
transporte, operacao de unidades e taxas e impostos
relativos a essa etapa da cadeia. Como os custos fixos
da unidade oneram a operagao dos distribuidores,
porém ndo sdo cobrados diretamente da industria, o
modelo trata destes custos considerando-os “diluidos”
no custo de distribuicao.

Para delimitar os limites desse atributo, o custo
inerente a rede atualmente utilizada foi considerado
como o maximo aceitavel. Ja para custo minimo possivel
foi considerado o custo inerente a solugdo 6tima do
modelo de minimizagdo de custos operacionais que
sera apresentado na sec¢do 5.b.1.

A fungdo de valor desse atributo tem um
comportamento linear, demonstrando que a redugao
de uma mesma quantidade de custo tem o mesmo
valor, independentemente da faixa em que o custo
operacional se encontra, desde que entre os valores
limites definidos.

O investimento para altera¢dao de configuragdo
da rede de distribuicdo esta associado a abertura e
fechamento de centros de distribui¢do decorrentes de
reformas nos novos locais e esforg¢os de contratagao
para abertura e multas contratuais e trabalhistas para
fechamento destas unidades.

ii. Nivel de servigo

Os atributos de nivel de servigo foram identificados
como objetivos fundamentais que representam o valor
da companhia. Eles podem representar vantagem
competitiva para os revendedores, podendo ser fator
decisivo de compra por parte dos consumidores.

O nivel de servigo retrata a qualidade do servigo
logistico prestado aos revendedores e foi medido
por meio de dois indicadores principais, sendo eles
o tempo médio de viagem até os revendedores e a
frequéncia média de entregas na regido.

Melhoria no Desempenho

Logistico

W/ V/ W/ V/
. - Impacto na Impacto na
Custo Nivel de Servico e Operacdo

I |
\i \/ \/
Custo Custo de Quantidade de | [Publicidade| [Publicidade Coniplxidade
Operacional| |Investimento emissio de CO; Positiva Negativa '
\/ Vi Vi
Tempo de atendimento a || Tempo de atendimento a | |Frequéncia de entrega
cidades principais outras cidades a outras cidades

Figura 2. Arvore de valor.
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O valor do nivel de servigo requerido para cada
regido pode ser diferente em fungdo das diferentes
caracteristicas de cada mercado. Por isso, as cidades
foram separadas em dois grupos, sendo o primeiro
composto pelas cidades principais e o segundo pelas
demais cidades.

Para o grupo das cidades principais foi definida a
necessidade de haver uma frequéncia de atendimento
diaria e por isso esse atributo nao foi considerado na
fun¢do de valor, sendo descartada qualquer solucao
que ndo atendesse a esse requisito.

iii. Impacto na sociedade

A empresa entende que sua imagem perante a
sociedade é um fator importante que deve ser levado
em consideragdo em suas decisdes estratégicas,
sobretudo porque essa imagem se relaciona com
o fortalecimento das marcas, que se reflete no
desempenho de vendas.

O planejamento da malha logistica de uma
empresa de grande porte apresenta grande impacto na
sociedade, para o qual foram definidos trés atributos
fundamentais, sendo eles publicidade positiva,
publicidade negativa e emissdo de CO,. Seu consumo
foi estimado com base em taxas médias de emissao
de CO, por quilometro de veiculos novos.

A publicidade negativa foi representada no
modelo pela quantidade de unidades logisticas que
sdo fechadas. Sobretudo regionalmente, a visao que
o consumidor tem ao saber do fechamento de uma
unidade na regido, que pode causar demissdes ¢
problemas na economia regional, pode ter impacto
negativo na imagem da marca e nas vendas. De forma
analoga, a abertura de uma nova unidade pode gerar
um fortalecimento da marca na regido em fungao da
criag@o de novas vagas de emprego e promogao do
desenvolvimento econdmico.

A quantidade de CO, emitida com a operagdo
logistica também foi considerada como atributo
fundamental para a analise de decisdo. Esse fator
foi considerado em fung¢ao tanto da necessidade de
preservagdo do meio ambiente quanto da imagem
que a empresa transmite ao consumidor quando
considera esse aspecto em suas tomadas de deciséo.

iv. Impacto na operagdo

A existéncia de grande quantidade de unidades
logisticas pode apresentar um fator negativo em relagao
a operagdo, uma vez que implica na necessidade
da gestdo de equipes maiores, maior quantidade
de fornecedores e contratos. Esse fator pode gerar
uma complexidade para a operagdo e foi inserido

Tabela 1. Pesos de cada atributo (p").

no modelo, sendo representado pela quantidade de
centros de distribui¢do ativos.

v. Ponderagdo de pesos

Uma vez definidos os limites aceitaveis ou possiveis
e as fungdes de valor para cada um dos elementos que
retratam o desempenho logistico, os pesos relativos
foram definidos, por meio do método swing weight
(Goodwin & Wright, 2009). Os valores obtidos podem
ser vistos na Tabela 1.

b. Modelos de otimizagao

O modelo de minimizacao de custos operacionais
considera as seguintes caracteristicas: trés camadas
de instalacdes hierdrquicas, capacidade maxima e
volume minimo do total movimentado por centro de
distribuigdo, capacidade maxima e volume minimo
do total movimentado por porto, CDs com custos
variaveis, limites maximo e minimo de quantidade
de CDs abertos, possibilidade de forcar a existéncia
de CDs em determinadas locais.

O modelo de maximizac¢do da funcdo de valor
definida pela analise multicritério acrescenta ao modelo
inicial restri¢des que retratam os limites aceitaveis e
possiveis de cada um dos elementos que compdem a
fungdo de valor, sendo eles: custo maximo de operagao,
custo maximo de investimento, limite de lead time
médio de clientes de cada grupo (principais e nao
principais) e de frequéncia de atendimento médio
para clientes ndo principais, limites de quantidade de
CDs abertos, limites de quantidade de CDs fechados
e limite de emissdo de CO,.

O modelo tem a finalidade de determinar a
localizacao dos centros de distribuicdo ¢ ¢ quais
clientes / devem ser atendidos por ele. Além disso,
também determina por qual porto p cada centro de
distribuigdo ¢ ¢ abastecido.

Trata-se de um modelo discreto, o que implica que
o conjunto dos locais candidatos a abrigar CDs e o
conjunto dos portos que podem ser utilizados devem
ser definidos a priori. Os pontos de demanda e de
eventuais unidades existentes (fabrica e CDs atuais)
também sdo conhecidos a priori.

Em fungédo de ser um modelo matematico do tipo
discreto, € necessario conhecer as matrizes de custo
de transporte entre fabrica, CDs e clientes; mais
especificamente, os custos unitarios de transferéncia
p, associados ao transporte entre a fabrica e os portos
p € cpc, associados ao transporte entre 0s portos p
e os candidatos aos CDs ¢ e os custos unitarios de
distribuicdo ccl , associados a distribuigdo entre os
candidatos a CD c e os clientes /.

Custo Nivel de servigo Impacto na sociedade Impacto na operacio
Custo Investimento AT de ATde Frequéncia Emissdo Publicidade Publicidade Complexidade
operacional att. C1  att. C2  entrega C2  de CO, positiva negativa
100 15 75 35 10 8 10 15 20
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O modelo considera fluxos da fabrica para os portos
p ¢ entre os portos p e os CDs c. A partir dos CDs, sdo
considerados fluxos que representam a distribuigdo até
os clientes /. O modelo considera um unico periodo
e todos os parametros que representam volumes,
como a demanda de cada cliente d, as capacidades,
devem ser dados em relago ao periodo considerado,
usualmente um ano ou um més tipico.

Para a utilizagdo de um porto ¢é necessario que o
volume nele movimentado seja maior ou igual ao
volume minimo VminPorto e menor ou igual ao volume
maximo VmaxPorto, dados em quantidade total de
produtos movimentados no periodo. O mesmo ocorre
com os candidatos a CDs, que devem movimentar
um volume maior ou igual ao volume minimo
definido VminCD e menor ou igual a sua capacidade
VmaxCD. Além disso, o modelo considera para os
centros de distribui¢do custos variaveis. O modelo
também permite que a abertura de um determinado
CD seja forgada.

i. Modelo de minimizagao de custos

Conjuntos:

C: conjunto de locais candidatos a CDs;
L: conjunto de clientes;

P: conjunto de portos possiveis.
Parametros:

CDmin: quantidade minima de CDs ativos;
CDmax: quantidade méaxima de CDs ativos;
d;: demanda do cliente I;

VminCD: volume minimo para abertura de um
CD;

VmaxCD: capacidade maxima de movimentagdo
por CD;

VminPorto: volume minimo para ativacao de
um porto;

VmaxPorto: capacidade maxima de movimentagao
por porto;
Je : valor binario que tem valor 1 se a abertura

do CD c sera forgada;

cp,: custo unitario de transporte maritimo entre
a fabrica e o porto p;

cpe,: custo unitario de transferéncia entre o
portope o CD c;

ccl ;: custo unitario de distribui¢do desde CD ¢
até o cliente 1;

cv : custo varidvel unitdrio de movimentagio
de produto no CD c;

M: um numero suficientemente grande.

Variaveis de decisdo:

1seo CD cesta ativo
z o ,comceC .
Ocaso contrario ’
Lseo porto p esta ativo
z, o ,compeP .
Ocaso contrario

qpe,; quantidade de produto transportado entre
oportope o CDc,compe Pece C

qqcl ;: quantidade de produto transportado entre
oCDceoclientel,comce Cele L

Restri¢des:
qucm 2VminCD-z,,ceC (1
peP
quch. 2VminPorto-z,,p e P )
ceC
qucpc <VmaxCD-z,,ceC 3)
peP
quc[w <VmaxPorto-z,,p € P 4)
ceC
z, > fe.,ceC %)
chld =d,lelL 6)
ceC
qucm =chlc,,c eC 7
peP leL
ZZL' > CDMin (8)
ceC
>z, < CDMax )

ceC

As Restricdes 1 garantem que se um CD for aberto,
o volume que passara por ele devera ser maior ou igual
ao volume minimo para abertura de um CD, enquanto
as Restrigdes 2 tém o mesmo efeito na ativagdo dos
portos. As Restrigdes 3 restringem o volume maximo
para CDs, além de garantir que apenas CDs ativos
serdo utilizados, enquanto as Restri¢des 4 restringem
o0 volume maximo para os portos ativos e garante que
apenas os portos ativos sejam utilizados. As Restri¢oes
5 garantem a abertura de CDs se eles forem forgado.
As Restrigdes 6 garantem o atendimento de toda a
demanda aos clientes. As Restri¢gdes 7 garantem a
continuidade de volume nos CDs, sendo que todo o
volume recebido pelos portos ¢ enviado a clientes.
As Restrigoes 8 ¢ 9 restringem a quantidade de CDs
ativos.

Fungdo objetivo:

Minimizar:

Z qucm “(ep, +pe, +eve) + Z chld -ccly, (10)

ceCpeP ceCleL
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A Fung@o 10 é composta por dois elementos, sendo
que o primeiro representa os custos de transporte
entre a fabrica e os portos, entre os portos ¢ os CDs
e os custos variaveis dos CDs, enquanto o segundo
componente representa os custos de distribuigao
entre os CDs e os revendedores.

ii. Modelo de maximizagdo da fung@o de valor
multicritério

Para inserir o modelo multicritério no modelo de
otimizacdo foram construidas fungdes lineares por
partes, que representam a funcdo de valor de cada
atributo. A funcdo objetivo do modelo original foi
acrescida a soma dos valores de cada uma dessas
fungdes lineares por partes para compor a fungdo
objetivo do novo modelo.

Dados o novo conjunto:

V: conjunto de objetivos fundamentais da
funcao de valor da solugdo acrescidos ao custo
operacional;

Considerando a inclusdo no modelo dos parametros:

ec : cujo valor € igual a 1 se 0 CD c estd ativo
atualmente ¢ 0 caso contrario;

ca: custo de abrir um novo CD;
cf: custo de fechar um CD atualmente aberto;

bj.’/ : ponto de quebra j na fung@o de valor do
atributo v, com j=1,2,...,n+1 e veV;

g;: cujo valor € igual a 1 se o cliente / estd em
uma cidade pertencente ao grupo das cidades
principais e 0 caso contrario;

ta ;: tempo de atendimento para o CD c atender
o cliente /;

Je: frequéncia de entrega do CD c atendendo
o cliente /;

cod : consumo de CO, na distribuigdo de uma
moto do CD c ao cliente /;

cotcp: consumo de CO, na transferéncia de uma
moto feita da fabrica até o CD ¢ passando pelo
porto p;

catual: custo maximo aceitavel, que representa
o custo atual da operacdo logistica;

cotimo: custo minimo possivel da solu¢ao 6tima
do modelo de otimizagao de custo operacional;

p”: peso do objetivo v na fungdo de valor da
solu¢do, veV;

pco: peso do custo operacional na fungdo de
valor da solucgdo.

Definindo novas variaveis auxiliares:

y!: varidvel auxiliar binaria, com i=1,2,...,n e
vevV;

zjV: variavel auxiliar real, com i=1,2,....n+1 ¢
veV.

nas quais:

- v ¢ o indice que caracteriza que a variavel auxiliar
em questao € relativa ao atributo que compode a fungao
de valor da solu¢@o; para o caso da aplicacdo, V tem
8 elementos e para cada um deles foram definidas
YpVp Yy ZpZp2;€2,

- n é aquantidade de fungdes lineares que compdem
a funcdo de valor de cada elemento v.

Novas restrigdes:

zy<yveV (11)
Zig Sy +yipi=L..,n—-1eveV (12)
S <ylhien e veV (13)
n
Zylv =LveV (14)
i=l
n+l
Dz =lveV (15)
i=1
n+l
bz} = ch (1fec£)ca+
i=1 ceC (16)
Z(l —z,)ec.cf , para v = Investimento
ceC
n+l
Zbivzfv = Zgz qulcltacl /zdzgh 17
i=1 leL ceC leL
parav =Tempo de atendimento C1
n+l
Shiz = (1-g) Dgcltay 1 D d(1-g). (18)

i=1 leL ceC leL
parav = Tempo de atendimento C2

n+l

b’ ;:Z(I*gl)zqdafec//zdl(lfgl)v (19)
leL

i=1 leL ceC
parav = Frequéncia deentrega C2

el Z z qpcpccotgp +

9 ceCpeP
Zb-‘zv = b /

T | X e, cod, (20)
ceCleL
Zdt ,parav = Emissdo CO*
leL
n+l
Shizi =3z (1-ec,), @1

i=1 ceC
para v = Publicidade positiva
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n+l

b’z = Z(l—zc)ec”,

i=1 ceC (22)
parav = Publicidade negativa
n+l
=3z,
; (A cé: c (23)
parav = Complexidade
> > qpe,e(ep, +epe,) +
ceCpeP (24)

Z chldccld <catual

ceCleL

As Restrigdes 11 a 15 estruturam as fungdes de
valor de forma a representa-las, para cada um dos
oito objetivos fundamentais acrescidos no segundo
modelo, como fungdes lineares por partes. Ja as
Restri¢des 16 a 23 compatibilizam o valor da fungao
modelada por partes ao calculo de cada um dos
indicadores que representam os objetivos. Para mais
detalhes sobre modelagens de fungdes lineares por
partes, ver Winston & Goldberg (2003).

A Restrigdo 24 limita o custo operacional ao
custo atual da operac@o. Essa restrigdo foi necessaria
porque a funcdo de valor do custo operacional foi
modelada linearmente.

A nova fun¢ao objetivo fica:

Maximizar:

n+l
v_v_ .V
220+
veVi=1
catual — z qucm (ep, +epe,. +cv.) =

ceCpeP pco

> ¥ gelyecly, ’ (catual — cotimo)
ceClel

[zpv p)

velV

/
(25)

A Funcdo 25 ¢ composta por dois elementos, sendo
que o primeiro representa a somatoria ponderada das
fungdes de valor modeladas como fungdes lineares por
partes, enquanto a segunda parte representa a fungao
de valor do custo operacional, que foi modelada como
uma fung@o linear.

6 Aplicacao do modelo

Anovarealidade do mercado nos tltimos anos apontou
para a oportunidade de redefinirem-se as localiza¢des
dos centros de distribui¢ao na regido do NE, uma vez
que foi a regido que apresentou maior crescimento
percentual e vem se tornando uma importante regido
de demanda para a empresa.

Foi feita uma aplicagdo do modelo de forma a
considerar o planejamento logistico a Regido NE, para
o qual foram selecionadas como pontos de demanda
as 40 cidades da Regido NE com maior populagio.
O volume de vendas real de 2012 foi utilizado como
demanda, apurada no nivel mesorregido do IBGE e

distribuida proporcionalmente a venda das cidades
selecionadas em cada mesorregiao.

Como candidatos a centros de distribuicdo foram
consideradas as 15 mais populosas cidades da Regido
NE além de Belém, localizada na Regido Norte, que
foi adicionada as cidades candidatas em virtude de ter
o porto com maior movimentagdo de carga vinda da
fabrica de Manaus.

O modelo de otimizagdo foi carregado com os
parametros definidos para obtengao da solucdo 6tima
(SolOtima), de forma que foi possivel obter o valor
de cada um dos objetivos referentes a solugdo, bem
como o valor total da solug¢@o. O problema com um
total de 780 variaveis e 187 restrigdes foi rodado em
1,9 segundos, com a obteng@o de uma fungéo objetivo
que representa o valor da solugdo de 79,6.

Com o objetivo de levantar solucdes alterativas
para que essas fossem avaliadas ¢ comparadas com a
solugao 6tima, o modelo foi rodado outras trés vezes
com altera¢des de alguns parametros.

A primeira rodada foi feita com os pesos de todos
os objetivos, além do custo operacional, iguais a zero.
Esse processo foi feito para que uma solugao de menor
custo operacional (SolIMinCusto) que atendesse todos
os limites aceitaveis dos demais objetivos fosse obtida.

O mesmo processo de zerar o peso de certos
objetivos foi feito na segunda rodada, porém com os
pesos de todos os objetivos que ndo faziam parte do
nivel de servigo. Esse exercicio gerou uma solugéo de
melhor nivel de servigo (SoINS) que atendesse todos
os limites aceitaveis dos demais objetivos.

Para o ultimo modelo rodado, todos os centros de
distribuicao atuais foram forcados e a quantidade maxima
de centros de distribui¢do permitida pelo modelo foi
igualada a quantidade de CDs atualmente ativos. Esse
processo propds uma solucgéo de operagdo 6tima que
considera apenas a estrutura de CDs atual (SolAtual).

a. Resultados

Alguns detalhes das solugdes obtidas foram omitidos
para garantir o sigilo de informagdes estratégicas da
empresa.

As quatro solucdes obtidas foram analisadas em
termos dos valores de cada atributo, o que comprovou
que a SolOtima obteve um resultado significativamente
melhor que as demais, com valor de 79,6, seguida da
solugdo SolMinCusto, com valor de 70,5. A solug¢ao
SoINS teve o terceiro melhor desempenho, com valor
igual a 67,5 enquanto a solugdo SolAtual obteve o
pior desempenho, com valor em 57,2, como pode ser
visto na Tabela 2.

A solucdo SolOtima, apesar de ndo ter apresentado
os maiores valores para a maioria dos atributos, tendo
o maior valor apenas para os atributos Emissao de
CO, e Publicidade negativa, obteve o maior valor na
fungao objetivo, com um aumento de 39% em relagao
a configuragdo atual, uma vez que conseguiu equilibrar
todos os atributos, ndo tendo o pior desempenho em
nenhum dos atributos.
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A solugdo SolMinCusto, como esperado, obteve o
maior valor referente ao custo operacional, proximo
a 100. Por outro lado, com uma redugdo de apenas
0,07% no custo operacional, essa solugdo teve piora
significativa, sobretudo no atributo Complexidade,
por ter aumentado a quantidade de CDs de cinco para
nove. Além disso, essa solugdo propds o fechamento
de um CD atual e a abertura de outros cinco, o que
também causou uma piora nos atributos Investimento
e Publicidade negativa.

A solug@o SoINS obteve os maiores valores para
os trés atributos do grupo de nivel de servi¢o e da
Publicidade positiva. Por outro lado, a solugdo obteve
o pior desempenho nos atributos Custo operacional,
Complexidade, Investimento e Publicidade negativa.
Essa solugao propos a abertura de seis novos CDs e o
fechamento de dois CDs atuais, chegando a um total
de nove CDs ativos.

A solucdo SolAtual apresentou o maior valor para
os atributos que refletiam a existéncia dos cinco CDs
atuais, com baixa complexidade, ndo necessitando
investimento ¢ sem publicidade negativa. Porém

se mostrou com baixo desempenho nos atributos
relacionados ao nivel de servigo, na Emissdo de CO,
e Publicidade positiva.

A comparacdo entre as solugdes SolOtima e
SolAtual permite identificar os beneficios que seriam
obtidos com a adequagdo da rede logistica da empresa.
A reducio de custo entre os dois cenarios nao foi tdo
significativa (0,6%), porém a abertura de dois novos
CDs, que implica também em um pequeno aumento na
complexidade da operagdo, aumentando a quantidade
de CDs de cinco para sete, permitird também o aumento
no valor de quase todos os demais atributos, com
melhoria do nivel de servi¢o, redugdo na Emissdo de
CO, e melhoria na Publicidade positiva. A diferenga
entre os esses atributos para as duas solugdes pode
ser visto na Tabela 3.

Uma analise de sensibilidade dos pesos de cada um
dos atributos também foi aplicada, a fim de verificar a
robustez da soluco. Foram aplicadas simulagdes para
gerar curvas que retratassem o impacto que a variagao
individual de cada atributo tem no valor final da solugao.
Na Figura 3 foram apresentadas essas curvas para os

Tabela 2. Valores de cada atributo para as solu¢des comparadas.

Atributo Peso SolOtima SolMinCusto SoINS SolAtual
Custo operacional 100 98,4 98,9 83,9 93,3
Lead time C1 (h) 75 85,2 85,0 95,1 5,0
Lead time C2 (h) 35 36,4 36,2 44.4 34,0
Freq. entrega C2 10 49,5 49,5 52,6 413

Emissdo CO, 8 50,4 50,0 46,5 453
Complexidade 20 60,0 0,0 0,0 90,0
Investimento 15 75,0 35,8 25,0 100,0
Publicidade neg. 15 100,0 30,0 10,0 100,0
Publicidade pos. 10 70,0 88,8 95,0 0,0
Valor final 79,6 70,5 67,5 57,2
Tabela 3. Comparacao de atributos entre as solu¢des SolOtima e SolAtual.
Lead time C1  Lead time C2 flzegl'l‘fr';;f Emissdo CO,  Quantidade
(h) (h) semanal (kg/produto) de CDs
Diferenca
(SolOtima - SolAtual) =25 0,5 0.2 0,5 2,0
Custo Operacional Lead Time C1
100 100
90 90
80 — fp 80 4 - 4
70 —~ 70
iy

60 g = —L

%0 / 30

40 40

30 T T T T 1 30 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Peso do atributo Peso do Atributo
====SolO0tima SolMinCusto
== S0INS == So] Atual

Figura 3. Curvas de sensibilidade (Custo operacional e Lead time C1).
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atributos Custo operacional e Lead time das cidades
principais (C1), que mostram que a solu¢ao SolOtima
se manteve como a solugdo de maior valor mesmo
com a variacdo do peso dos atributos. As curvas dos
demais atributos sdo apresentadas no Apéndice 1.

7 Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou um modelo de
matematico de otimizagao multicritério que considera
importantes aspectos normalmente utilizados como
critérios de decisdo em grandes empresas, aplicado
a um problema real de localizagdo e alocagdo para
uma industria com unidade de producao localizada
no Polo Industrial de Manaus. O problema foi
representado por meio de um modelo de programagao
inteira mista com uma fun¢do objetivo composta
por multiplos critérios, entre eles custo operacional,
nivel de servigo dados em lead time e frequéncia de
entrega, efeitos que impactam a sociedade, como
emissdo de CO, e quantidade de unidades abertas e
fechadas e efeitos que impactam a operagdo, como
quantidade de CDs ativos.

O exercicio permitiu a obteng@o de uma solugéo
que representa um aumento de pelo menos 39% no
valor da solugdo percebido pela empresa em relagao a
configuracao atual, com reducado do custo operacional
6timo, além de melhoria do nivel de servigo prestado
aos clientes em rela¢do a operagdo atual. Também
foram geradas solugdes alternativas que permitiram
identificar outras configuracdes possiveis a cadeia de
distribui¢do, com as quais foram feitas analises de
sensibilidade dos pesos de cada atributo.

Foi possivel identificar que existe potencial de
reducdo do custo operacional, melhoria no nivel de
servio e redugdo da emissdo de CO, na operagdo com
baixa quantidade de investimento, sendo necessaria
a abertura de dois novos CDs na regido. Além disso,
foi possivel verificar que a solu¢ao de maior valor €
robusta, mantendo-se a melhor solugao mesmo com
avariacdo de cada um dos atributos que fazem parte
da fungdo de valor.

Outros aspectos praticos que podem ser abordados
em conjunto com os aspectos considerados no modelo,
com o fim prover um suporte melhor a tomada de
decisdo, sdo:

- Consideragdo de incertezas no modelo (demanda,
custos, capacidade);

- Consideragdo de elementos de risco para a
funcao de valor;

- Localizagio de locais de produgio;
- Multiplos horizontes de planejamento;

- Outros métodos de criacdo de solugdes alternativas,
capazes de identificar outras configuracdes
muito diferentes e com alto valor.

Os aspectos citados, entre outros, trazem mais
complexidade ao exercicio da modelagem matematica
e representam desafios a aplicagdo de modelos de
decisao realistas que consideram aspectos praticos
do planejamento logistico.

A partir de uma analise na literatura cientifica
foi possivel identificar uma lacuna nos modelos de
localizagdo no que diz respeito a otimizagdo multicritério.
Uma vez que os aspectos considerados na fungdo
objetivo do modelo sdo em geral considerados a parte
dos modelos de otimizagdo, o ganho da abordagem
de otimizac¢do multicritério nesse processo € claro.
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Apéndice 1.

Fungdes de valor

Sdo apresentadas as fungdes de valor de cada um dos atributos fundamentais levantados na analise
com representantes da empresa e utilizados no modelo multicritério. No eixo horizontal dos graficos sdo
apresentadas as faixas possiveis e aceitaveis para cada atributo. Por questdes de sigilo de informagdes
estratégicas, os valores de custo operacional foram multiplicados por um fator.

Custo Operacional LeadTimeC1 02 LeadTimeC2
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80 80 80
560 560 560 50
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Analise de sensibilidade

Para cada um dos atributos, foram aplicadas simulagdes de sensibilidade, com o objetivo de verificar a
robustez das solugdes propostas. Sdo apresentadas curvas que retrataram o impacto que a variagao individual
de cada atributo tem no valor final da solugéo.

Custo operacional Lead time C1 Lead time C2

100 100 100
% 9% 90
80 80 — %0
N —————— O X " g

r-'_——__*_-—___‘

60 4 60
50 50

40 40 40
30 30 30

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Peso do atributo Peso do atributo Peso do atributo
==S0lOtima SolMinCusto ==SolOtima SolMinCusto == SolOtima SolMinCusto
——S0INS =>=SolAtual ——SoINS =>=SolAtual —a—SoINS =>=SolAtual
Frequencia de entrega C2 Emissao de CO, Complexidade
100 100 100
90 ‘ 90 ] 90 [
80 ¢ 80 ¢ 80 p
70 = I — 70 Bk — 70 e —
60 = 60 = 60 —
50 50 50
40 40 40
30 ™ T T ] 30 T T 1 30 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Peso do atributo Peso do atributo Peso do atributo
=4—S0lOtima SolMinCusto =4—SolOtima SolMinCusto =4—SolOtima SolMinCusto
== S0INS =>=SolAtual == S0INS =>¢=SolAtual == S0INS =>=SolAtual
Investimento Publicidade negativa Publicidade postiva
100 ‘ 100 l 100
90 90 l 90
80 & * — 80 gt 80
70 % 70 4 70
60 60 60
50 50 50 -
40 40 40
30 30 30 T r T )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Peso do atributo Peso do atributo Peso do atributo
=4—So0lOtima SolMinCusto =4—SolOtima SolMinCusto =4—SolOtima SolMinCusto

=a—SoINS =>=SolAtual =#—So0INS =>=SolAtual == SoINS =>¢=SolAtual



