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Objetivo

Definir a configuracao de uma rede logistica / supply chain
em termos da:

Numero (quantas), localizacdo e tamanho das unidades produtivas
— Fabricas, centros de distribuigcao regionais e locais, armazens

LigacOes/relacionamentos entre unidades
— Quem abastece quem?

Quantidades produzidas/movimentadas em cada local

Fluxos entre essas instalacoes
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Localizacao de Instalacoes e Projeto de Rede Logistica
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Por que € importante?
* InUmeras alternativas
— Posicionar e gerir estoques
— Movimentar matérias primas e produtos entre instalacoes
— Segmentar e atender clientes
— Selecionar fornecedores

— Definir locais para producao e distribuicao
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Canais de distribuicao

« Selecao e organizacao das “instituicdoes” pelas quais a oferta
de produtos e servicos se torna disponivel no mercado

Fabricante
}
Distribuidor
!
Atacadista Atacadista
! |
Varejista Varejista Gde. Varejista

| ! '

Consumidor final
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Definicdo da rede de distribuicao fisica

« Uma vez selecionados os melhores canais de distribuicao,
« como fazer com que os produtos cheguem ao seu destino?
 Que instalacdes sao necessarias?

 Quantas? Onde?

 Que atividades/funcoes realizar em cada uma delas?

« Como se interligam/interconectam?
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Exemplos de configuracdes de redes de distribuicao
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Localizacao de InstalacOes / Projeto de Rede Logistica
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Localizacao de Instalacoes / Projeto de Rede Logistica
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estoque para atendimento em 1 semana? -> 1CD

Onde localiza




Onde localizar estoque paxra_atendimento em 5 dias? -> 2 CDs

I Cliente

] cD




Onde localizar estoque para atendimento em 3 dias? -> 5 CDs

Cliente
CcD




Onde localizar estoque para atendimento em D+1 dias? -> 13 CDs




Onde localizar estoque para atendimento em no mesmo dia/dia seguinte? -> 26 CDs




Centro de Distribuicao (CD)

« @ umaunidade construida por industrias, atacadistas e/ou
varejistas a fim de armazenar os produtos produzidos ou
comprados para revenda, com a finalidade de despacha-
los para outras unidades, filiais ou clientes.

Cliente

(Transporte)

Fornecedor I::> Centro de distribuiciio I > Cliente

Cliente

/

Fluxe de informagdes
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Em que consiste alocalizacao de instalacoes?

Clentes

Centro de Distnbuigdo

« Definir/determinar
— Numero (quantas)
— Localizacio (onde)
— Tamanho

Fabncas

l. - -
Centro de Distnbuigdo
Clientes
- - - —\‘_

 De instalacOes dos seguintes tipos: ‘&\
— Unidades produtivas (fabricas)
— Armazens e Centros de Distribuicao (CDs)
— Centros de pecas de reposicao
— Centros de Manutencao
— Unidades de socorro e emergéncia
— Etc.
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O que se busca determinar?

 Quantas instalacdes sdo necessarias?

« Onde devem se localizar?
 Que clientes devem ser atendidos por cada instalagcao?

e Quais produtos/linhas devem ser produzidos em cada
unidade?

 Qual a melhor forma de transportar os produtos?
 Quanto de estoque deve ser mantido em cada instalacao?

* Qual o nivel de servi¢co?
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Decisao de Onde Localizar

depende do tipo de instalacao:

* Instalacdes produtivas
Minimizar custo (producao + estoque + transporte/distribuicio)
Assegurar nivel de servigo

* InstalacOes de servico / atendimento / emergéncia
Minimizar tempo de atendimento (médio / maximo)

* InstalacOes de vendas/distribuicao

presenca. conquista e manutencao de mercados
concorréncia
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Quando planejar a localizacao ?

« Ampliar mercados - expansao/relocacao
 Novos requisitos de Nivel de Servico
 Melhoria eficiéncia produtiva

« SituacOes de emergéncia/contingéncia
— falhas, paradas, ...

 Reestruturacao da Cadeia de Suprimentos
(Supply Chain)
 Reduzir custos
* Melhorar abastecimento / nivel de servico
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Exemplo de escopo do Modelo

Within Model Scope Out of Scope:

Demand aggregated

Chemical &
Natural Rubber
Suppliers

Mixing Facility

(imernal/External) \
Production Faclity

anq 7

Cord Suppliers

Retailers

Distribution
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Complexidade

 Dezenas/centenas de produtos/itens a serem considerados
* Muitos locais candidatos

 Muitos fornecedores

 Milhares de clientes/destinos finais

« Multiplos modais/rotas de transporte

« Dificil analisar todas as combinacoes
— Numero muito elevado!!!
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Condicionantes do Problema de Localizacao

— no plano (qualquer local) x escolha entre locais candidatos
pré-determinados?

— uma ou mais de uma instalacao?

— um ou mais niveis de instalacdes?

— um produto ou multi-produto?

— ha restricoes de capacidade das instalacdes?
— ha numero maximo de instalagdes?

— quais custos fixos considerar nas instalagcoes?

— custo de estoque deve ser considerado?
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Critérios QUALITATIVOS da decisao de localizacao

« Dados de dificil quantificacao
« Algum critério pode eliminar alternativa

 Aspectos diversos e especificos de cada problema:

— infra-estrutura em geral (agua, energia, comunicacoes,
acesso e transporte, ...)

— equipamentos urbanos (hospitais, escolas, ....)
— proximidade com fornecedores

— mao-de-obra qualificada disponivel

— custo da mao-de-obra, organizacao sindical
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Exemplo de Avaliacao
Qualitativa Simplificada

Ponderacao de fatores/atributos de decisao

NOTAS (0 a 100)

FATOR DE LOCALIZACAO PESO Site 1 Site 2
Qualidade da MO .30 80 65
Proximidade com fornecedores .20 100 91
Salario médio 15 60 95
Recursos (escolas, hospitais) 15 75 80
Proximidade com clientes .10 65 90
Disponib. e custo transporte .05 85 92

Proximidade aeroporto .05 50 65




Avaliacao Qualitativa de

Localizacao

NOTAS PONDERADAS

Site 3 tem a melhor nota

Site 1 Site 2 Site 3
24.00 19.50 27.00
20.00 18.20 15.00

9.00 14.25 10.80
11.25 12.00 12.00
6.50 9.00 9.50
4.25 4.60 3.25
2.50 3.25 4.50
77.50 80.80 82.05 |




Modelos de Analise Quantitativa da Decisao de Localizacao

« Modelos de Otimizacao (matematicos)

— Permitem definir a melhor configuracao da rede dentre um numero

muito elevado de alternativas / combinacdes
« Quantas instalacdes, onde, de que tamanho, clientes atendidos por cada local
» Minimizar custo, ou tempo de atendimento, ou tempo maximo de resposta

« Modelos de Simulacao por Eventos Discretos (Estocastico)

— Permitem avaliar o desempenho de uma dada configuracao de rede ao
longo do tempo, considerando variagOes / sazonalidades, etc.

« Modelos Multi-criterio
— Permitem considerar simultaneamente aspectos quantitativos e
qualitativos

— Podem usar “inputs” de modelos matematicos e de simulacao discreta
como parte dos atributos considerados na analise multi-critério

* Por exemplo, custo

© CLAUDIO BARBIERI DA CUNHA, 2016



ASPECTOS DOS MODELOS DE OTIMIZACAO

« Minimizar o custo total (ou medida correlata)
 Nivel de servico é entrada/input (restricao definida a priori)

e Resultados:

— quais instalacdes foram selecionadas
— Que clientes sao atendidos por cada instalacao
— ligagdes mais econdmicas, rotas/modais de transporte

« Complexidade/Dificuldade de solucao
— problemas NP-hard quando custos fixos estao presentes
— impossibilidade de otimizar: uso de heuristicas
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EXEMPLO DE DECISAO DE MALHA SEM CUSTO FIXO

Decisdes taticas / operacionais :
Onde produzir, para quem entregar?
Sem decisao de abrir/fechar/realocar/ampliar instalacoes

PLANTA 1 CD1 II (c1) 50.000
CEELLELTE
g CE T REEES
Capacidade: 200.000
100.000
PLANTA 2 Cb2 @
SR EEEEE
v EEEREEES

Capacidade: 60.000

(Sheffi&Masters, 1998)

Pode ser resolvido facilmente através do algoritmo do problema do transbordo
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SOLUCAO 1 — Nao o6tima
escolhendo forma de distribuicao considerando apenas o
menor frete unitario de distribuicao (CD[ICliente),
sem considerar capacidades
(c1) 50.000

CD1

PLANTA 1
& 0 EEEEEEE
gvns CEETREELES

CD2
PLANTA 2 .
& EEELLELL]
EEEREELE]
60.000

1
50.000
Suprimento $820.000 @

Distribuicao $150.000
Total $970.000

© CLAUDIO BARBIERI DA CUNHA, 2016



SOLUCAO 2 — melhor que a anterior, porém ainda ndo 6tima
escolhendo forma de distribuicdo com base no menor frete
unitario total (sem considerar capacidade)

PLANTA 1 Cbl %h @ 50.000
e — ST LLL
S | mnEEETaEEE:
90.000 (cp2 ( : ) 100.000
PLANTA 2
II-i-IIII
s EEEREEES
60.000
Suprimento $570.000 . @ 50.000
Distribuicao $200.000

Total $770.000
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SOLUCAO OTIMA
solucao de minimo custo (de frete) total
resolvendo o problema do transbordo

PLANTA 1 ¢bl

EEEEELEE]
s EEEE N EEE

140.000

CD2

PLANTA 2
EEEELELEL
MOEEEEEE
60.000
Suprimentos $120.000
Distribuicéo $470.000

Total $590.000
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Formulacao Matematica

« Funcao objetivo

— Minimizar
m S S n
2= Y CiXy+ D D CiXy
i=1 k=l k=1 j=I
— Sujeito a
S
> % =0, i=1..,m
k=1
S
2. % =D; j=L..n
k=1
m n
D X =D % k=L..5s
=1 j=1
X; 20 X; 20 1=1..m;j=1..,mk=1..5s
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A B | C D E | F | G H
1 [Problema de Transbordo (Fluxo em Rede de Minimo Custo) Masters & Sheffi
2 |
3 |Custos Unitarios de Transporte
4 Para
5 CD1 CD2
6 [De Planta 1 $0 $5
7 Planta 2 $4 $2
8
9 Para
10 C1 C2 C3
11 |De CD1 $3 $3 $4
12 CD2 $2 $0 $1
13
14 [Fluxos (Carregamentos)
15 Para
16 CD1 CD2|Total Enviado Capacidade
17 [De Planta 1 140 0 140 <= 200
18 Planta 2 0 60 60 <= 60
19 Total CD In 140 60
20
21 Para
22 C1 C2 C3| Total CD Out Total CD In
23 |De CD1 50 40 50 140 = 140
24 CD2 0 60 0 60 = 60
25 Total Recebido 50 100 50
26 = = =
27 Demanda 50 100 50
28
29 |Custo de Distribuicao
30 Plantas-CD's 120
31 CD's-Clientes 470
32 TOTAL | 590)
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Outra Formulacdo Matematica

(1,]))eA
sujelto a
> oXi— > X =Db, VieN
(i,j)eA (k,i)eA
i <X <U; vV, ])e A
icacso o YD =0 Nés de Demands (0, <0

algoritmo: ieN N6s de Transbordo (b; = 0)




[SupplwDemand]
(Shipping Cost)

[700]

ain | [200]



O problema consiste em determinar o fluxo em cada arco (1—2,
1—3, 154, 155, 42, 43, 455, 456, 552, 554, 56,
7—3, T7—4, 75, 8—>4, 8—5, 8—>6) de tal modo que o custo
total seja minimizado.

Cada cidade deve receber a demanda requerida.

Cada CD nao pode enviar mais produtos que o disponivel em
estoque.

FORMULACAO MATEMATICA:
Variaveis de deciséo:
Fluxo Xj; em cada arco ou ligacdo entre cidades I € J, ou seja, 17

variaveis:

X125, X135, X14, X15, Xa2, X43, X45, X46, X52, X54, X56, X73, X74, X75, Xg4, Xg5 €
Xg6



[MINIMIZAR] 6X12 + 3X13 + 3)(14 + 7X15 + 4X42 + 5X43
+ 2X45 + 6X46 T 4Xsy + 2Xs4 + SXs6 + TX73 + 2X74 + SX75 + 6Xg4 + 4Xgs + TXs6

sujelto a:

no 1 X12 + X13 + Xia+ X35 =700

no 2 — X172 — X420 — X50 = =200

no 3 — X13 — X43 — X73= —200

no 4 Xa2 T X43 T Xa5 + X46 — X14 — Xs4 — X74 — Xg4= —300

no 5 Xs2 T Xs4 T Xs56 — X15 — X45 — X75 — Xg5= — 150

no 6 — Xa6 — X56 — Xg6 = —250

no 7 X73 + X74+ X75 = 200

no 8 Xga T Xg5+ Xgg = 200

X12, X13, X145 X15, X42, X43, X45, X46, X52, X54, X356, X73, X74, X75, X84, X35 € X36=> 0



CLASSIFICACAO DE WEBER
(WEBER, Alfred. Uber Den Standort Der Industrien, 1909)

A localizagao de uma fabrica, do ponto de vista do transporte, deve considerar
a relacao entre o peso dos insumos € o0 peso dos produtos

Fabrica proxima dos fornecedores
quando
peso dos insumos maior que peso dos produtos

Fabrica proxima dos consumidores
quando
peso dos insumos menor que peso dos produtos

Fabrica proxima dos fornecedores ou dos consumidores
gquando
peso dos insumos igual ao peso dos produtos
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MODELO MECANICO DE VARIGNON

- ®
f. = comprimento total do fio



Meétodo:

Posiciona-se um mapa num plano horizontal e perfuram-se todos os pontos
relativos as localidades de interesse.

Por este orificios passam-se fios que contenham em suas extremidades
inferiores pesos proporcionais aos pesos a transportar por unidade de produto,
entdo unem-se as extremidades opostas dos fios.

Nao havendo atrito entre os orificios e os fios, o ponto de equilibrio das
extremidades superiores dos fios (unidas) indica a posi¢ao 6tima dos fios,
dentro das hipoteses consideradas.

Posi¢ao de equilibrio do sistema = Energia Potencial Minima

Admite-se que:
. O transporte entre a industria e os pontos de interesse seja feito em linha reta

. O custo seja proporcional ao produto da distancia e o volume a transportar



METODO DA GRADE OU
METODO DO CENTRO DE GRAVIDADE

Esse método admite que a melhor localizacdo da instalacéo situa-se no centro
de gravidade das massas equivalentes associadas aos custos de transporte

y 10
9
P M
8 - >
N\
\\
7 “
2 “
Eo .
° M, Limited distributor’s
§ T 5 warehouse
\
3 s
2 4 <
[ \
S \
v > =
P
2 2
1
I

Horizontal coordinate

Ballou, 1985, p.306



METODO DO CENTRO DE GRAVIDADE
modelo de localizacao planar

« ONDE Localizar uma unica instalacao?

 No plano

— Ou seja, determinar localizacao da instalacao, dada pelas suas
coordenadas (Xy, Yo)

« De modo a minimizar distancia/custo total

— ponderada ou nao ponderada pelas quantidades di

mmZd\/x—x +(y, -v,)
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Coordenadas do centro de gravidade

ZVRX ZVRY
> ViR > ViR,

V, = volume movimentado de/para o ponto i
R. = custo unitario de transporte para o ponto i ($/ ton km)

X, Y, = coordenadas dos pontos de suprimento/ consumo i
X Y = coordenadas da instalagdo a ser localizada

Esse método permite obter uma boa aproximacao para a solucao de minimo
custo, principalmente se houver um grande numero de pontos, os custos de
transportes forem lineares e nao haja grandes diferencas entre os volumes

associados aos pontos
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Exemplo

 Encontrar alocalizac&o 6tima para o armazem que recebe o
produto das fabricas (pontos 1 e 2) com destino aos clientes 3,
4eb5

volume frete

Pontoi Tipo Xi Yi Vi Ri
1 Fabrica 3 8 2000 0,050

2 Fabrica 8 2 3000 0,050

3 Cliente 2 5 2500 0,075

4 Cliente 6 4 1000 0,075

5 Cliente 8 8 1500 0,075
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Resolucao

volume frete

Pontoi Tipo Xi Yi Vi Ri ViRi ViRiXi ViRiYi
1 Fabrica 3 8 2000 0,050 100,0 300 800

2 Fabrica 8 2 3000 0,050 150,0 1200 300

3 Cliente 2 5 2500 0,075 187,5 375 937,5

4 Cliente 6 4 1000 0,075 75,0 450 300

5 Cliente 8 8 1500 0,075 112,5 900 900
625,0 3225  3237,5

Coordenadas do armazém
Xa = ViRiXi/ViRi = 5,16
Ya =ViRiYi/ViRi = 5,18
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MODELOS DE LOCALIZACAO DISCRETA

« Modelo de otimizacao (programacao linear inteira)

* Os locais candidatos a serem abertas uma ou mais
InstalacO0es sao conhecidos a priori

« Pode contemplar instalacoes existentes, ampliacOes e
novas

 Resultanos locais escolhidos e na alocacao dos
clientes a cada instalacao
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Problema de Localizacao Capacitado

 Determinar:
— Onde localizar as instalacoes

— Que clientes atender a partir de cada instalacao

« De modo que
— Todos os clientes sejam atendidos
— Capacidades das instalacdes sejam respeitadas
— Custo total (fixo + variavel) seja minimizado

« Se nao fosse pelos custos fixos das instalacoes, o problema
poderia ser modelado como problema de
transporte/transbordo
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Dados do problema de localizacao de instalacoes

* | = conjunto de pontos a serem atendidos.
 d,= demanda de cada ponto a ser atendido

* | = conjunto de locais candidatos (pré-definidos) para

localizacao de instalacoes
. bj — capacidade da instalacao no local candidato j

. fj = custo fixo da instalacao no local candidato |

* C;; = custo unitario de transporte entre cada ponto a ser
atendido | e cada instalacido candidata |
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Definicao do Problema de Localizacao -

* Deseja-se determinar:
— Quais instalacdes | abrir dentre as candidatas?

— Que pontos de demanda I atender a partir de cada
instalacao | selecionada?

« Tal que
— Toda a demanda dos pontos I seja atendida
— Capacidade de cada instalacao ] seja respeitada

« Buscando

— Minimizar o custo total = custos fixos +
custos variaveis de transporte
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O Cliente |

/\ Fabricaj



@ Cliente

A Fabrica |

Rede Otimizada

A.



Variaveis de decisao

* Y= 1, se ainstalagdo j é escolhida (construida/implantada no local )
0, caso contrario

* X;; = quantidade enviada para o ponto de demanda i
a partir da instalagao |j
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@ Cliente

A Fabrica
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Formulacdo matematica do problema de localizacao
(capacitado)

(variavel + fixo) | = conjunto de clientes a serem atendidos

[min] Z Z Cij Xij n Z fj yj i\(/ljitgilmizar custo
[ j j

J = conjunto de locais candidatos

S.d d; = demanda do no |
—d . Atender toda a demanda de f. = custo fixo de abrir a instalagdo |
Xij - Vi cada cliente i J :
, C;j = custo de atender o cliente I a partir
: da instalacao j
Z X <b iY; V' ] | 1) Respeitar capacidade de b; = capacidade da instalagdo |
i cada instalagao | y; = 1 se a instalacdo i ¢ escolhida,
X. >0 2) N&o pode atender a partir 0 caso contrario
. de instalagdes nao X;j = quantidade de carga enviada para o
{O 1} selecionadas (i.e. Y;=0) cliente i a partir da instalac3o |
yj < ”
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Cidade
Sacramento , CA

Albany , NY
Austin , TX
Tallahassee , FL
Harrisburg , PA

Exemplo

Custo unitério ($/mi) = $0.0001

Qtd Necessaria

Cidade
Sacramento , CA

Albany , NY
Austin , TX
Tallahassee , FL
Harrisburg , PA

o (:; Sacramento

2.483
1.462
2174
2.357

369365

1
2
3
4
5

Distancias (mi)

o 2
< <
NY X
2.483 1.462
0 1.572
1.572 0
1.023 803
230 1.359
Demanda
101.082 465.622

= Tallahassee

2174
1.023
803

796

124.773

Outros Dados

Pop. Rank Pop.Estado

29.760.021
17.990.455
16.986.510
12.937.926
11.881.643

369.365
101.082
465.622
124.773

52.376

115.800
101.800
72.600
72.400
38.400

= Harrisburg

2.357
230
1.359
796

52.376

Pop. Cidade Custo Fixo Capacidade

600.000
650.000
700.000
550.000
650.000
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ZZCinij +Z tY
J J

Minimize total cost 189 330 Cost per mile 0.1

Decision variables

< —
5 - :
2 z x 3 o
@ = - %) >
: 2 = - 3
_ S o 2 E 5
City Locate? n < < — T
Sacramento , CA 0 0 0 0 0
Albany , NY 0 0 0 0 0
Austin , TX 234.378 0 465.622 0 0
Tallahassee , FL 0 0 0 0 0

Harrisburg , PA 134.947 101.082 _—6— 124.773 52.376

into city  369.325 101.082 465.622 124.773 52.376
369.325 101.082 465.622 124.773 52.376

] D% =d,

'yj

Flow out of Actual Fixed
{ Cost
115 800

0.000 0.000
700.000 = 700.000

- 0.000
413.178 = 650.000

inj <b,

Nominal

Capacity
600
650
700
550
650
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Exemplo Pratico

Problema de Localizagao Capacitado
Inspirado no livro "Supply Chain Management" de Sunil Chopra e Peter Meindl

Mercado
EUA e EUA e
Canadd Canada Ameérica América

Costa Costa América doSul- doSul- Europa Europa Oriente
Fabrica Leste Oeste  México Central Andes ConeSul Brasil Ocidental doleste Meédio Africa Japao China
Estados Unidos 500 400 450 800 900 1000 1200 1300 1350 1400 1300 2000 1800
Alemanha 1300 1500 1300 1350 1200 1400 1400 400 700 1000 1100 1400 1250
México 600 400 300 500 600 1000 850 1400 1500 1500 1500 1900 1800
Japao 2000 1700 1800 1900 2000 2100 2100 1300 1500 1100 1800 300 500
China 1500 1400 1500 1800 1900 2100 2000 1200 1400 1050 1200 450 200
Brasil 1200 1350 1200 900 600 400 300 1500 1500 1600 900 2100 1800
Coreia 2200 1800 1800 2300 2000 2400 2300 1200 1050 900 1100 1000 400
Demanda (cont/més) 180 120 100 40 50 90 140 130 80 50 40 100 270

Houve uma grave crise e as demandas cairiam muito. Para esse novo cenario, pede-se

1) Determinar o novo plano de abastecimento 6timo, em termos de qual fabrica deve atender cada mercado
otimizando apenas custos de transporte.

2) Como se alteraria a decisdo se fossem considerados também os custos fixos? Quais fabricas devem permanecer produzindo e que mercados abastecem?
Alguma fabrica deveria ser fechada? Qual a redugao de custos esperada?
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Problema das p-Medianas

* Localizar p instalacbes nos vertices (N) de umarede e
definir a alocacao dos nos de demanda a essas instalacfes
de tal forma a minimizar a distancia total ponderada entre
Instalacoes e pontos de demanda.

 Onumero de instalacoes “p” a serem localizadas é dado do
problema

© CLAUDIO BARBIERI DA CUNHA, 2016



Formulacdo Matematica do problema das p-Medianas

Minimizar Z Z q,Ci X;

ieN jeN
« Sujeito a
X; =P
ieN
inj =1, V]jeN
ieN

X. <X. VI, ]JeN

ij — "N

X € {O,l} Vi,JeN
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N = conjunto de vértices

p = nimero de medianas

(; = demanda do nd i

Cij = custo entre os nos I € |

X;i = 1 se o n6 I ¢ mediana,
0 caso contrario

Xjj = 1 se o nd ] esta ligado a mediana |
0 caso contrario



Alternativamente pode-se escrever a Formulacao
Matematica do problema das p-Medianas como:

* Minimizar Z Z d;C; X; N = conjunto de vértices
ieN jeN p = nimero de medianas
. Sujeito a (; = demanda doné i
Yi=P j = custo entre 0s nos i ¢ j
ieN

y; = 1 se 0o nd I ¢ mediana,
0 caso contrario

inj =1, V]jeN

=N Xjj = 1 se o nd ] esta ligado a mediana |

0 caso contrario

X <Yy VI, JeN

y; €{0,1} Xij € 0,1}
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A fim de reduzir o numero de restricoes:

« Minimizar quj iXi

ieN jeN
« Sujeito a
Yi=P

ieN
> x; =1, VjeN

ieN
> x,=|N]y VieN
jeN
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N = conjunto de vértices
p = nimero de medianas
(; = demanda do nd i

Cij = custo entre os nos I € |

y; = 1 se 0o nd I ¢ mediana,
0 caso contrario

Xjj = 1 se o nd ] esta ligado a mediana |
0 caso contrario



Exemplo

Problema de p-medianas

Empresa de distribuicao de encomendas precisa localizar p =2 centros de distribuigao
Determinar em que cidades localizar os dois centros de distribuicao e que cidades atender a partir de cada um deles

Dados
Matriz Distancias (km)

Custo Unit

Transporte

Demanda (RS/km) por
NO Cidade (kg) kg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Campinas 840 0,0030 1 0 209 156 189 261 343 39 529 450 72
2 Ribeirdo Preto 1080 0,0035 2 209 0 369 402 219 185 179 448 328 189
3 S.J. dos Campos 320 0,0030 3 156 369 0 43 424 516 189 651 618 226
4 Taubaté 480 0,0040 4 189 402 43 0 468 560 234 696 663 271
5 Bauru 900 0,0035 5 261 219 424 468 0 210 235 283 196 209
6 S.J. Do Rio Preto 360 0,0030 6 343 185 516 560 210 0 337 293 158 323
7 Americana 600 0,0040 7 39 179 189 234 235 337 0 506 430 34
8 Pres. Prudente 600 0,0040 8 529 448 651 696 283 293 506 0 181 472
9 Aragatuba 350 0,0040 9 450 328 618 663 196 158 430 181 0 404
10 Piracicaba 240 0,0035 10 72 189 226 271 209 323 34 472 404 0
Demanda (kg) 840 1080 320 480 900 360 600 600 350 240
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Modelo Matematico

Noi Cidade

1 Campinas
2 Ribeirdo Preto
3 S.J. dos Campos
4 Taubaté
5 Bauru
6 S.J. Do Rio Preto
7 Americana
8 Pres. Prudente
9 Aragatuba
10 Piracicaba

Custo Total

<
m
~—
=
[—
N——

I O 0000 kr oo or

2320,12
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ieN jeN
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Problemas de Localizacao como Cobertura de Conjunto

« Também conhecidos como problemas do tipo “set covering”
« A empresa Western Airlines precisa localizar hubs nos EUA.

« Western tem v00s entre as seguintes cidades: Atlanta, Boston,
Chicago, Denver, Houston, Los Angeles, New Orleans, New
York, Pittsburgh, Salt Lake City, San Francisco, e Seattle (12
cidades).

.+ E preciso que cada cidade esteja a no maximo 1000 milhas de
um hub escolhido

« Determinar o niumero minimo de hubs
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Tabela de Distancias

HUB Cidades no raio de 1000 mi
1 | Atlanta (AT) AT, CH, HO, NO, NY, PI
2 | Boston (BO) BO, NY, PI
3 | Chicago (CH) AT, CH, NY, NO, PI
4 | Denver (DE) DE, SL
5 | Houston (HO) AT, HO, NO
6 |Los Angeles (LA) LA, SL, SF
7/ | New Orleans (NO) AT, CH, HO, NO
8 | New York (NY) AT, BO, CH, NY, PI
9 | Pittsburgh (PI) AT, BO, CH, NY, PI
10 | Salt Lake City (SL) DE, LA, SL, SF, SE
11 | San Francisco (SF) LA, SL, SF, SE
12 | Seattle (SE) SL, SF, SE
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Formu
Varlavels

Parametros

— @; = 1 se a cidade | € atendida pelo hub J e 0 caso contrario

HUB < =1000 mi

AT AT, CH, HO,
NO, NY, PI

BO BO, NY, PI

CH AT, CH, NY,
NO, PI

DE DE, SL

HO AT, HO, NO

LA LA, SL, SF

NO AT, CH, HO,
NO

NY AT, BO, CH,
NY, PI

Pl AT, BO, CH,
NY, PI

SL DE, LA, SL, SF,
SE

SF LA, SL, SF, SE

SE

SL, SF, SE
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o Matematica do Problema de Cobertura

d%ggemsao

X; =1 se o hub € localizado na cidade ] e 0 caso contrario

=)

AT
BO
CH
DE
HO
LA
NO
NY
Pl
SL
SF
SE

AT BO CH DE HO LA NO NY PI SL SF SE
1 6 1 0 1 0 1 1 1 O O O
o 1 o0 0 0o 0 0 1 1 O O O
1 60 1. 0 0 O 1 1 1 O O O
o 0o 0o 1. 0o 060 0 O O 1 0 O
1 6 0 0 1 0 1 O O O O O
o 0o 0o 0 0 1. 0 0 O 1 1 O
1 0 1. 0 1. 0 1 0 O O O O
11 1 0 0 O O 1 1 O O O
1 1 1 0 0 O O 1 1 O O O
o 0o 0 1 0 1 0 O O 1 1 1
o 0o 0o 0 0 1 0 0 O 1 1 1
o o 0o 60 0 0 0 0 O 1 1 1




Modelo Matematico

12
[min] ) X; = Xar + Xgo + Xy +oot Xgp + Xge

j=1

S.da.

12

Y agx; =1, Vi=1..12
j=1
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Implementacao em Planilha

Western Airlines Set Covering Problem

Hub Potencial

n° hubs que

Requerido

atendem

CH DE HO LA NO| NY Pl SL SF SE

BO

AT

Cidades

AT

>S=

>S=

>=

>=

>=

>=

>=
1 >

1 >=

BO
CH

DE

HO
LA
NO
NY
Pl

SL

SF

SE

Total hubs

of

Hub ?

3]
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Problema de Localizacao de Inspetores

A Globe Casualty Company posiciona inspetores de re- mostrados na Tabela 13-12. Para cumprir a metade do
clamagdes numa drea metropolitana a fim de reagir ra- tempo de reacdo de 30 minutos, quantos devem ser os
pudamente a pedidos de indenizagdes resultantes de aci- postos de inspetores de reclamagdes, ¢ em que zonas
dentes de trinsito. Para a eficiéncia do negdcio, o inspe-  precisam localizar-se?

tor precisa estar no local do acidente no médximo em 30

minutos apés ser chamado, de maneira que os clientes

sintam que estdo sendo bem atendidos. A cidade foi di-

vidida em dez zonas de chamados de sinistros e nas

Wuais os inspetores de reclamagdes sdo posicionados.

s tempos de reagdo em minutos entre as dez zonas sio

TABELA 13-12  Tempos, em minutos, entre as Zonas para a Globe Casualty Company

Para a zona

Da zona ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 ) 23 34 15 45 55 25 10 Bl I
; 5 I8 12 53 37 27 33 26 I6
; 5 6 14 4] 31 28 24 17
: 5 IS 29 45 60 31 a
6 s 2 27 14 10 1
: 5 7 I3 42 53
. 5 33 14 5
5 5 26 10
5 19

=
’
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