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Resumo

O objetivo deste trabalho foi definir um ndmero limitado de cidades nas quais uma empresa de
logistica no estado do Parand esta instalando seus centros de distribuicdo. A partir do levantamento
bibliografico o problema foi definido e encontrado um método adequado para sua solucdo. Com as
informacOes pertinentes as cidades atendidas, foi possivel baseado na heuristica de Teitz e Bart,
definir quais seriam contempladas com a instalacbes dos centros de distribuicdo, de forma que
minimizasse 0s custos de transporte para a empresa mencionada.
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Abstract

The objective of this work was to define a limited number of cities in which a logistics company of
the city of Mediatrix in Parana be installing its distribution centers. From the literature the problem is
defined and found a suitable method for their solution. With the relevant information the cities
served, it was possible based on Teitz and Bart heuristic, for what would be included with the
facilities of distribution centers, so that would minimize transportation costs for said company.
Key-words: heuristics; logistics; facilities.
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1. Introducéo

Devido ao continuo desafio que o processo de
distribuicdo fisica constitui, € de importancia
estratégica a correta definicdo da localizacdo e
funcéo dos centros de distribuicdo. Sua escolha
exerce influencia financeira em organizacgoes
empresariais, afetando sua presenca em
mercados e sua politica de marketing.

Neste sentido a Pesquisa Operacional se torna
uma ferramenta poderosa nas tomadas de
decisGes, pois pode munir o gestor de
informacfes quantitativas  sobre  cenarios
diferenciados.

O problema de localizacdo de facilidades se
refere a encontrar pontos em regides finitas de
modo que estes tragam beneficios, como no
caso de determinacdo de pontos de postos
policiais, de bombeiros, de depésitos, hospitais,
aeroportos, equipes de resgate, antenas de
telefonia celular.

No inicio do século 20, Alfred Weber estudou
sistematicamente a localizacdo 6tima de uma
industria em funcdo dos fornecedores e
consumidores do produto acabado, para tanto
considerou 0 espago como meio continuo, sendo
que somente com o desenvolvimento da teoria
dos grafos na década de 1960, o problema foi
aplicado em redes (HORNER, 2009).

Galvdo (1981, apud HORNER, 2009) salienta
que a principal diferenca entre a abordagem em
meio continuo e a abordagem em redes, refere-
se ao numero de possibilidades de facilidades.
Quando abordada em meio continuo, como por
exemplo, em um plano, todos o0s pontos
pertencentes a regido sdo possiveis solucdes,
implicando em um espacgo de solugédo infinito.
Quando abordado em um grafo, apenas o0s
vértices pertencem ao conjunto de possiveis
solucbes, sendo a distdncia entre eles
representada ao longo dos arcos.

Para Vasconcelos (2010) o problema de
localizacdo pode ser dividido em duas classes, a
de Cobertura Méxima e a de Medianas. A
primeira classe procura encontrar um numero

minimo de facilidades para as quais seja
maximizado o namero de pontos de demanda
atendidos. A segunda tem como objetivo a
selecdo de um conjunto finito de facilidades
para as quais seja minimizada a soma das
menores distancias dos pontos ndo pertencentes
ao conjunto.

Rodrigues (2007) enfatiza que no problema de
p-medianas, os pontos candidatos a solucdo
podem ser classificados em relacdo a sua
capacidade de alocacdo. Quando n&o houver
limitacdo em relacdo a alocacdo de pontos, o
problema é classificado como ndo capacitado.
Quando cada candidato a mediana possuir uma
capacidade limitada de alocacdo de pontos, este
é classificado como capacitado.

Para Horner (2009), o problema pode ter mais
uma classificagdo, se houver necessidade de
considerar o custo de localizagdo da p-mediana,
ou seja, hd um peso para a localizacdo da
facilidade, o problema é considerado o caso
generalizado do problema das p-medianas. Caso
ndo haja a necessidade de se considerar esse
custo, o valor correspondente ao peso da
localizacdo tiver valor unitario, e o problema é
considerado de p-medianas puro.

Para a modelagem matemética do problema,
Christofides (1975, apud RODRIGUES, 2007),
utiliza o conceito de Problema de Programacao
Linear Inteira Binaria, formulando da seguinte
maneira

n n
Minimizar 2 Z d;j6ij (1)
i=1j=1
Sujeito as restricdes
n
i=1
n
Z 6 =p (3)
i=1
8ij < 6; Vij<=n (4)
8 € {0,1} (5)
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Onde:

e d;; € uma matriz de distancia entre os
pontos;

e §;; € uma matriz de alocagdo, onde se 0
vértice for alocado & mediana recebera 1,
caso contrario, 0;

e 0;; € diagonal principal da matriz de
alocacao, onde o valor 1 é recebido caso o
vértice € mediana, e 0, caso contrario.

O conjunto de restricBes indicado por (1) é a
fungdo objetivo do problema, sendo o produto
da matriz de alocagdo &;; e matriz de distancia
d;j . O conjunto de restri¢bes indicado por (2) €
a primeira restricdo do problema, e garante que
todo vértice sera alocado & alguma mediana. O
conjunto de restricBes indicado por (3) define
um numero p de medianas ao problema. O
conjunto de restri¢bes indicado por (4) garante a
alocacdo dos vértices somente aos Vértices
medianas. E o conjunto de restri¢des indicado
por (5) define que todas as variaveis do
problema sdo binarias.

Por ser um Problema De Programacdo Linear
Inteira Binaria (PPLIB), a localizacdo das p-
medianas é comumente na literatura trabalhada
com métodos heuristicos. Vasconcelos (2010)
afirma que a utilizacdo de métodos heuristicos
para problemas de grande porte é justificada
pela complexidade ndo polinomial, pois ndo ha
algoritmo exato conhecido que possa resolvé-lo
em tempo computacional vidvel, j& que a
instalacdo de cada p-mediana na solugédo implica
em grande esfor¢co computacional.

Horner (2009) menciona o método heuristico
apresentado por Teitz e Bart em 1968, também
conhecido como Node Substitution, ou Método
de Substituicdo de Vertices.

2. O método heuristico de Teitz e Bart

Rodrigues (2007) e Horner (2009) afirmam que
a principal heuristica utilizada para resolugéo do

problema das p-medianas é o algoritmo de Teitz
e Bart. O algoritmo parte de uma solucdo inicial
viavel e considera que todos os Vvértices sdo
candidatos aptos a ser p-medianas. A partir da
substituicdo destes o algoritmo determina se a
nova configuracdo € melhor que a anterior, e
consequentemente a usara para como solugdo
inicial na iteracdo seguinte.

O algoritmo faz uso do célculo do nimero de
transmissdo, nUmero este que expressa O
somatorio das menores distancias entre um
vertice qualquer (v;) e todos 0s outros n vértices
do conjunto (V), equacéo 6.

ow) = ) wdw,y)  (6)
j=1

O valor w; esta referido como um peso
determinado a cada aresta, ou seja, a cada
ligagdo entre Vértices, este valor pode ser
unitario o que simplificaria a expressdo como a
soma das distancias, equacao 7.

o) = ) dwyv) (7)
j=1

J

O vértice definido como mediana € aquele que
possui 0 menor nimero de transmissdo, ou seja,
0 gque minimiza a soma das menores distancias
de todos os Vértices ate si proprio, equacao 8.

o(v,) = min[o(v)] Vv; €V (8)

Quando o desejar ser calculado um ndmero
maior que um de p-medianas, devemos fazer
uso da expressdo abaixo, que indica 0 menor
nimero de transmissdo para 0 conjunto de p-
medianas (},) pertencentes ao conjunto (V),
equacéo 9.

o) = minfa(R)], VeV (9)
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Com base nestas expressdes o algoritmo de
Teitz e Bart realiza a sequéncia de passos
representados na Figura 1, findado no momento
que ndo houver mais melhoria na solucdo, e

apresenta como conjunto de p-medianas o
conjunto encontrado.

Figura 1: Passos do algoritmo de Teitz e Bart

| Inicio I

N

Conjunto aleatério de p-

medianas 1},

N

Vértices v; & V, devem ser
rotulados como n3o analisados

Rotule v; como analisado

N

Modifique o conjunto solugio:
V=% u{vd—{»})

A= o() — oV U v — (v)).

Calcule :

5

Selecione:
maX[ AU] > 0, VAU
F

Existe A;;> 0
?

Apresente o conjunto V,

D como

solucdo otima

A 4

Fim

Fonte: Autoria prépria.

3. Implementagdo computacional e
coleta de dados

Apbs estudo da bibliografia pertinente foi
possivel realizar a implementacdo do algoritmo
de Teitz e Bart em linguagem estruturada C, uso
desta justificado pela afirmacdo de Schildt
(1997) pois é uma linguagem que possui grande
portabilidade, e sua caracteristica de linguagem

estruturada permite a utilizacdo de lagos de
repeticdo, ha também a questdo de permitir
acesso direto a memdria, 0 que traz vantagens
no tempo de processamento, isso sendo feito
atraves do uso de ponteiros.

Para a realizagdio do trabalho, houve a
necessidade da coleta de dados diretamente com
a transportadora, coletou-se uma série de dados
referentes a capacidade de seus veiculos e as
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demandas de cada uma das cidades atendidas a
partir das vendas mensais do periodo
correspondente ao primeiro semestre do ano
corrente.

A partir do software Google Earth obteve-se as
coordenadas geograficas de cada cidade
atendida, e a partir da consideracdo que a

Com:
T

—goi) *cos(2

T

7 )]+ [eo

S;j = arccos [cos (

Onde

Raio: corresponde ao raio médio da Terra
@;: Angulo correspondente a latitude da
cidade i

®; Angulo correspondente a latitude da

cidade j

superficie terrestre é esférica, utilizou-se a
equacéo
distancia, a chamada distancia geodésica.

(12) para a obtencdo da menor

dij = SU * (27'[) * Raio ( 10 )
/s /s
s (E — (pi) * COS (E — (pj) * cos(/li—/lj)] (11)

A;: Angulo correspondente & longitude da
cidade i

A Angulo correspondente & longitude da
cidade |

Os valores descritos podem ser visualizados
com maior facilidade na Figura 2.

Figura 2: Distancia Geodésica entre dois pontos quaisquer

geodésica

normal

~ o
Superficie
fisica

ns

Fonte: Adaptado de Nadal [201-7]

Com os valores obtidos, foi construida uma
tabela com trés tipos distintos de informagdes.
A primeira linha e a primeira coluna
representam as cidades, atraves de seus
respectivos indices, ja a segunda e terceira linha
e segunda e terceira coluna apresentam as

coordenadas geograficas de cada cidade. O
terceiro tipo de informacdo presente na tabela é
a distancia entre a cidade da coluna i e a cidade
da coluna j, calculada a partir da equacéo 15.

A planilha 1 vem a representar de modo
ilustrativo a tabela de distancias para um
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conjunto de quatro cidades.

Planilha 1: Distancia geodésica entre quatro cidades

Cidade 0 1 2 3 4

. 54,09 53,43 53,90 5347 53,41
Cidade Coordenadas 25,30 24,03 23,88 25,92 25,43
0 54,00 -25.30 0,00 156,20 159,15 92.98 70.32
1 53,43 24,03 156,20 0,00 50,08 210,32 156,55
2 53,90 23,88 159,15 50,08 0,00 230,09 180,09

3 5347 25,92 92,98 210,32 230,99 0,00 54.11

4 53,41 25,43 70,32 156,55 180,09 54.11 0,00

Fonte: Autoria propria.

4. Resultados e conclusoes

A partir da heuristica implementada e dados
coletados  obteve-se que as  cidades
contempladas pela instalacdo dos centros de
distribuicdo correspondem a:

e« Ampére, no sudoeste, com coordenada
geogréfica 25° 54' 54" S 53° 28' 22" O, e
referenciada com o marcador de nimero 3.

o Matelandia, no oeste, com coordenada
geografica 25° 14' 27" S 53° 59' 45" O, e
referenciada com o marcador 19.

o ltapejara d Oeste, no sudoeste, com
coordenada geografica 25° 57' 54" S 52° 48'
57" O, e referenciada com o marcador 48.

o Palotina no oeste, com coordenada
geogréfica 24° 17' 02" S 53° 50' 24" O, e
referenciada com o marcador 54.

A distribuicdo das cidades atendidas, bem como
as contempladas neste estudo, podem ser
visualizadas na figura 3.

A matematica estd intrinsicamente ligada a
problemas cotidianos, mesmo néo a notando, ela
esta permanentemente relacionada as atividades
humanas. Por meio desta é possivel resolver
problemas quantitativos modelando-os com
ferramentas  computacionais;  contribuindo
positivamente para problemas de inGmeras
variaveis e que seriam insoluveis manualmente.
Com o modelo proposto foi possivel ao gestor
da organizacdo em estudo avaliar com maior
propriedade as informacBes referentes a
instalacdo dos centros de distribuicdo. A partir
disto e de informagfes de cunho qualitativo a
empresa possui condi¢gbes de minimizar seus
custos e consequentemente tornar-se mais
competitiva.

Revista Eletronica Cientifica Inovacdo e Tecnologia
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Medianeira

—
© Tecnologia

Inovagao Medianeira, Parana, Brasil

v. 1, n. 13, p. 21-27, jan./jun. 2016 26
ISSN 2175-1846




Ulrer

Figura 3: Cidades contempladas com os centros de distribuicdo

Fonte: Autoria prépria.
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