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Uso combinado de sistemas de informacdes
geograficas para transportes e programacao
linear inteira mista em problemas de
localizacao de instalacOes

Combining geographic information systems for transportation and
mixed integer linear programming in location-allocation problems

Silvia Maria Santana Mapa!
Renato da Silva Lima?

Resumo: O objetivo do trabalho é avaliar a qualidade das solugdes para o problema de localizagdo-alocagéo de
instalagdes geradas por um SIG-T (Sistema de Informagdo Geografica para Transportes), obtidas ap6s a utilizagéo
combinada das rotinas Localizac&o de Facilidades e Problema do Transporte, quando comparadas com as solugdes
otimas obtidas a partir de modelo matematico exato baseado em Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM),
desenvolvido externamente ao SIG. Os modelos foram aplicados a trés simulagdes: a primeira propde a abertura de
fabricas e alocacéo de clientes no Estado de Sao Paulo; a segunda envolve um atacadista e um estudo de localizagéo
de centros de distribui¢do e alocacdo dos clientes varejistas; a terceira localiza creches em um contexto urbano,
alocando a demanda. Os resultados mostraram que, quando se considera a capacidade das instalacfes, 0 modelo
otimizante PLIM chegou a apresentar, em um dos cenarios simulados, resultados até 37% melhores do que o
SIG, além de propor locais diferentes para abertura de novas instalagdes. Quando ndo se considera a capacidade,
0 modelo SIG se mostrou tdo eficiente quanto o modelo exato PLIM, chegando exatamente as mesmas solucdes.

Palavras-chave: Sistema de informacdes geograficas. Problemas de localizagdo-alocagdo. Planejamento de transportes.
Programacé&o linear inteira mista.

Abstract: This study aims to evaluate the quality of the solutions for facility location-allocation problems generated by
a GIS-T (Geographic Information System for Transportation) software. These solutions were obtained from combining
the Facility Location and Transportation Problem routines, when compared with the optimal solutions, which were
obtained using the exact mathematical model based on the Mixed Integer Linear Programming (MILP) developed
externally to the GIS. The models were applied to three simulations: the first one proposes set up businesses and
customers’allocation in the state of S&o Paulo; the second involves a wholesaler and an investigation of distribution
center location and retailers’ allocation; and the third one locates day-care centers in an urban context allocating
the demand. The results showed that when the facility capacity is considered, in addition to determine different
locations for the new facilities, the optimal MILP model can produce results that are 37% better than those of GIS.

Keywords: Geographic information system. Location-allocation problems. Transportation planning. Mixed integer
linear programming.

1 Introducao

Problemas de localizagdo-alocacéo de instalacGes
sédo, em geral, problemas complexos, por envolverem
um grande ndmero de variaveis e grandes volumes de
dados. A medida que a complexidade do problema
aumenta, os estudos de localizagéo necessitam de novas
tecnologias de informacéo, que permitem tratar os

sistemas de forma efetivamente integrada (LACERDA,
1999). A abordagem de modelos de localizacéo de
instalacOes tem sido proposta por meio de ferramentas
de auxilio & decisdo espacial, principalmente quando
uma base de dados geograficamente referenciada
se encontra disponivel. Neste caso, os Sistemas
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de Informag6es Geograficas (SIG) sdo de vital
importancia na coleta e analise desses dados, pois
integram uma sofisticada interface grafica a uma base
de dados geograficamente referenciada, constituindo-se
em poderosas ferramentas de analise e planejamento
espacial (LIMA, 2003). Os Sistemas de Informacdes
Geogréficas aplicados ao Transporte (SIG-T) sdo uma
classe especial dos SIG, sendo aplicados na area de
planejamento e operacdo de transportes. Dentre suas
diversas funcionalidades, possuem médulos dedicados
a localizacdo de facilidades. Nada mais natural,
entdo, do que utilizar as ferramentas de um SIG-T
para estudar as melhores localiza¢des de facilidades,
publicas ou privadas, tais como fabricas, centros
de distribuicdo, escolas ou creches, e as melhores
distribuicdes dos clientes a estas unidades, buscando
reduzir os custos de deslocamento ou transporte.

Diversos softwares séo utilizados no auxilio a
problemas de localizacdo. Porém, a maioria deles
acaba funcionando como uma “caixa preta”: seus
métodos de solugdo nao sao transparentes, restando aos
usudrios em geral a hip6tese de acreditar na eficiéncia
dessas solucdes. A partir de experiéncias anteriores
efetuadas nos modulos de localizagdo-alocacédo do
SIG-T TransCAD®, (versdo 4.8) constatou-se que
este resolve o problema, porém de forma indireta,
em duas etapas. A primeira engloba a rotina Facility
Location (FL), que identifica as melhores localizacdes
para as instalacBes (propondo a abertura de novas
unidades e/ou o fechamento de ja existentes), e
procede a alocacdo entre demanda e oferta, porém
sem levar em consideragdo a capacidade maxima de
operacdo das instalacdes. Para impor esta restricdo
de limite de capacidade, faz-se necessario uma
segunda etapa, na qual se submete a solucéo da
rotina Facility Location & rotina Transportation
Problem (TP). Sendo assim, a solucédo da rotina FL
se torna a entrada da rotina TP, que ira realocar a
demanda a oferta segundo o critério de limite maximo
de capacidade das instalagdes. Porém, esta segunda
rotina ndo mais admite a abertura ou fechamento das
instalacBes previamente geradas na rotina FL, ficando
pré-condicionada aquela configuragdo inicial, fator que
claramente pode comprometer a qualidade da solucéo
final, visto que a escolha de abertura/fechamento
de novas instalagdes é certamente condicionada as
suas respectivas capacidades. Adicionalmente, hé
que se considerar que ambas as rotinas trabalham
com algoritmos heuristicos na busca das solucoes.
Consequentemente, ndo se garante que a solucéo
encontrada ap6s a utilizagdo das rotinas seja a solugéo
6tima, 0 que so se saberia ao certo com a resolucao
do problema via algoritmo otimizante.

Esse é 0 ponto de partida para o presente trabalho,
cujo objetivo ¢ avaliar a qualidade das soluces para
o problema de localizacdo-alocagdo de instalacdes
geradas por um SIG-T, obtidas apos a utilizacdo

combinada das rotinas FL e TP, quando comparadas
com as solugdes 6timas, obtidas a partir de modelo
matematico exato baseado em Programacéo Linear
Inteira Mista (PLIM), desenvolvido externamente ao
SIG. O modelo PLIM pode realizar a localizagéo e
alocacdo das instalacOes aos seus clientes obedecendo
aos limites de capacidade maxima destas instalacfes
de forma simultanea, ao contrério do uso das rotinas
combinadas do SIG.

Na metodologia de pesquisa do trabalho,
classificada como modelagem e simulacéo, tanto o
modelo SIG quanto o modelo PLIM foram aplicados a
trés simulacdes, de diferentes niveis de complexidade.
A primeira prop0e a abertura de fabricas e alocacao
de clientes em 18 principais municipios paulistas. A
segunda envolve o estudo de localizacdo de centros
de distribuicdo de um atacadista e alocacédo de
seus clientes varejistas nos Estados de MG e SP.
Na terceira, 0 objetivo é localizar creches e alocar
a demanda (criancas de 0 a 3 anos) na cidade de
S&o Carlos, SP. Os resultados dos modelos SIG
e PLIM séo entdo comparados e analisados. O
trabalho esta estruturado da seguinte maneira: depois
desta introducdo, apresentam-se na se¢ao 2 algumas
consideracdes sobre o referencial tedrico utilizado; a
secdo 3 apresenta a metodologia de pesquisa adotada,
seguidas das trés simulacbes na secao 4; a secdo 5
apresenta a andlise geral das trés simulagdes; e a
secdo 6 traz as conclusdes do trabalho, seguida da
lista com as referéncias bibliograficas utilizadas.

2 Referencial teorico

2.1 Localizacao de instala¢des

Os problemas de localizagdo de instalagfes (do
inglés, Facility Location) envolvem escolher o melhor
local para uma ou mais instalagdes dentro de um
conjunto de locais possiveis, a fim de fornecer um
alto nivel de servico aos clientes, minimizar custos
de operagdo, ou maximizar lucros. O que se pretende
obter € uma solucdo, se possivel 6tima, que minimize
o custo total de instalacdes e transportes (BALLOU,
2006).

Apesar da teoria da localizacdo ter seu inicio ainda
no século XVIII, poucas foram as aplicacdes realmente
desenvolvidas até meados de 1960, momento em
que a questdo ganha interesse e uma ampla gama
de trabalhos comeca a ser desenvolvida e publicada
(OWEN; DASKIN, 1998). Desde entdo, o problema
de localizacéo de instalagGes tem sido amplamente
tratado na literatura (PIZZOLATO et al., 2004), ndo
sendo intencdo deste trabalho esgotar o assunto,
mas apenas apresentar os topicos mais relevantes
ao escopo desta pesquisa. Owen e Daskin (1998)
apresentam uma revisao de literatura sobre os modelos
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de localizacéo, classificando-os de acordo com 0s
principais modelos (Quadro 1).

AplicagBes de problemas de localizacdo de
instalacbes ocorrem nos setores privado e publico,
com o objetivo de estar o mais proximo possivel
da demanda, com o intuito de reduzir custos em
transportes, maximizar a area de cobertura, aumentar
o nivel de acessibilidade da demanda ou reduzir ao
maximo 0s custos com instalacdes, seja pela escolha
de uma localizag&o devido ao custo financeiro, ou
pela quantidade de instalages a serem estabelecidas.

2.2 Sistemas de informacoes geograficas
(SIG)

Segundo Church (2002) e Fleury, Wanke e
Figueiredo (2000), os Sistemas de Informacdes
Geograficas podem ser definidos como uma cole¢do
organizada de hardware, software, pessoal qualificado
e dados geograficos, com o objetivo de gerenciar
banco de dados, efetuando operacfes de inser¢éo,
armazenagem, manipulagdo, remocéo, atualizacéo,
analise e visualizacdo de dados, tanto espaciais como
ndo espaciais (dados de atributos), funcionando como
uma valiosa ferramenta em estudos de planejamento
e gerenciamento. Entender o SIG como somente um
software é perder de vista o papel crucial que ele pode
desempenhar, em um processo amplo de tomada de
decisdo. Segundo Lima (2003), desde a década de
1990 tem havido um vasto e crescente interesse em
SIG no mundo académico, nas empresas de software
e entre profissionais liberais, como consequéncia do
aumento da capacidade de processamento, da reducéo
dos custos dos microcomputadores e do aumento
da disponibilidade de bases de dados cartograficos
digitais. Devido aos requisitos especificos para

aplicacGes em transportes e a adogdo de tecnologia
de informacéo nessa area, pesquisadores aumentaram
seus esforcos para aprimorar a abordagem existente
de SIG, de forma a capacita-lo a aplicacdo em
estudos de transportes, dando origem aos chamados
SIG-T (Sistemas de InformacBes Geograficas para
Transportes).

De acordo com Church (2002), seis fatores
inter-relacionados se destacam no crescimento da
utilizagéo do SIG: 1) existe uma gama de softwares SIG
disponibilizados a partir de vendedores comerciais
e universidades; 2) aumento da capacidade dos
computadores em armazenar e recuperar grandes
quantidades de dados, em tempos e custos razoaveis;
3) impressoras estdo mais sofisticadas e rapidas,
produzindo saidas de alta resolucdo e qualidade; 4) uma
maior disponibilidade de dados geograficos a partir de
empresas privadas e agéncias governamentais, a custos
acessiveis; 5) a expansao do uso do sensoriamento
remoto, o que requer sistemas capazes de lidar com
largas quantidades de dados; 6) o surgimento do
GPS (Global Positioning System), que facilitou a
coleta de dados espaciais, a custos relativamente
baixos e alta preciséo.

2.3 Aplicacdes de SIG em problemas de
localizacao de instalacoes

Conforme Lorena et al. (2001), vérios trabalhos vém
sendo desenvolvidos na area de logistica, localizacéo
de instalagdes e roteirizacdo de veiculos usando um
SIG, algumas vezes combinados com outras técnicas
matematicas, sejam aplicadas ao setor publico ou
privado. No caso do setor privado, o objetivo principal
€ a minimizacéo de custos logisticos. Em indUstrias,
atacadistas, varejistas e distribuidores, por exemplo,

Quadro 1. Classificagdo de problemas de localizagdo (OWEN; DASKIN, 1998).

Problema

Descricgéo

Modelo das
p-medianas

Localizar p instalagBes nos vértices de uma rede e alocar a demanda a estas instalacoes, de tal forma
a minimizar as distancias percorridas. Se as instalagdes sdo nao capacitadas e p é fixo, temos entdo o
problema das p-medianas, em que cada vértice é designado para sua instalagdo mais proxima. Se p é
uma variavel de decisdo e as instalagdes sdo capacitadas ou ndo capacitadas, isto define o Problema
de Localizacdo de InstalagBes Capacitadas ou N&o capacitadas, respectivamente. Estes modelos sdo
particularmente relevantes para o projeto de servicos logisticos e distribui¢do de cargas.

Cobertura de
conjuntos

Baseia-se na distancia ou tempo de viagem maximos aceitaveis, buscando a minimizacdo do nimero
de facilidades necessarias para garantir certo nivel de cobertura de clientes. Assume um conjunto finito
de localizaces e geralmente esta associado a um orcamento fixo. E muito utilizado na localizagdo de
servigos publicos, tais como centros de salde, agéncias de correio, bibliotecas ou escolas.

Modelo de
centros

E um problema minimax cujo objetivo é minimizar a méaxima distancia entre os pontos de demanda
e a facilidade mais préxima. Deseja-se cobrir toda a demanda procurando localizar certo nimero de
facilidades, desde que minimize a distancia coberta. Quando a localizagéo da facilidade esta restrita
ao no da rede, tem-se o problema de centro de vértice. Caso se permita a localizacédo em qualquer
lugar da rede, o problema é de centro absoluto. S&o modelos principalmente aplicados a servigos de
emergéncia, tais como estagdo de bombeiros e de ambulancias.
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para se decidir o melhor local para instalar uma
unidade, seja uma planta de producdo, uma loja,
um centro de distribuicdo ou armazenagem, deve-se
sempre levar em consideracdo o posicionamento
do mercado consumidor e de seus fornecedores, a
disponibilidade de infraestrutura, de médo de obra
e de vérios outros fatores que afetam a producéo.

Gu, Wang e Geng (2009) apresentam uma nova
classe de problemas de localizacéo e alocacdo de
instalagdes por considerar a localizagdo 6tima de
dois tipos de instalagdes, estéticas e de transporte,
de forma a atender a um custo minimo determinada
regido. Para exemplificar, considera-se a localizacéo
de hospitais como instalacéo estatica e a localizagdo
de ambuléncias como instalagdes de transporte. A
localizacdo das instalacdes ditas de transporte é
dependente da localizagdo das instalagdes estaticas
e da demanda. Os autores propuseram uma nova
plataforma GIS combinada com um algoritmo
heuristico customizado para resolver o problema,
sendo os resultados disponibilizados em uma interface
gréafica amigavel, usando assim varios recursos do
SIG no desenvolvimento e aplicacdo em modelos
de localizagdo. Biberacher (2008) desenvolveu um
modelo baseado em SIG para a localizagdo de sistemas
de energia edlica, solar e hidraulica relacionada com
as caracteristicas temporais, de suprimento e de
demanda mundiais, tendo por objetivo a localizagédo
de fontes de energia para suprir a demanda global
do século XXI.

Outros exemplos de aplicacdo de SIG em estudos
de localizacdo podem ser vistos em: Carnasciali e
Delazari (2007), que integrou o SIG ArcGIS e um
sistema especialista para auxiliar a localizagédo
de agéncias bancérias; Arakaki e Lorena (2006),
que desenvolveram uma heuristica integrada ao
SIG de localizagdo-alocagdo para problemas de
localizagdo de méxima cobertura e de p-medianas;
Zambon et al. (2005), que aplicaram analise de deciséo
multicritério na localizagdo de usinas termoelétricas
utilizando SIG-T; Pizzolato e Silva (1997), que fazem
um estudo da localizacdo atual e uma proposta de
reposicionamento de escolas publicas em municipios
brasileiros; Lima (2003), que estudou a localizacéo
de creches e postos de salde em regides urbanas
utilizando os modelos de localiza¢do do SIG; Naruo
(2003), que fez um estudo de localizacdo de estacdes
de tratamento de esgoto e aterros sanitarios; Dobrusky
(2003), que localiza centros de cross-docking para
uma rede de produtos farmacéuticos; Silva (2004),
que estuda a localizaco de terminais de consolidagéo
para uma empresa de transporte de carga parcelada;
Hamad (2006), que desenvolveu um modelo de
localizagdo de fabricas e/ou depdsitos em escala
global para corporac@es transnacionais.

Conforme Lorena et al. (2001), a capacidade
de um SIG aumenta consideravelmente quando

se faz 0 uso combinado com técnicas de Pesquisa
Operacional. Church e Sorensen (1996) apontam
que o uso de modelos de programacdo exata que
utilizam o algoritmo branch and bound esta limitado
a encontrar uma solugdo global efetivamente 6tima
para problemas com no maximo 150 nés na rede.
Um algoritmo de branch and bound é um método
de busca em &rvore com enumeragdo inteligente das
solucdes candidatas & solugdo dtima de um problema,
efetuando sucessivas particdes do espaco das solucdes
e cortando a arvore de busca pela consideracdo de
limites calculados ao longo da enumeracéo. O calculo
dos limites para o valor da solucéo 6tima é uma parte
fundamental de um algoritmo branch and bound,
pois séo usados para limitar o crescimento da arvore.
Segundo Beasley (1993), a utilizacdo de técnicas
mais robustas, como a relaxacdo lagrangeana com
subgradiente de otimizacao, faz aumentar a capacidade
de lidar com problemas de otimizagdo mais complexos,
da ordem de 800 a 900 nos na rede. Sendo assim,
algoritmos exatos séo utilizados apenas em solucées
de problemas com um nimero restrito de variaveis
e restrigdes, como no maximo 150 nés na rede,
conforme Church e Sorensen (1996) propuseram
em seu trabalho.

3 Metodologia de pesquisa

O modelo matematico desenvolvido é classificado
como estatico-deterministico, resolvido por uma
variante do método das p-medianas, no qual o objetivo
é encontrar a localizacdo de p-facilidades tal que a
distancia total entre centros de demanda e oferta seja
minimizada e, simultaneamente, alocam-se os fluxos
entre as facilidades e os clientes. Foi proposta entéo
uma interacdo entre o SIG e 0 modelo matematico
externo baseado em Programacédo Linear Inteira
Mista (PLIM), que se daré durante a entrada e saida
de dados. Segundo Church e Sorensen (1996) e
Vallim Filho (2004), a PLIM é o método matematico
mais empregado para resolucdo de problemas de
localizacdo formulados segundo o método das
p-medianas, conduzindo para a solucdo 6tima do
problema.

O obijetivo principal é avaliar a qualidade da
solucdo gerada pelo software SIG, em suas rotinas
combinadas FL e TP, quando comparadas a solugéo
6tima obtida no modelo PLIM. Mesmo que, numa
hipGtese pessimista, a qualidade da solugéo matemética
obtida pelos modelos do SIG seja ruim, ndo se pode
negar seu grande auxilio nas fases de obtencéo de
dados e de apresentacdo e analise de resultados, por
meio de suas ferramentas para geracao de graficos
e mapas tematicos, entre outros. De acordo com
Church (2002), néo é dificil exportar dados a partir
do SIG, que servirdo de entrada para outro modelo
de localizacéo, externo ao SIG, que iré resolver o
problema proposto, e entdo importar os resultados
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de volta ao SIG, para gerar os resultados graficos em
forma de mapa. O modelo PLIM foi implementado
usando o software de otimizagdo LINGO®, versdo 7.0,
com interface em planilha eletrénica MS Excel®,
detalhado nas equacdes:

Funcéo Objetivo:

min fo=%3C;;* X;;*d, @
Sujeito a: -

izzi =p O]
X, <z v, )
% X;=1 v, (4)
%dj*xi'jg m*zv, (®)
z.e (0,1) v, (6)
X, ez v, @)
Em que:

X,,:€ a matriz solucdo. Indica a demanda relativa
de j -atendida por i;

C”.:matriz de custos, representada pelas distancias
minimas entre os pontos i € j;

z;:¢ um vetor de binarios, que indica quais
facilidades estéo abertas. Se z, = 1, a facilidade i esta
aberta. Caso contrario, se z, = 0, entdo a facilidade i
ndo esta em operacao;

d,:vetor que armazena as demandas dos clientes j;

m,:parametro de entrada que define a capacidade
maxima da facilidade i;

p: pardmetro de entrada que especifica a quantidade
de facilidades a serem abertas.

A Equacdo 1 representa a funcéo objetivo do
modelo, que visa minimizar o custo de transporte,
em funcéo das distancias entre os pontos (conjunto
de facilidades) e (conjunto de clientes), ponderado
pela porcentagem da demanda atendida, assim como
a funcéo objetivo utilizada no SIG, para posterior
comparacao dos resultados gerados entre os dois
modelos. Com relagdo as restri¢des, vale ressaltar que
a Equacdo 2 é arestricdo que indica a quantidade de
facilidades a serem abertas, equivalente ao nimero p;
Equacdo 3 representa a restricdo de abertura de
facilidade, ou seja, se a facilidade ndo esta em
operagdo (, ), a alocacdo de demanda a esta facilidade
deve ser nula; Equacéo 4 € a restricdo de cobertura
de demanda, na qual todos os clientes deveréo ter
o total de suas demandas atendidas; Equacdo 5 é
a restricdo de limite superior de capacidades das
facilidades a serem abertas; Equacéo 6 torna o vetor
de saida, um vetor de binarios; e Equagdo 7 torna a
matriz solugéo ; uma matriz de inteiros.

A metodologia de pesquisa adotada no trabalho
pode ser classificada como uma pesquisa cientifica de
natureza aplicada, seguindo abordagem quantitativa,
com objetivos exploratérios e utilizando-se da
modelagem e simulacdo como procedimento técnico
(BERTRAND; FRANSOO, 2002). Foi posta em
préatica em trés simulagdes, segundo 0s modelos SIG e
PLIM, envolvendo diferentes niveis de complexidade.
De forma geral, o problema de localizagéo-alocagéo
abordard a minimizacéo de custos de transportes
em uma rede logistica, em que os centros de oferta
(ou de distribuicdo) deverdo atender totalmente
as demandas dos clientes, estando ou ndo sujeitos
a restricdo de limite superior de capacidade das
instalacBes. Entende-se aqui por custos de transportes
apenas as distancias percorridas entre 0s pontos
de origem e destino (ou demanda e oferta), sendo
essas representadas na Equacdo 1 e na matriz C.
N&o sdo consideradas outras variaveis relevantes
para o calculo dos custos efetivos de transportes de
modo mais amplo, como combustivel, veiculos etc.,
mas essa simplificacdo ndo representa limitagdo as
analises, tendo em vista que as mesmas condicoes
sdo mantidas em todos os cenarios. Adicionalmente,
entende-se aqui que ha uma relacdo direta entre as
distancias percorridas e os custos de transportes:
quanto menor for a distancia a ser percorrida entre o
ponto de origem e 0 ponto de destino, menor serd o
custo de transporte e/ou deslocamento. Para suportar
os célculos dos modelos, foi utilizado um computador
com processador AMD Sempron 2.600, de 1,83 GHz
e 512 MB de memoria RAM, operando sob o sistema
operacional Microsoft Windows XP Professional.

4 Simulacoes

4.1 Simulagao I -1localizacdo de fabricas

O problema proposto para esta simulagéo € realizar
a localizacéo e respectiva alocagéo entre pontos de
oferta (fabricas) e de demanda (clientes) no Estado
de S&o Paulo, englobando 18 de seus principais
municipios (Figura 1). Para se localizar os pontos de
oferta, a escolha se dara em um espaco discreto, que
incluira todos os 18 municipios como candidatos a
abertura de instalagdes, para os dois modelos, SIG
e PLIM.

Comecando pelo modelo SIG, programou-se
inicialmente a rotina FL para localizar uma Unica
fabrica, de tal forma que esta suprisse a demanda total
dos clientes (constituindo o Cendrio 1 de simulagdo).
Novos cendrios de simulacéo séo propostos a medida
que se abre uma nova unidade, até atingir o total
de instalac@es, tal que o custo médio de transporte
seja inferior a 100 km, caracterizando um problema
de cobertura, situacdo esta obtida no Cenario 4 de
simulacdo. A descricdo dos cenarios simulados esta
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Figura 1. Representacdo da regido para a Simulagdo I.

disposta no Quadro 2. E importante destacar que,
nos cendrios que envolvem a restrigdo de capacidade,
nessa e em todas as outras simulagdes, a capacidade
dos centros de oferta foi considerada como sendo a
demanda total dos clientes dividida igualmente entre
0 nimero de centros de oferta.

A funcdo objetivo habilitada em todos os cenarios
alternativos foi a de minimizar o custo médio de
servico de transporte. Os resultados numéricos
dos cenarios gerados pelo modelo SIG, para as
rotinas Facility Location (FL) e Transportation
Problem (TP), podem ser obtidas na Tabela 1. A
Figura 2 ilustra as localizagbes das fabricas em cada
cenario, além das alocacdes entre fabricas/clientes (por
cores) e do total de demanda suprida por cada fabrica
(valores indicados entre paréntesis nas legendas).

Pela analise da Tabela 1, pode-se perceber que
os valores de Custo Total de servico de transporte
diminuem & medida que se aumenta 0 niumero
de fabricas, uma vez que assim os clientes ficam
mais préximos, reduzindo os custos de transporte.
Analisando as soluc@es geradas pela rotina TP, que
realocou as demandas conforme as capacidades
maximas das fabricas, permitindo sua fragmentacéo
(clientes/cidades podem ser atendidos por mais de
uma fabrica) percebe-se um aumento no valor do
Custo Total (nos Cenarios 2, 3 e 4), quando cada
cendrio € comparado com a respectiva solucédo gerada
pela rotina FL. Este aumento é consequéncia dos
limites de capacidade méaxima de oferta imposta as
instalacOes pela rotina TP, que, uma vez atingidos,
ndo poderd mais alocar demanda aquela instalag&o.

O tempo de processamento computacional foi menor
que 1 segundo em todas as situagdes.

Para se estabelecer uma comparacdo entre os
modelos SIG e PLIM, os mesmos cenarios utilizados
no modelo SIG (Quadro 2) foram simulados no
modelo PLIM. O modelo PLIM pode também
resolver o problema sem considerar a capacidade
das instalac@es, que foi denominado de rotina N&o
Capacitada (NC), funcionando exatamente como
a rotina FL do SIG. Quando considerou essas
capacidades, o modelo foi denominado de rotina
Capacitada (C), realizando a localizacéo e alocagédo
das instalacGes aos seus clientes e verificando os
limites de capacidade maxima destas instalacOes de
forma simultanea, ao contrério do SIG. Assim, para
efeito de comparacéo, a rotina C/PLIM corresponde
arotina TP/SIG, ressaltando que a saida TP do SIG
na verdade significa o uso combinado das rotinas FL
e TP. Os resultados quantitativos do modelo PLIM
sdo apresentados na Tabela 2.

A Figura 3 apresenta os resultados espaciais apenas
para os Cenarios 3 e 4, nos quais as solucdes de
localizacéo das fabricas propostas pelas rotinas NC e
C foram diferentes. Comparando as solucdes geradas
pelos modelos SIG e PLIM, nota-se que, em um
primeiro momento, os dois modelos comportam-se
de forma semelhante. As solucdes produzidas pela
FL/SIG foram iguais as geradas pela NC/PLIM,
em todos os cenarios. Este aspecto pode ser visto
comparando-se os valores da variavel Custo Total,
disponiveis na Tabela 3, para as rotinas FL/SIG e
NC/PLIM.
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Quadro 2. Defini¢éo dos cendrios para a Simulacéo I.

Cendrio 1 | Abertura de 1 instalacdo para suprir a demanda total.

Cenario 2 | Abertura de 1 nova unidade, perante a existéncia da fabrica localizada no Cenario 1.

Cenario 3 | Abertura de 2 novas unidades, perante a existéncia da fabrica localizada no Cenario 1.

Cenario 4 | Abertura de 3 novas unidades, perante a existéncia da fabrica localizada no Cenario 1.

Tabela 1. Solugdes geradas no modelo SIG para a Simulagao I.

Cenario Caracteristicas Facility Location (FL) Transportation Problem (TP)
Fabrica Novas Total Custo médio  Custo total Capacidade Custo total
existente fabricas fabricas (km) (km) maxima (km)

1 0 1 1 209,3 34.954 167 34.954
2 1 1 2 142,1 23.740 84 24.034
3 1 2 3 1174 19.609 56 22.177
4 1 3 4 93,3 15.591 42 16.913
Cenario 1 Cenario 2
; =N , Ar‘éré.qﬁé.ra

P o

o fo o W g 19

: @ Campinas

0 70 140 210km

0

70 140 210 km

Fabricas instaladas
Y Campinas (167)
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Figura 2. Solugdes geradas pela rotina Facility Location para a Simulagao .
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Tabela 2. Solugdes geradas no modelo PLIM para a Simulagéo .

Cenario Caracteristicas Nao capacitada (NC) Capacitada (C)
Fabrica Novas Tempo Custo total Tempo Custo total
existente fabricas computacional (km) computacional (km)
1 0 1 00:00:01 34.954 00:00:01 34.954
2 1 1 00:00:01 23.740 00:00:01 24.034
3 1 2 00:00:01 19.609 00:00:01 20.597
4 1 3 00:00:01 15.591 00:00:01 16.660

Rotina ndo-capacitada

Rotina capacitada

Fabrica existente
Y Campinas

Fabricas abertas
W Araraquara Sao Paulo

Rotina ndo-capacitada
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[p- WP =~ " Araraquara_
o “r=.Marilia_—7 |
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Figura 3. Solugdes geradas pelo modelo PLIM para os Cenarios 3 e 4 da Simulagéo I.

Partindo para a comparacao entre as rotinas TP/SIG
(que ndo permite alterar a localizacéo das fabricas
obtidas pela rotina FL) e C/PLIM, percebe-se pelos
mapas apresentados nas Figuras 2 e 3, que as solucdes

de localizacéo dos Cenérios 3 e 4 foram diferentes entre
os dois modelos. Estes diferentes locais de instalacéo
das fabricas impactam em maiores ou menores custos
de transporte, cuja comparagdo percentual, em termos
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Tabela 3. Comparacéo das solugdes dos modelos SIG e PLIM para Simulacéo I.

Cenario Modelo SIG Modelo PLIM Variagao (%0)
FL TP NC C FL vs. NC TPvs.C
Custo total Custo total Custo total Custo total Custo total Custo total
(km) (km) (km) (km) (km) (km)
1 34.954 34.954 34.954 34.954 0,0% 0,0%
2 23.740 24.034 23.740 24.034 0,0% 0,0%
3 19.609 22177 19.609 20.597 0,0% 7,7%
4 15.591 16.913 15.591 16.660 0,0% 1,5%

da reducdo obtida pelo modelo PLIM comparada
ao SIG, pode ser observada na Tabela 3. Percebe-se
que houve variac@es entre os valores de Custo Total
dos modelos SIG e PLIM, nos Cenérios 3 e 4 de
simulacéo, que reduziu os custos de deslocamentos
em 7,7 e 1,5%, respectivamente, em funcdo das
distintas localiza¢des para abertura de instalagoes,
e consequentemente diferentes alocacdes.

Quanto ao tempo de processamento, em ambos
0s modelos, o tempo ficou na ordem de 1 segundo,
ou seja, ndo constituiu empecilho para a geragdo das
solucdes no modelo exato PLIM quando comparado
ao modelo heuristico do SIG. Porém, o problema
abordado nesta simulacéo € de pequeno porte, o que
foi a principal motivacdo para se testar o modelo PLIM
em problemas de maior porte, como sera visto nas
Simulagdes 11 e 1.

4.2 Simulagao II - localiza¢ido de CDs
atacadistas

Na Simulacdo 1, o objetivo é localizar centros
de distribui¢do (CD), para uma empresa atacadista
do sul de Minas Gerais. A empresa possui um Unico
CD localizado na cidade de Pocos de Caldas, MG.
O atacadista possui um total de aproximadamente
12.000 clientes, sendo 30% deles localizados no
sul de Minas Gerais e 70% distribuidos no interior
de Sédo Paulo, concentrados no Vale do Paraiba e
regides de Campinas e Ribeirdo Preto. Para fins
de simplificacdo do problema, todos os clientes
pertencentes ao mesmo municipio foram agrupados
e tiveram suas demandas somadas em um Unico
ponto, de modo que o problema foi tratado em escala
estadual: os pontos de demanda eram municipios
interligados por rodovias. Sendo assim, gerou-se um
total de 311 municipios-clientes, com suas respectivas
localizages geograficas e demanda total. O nimero
de municipios candidatos a terem um CD foi restrito
a 150 para os modelos SIG e PLIM, escolhidos entre
aqueles municipios-clientes que possuem os maiores
valores de demanda (89% da demanda total). Essa foi
a primeira restri¢do significativa do modelo PLIM.
Apesar do Lingo ndo impor limites quanto ao nimero
de varidveis e restricdes do problema (apenas o tempo

de processamento que se eleva de forma exponencial),
a planilha Excel, em interface com o Lingo, tem um
limite m&ximo do nimero de colunas (256) para
armazenar a matriz de custos (distancias) entre os
municipios-clientes e candidatos a localizacéo de CDs.

O critério para geracdo dos cenarios, apresentados
no Quadro 3, foram 0s mesmos da Simulagéo I.
A Tabela 4 mostra seus resultados numéricos.
O Quadro 4 identifica os municipios-clientes,
selecionados no modelo SIG e posteriormente no
modelo PLIM. Para fins ilustrativos, é apresentada
na Figura 4 a solucdo gréfica para o Cenario 4 da
rotina FL/SIG, na qual também pode-se observar a
localizagéo do CD existente e todos 0s 150 municipios
clientes/candidatos. Pela Tabela 4, percebe-se que
o custo total minimo de transporte com o atual CD
(Cenério 1) seria de 820 x 10° km. Ao se abrir um
novo CD no modelo TP/SIG (Cenario 2), o atacadista
poderia reduzir seus custos de transporte em 38,3%
se comparado ao Cenario 1.

A Tabela 5 apresenta os resultados do
modelo PLIM para 0s mesmos cenarios. Além da
variavel Custo Total, a Tabela 5 apresenta também
0 tempo de processamento computacional, que
aumenta com o nimero de CDs a serem localizados.
Em todos os cenarios que incluiam a abertura de
novos CDs (2, 3 e 4), as rotinas C/PLIM e NC/PLIM
indicaram cidades diferentes para a abertura desses
novos CDs. A comparacdo entre os modelos SIG e
PLIM é apresentada na Tabela 6, de modo analogo
a Tabela 3.

Uma vez mais, percebe-se que ndo houve variagdo
nas solucdes obtidas via rotinas FL/SIG e NC/PLIM.
Isso j& € uma evidéncia clara da qualidade da solucéo
heuristica do SIG em seu modelo ndo capacitado.
Nos modelos capacitados, a rotina C/PLIM teve
resultados 22,6 e 13,8% menores do que os obtidos
via TP/SIG, para os Cenarios 3 e 4, respectivamente.
A Figura 5 ilustra as diferentes localizacGes obtidas
pelos modelos SIG e PLIM para o Cenario 3. Com
a evidéncia de que a diferenca entre as solugdes dos
modelos capacitados aumentava com o tamanho do
problema, optou-se por simular um problema de
porte ainda maior para confirmar essa hipétese, que
sera apresentado a seguir.
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Quadro 3. Defini¢do dos cenarios da Simulagéo II.

Cenario 1 Alocacédo dos municipios-clientes ao CD existente em Pogos de Caldas.
Cenério 2 Abertura de 1 novo CD, perante a existéncia do CD em Pogos de Caldas.
Cenério 3 Abertura de 2 novos CDs, perante a existéncia do CD em Pogos de Caldas.
Cenério 4 Abertura de 3 novos CDs, perante a existéncia do CD em Pogos de Caldas.

Quadro 4. Identificagdo dos municipios-clientes para a Simulagao Il.

Letra Municipio-Cliente Letra Municipio-Cliente
A Pogos de Caldas E Araraquara
B Limeira F Jundial
C Pindamonhangaba G Rio Claro
D Campinas H Séo Carlos
Tabela 4. Solugdes geradas no modelo SIG para Simulacéo I1.
Modelo SIG
Facility Location (FL) Transportation Problem (TP)
CDs Custo médio Custo total Capacidades Custo total
abertos (km) (108km) (kg) (108km)
Cenério 1 A 212 820 3.861.936 820
Cenério 2 A B 121 461 1.930.968 506
Cenario 3 A B, C 101 383 1.287.312 503
Cenario 4 A C D, E 83 315 965.484 402
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Figura 4. Solucdo gerada pela rotina FL/SIG para o
Cenério 4 da Simulacéo I1.

4.3 Simulacao III — localiza¢do de creches

Esta simulacdo teve por base a localizacdo de
creches municipais e respectiva alocacéo de demanda,
que sdo as criancas na faixa etaria de 0 a 3 anos de
idade. Foram utilizados os dados obtidos junto a

Comparagao SIG e PLIM cenario 3

* A % B(SIG) ¢ C(SIG)
Y% F(PLIM) ¢¢ G (PLIM)

Figura 5. Distintas solugdes dos modelos SIG e PLIM para
0 Cenério 3 da Simulagéo I1.

Secretaria Municipal de Educacéo, georreferenciados
em arquivo SIG com a rede viéria da cidade. Estes
dados correspondem basicamente ao endereco e a
escola que frequentava cada um dos alunos da rede
municipal de ensino pablico matriculados em creches,
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que somaram um total de 1.014 alunos, distribuidos
em 10 creches existentes (dados do ano 2000).

O primeiro passo é a avaliagdo da localizagdo e
alocacéo real de alunos e creches. Para tanto, foram
utilizados mapas tematicos do SIG, nos quais 0s alunos
que frequentam uma mesma creche sdo identificados
por uma mesma cor. A ma distribuicdo espacial é
facilmente identificada numa analise visual da Figura 6,
nas quais as creches aparecem identificadas por um
Unico simbolo, utilizando-se as letras de A a J para
diferencia-las. Na legenda do mapa, a cada creche esta
associado o nimero de alunos matriculados. A partir
das informagdes obtidas na analise da situacao real,
diferentes cendrios de localizacdo e alocacgdo entre
creches e alunos foram propostos, que buscavam a
maior concentracdo de alunos residindo proximo a
creche que a frequentam. A descricédo da situacéo real
e dos cenarios alternativos simulados é apresentada
no Quadro 5.

Para o Cenario 1, os limites de capacidade
impostos a cada uma das creches para a rotina TP
foi estabelecido como sendo o nimero de alunos
realmente matriculados na creche especifica a época
de coleta e analise dos dados, desconsiderando-se, por

simplificacdo, se ha falta ou excesso de vagas, pois 0
objetivo é somente a comparacdo dos modelos SIG e
PLIM. Assim, foram mantidos os mesmos parametros
nos dois modelos. Para os Cenario 2 e 3, nos quais foi
proposta a abertura de novas creches, a capacidade
das novas unidades foi estabelecida como sendo 10%
da demanda total de alunos (101, de 1.014 alunos
matriculados), reduzindo-se ha mesma porcentagem a
capacidade de cada creche existente. No Cenario 4, a
capacidade de oferta da creche fechada foi realocada
para a nova unidade aberta pelo modelo. Optou-se
por escolher um numero relativamente pequeno de
candidatos a localizagdo, a partir da localizagdo de
pontos equidistantes (0,7 km), que cobrissem toda a
cidade, somando um total de 120 pontos. Somadas as
10 creches existentes, totalizam-se 130 candidatos,
conjunto que foi o utilizado nos dois modelos (SIG e
PLIM). Uma vez mais, a capacidade de processamento
do modelo exato PLIM foi o limitante para o nimero
de candidatos.

Os resultados do modelo SIG séo apresentados
nas Tabelas 7 (Cenarios 1 e 2) e 8 (Cenarios 3 e 4).
Baseado nos valores custos médio, maximo e
total, percebe-se que todos os cendrios simulados

Tabela 5. Solugdes geradas no modelo PLIM para Simulagéo I1.

Modelo PLIM
N&o Capacitada (NC) Capacitada (C)
CDs Tempo de Custo total CDs Tempo de Custo total
abertos processo (105km) abertos processo (10°km)
Cenério 1 A 00h 00min O1seg 820 A 00h 00min O1seg 820
Cenario 2 A B 00h 00min 58seg 461 A, D 00h 01min 15seg 500
Cenério 3 A B, C 00h 15min 38seg 383 AFG 00h 33min 57seg 410
Cenario4 A,C,D,E 01h44min 10seg 315 A, B,E,F 01h 06min 05seg 353

Tabela 6. Comparacéo das solugdes dos modelos SIG e PLIM para a Simulagéo I1.

Modelo SIG Modelo PLIM Variagdo (%)
FL TP NC C FL vs. NC TPvs.C
Custo total Custo total Custo total Custototal ~  Custo total Custo total

(105km) (105km) (105km) (105km) (10°km) (105km)
Cenario 1 820 820 820 820 0,0% 0,0%
Cenario 2 461 506 461 500 0,0% 1,4%
Cenario 3 383 503 383 410 0,0% 22,6%
Cenario 4 315 402 315 353 0,0% 13,8%

Quadro 5. Descricéo dos cenarios na Simulagéo I11.

Real LocalizagBes e alocacdes reais entre alunos e creches.
Cenario 1 Realocacdo dos alunos as 10 creches existentes.
Cenario 2 10 creches existentes, abertura de 1 nova unidade.
Cenario 3 10 creches existentes, abertura de 2 novas unidades.
Cenério 4 Fechamento de 1 das 10 creches existentes e a abertura de 1 nova unidade.
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Distribuicao real
¢ Creches

Estudantes e creches

e A(166) e B(108) o C(104) o D (98)
= E(105) = F(142) a G(59) o H(107)
o1 (41) & J(84)

Figura 6. Distribuicéo real das creches e respectivos alunos
para a Simulacéo 1.

apresentaram resultados melhores que a situacéo
Real, com reducdes que chegaram a ordem de 60%.
A simples realocacgdo dos alunos no modelo existente
(Cenério 1) levaria a redugdes de 50%. A alocacao
dos alunos as suas respectivas creches pode ser
visualizada nos mapas tematicos da Figura 7, com
os alunos agora bem menos dispersos. Os resultados
obtidos pelo modelo PLIM sdo apresentados nas
Tabelas 9 e 10. Os resultados sdo bastante semelhantes
aos do modelo SIG, em termos quantitativos, com
reducdes significativas dos custos de deslocamento
em relacéo a situacdo real. No entanto, a constatacéo
mais significativa é que nos Cenarios 2, 3 e 4 as
rotinas NC e C do modelo PLIM geraram distintas
localiza¢Bes dentro de um mesmo cenario, ou seja,
quando a restri¢do de limite maximo de capacidade
¢ imposta ao modelo, as solucdes de localizagdo das
creches se alteram, e consequentemente a alocagédo
dos alunos. Por exemplo, no Cenario 2, no modelo NC
a creche a ser aberta seria a K, e no modelo C seria
a M. Os tempos de processamento computacional,
apresentados na Tabela 11, chegou a quase 2 horas
no Cenério 3 capacitado.

A analise comparativa entre os modelos SIG e PLIM
¢ apresentada na Tabela 12. Em todos os cenarios,
os dois modelos chegaram aos mesmos resultados
para as rotinas ndo capacitadas. Porém, analisando
as solucgdes das rotinas capacitadas, percebe-se que
arotina C/PLIM chegou a melhores solucdes do que
a TP/SIG, nos Cenérios 2, 3 e 4, com diferencas de
até 37% (Cenaério 4). Quanto aos locais escolhidos, 0
modelo NC/PLIM localizou as creches nos mesmos
locais que 0 modelo FL/SIG (as mesmas da Figura 7,

Tabela 7. Resultados dos Cenérios 1 e 2 para 0 modelo SIG para a Simulagéo I11.

Modelo SIG
Situacao Cenario 1 Cenario 2

real FL Var TP Var FL Var TP Var
(%) (%) (%) (%)
A 166 196 18 166 0 196 18 149 -10
B 108 115 6 108 0 115 6 97 -10
C 104 22 -79 104 0 22 -79 94 -10
D 98 78 -20 98 0 78 -20 88 -10
2 E 105 105 0 105 0 105 0 95 -10
z F 142 147 4 142 0 69 51 128 -10
W G 59 37 -37 59 0 37 -37 53 -10
© H 107 88 -18 107 0 88 -18 96 -10
I 41 125 205 41 0 125 205 37 -10
J 84 101 20 84 0 101 20 76 -10

K 78 101

L

Custo médio (km) 2,04 0,99 52 1,10 —46 0,86 -58 1,23 —40
Custo maximo (km) 10,52 5,28 -50 5,34 -49 5,20 51 5,20 51
Custo total (km) 2070 1001 52 1120 -46 877 58 1244 -40
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Tabela 8. Resultados dos Cenérios 3 e 4 para 0 modelo SIG para a Simulagéo I11.

Modelo SIG
Situacao Cenario 3 Cenario 4
real FL Var TP Var FL Var TP Var
(%) (%0) (%) (%)
A 166 169 2 133 -20 196 18 166 0
B 108 115 6 86 -20 119 10 108 0
C 104 22 -79 83 -20 fechada - fechada -
D 98 78 -20 78 -20 78 -20 98 0
a E 105 105 0 84 -20 105 0 105 0
6 F 142 69 -51 114 -20 69 -51 142 0
l‘-JI:J G 59 37 -37 47 -20 37 -37 59 0
O H 107 88 -18 86 -20 88 -18 107 0
| 41 125 205 34 -17 143 249 41 0
J 84 101 20 67 -20 101 20 84 0
K 78 101 78 104
L 27 101
Custo médio (km) 2,04 0,81 -60 1,09 47 0,87 -57 1,43 -30
Custo maximo (km) 10,52 5,20 51 5,20 -51 5,20 51 5,57 47
Custo total (km) 2070 822 -60 1102 47 885 -57 1452 -30

razdo dos valores nulos na penultima coluna da
Tabela 12). Por outro lado, o modelo C/PLIM,
gerou localizacdes diferentes do modelo TP/SIG
em todos os cendrios em que foi proposta a abertura
e/ou fechamento de novas unidades. No Cenério 4
(Figura 8), por exemplo, o modelo SIG localizou a
creche K ao Norte, e 0 modelo PLIM localizou a
creche M ao Sul, essa tltima com custo 37% menor.

5 Analise geral dos resultados

Sabe-se que a rotina FL/SIG esta associada uma
modelagem heuristica, e que 0 modelo NC/PLIM
€ um modelo exato, garantindo a solugdo 6tima do
problema tratado. Visto que a heuristica subordinada
a rotina FL/SIG produziu soluges com as mesmas
localizacOes e valores de custo total que a solugdo exata
da rotina NC/PLIM, nas trés simulacdes propostas,
uma conclusdo importante deste trabalho esta no
desempenho da heuristica da rotina FL do software
SIG, que pode ser classificada como de boa qualidade,
uma vez que esta convergiu para a solugdo matematica
6tima, na totalidade dos cenarios simulados.

Além de ter se mostrado uma heuristica robusta, a
rotina FL/SIG, ao proceder a localizacdo e alocacao,
otimiza a capacidade das instalacBes de acordo com a
localizagdo da demanda. Citando um exemplo, para o
Cenério 1 da Simulac&o 111, no qual buscava-se realocar
os alunos as creches existentes, desconsiderando a
abertura ou fechamento de unidades, a rotina FL gerou
como resultado a melhor alocacdo entre os alunos e
respectivas creches, indicada na Tabela 7. Sendo assim,
as creches deveriam ter suas capacidades projetadas
(ou reprojetadas) para atender o nimero de alunos
alocados, indicado pela rotina FL. Se as capacidades

de todas as creches fossem redimensionadas para 0s
valores indicados na rotina FL, o modelo SIG geraria
uma reduc¢do nos custos totais de deslocamento na
ordem de 52%, sem a abertura de novas unidades.

Para as Simulac®es I, 11 e 111, analisando as solugbes
finais dos cendrios, nas quais houve a abertura ou
fechamento de novas unidades, o modelo PLIM
sempre obteve melhores resultados que o SIG
quando se considera a capacidade das instalagdes.
Os menores custos de transporte, com abertura de
unidades em locais diferentes, podem ser explicados
pelo fato do modelo SIG executar a localizacdo e
respectiva alocacéo (conforme os limites de capacidade
maxima) de forma indireta, caracterizando uma
desvantagem para 0 modelo SIG. Na medida em
que se vai relaxando a restricdo de limite superior
de capacidade das instalagdes, ou seja, ao invés de
fixar um valor limite, estabelecer faixas de limite
de capacidade, permitindo um aumento de suas
capacidades, as solu¢des geradas pelo modelo SIG
tendem a se aproximar das solu¢Ges PLIM em
termos de alocacOes fornecedor-cliente. A restricéo
é relaxada até chegar ao ponto em que o problema se
torna ndo capacitado, em que a solucéo SIG se iguala
a solucdo PLIM, gerando as mesmas localizagdes e
alocac0es e, consequentemente, os mesmos valores
de custos totais de transporte. Isto ocorre devido as
maiores chances que o modelo SIG tera de realocar
a demanda a oferta, localizadas anteriormente pela
rotina FL, visto que as instalacBes possuirdo um limite
superior de capacidade maior, permitindo a alocacéo
de maiores demandas. A Tabela 13 ilustra este fato,
apresentando a Simulacéo Il para localizacéo entre
CDs e respectivos clientes.
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Para a Simulac&o I, ao aumentar a faixa de limite
de capacidades em 20% do seu valor inicial e proceder
as rotinas capacitadas dos modelos SIG, obtém-se
novas solucdes de alocagéo entre CDs e clientes, como
pode ser visto na Tabela 13, quando se compara com

a solucdo apresentada na Tabela 6. Estas diferentes
solugbes de alocacdo geram consequentemente
distintos valores de Custo Total de servigo. Embora
ainda haja diferenca entre as solucdes de localizacéo
e alocacéo geradas pelos modelos SIG e PLIM com
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Figura 7. Solugdes da rotina Facility Location para os distintos cenarios na Simulagdo I11.
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Tabela 9. Resultados dos Cenérios 1 e 2 para 0 modelo PLIM para a Simulag&o II1.
Modelo PLIM
Situacao Cenério 1 Cenario 2
real NC Var C Var NC Var C Var
(%) (%) (%) (%)
A 166 196 18 166 0 196 18 149 -10
B 108 115 6 108 0 115 6 97 -10
C 104 22 79 104 0 22 -79 94 -10
D 98 78 -20 98 0 78 -20 88 -10
E 105 105 0 105 0 105 0 95 -10
@ F 142 147 4 142 0 69 51 128 -10
3 G 59 37 =37 59 0 37 =37 53 -10
g H 107 88 -18 107 0 88 -18 96 -10
© | 41 125 205 41 0 125 205 37 -10
J 84 101 20 84 0 101 20 76 -10
K 78
L
M 101
N
Custo médio (km) 2,04 0,99 -52 1,10 —-46 0,86 -58 1,08 47
Custo maximo (km) 10,52 5,28 -50 5,34 -49 5,20 -51 5,28 -50
Custo total (km) 2070 1001 52 1120 —46 877 —58 1095 47
Tabela 10. Resultados dos Cenérios 3 e 4 para 0 modelo PLIM para a Simulag&o I11.
Modelo PLIM
Situacao Cenario 3 Cenario 4
real NC Var C Var (%) NC Var C Var
(%) (%) (%)
A 166 169 2 133 -20 196 18 166 0
B 108 115 6 86 -20 119 10 108 0
C 104 22 -79 83 -20 closed - closed -
D 98 78 -20 78 -20 78 -20 98 0
E 105 105 0 84 -20 105 0 105 0
@ F 142 69 51 114 -20 69 51 142 0
3 G 59 37 =37 47 -20 37 =37 59 0
g H 107 88 -18 86 -20 88 -18 107 0
© | 41 125 205 34 =17 143 249 41 0
J 84 101 20 67 -20 101 20 84 0
K 78 101 78
L 27
M 104
N 101
Custo médio (km) 2,04 0,81 —60 1,01 -50 0,87 -57 1,05 -49
Custo maximo (km) 10,52 5,20 -51 5,20 -51 5,20 -51 5,34 -49
Custo total (km) 2070 822 —60 1027 -50 885 57 1063 -49
Tabela 11. Tempos consumidos no modelo PLIM para a Simulagéo 1.
Tempos consumidos no modelo PLIM (hora:minuto:segundo)
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
NC C NC C NC C NC C
00:01:39 00:00:48 00:01:39 00:42:46 00:02:56 01:52:14 00:01:46 00:07:50
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Tabela 12. Comparacéo entre os modelos SIG e PLIM para a Simulagéo I11.

SIG PLIM Var (%)
Cenarios Custos (km) FL TP NC C FLvs.NC TPvs.C
1 Custo médio 0,99 1,10 0,99 1,10 0 0
Custo maximo 5,28 5,34 5,28 5,34 0 0
Custo total 1001 1120 1001 1120 0 0
2 Custo médio 0,86 1,23 0,86 1,08 0 14
Custo maximo 5,20 5,20 5,20 5,28 0 -2
Custo total 877 1244 877 1095 0 14
3 Custo médio 0,81 1,09 0,81 1,01 0 7
Custo maximo 5,20 5,20 5,20 5,20 0 0
Custo total 822 1102 822 1027 0 7
4 Custo médio 0,87 1,43 0,87 1,05 0 37
Custo maximo 5,20 5,57 5,20 5,34 0 4
Custo total 885 1452 885 1063 0 37
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Figura 8. Comparacéo das solugdes do Cenério 4 entre os modelos SIG e PLIM.

0 aumento do limite de capacidades, a variagao
entre os dois modelos reduziu-se. Com os valores
de limite impostos anteriormente para o Cenario 2
de simulacéo, por exemplo, a variagéo entre os dois
modelos era de 1,4% (vide Tabela 6), ja com um
limite de capacidade 20% maior, ndo houve diferenca
entre os dois modelos. A mesma constatacdo pode ser
averiguada para os Cenarios 3 e 4 desta simulacéo.
Testes de limites de capacidades foram também
realizados para as Simulacgdes | e Il1, podendo-se
dizer que as conclusdes foram as mesmas.

Além disto, ha que se considerar que a solucéo de
problemas de localizacdo-alocacdo de instalagOes esta
fortemente relacionada ao conjunto de candidatos a
localizacéo. Se este conjunto se altera, a solucéo do
problema tende a se alterar. Sendo assim, quanto maior
0 nimero de locais candidatos, melhor deverd ser a
qualidade esperada da solucdo. Porém, um acréscimo
do nimero de variaveis do problema é proporcional
a sua complexidade, refletindo no aumento do tempo
de processamento computacional consumido para
geracdo da solugdo. Nesse aspecto, 0 modelo SIG leva
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Tabela 13. Solugbes com o aumento do limite superior de capacidade para a Simulagéo I1.
. SIG PLIM Variagéo
:E Limitede  Locaispara Alocagdo Custo Locaispara  Alocagdo  Custo  SIGvs.
3 capacidade  instalagbes demanda  total instalacdes demanda total PLIM
(%)
1 4.634.323 A 3.861.936 820 A 3.861.936 820 0,0
2 2.317.162 A 1.544.774 478 A 1.544.774 478 0,0
B 2.317.162 B 2.317.162
3 1.544.774 A 1.544.774 460 A 941.708 396 16,2
B 1.544.774 F 1.544.774
C 772.388 H 1.375.454
4 1.158.581 A 1.017.463 366 A 869.718 336 8,9
C 527.311 F 1.158.581
D 1.158.581 B 1.153.346
E 1.158.581 E 680.291

vantagem por ser heuristico, o que permite trabalhar
com um ndmero maior de variaveis em um tempo de
processamento computacional relativamente curto.
Para todos os cenarios simulados, 0 SIG gerou solucdes
sempre em um tempo inferior a 5 segundos. Ja no
modelo PLIM, baseado em algoritmo otimizante,
o tempo de processamento foi maior, chegando a
consumir um maximo de quase 2 horas na rotina com
restricdo de capacidade (Tabela 11). Para compensar
esse tempo de processamento computacional, que se
eleva exponencialmente, a solucao é a redugdo no
ntmero de variaveis, o que de fato precisou ser feito
nas Simulac@es Il e 111, de maior porte.

6 Conclusoes

O objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade das
solugdes para o problema de localizagdo-alocacao
de instalacbes geradas por um SIG-T (Sistema de
Informacdo Geogréfica para Transportes), obtidas
apos a utilizacdo combinada das rotinas Localizacdo
de Facilidades (FL) e Problema do Transporte (TP),
quando comparadas com as solugdes 6timas obtidas
a partir de modelo matemaético exato baseado
em Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM),
desenvolvido externamente ao SIG. A anlise dos
resultados mostrou situacdes diferentes quando sdo
consideradas ou ndo as restricdes impostas pela
capacidade das instalacGes.

Nas rotinas ndo capacitadas, os modelos SIG e
PLIM apresentaram exatamente as mesmas solucoes.
Dai conclui-se que a heuristica do SIG para a rotina FL
é bastante eficiente, 0 que o credencia como uma
ferramenta bastante confidvel para a utilizagdo em
problemas néo capacitados, principalmente por sua
capacidade de trabalhar com problemas de dimensdes
maiores. No entanto, ao se considerar as rotinas
capacitadas, a resolucéo do problema pelo modelo
combinado do SIG (rotina TP ap06s a rotina FL)
leva a resultados diferentes da rotina otimizante do

PLIM, com a indicacéo de abertura de instalacdes em
locais diferentes. Como o0s custos de transporte do
modelo PLIM chegaram a ser até 37% menores em
uma das simulages efetuadas, conclui-se que este
apresenta um melhor desempenho, provavelmente
devido a resolucéo simultanea das fases de localizacdo
de instalacdes e alocacdo da demanda.

Conforme j& mencionado, pesa a favor do SIG
a capacidade de lidar com problemas maiores,
com um ndmero maior de variaveis e candidatos
envolvidos, visto que suas rotinas estdo baseadas em
heuristicas. A solugdo otimizante do modelo PLIM esta
fortemente condicionada ao tamanho do problema a
ser resolvido, conforme foi constatado pelos tempos
de processamento. Deste modo, sugere-se para
trabalhos futuros o desenvolvimento de um novo
modelo externo ao SIG, que considere também a
resolucdo simultanea das fases de localizacdo de
instalagBes e alocacdo da demanda, utilizando-se de
um algoritmo heuristico para tal.
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