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Resumo

O problema de alocacdo de facilidades é crucial para otimizar recursos e melhorar a efici-
éncia operacional nas empresas. Este problema é fundamental em setores como o logistico e
o agricola, nos quais decisdes estratégicas, como alocagdo de um centro de distribui¢do ou o
monitoramento de cultivos, influenciam o desempenho das operacdes da empresa. Portanto, é
essencial coletar informacdes relevantes sobre o problema a ser resolvido e aplicar as ferramen-
tas apropriadas que auxiliem o decisor na escolha de boas solu¢des. Para apoiar a tomada de
decisdo por meio de técnicas de programagdo matemadtica, o processo de modelagem matema-
tica pode ser utilizado para representar um problema pratico por meio de fun¢des matematicas,
que sdo posteriormente resolvidas usando softwares proprios, enquanto que os métodos de de-
cisdo multicritério escolhem alternativas disponiveis com base na composicdo e comparagao
de critérios previamente selecionados. Este trabalho propde a aplicacdo de programacdo mate-
madtica e métodos de decisdo multicritério para resolver problemas de alocacdo de facilidades.
Duas aplicacdes foram resolvidas para validar os métodos propostos, um problema de teleme-
tria em cultivos agricolas e um estudo de caso para a alocagdo de centros de distribuicdo para
uma empresa colombiana. Os resultados computacionais mostraram que a programacio ma-
temdtica se destaca na otimizacdo de recursos e os métodos multicritério proporcionam uma
andlise mais abrangente, oferecendo solucdes que equilibram diferentes aspectos criticos do
processo decisorio.

Palavras-chaves: Alocacdo de facilidades, programacido matemadtica, métodos de decisdo mul-
ticritério, problemas de designacao.



Abstract

The facility allocation problem is critical for optimizing resources and enhancing operatio-
nal efficiency in companies. This challenge is particularly important in sectors such as logistics
and agriculture, where strategic decisions, such as allocating a warehouse or the monitoring
of crops, significantly impact the performance of company operations. Consequently, it is es-
sential to gather relevant information about the problem to be addressed and apply appropriate
tools that enable decision-makers to choose suitable solutions. Mathematical programming te-
chniques can support decision-making through the process of mathematical modeling, which
represents a practical problem using mathematical functions, subsequently solved with specia-
lized software. The multicriteria decision-making methods evaluate available alternatives based
on preselected criteria. This work proposes the application of mathematical programming and
multicriteria decision-making methods to solve facility allocation problems. Two applications
were conducted to validate the proposed methods, a telemetry problem in agricultural crops,
and a case study on allocating warehouses for a Colombian company. The computational re-
sults demonstrated that mathematical programming is highly effective in cost minimization and
multicriteria methods provide a more comprehensive analysis, offering solutions that balance
various critical aspects of the decision-making process.

Keywords: Facility allocation problem, mathematical programming, multi-criteria decision
methods, assignment problems.
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Introducao

Determinar a alocagao de facilidades € considerado um problema fundamental em operacdes e logistica,
cujo o objetivo estd na distribuicdo 6tima de recursos e instalacdes para maximizar a eficiéncia e reduzir
custos (Farahani et al., 2010). Este problema envolve a sele¢do de locais para instalagcdes de forma que as ne-
cessidades de demanda sejam atendidas de maneira eficiente. A alocag¢do adequada de facilidades considera
diversos fatores criticos, como a proximidade dos mercados consumidores, a disponibilidade de infraestru-
tura, os custos de transporte e a capacidade de resposta as flutuacdes da demanda. Exemplos interessantes
incluem a alocagdo de pontos de coleta de dados de telemetria agricola e de centros de distribuicdo (CDs)

de mercadorias.

No contexto da telemetria agricola, a localizagdo estratégica de dispositivos de monitoramento para ga-
rantir a coleta de dados precisos e oportunos melhora a gestao agricola e a tomada de decisdes. Além disso,
no contexto da alocacio de CDs, a escolha dos locais impacta diretamente na competitividade das operacdes
logisticas, visto que uma localizacio estratégica pode reduzir significativamente os custos operacionais. Mé-
todos de programacdo matemadtica e métodos de apoio a decisdo multicritério aparecem como ferramentas

Uteis para determinar solug¢des para problemas de alocacio de facilidades.

A programacdo matemdtica é uma drea dentro da Matemdtica Aplicada que envolve um conjunto de
métodos sofisticados que podem gerar solugdes 6timas e também solugdes aproximadas para problemas
de diversas dreas, incluindo geralmente situagdes onde os recursos sdo limitados. Dentro dos métodos de
programacao matematica, a modelagem matemadtica é fundamental para desenvolver representacio de pro-
blemas préticos por meio da juncdo adequada de férmulas matematicas, que envolve a coleta de informacdes
para a identificacdo do problema a ser analisado, a defini¢do do objetivo a ser otimizado e a determinagio
das vérias restricdes que o problema precisa satisfazer. No processo de modelagem matematica, parime-

tros e varidveis de decisdo sdo adequadamente distribuidos em funcdes matemdtica para dar sentido ao
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problema analisado, de tal forma que uma solucéo das varidveis de decisdo representam o resultado da oti-
mizacdo (Nwulu et al., 2021). Por outro lado, os métodos de decisdo multicritério visam apoiar a tomada
de decisdo de problemas complexos, avaliando um conjunto limitado de alternativas com o objetivo de sele-
cionar, ordenar ou classificar essas alternativas com base em multiplos critérios qualitativos e quantitativos.

Entdo, tais métodos fornecem ferramentas para facilitar o processo decisério (Ozcan et al., 2011).

A programacdo matematica e os métodos de decisao multicritério podem ser aplicados no setor agricola,
que vem aumentando o uso de tecnologias da informagdo, aproximando-se da agricultura 4.0. O uso da
tecnologia no setor agricola permite obter dados em tempo real sobre o estado atual do cultivo, de acordo
com as caracteristicas especificas e suas necessidades. Além disso, possibilita 0 monitoramento eficiente do
cultivo (telemetria), auxiliando nas a¢cdes do agricultor no processo de preservacdo dos cultivos. A telemetria
foi introduzida nas vérias operagdes agricolas no monitoramento de oliveiras (Castillo-Ruiz et al., 2015). Os
moédulos transmissores-receptores podem ser aplicados na telemetria de cultivos, na qual usam um tipo de
radiofrequéncia, tecnologia ideal para conexdes em distancias significativas, permitindo coletar informacao
em tempo real, principalmente sobre o estado da umidade da drea do cultivo, entre muitas outras variaveis.
Essas informagdes sao transmitidas de um médulo para outro, evitando o acimulo de informac¢do no mesmo
mdédulo e entregando a informagdo a central encarregada de armazenar e exibir esse dados ao usudrio final.
O avango tecnoldgico usado no desenvolvimento desses médulos permite conexdo sem fio com dispositivos

moveis (notebooks), facilitando a utilizacao pelo usuario (Gil et al., 2014).

Outro tipo de aplicacdo desses métodos encontra-se no setor logistico, especificamente na alocacio de
CDs. Um CD se define como um ponto da cadeia logistica onde os produtos sdo armazenados, geralmente
por um curto periodo de tempo (Bartholdi III and Hackman, 2008). Os CDs sdo fundamentais na gestao
da cadeia de suprimentos, pois a eficiéncia de um CD pode determinar o sucesso na gestao € no processo
logistico. A localizagdo dos CDs € considerada uma decisdo estratégica com efeitos de longo prazo que
impactam significativamente a rentabilidade da empresa. Por esse motivo, a defini¢do da localizacdo dos

CDs € um desafio relevante na tomada de decisdo enfrentado por administradores logisticos (Chen, 2001).

O objetivo central deste trabalho € realizar um estudo sobre problemas de alocagao de facilidades, utili-
zando técnicas de programacgdo matematica e métodos de decisdo multicritério. Foram abordados dois tipos
de problemas praticos: a designacdo de mddulos transmissores-receptores para telemetria em cultivos agri-
colas e a alocagdo de centros de distribuicdo para uma empresa colombiana do setor de bicicletas. Para cada
problema, foram propostas formula¢des matematicas e aplicadas abordagens multicritério como TOPSIS e
ELECTRE. Os métodos foram implementados na linguagem Python junto com o solver CPLEX. Os resul-
tados computacionais evidenciam que a programac¢do matemdtica demonstrou grande eficdcia na otimizacao

de custos em ambos problemas, enquanto os métodos multicritérios forneceram solu¢des que consideram
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uma variedade mais extensa de fatores relevantes, embora com custos operacionais mais elevados.

O restante da dissertacdo é dividida como segue. O Capitulo 1 descreve a fundamentacio tedrica do
trabalho desenvolvido. O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao bibliografica a respeito do uso dos métodos
estudados na resolucdo de problemas de alocacdo de facilidades. Nos Capitulos 3 e 4 sdo descritas, na
sequéncia e separadamente, as duas aplicacdes abordadas no trabalho: problemas de telemetria e alocacdo
de CDs, junto com as propostas de modelos, uma série de experimentos computacionais realizados em
cada aplicacdo e as respectivas andlises descritivas dos resultados. O Capitulo 5 sintetiza os resultados

computacionais obtidos. Por fim, um conjunto de conclusdes € apresentado.
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cAPiTuLO 1

Fundamentacéo tedrica

Os principais conceitos que suportam a fundamentagao tedrica deste trabalho sdo apresentados neste ca-
pitulo e sdo divididos em trés partes, incluindo o significado geral de problemas de alocacdo de facilidades
de acordo com uma classificacdo da literatura, o contetido preliminar de métodos de programagdo matema-
tica e algumas técnicas de resolucgéo e, por fim, apresenta-se uma analise dos métodos de apoio a tomada de

decisdo multicritério.

1.1 Alocacao de facilidades

Diversos métodos e modelos aplicados a problemas industriais sdo encontrados na literatura, sendo que
uma variedade deles estd relacionada com a designagao e alocagdo de facilidades. O objetivo geral do ponto
de vista industrial € alocar e otimizar os recursos que uma empresa possui a fim de atender & maior demanda
possivel. Assim, o problema de alocag@o de facilidades, proposto inicialmente por Cooper (1963), pode
ser definido como a alocacio de instalacdes em locais de interesse com o objetivo de satisfazer a demanda,
minimizar custos, tempos de deslocamento e, de forma geral, otimizar recursos. O problema de alocacio de
facilidades ocorre em diferentes cendrios praticos, como na alocag¢do de armazéns, de centros de distribuigao,
centros de comunicacdo, instalagdes de producdo e também para problemas de cobertura como € o caso de
aplicacdes em telemetria (Azarmand and Neishabouri, 2009).

Segundo Arakaki and Lorena (2006), os problemas de alocagdo de facilidades podem ser classificados
em problemas de cobertura e problemas de localizacdo de instalacdes. Ambos compartilham o mesmo ob-

jetivo de alocar facilidades, considerando os clientes que devem ser atendidos, de forma a otimizar um dado
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critério. O problema de localizacdo de maxima cobertura, desenvolvido por Church and Velle (1974), visa
localizar facilidades maximizando a quantidade de demanda atendida ou coberta dentro de uma distancia
ou tempo de servigo aceitdvel e pré-definido. O problema de localizagdo de maxima cobertura é uma alter-
nativa para o Set Covering Location Problem (SCLP), que consiste em localizar o minimo de facilidades,
procurando garantir que nenhuma das distancias entre um ponto de demanda e a facilidade mais préxima
seja maior que a distancia critica e, também, para o p-Center Problem (PCP), cujo objetivo € localizar p
facilidades de modo a minimizar a distancia maxima de cobertura de qualquer ponto de demanda até sua fa-
cilidade mais préxima. O problema das p-medianas consiste em localizar p facilidades (medianas), de modo
a minimizar a soma das distincias de cada vértice, ou n6 de demanda, a mediana mais préxima, garantindo
que toda a demanda seja atendida. Entdo, varias facilidades serdo localizadas e os clientes s@o designados a
tais facilidades.

Solucionar problemas de alocagdo de facilidades pode ter um impacto significativo no nivel estratégico
empresarial. Esse problema pode ser abordado por meio de técnicas com diferentes finalidades, como os
métodos de programacgdo matemdtica que oferecem solugdes otimizadas e os métodos de apoio a tomada
decis@o multicritério que visam apoiar o processo de tomada de decisdo por meio da avaliagdo de alternativas

com base em critérios.

1.2 Métodos de programaciao matematica

Os métodos de programagio matematica fazem parte da Pesquisa Operacional e visam auxiliar a tomada
de decisdo nas operagdes ou atividades das organizagdes. Dentre eles a modelagem matemdtica permite re-
presentar problemas mediante formulacdes matemaéticas, que envolvem uma fungdo objetivo a ser otimizada
sujeita a um conjunto de restri¢des operacionais. Esse processo é desenhado de modo a gerar um problema
de otimizacdo, entdo um procedimento de resolucdo € aplicado com o objetivo encontrar a solugdo mais
apropriada entre diversas solucdes factiveis deste problema.

Os elementos gerais que compdem a estratégia de modelagem podem ser resumidos da seguinte forma:
1) identificar as varidveis de decis@o do problema em questdo que devem ser determinadas, geralmente tais
varidveis sdo quantitativas e devem satisfazer as condi¢cdes de nio negatividade; ii) identificar quais decisdes
sdo admissiveis, o que indica a presenca de um conjunto de restricdes que sdo determinadas de acordo com
a natureza do problema, podendo ser expressas matematicamente por meio da combinagdo de equagdes e
inequacdes; iii) definir um critério de avaliacdo das possiveis solucdes, o que supde determinar uma funcao
objetivo a ser atendida que deve ser de maximizacdo ou minimizacdo (Arenales et al., 2007).

Nos longos anos de desenvolvimento de modelos de otimiza¢do, destacam-se as classes de problemas

de programacdo linear e um caso particular de programacao linear inteira. Ambas as classes de problemas
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permitem a resolugcdo de problemas concretos com vasta aplicacdo. Na sequéncia, um breve resumo sobre

esses problemas € fornecido, incluindo uma breve nocao dos procedimentos de resolu¢do mais conhecidos.

Programacao linear

Desde a introducdo do método simplex em 1947, a programagao linear tem se destacado como uma das
ferramentas mais utilizadas para resolver problemas de otimizag¢ao em areas diversas, como a militar, indus-
trial e governamental, além do planejamento urbano. Sua ampla aplicacdo deve-se a capacidade de modelar
problemas complexos de grande escala, além da eficiéncia proporcionada por algoritmos robustos que, ali-
ados a computacdo moderna, permitem a resolucio desses problemas em tempos razodveis. O objetivo da
programacao linear (PPL) é otimizar uma func¢do linear, que pode ser de minimizacdo ou maximizagao,
enquanto as varidveis satisfazem um conjunto de restricdes expressas por igualdades ou desigualdades. Ba-
seados nos autores Arenales et al. (2007); Bazaraa et al. (2011), apresentamos os conceitos basicos de um
PPL, que considera z = c1x1 + c2x + ... + cpX, como a fung@o objetivo a ser otimizada, em que os coefici-
entes cy,¢y,...,c, correspondem aos custos ou ganhos associados as varidveis de decisdo x,xp,...,x, (ou

atividades a serem determinadas).

A formulagdo descrita a seguir do PPL € conhecida como forma padrao:

Minimizar Z=C1Xj+caxa+ -+ CpXy
sujeito a O 1X] 4 Olxp + -+ + QX = by

01 X] + 0pXp + « - + OlgpXy, = bo

Ol 1 X1 + Ol X2 + -+ = 4 Ol Xy, = Dy

x>0, x>0, ..., x,>0.

n
A estrutura padrdo considera apenas restricdes de igualdade. A expressio Z o;jxj = b; denota a i-ésima
j=1
restrigdo, e os coeficientes o;; parai=1,...,m, j=1,...,n, formam a seguinte matriz de restricdes A de

dimensdo m X n:

o1 Oz ... Ogp

Oxp O ... Oy
A=

Opp O -.. Oy

O vetor b € R™, cuja i-ésima componente é b; representa os requerimentos minimos a serem satisfeitos.

As restrigdes x1,x2, . ..,x, > 0 correspondem as restricdes de ndo negatividade.
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T

O PPL pode ser representado na forma matricial como m]iRn{ch | Ax=>b, x> 0}. Em que, ¢’ é o vetor
xER”

T ¢ o vetor das varidveis, b! é o vetor dos recursos, 07 é o vetor cujos elementos sdo

transposto de custos, x
todos iguais a 0, e Ax = b define o conjunto de equacdes lineares que constituem as restri¢cdes do problema.
O conjunto de variaveis xi,...,X, que satisfaz todas essas restricdes é chamado de solucdo factivel, e o
conjunto de todos esses pontos forma a regido factivel S = {x € R" | Ax = b, x > 0}. Esses pontos, ou seja,
0s vetores x, representam as possiveis solugdes que respeitam tanto as restri¢des de igualdade Ax = b quanto
as restricdes de ndo negatividade x > 0. Uma solugdo que reside dentro desta regido e otimiza a funcio
objetivo é chamada de solu¢do 6tima.

Na forma padrio, o PPL caracteriza-se por; i) uma funcio objetivo que deve ser minimizada, ii) restri-
¢Oes representadas por um sistema de equacdes lineares, iii) condicdes de nao-negatividade aplicadas a todas
as varidveis de decisdo. Tais caracteristicas fundamentam a aplicacdo do método simplex, que € discutido
mais para frente, facilitando a andlise tedrica e prética neste tipo de problemas.

Segundo Bazaraa et al. (2011), vdrias hipdteses de linearidade e suposicdes que estdo implicitas na

formulagdo de programacdo linear sdo necessarias, na sequéncia sao explicadas brevemente cada uma delas.

1) Proporcionalidade: dada uma varidvel x; a contribui¢do para o custo € c;x; e a contribui¢do para a
i-€sima restri¢do € o;;x;. Portanto, se x; for dobrada, a contribui¢do para o custo e para cada uma das

restrigdes também serd dobrada.

2) Aditividade: o custo total € a soma dos custos individuais e a contribuicdo total para a i-ésima

restri¢do € a soma das contribuicdes individuais das atividades individuais.

3) Divisibilidade: essa suposicdo garante que as varidveis possam ser divididas em qualquer nivel frac-

cionario.

4) Deterministico: os coeficientes c;, 0;; € b; sdo conhecidos de forma deterministica. Quaisquer ele-
mentos probabilisticos ou estocdsticos inerentes as demandas, custos, precos, disponibilidade e utili-

zacdo de recursos sdo aproximadas ou representadas por esses coeficientes.

Um dos métodos mais utilizados na resolucdo de PPL € conhecido como Método Simplex, desenvolvido
por Dantzig (1963) e adaptado ao calculo computacional. Este método além de encontrar solugdes 6timas,
fornece informacdes valiosas sobre a estrutura que define a regido factivel subjacente aos problemas de
programacio linear. E fundamental reescrever o PPL na forma padrio que é obtida pela manipulagdo do
problema ao realizar adequadamente uma amplia¢do do vetor e varidveis de decisdo incluindo varidveis de
folga ou excesso, isto quando desejdvel maximizar a funcio objetivo, ou quando precisar transformar as

restricdes de desigualdades em restricdes de igualdade, ou quando todas ou ainda, algumas das varidveis
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ndo possuam condicio de ndo negatividade, o que permite estabelecer a base para a aplicagdo do Método
Simplex.

A subsequente explicacdo do Método Simplex comega com a introducao do particionamento da matriz A,
permitindo a decomposi¢ao das varidveis de decisdo em dois grupos, além de fornecer a estrutura necessaria
para dar inicio ao processo iterativo de otimizacdo. As varidveis de decisdo sdo divididas em varidveis
basicas (B) e ndo basicas (N), de forma que a matriz A é particionada como A = [B | N], onde B representa

a matriz das variaveis basicas e N a matriz das variaveis nao basicas.

O Meétodo Simplex busca determinar a solugdo 6tima de um PPL através de um processo iterativo,
partindo de uma solugao basica factivel xp do sistema de equagdes que constituem as restricdes do PPL. Em
cada iteracdo, a solucio é melhorada até que se encontre a solu¢c@o 6tima ou se identifique uma ilimitag¢do nos
valores da fun¢do objetivo. Uma explicacdo detalhada do Método Simplex pode ser encontrada em Bazaraa

et al. (2011), assim como a demonstracio da convergéncia do método em um ndmero finito de iteragdes.

Dada uma solucdo bésica factivel B e sua base correspondente, o método busca melhorar esta solucdo
utilizando como referéncia os coeficientes do chamado custo reduzido. Desta forma, os passos do método

simplex sdo descritos abaixo.

Passos do Método Simplex

1. Caélculo da Solugdo Basica Factivel Inicial: Calcule a solucdo bdésica factivel através da equagdo

Bxp = b, com solucio tnica xp = B 'b=b. Considere xz =b,xy =0e z = chB.

2. Célculo do Vetor Multiplicador Simplex: Resolva a equacdo w = cgB~'. O vetor w é chamado de
vetor multiplicador simplex, porque seus componentes sdo os multiplicadores das linhas da matriz
A que sdo adicionadas a fungdo objetivo para trazé-la a forma canonica. Calcule z; —c; = wa; —c;
para todas as varidveis ndo bdsicas, um procedimento conhecido como operagdo de precificacdo. Seja
Zk — Cp = rileajx{z j—cj}, em que J € o conjunto atual de indices associados as varidveis ndo basicas.
Se zx — cx < 0, o processo termina, indicando que a solugdo basica factivel obtida é 6tima. Caso
contrdrio, prossiga para o Passo 3, com x; como a varidvel de entrada. A estratégia para selecionar
a varidvel de entrada é conhecida como a Regra de Dantzig, que especifica que a varidvel ndo bésica
associada ao indice k, para a qual o valor z; — ¢ € o maior, e deve ser selecionada para entrar na base.

Esta escolha é feita a0 maximizar z; — ¢ € acelera a melhoria na fungdo objetivo .

3. Determinacdo da Dire¢do de Movimentagdo: Resolva a equacdo By, = ag, com solucdo dnica y; =

B lai, onde B é a matriz bdsica atual, a; é o vetor coluna associado a varidvel de entrada, e Vi
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representa a direcdo de movimentacgdo. Se y; < 0, conclua que a solucio 6tima € ilimitada:

+ Xg x>0 )

em que ¢ é um vetor (n —m) de zeros, exceto um 1 na k-ésima posi¢do. Se yj £ 0, prossiga para o

Passo 4.

4. Atualizacdo da Base: Deixe x; entrar na base. O indice r da varidvel de bloqueio xp,, que sai da

base, € determinado pela propor¢do minima Y—r = )I/nirg) {Yl} Por fim, atualize a base B, com ay
rk k> ik

substituindo ap,, € também o conjunto de indices J. Repita o Passo 1.

O Método Simplex € normalmente empregado para resolver problemas de otimizacdo linear de forma
eficiente mediante solvers de programacio linear, como CPLEX, Gurobi, e SCIP, amplamente utilizados
em diversas industrias. Esses solvers sdo projetados para lidar com grandes volumes de dados e modelos
complexos que combinam o simplex com outras técnicas, como branch-and-bound e branch-and-cut, para
encontrar solucdes 6timas, aproveitando a eficiéncia computacional proporcionada pelo método simplex

como parte de suas estratégias de otimizacao.

Programacio linear inteira

Problemas concretos da vida real fazem com que o uso da programacdo linear ndo seja suficiente para
modelar e encontrar solu¢cdes adequadas em todos os cendrios, isto porque o PPL considera o uso de varia-
veis de decisdo continuas. Alguns desses problemas estdo relacionados a produgdo, transporte, telecomu-
nicacdes, entre outros. Para obter uma solugdo para esse tipo de problema, utiliza-se a programacao linear
inteira (PLI). A caracteristica que distingue a PLI da PPL € que as varidveis de decis@o pertencem ao con-
junto de ndmeros inteiros. Portanto, a defini¢cdo basica de um PLI s6 difere na definicdo das varidveis que
serdo x1,x2,...,X, € Z* quando todas as varidveis sdo inteiras, ou x1,xz,...,x, € {0,1} quando todas as va-
ridveis sdo bindrias. Combinagdes de tipos de varidveis de decis@o podem aparecer em novas variacdes que
mesclam PPL e PLI, normalmente chamadas de problemas mistos. Logo o seguinte problema de otimizacao
min{c’x | Ax = b, x > 0} descreve um PLL
xezZn

Métodos de enumeracdo implicita sdo altamente usados para resolver esse tipo de problema, para os
quais um processo de ramificagao, isto €, a contagem implicita e reduzida do total de solugdes vidveis, é
construido de forma inteligente. Em cada ramificagdo, o Método Simplex € usado para determinar uma
solu¢@o 6tima continua local de um PPL (versdo continua do PLI). Se em particular esta solucdo ¢ inteira,

entdo ela torna-se uma candidata a solug@o 6tima do PLI. Caso contrdrio, uma nova ramificagdo em uma
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variavel atualmente continua é gerada. Na sequéncia € apresentado um dos métodos mais importantes nessa
classe de métodos de enumeracao implicita.

O método Branch-and-Bound (B&B) é uma técnica de otimizacao utilizada para encontrar uma solug¢io
6tima z* para um problema original P através de uma enumeracio inteligente de solugdes, com o objetivo de
identificar a melhor solucdo (solucio 6tima) dentre todas as solugdes factiveis ou candidatas F'. Este método
reduz o espago de busca utilizando informagdes derivadas do problema de programacao linear para executar
um procedimento chamado enumeracdo implicita. Neste procedimento o problema original é dividido em
subconjuntos P’ de solucdes, que sdo explorados e potencialmente descartados.

A estrutura do método B&B € representada por uma 4rvore de busca, na qual cada né representa um
subproblema P'. Um n6 é uma representacio de um subproblema derivado do problema original, que possui
um conjunto de restricdes adicionais. Os nds sdo categorizados como né ativo ou né folha. O ativo € um
n6 ndo podado e ainda ndo dividido. Estes nds sdo armazenados em uma lista L de nds ativos. O folha
€ um noé que ndo tem filhos na arvore, podendo ser uma solugéo final ou descartado por poda. Um né
pode ser descartado ou podado mediante um dos seguintes critérios: i) infactibilidade; ii) qualidade; ou iii)
otimalidade; reduzindo o ndmero de solucdes a serem avaliadas.

A seguinte notagd@o € usada para descrever os passos do algoritmo B&B para um problema de minimi-
zagao:

s F(P'): regido factivel do problema P';

» F(PLY): regido factivel do problema relaxado PL';

i

* 71 valor 6timo do problema P’ (limitante inferior de z);

+ 7'z valor 6timo do problema relaxado PL’ (limitante superior de z);
*

* x*: melhor solugdo encontrada até o momento;

* z*: valor da melhor solug¢do encontrada até o momento.
Passos do algoritmo Branch-and-Bound

1. Inicializagdo: Inicialize os limitantes com 7 = oo, 7* = oo, a solucdo x* = 0 e a lista de nés ativos

L={P}.

2. Selecdo do N6 Ativo: Selecione o né ativo i da lista L associado ao problema P’. Se a lista estiver

vazia, vé para o Passo 7.

3. Teste de Infactibilidade: Verifique a regido factivel. Se F(PL’) = 0, elimine o né e volte ao Passo 2.
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4. Teste de Otimalidade: Verifique se 71 < 7*. Se sim, elimine o né e volte ao Passo 2.

5. Teste de Qualidade: Se a solugdo Gtima X; de PL' for inteira e 7 > z*, atualize x* e z* e elimine nds

ativos i da lista L, em que Z' < z*, depois retorne ao Passo 2.

6. Ramificacdo: Se a solucdo 6tima x; de PL' ndo for inteira, selecione uma das varidveis e divida P' em

dois subproblemas, adicionando-os a lista L. Volte ao Passo 2.

7. Conclusdo: Se z" = oo, ndo existe solucdo factivel; caso contrario, x* € a solugdo 6tima encontrada.

1.3 Métodos de apoio a tomada decisao multicritério

Os métodos de apoio a tomada de decisdo multicritério integram dreas como Pesquisa Operacional, Es-
tatistica, Psicologia e Economia Comportamental. Eles podem ser definidos como um conjunto de métodos
quantitativos projetados para apoiar a tomada de decisdo em problemas complexos que envolvem multiplos
critérios e um conjunto finitos de alternativas.

Historicamente, a drea de estudo de Apoio a Decisdo Multicritério apresenta duas linhas de pensamentos
principais: a escola francesa ou europeia (MCDA - Multiple-Criteria Decision - Aiding) e a escola americana
(MCDM - Multiple-Criteria Decision Making). Segundo Parreiras (2006), a escola americana adota um
pensamento denominado normativo, orientando ao decisor a agir conforme algumas regras pré-estabelecidas
consideradas necessdrias para assegurar um comportamento racional, determinando assim o funcionamento
dos métodos. Em contraste, a escola francesa adota um pensamento denominado construtivo, auxiliando
o decisor na constru¢do de suas preferéncias, considerando que estas podem ser inicialmente varidveis ou
inexistentes. Portanto, os métodos extraem do decisor apenas as informagdes confidveis e relevantes. Dentro
da escola americana, incluem-se os métodos baseados na Teoria da Utilidade Multi-Atributo (MAUT), na
Teoria do Valor Multi-atributo (MAVT) e na Técnica de Ponderagdo Multi-atributo Simples (SMART).
Destacam-se métodos como o Processo Analitico Hierdrquico (AHP), a Ponderacdo Aditiva Simples (SAW)
e a Técnica de Ordenacio de Preferéncias por Similaridade com a Solugdo Ideal (TOPSIS), entre outros. A
escola francesa sdo associados os métodos de superacio, sobreclassificacdo ou outranking, com destaque
para os métodos PROMETHEE e ELECTRE.

E importante ressaltar que podem surgir métodos hibridos entre as duas abordagens. De acordo com Hil-
lier and Lieberman (2013), no processo de decisdo ¢ fundamental identificar e definir o problema, incluindo
a determinacdo dos objetivos, a identificacdo das alternativas que permitem atingi-los, e das restricdes sobre
o que € possivel fazer, considerando as interrelagcdes existentes entre os objetivos. Ao final, constréi-se um
modelo em uma estrutura que representa a esséncia do problema, determinando, além dos critérios e alter-

nativas, as preferéncias dos atores envolvidos na tomada de decis@o. Adicionalmente, sdo identificados os
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métodos multicritério a serem aplicados.

Critérios e alternativas

Cada problema de decis@o multicritério estd associado a varios atributos, também chamados de “ob-
jetivos” ou “critérios de decisdo”. Os critérios refletem as diversas dimensdes nas quais as alternativas
podem ser avaliadas. Quando o problema envolve um nimero grande de atributos, o decisor pode consi-
derar organiza-los em uma estrutura hierdrquica, com alguns critérios principais, que, por sua vez, podem
associar vdrios subcritérios. Porém alguns critérios podem ser conflitantes entre si, por exemplo, o custo
pode entrar em conflito com o lucro, ou na compra de um veiculo, caso a escolha resulte no veiculo mais
barato, hd probabilidade de ser o menos confortdvel. Além disso, devido a natureza dos critérios, eles po-
dem ser representados em diferentes unidades de medida, por exemplo, ao adquirir um veiculo usado, as
unidades de medida dos critérios — custo e quilometragem — poderiam ser expressas em ddlares e quilome-
tros respectivamente, entretanto cada um desses critérios precisa ser normalizado para sua comparagao e
andlise (Triantaphyllou, 2000).

De modo geral, as alternativas representam as diferentes opcdes de agdo disponiveis para o decisor.
As trés problemaéticas abordadas pelos métodos de decisdo multicritério estdo relacionadas ao conjunto de
alternativas. A primeira delas € a escolha, na qual € escolhido ou selecionado um subconjunto do conjunto
das alternativas visando apoiar a tomada de decisdo, por exemplo, um problema de escolha de rotas. A
segunda € o ordenamento ou priorizacdo, que estabelece uma ordem entre as alternativas de acordo com
um conjunto de critérios, sendo aplicdvel, por exemplo, a selecdo de portfélios de projetos. A terceira
problemadtica € a classificacdo, que atribui um rétulo a cada alternativa do conjunto, um exemplo disso € a

classificacdo de investimentos (Greco et al., 2016).

Matriz de decisao e atribuicao de pesos

Um problema de decisdo multicritério pode ser representado como uma matriz, conhecida como matriz
de decisdo. O formato da matriz de decisdo d € uma matriz m X n, na qual o elemento d;; indica o desem-
penho da alternativa i quando avaliada em funcdo de um critério de decisdo especifico j, parai=1,...,m
e j=1,...,n. Segundo Triantaphyllou (2000), a maior parte dos métodos multicritérios requer a atribuicao
de um peso para indicar a importancia de cada critério, conforme sua relevancia para a decisdo. Também é
definido por outros autores, como Gomes and Gomes (2014), que o decisor pode considerar alguns critérios
mais revelantes do que outros por diferentes motivos, que podem variar desde preferéncias pessoais (razoa-
velmente explicitas ou completamente subjetivas) até sua experiéncia e atuagdo na drea. No final, os pesos

dos critérios devem refletir o mais fielmente possivel as preferéncias do decisor.
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Na atribuicao do valor de peso aos critérios, podem ser utilizadas técnicas ou métodos que permitam
o envolvimento dos decisores no problema a ser solucionado, ou atribuidos conforme as necessidades dos
atores. Entre as técnicas utilizadas, citam-se as técnicas diretas como a ordenagdo simples, que prioriza
os critérios na ordem de preferéncia do decisor, atribuindo o valor de 1 ao critério menos importante, 2 ao
penultimo e assim sucessivamente até que o maior peso seja atribuido ao critério mais relevante. Posterior-
mente, os valores devem ser normalizados para somar 1. Outra técnica € a taxacao simples, onde o decisor
pode escolher uma escala de medida para atribuir cada peso, como por exemplo, de 0 a 5, 0 a 10, 0 a 100;

valores que posteriormente devem ser normalizados.

No entanto, a atribuicdo de pesos pode ser feita através de técnicas mais sofisticadas, como a utilizada
no método AHP, na qual o decisor enfrenta dois questionamentos a serem respondidos: i) qual dos critérios
¢ o mais importante?; e ii) quanto um critério € mais importante do que outro? Tais perguntas sdo res-
pondidas por meio de uma expressao verbal sobre a intensidade de importancia de um critério em relacio
aos comparados, que é entdo transformada em uma escala numérica baseada na Escala Fundamental (ver
Tabela 1.1) proposta por Saaty (1990). Nesta escala, atribui-se um valor de 9 ao critério mais relevante e 1
ao menos importante. Essa técnica serd aprofundada em maior detalhe posteriormente. O conjunto de pesos
atribuidos aos diferentes critérios é denominado vetor de pesos e € representado como W;, para j=1,...,n.

Geralmente, esses pesos sdo normalizados a fim que sua soma seja igual a 1.

Tabela 1.1: Escala fundamental de Saaty

Intensidade de ~ Defini¢do verbal Explicacdo
importancia
1 Igual importancia Duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo
3 Importiancia moderada de uma sobre a Uma atividade favorece ligeiramente so-
outra bre a outra
5 Forte importancia de uma sobre a outra ~ Uma atividade favorece fortemente sobre
a outra
7 Importancia muito forte de uma sobre a Uma atividade é fortemente favorecida
outra sobre a outra
9 Extrema ou absoluta importancia de uma Afirma-se que uma atividade favorece no
sobre a outra absoluto sobre a outra
2,4,6,8 Valores intermediarios Usados para manter uma condi¢do de

Reciprocos dos
valores acima

Quando comparadas as atividades i e j,
se i possui um dos nimeros acima, para
Jj serd atribuido o valor reciproco

compromisso entre duas defini¢des
Uma suposicao razoavel

Fonte: Saaty (1990).
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Normalizacao da matriz de decisao

Uma vez definidas e ordenadas as alternativas, a matriz de decisdo d deve ser normalizada previamente
a agregacdo das alternativas i, de maneira a obter uma matriz normalizada X. Este procedimento transforma
as diversas escalas dos elementos em escalas comparaveis, permitindo que o conjunto de alternativas seja
avaliado em uma escala numérica cujas entradas estejam no intervalo [0, 1] e representem as contribui¢oes
marginais de valor respectivas a cada avaliacdo, isto €, a normalizagdo representa o desempenho relativo das
alternativas avaliadas.

A normalizagdo geralmente € realizada para maximizar ou minimizar as alternativas de decisdo, mas
pode admitir qualquer fun¢do de valor que mapeie o intervalo de avaliagdo destas (Greco et al., 2016).
O processo de normalizacdo também € utilizado para ajustar a dire¢do dos critérios j: nos critérios de
maximizacdo (méx), ou de beneficio, quanto maior a avaliacdo, mais proximo de 1 deve ser o valor marginal;
nos critérios de minimizacdo (min), ou de custo, quanto maior a avaliacdo, mais proéximo de 0 deve ser o
valor marginal. Alguns dos tipos de normalizacdo mais conhecidos foram resumidos por Celen (2014), e

s@o descritos a seguir.

. . - dij oy o
a) Normalizagdo pela soma: se o critério € de maximizagdo, X;; = <= se o critério é de minimizacio
Y dj
l
dij
Xij=1- o
L di
i
. . . e o dij e
b) Normaliza¢do pelo maximo: se o critério € de maximizacdo, X;; = ————; se o critério é de
max(d;;)
nimizacio X — 1 dij
minimizagdo X;; = 1 — —————;
/ max (d;;)’

d,'j — min(d,- )
l’IlaX(d,'j) — min(dij) ’

¢) Normalizagdo por transformacao linear: se o critério € de maximizagdo, X;; =

max(d,-j) —dl“ e
max(d;;) —min(d;;)’

se o critério € de minimizagdo X;; =

Y (dij)?

i

d) Normalizagio euclidiana: se o critério € de maximizagdo, X;; = ; se o critério é de mini-

mizagdo X;; =

Tipos de métodos de apoio a tomada de decisao multicritério
Teoria da Utilidade e do Valor Multi-atributo

O conceito de utilidade foi descrito pelo matematico suico Daniel Bernoulli em 1738 pela primeira

vez, porém publicado por Bentham (1789). O autor descreve este conceito como uma unidade para medir
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as preferéncias. No entanto, foi apenas em 1947 que a Teoria da utilidade foi formalizada pelos estudio-
sos Von Neumann and Morgenstern (1947) na tomada de decisdo, baseada em axiomas sob condi¢des de
risco, ou seja, que sdo apropriados para a escolha arriscada ou probabilistica. Teoria essa que posteriormente
foi complementada por Keeney and Raiffa (1976), nao obstante, os autores enfatizaram o uso de modelos
de preferéncia multi-atributo.

No processo decisério em geral, o tomador de decisdo procura otimizar um objetivo. No caso da teoria
de utilidade esperada, o decisor sempre preferird acdes que maximizem seu objetivo, enfrentando assim um
problema de escolha da melhor alternativa que atinja determinado objetivo. No entanto, é necessario medir
os resultados ou consequéncias da tomada de decisdo. Para isso, avaliam-se tais consequéncias mediante
a cria¢do ou modelagem de preferéncias que incorporem as prioridades do decisor e seu desempenho sob
condicdes de certeza e riscos.

A preferéncia sob certeza € representada como uma fungao de valor chamada Multi-Attribute Value The-
ory (MAVT), definida como uma funcio de ordem de preferéncia. Ainda, representa-se a preferéncia sob
risco como uma funcdo de utilidade Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) e € estabelecido um valor de
utilidade a cada uma das preferéncias e medidas em uma escala ordinal. A modelagem das preferéncias
possibilita avaliar as alternativas em relagdo aos critérios e permite estabelecer relagdes de preferéncias,
que, consequentemente, vao permitir notar a dominancia de uma alternativa sob outra, dar ordenamento e
observar a transitividade de preferéncia ou indiferenca das alternativas avaliadas (Greco et al., 2016). Na
abordagem de avaliacdo das alternativas multi-atributos, comumente utiliza-se uma representacdo aditiva
para determinar a funcdo de utilidade.

Como complemento, 0 MAVT adota as seguintes hipéteses: i) assume-se que a matriz de decisdo é
conhecida de forma deterministica numa escala numérica, livre de incertezas e riscos; ii) assume-se que o
desempenho fraco de um critério pode ser compensado pelo desempenho forte em outro; iii) os critérios sao
estatisticamente independentes. A aplicacdo da teoria do valor multi-atributo envolve diferentes alternativas
de melhoria que sdo classificadas pelos grupos interessados com o objetivo de encontrar a melhor solugao.
Entrevistas de representantes de grupos de partes interessadas ajudam a revelar suas preferéncias. O objetivo
é conectar o valor de opcdes de gestdo alternativas que representem a preferéncia dos interessados, levando

em consideragao todos os critérios (Stefanopoulos et al., 2014).

Método de analise hierarquica — AHP

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido pelo matematico Saaty (1980), e é um
dos métodos mais amplamente utilizados por pesquisadores por ser uma ferramenta simples e poderosa para

a tomada de decisdo (Forman and Gass, 2001). De fato, a estrutura hierdrquica da metodologia AHP ¢é
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capaz de mensurar e sintetizar diversos fatores de um complexo processo decisério, fornecendo uma visao
global ao decisor e auxiliando-o a identificar se todos os elementos definidos sdo homogéneos em cada nivel
hierdarquico, isto é, se possuem o mesmo grau de importancia, e garantindo que sejam comparaveis entre si.
O método recebe julgamentos verbais e os transforma em julgamentos numéricos segundo a escala funda-
mental estabelecida por Saaty, permitindo a comparacio par a par dos elementos definidos. A Figura 1.1
ilustra a estrutura basica do método AHP, que organiza o processo decisério em niveis hierdrquicos; no nivel
superior, encontra-se o objetivo central, que corresponde ao problema ou questao a ser resolvida, os critérios
de avaliag@o no nivel intermedidrio, que orientam a comparagdo entre as alternativas; e, no nivel inferior,
as alternativas em si. Caso existam subcritérios, eles serdo posicionados abaixo dos critérios principais,
ampliando a hierarquia. Essa estrutura permite desmembrar o processo de decisdo em partes comparaveis,
facilitando as comparacdes paritdrias e a consequente atribuicio de pesos de importancia a cada critério e

alternativa, essenciais para priorizar as alternativas dentro do método. As fases do método serdo descritas a

Seguir.
Figura 1.1: Estrutura basica do AHP
NOVO ITEM
[ CRITERIO 1 ] [ CRITERIO 2 ] [ CRITERIO 3 ] [ CRITERIO 4 ]

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

Fonte: Myeong and Jung (2019).

Definir o problema: para tomar uma boa decisdo, deve-se conhecer e definir o problema, a necessidade
e o propésito da decisdo, os critérios e subcritérios para avaliar as alternativas, as acdes alternativas a serem
tomadas, as partes interessadas e os grupos afetados. Esses critérios e subcritérios podem ser tangiveis ou
intangiveis; quando os critérios sdo intangiveis, ndo hd como mensuri-los de forma objetiva para guiar a
ordenacgdo das alternativas. Criar prioridades para os préprios critérios a fim de ponderar as prioridades das
alternativas e somar todos os critérios para obter as classificagdes gerais desejadas das alternativas é uma

tarefa desafiadora (Saaty, 1990). Segundo Haller et al. (1996), no problema sao escolhidos aqueles conside-
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rados importantes a serem analisados. Esta escolha pode ser, em si, um problema complexo que necessita
de uma anélise especifica; portanto, € importante tornar explicitos todos os pressupostos € a perspectiva pela

qual essa decisdo foi tomada.

Estruturar a hierarquia de decisdo: conceitualmente, uma vez definido o objetivo ou meta principal,
pode-se acessar um problema correlacionado que precisa ser solucionado, seja por meio de um processo
top-down (dos critérios as alternativas) ou por meio de um processo bottom-up (das alternativas aos crité-
rios). E preciso construir um modelo de forma que os critérios e as alternativas realmente relevantes possam
ser identificados. A hierarquia de decisdo deve ser extensa o suficiente para incluir as principais preocupa-
¢oes dos tomadores de decisdo e pequena o suficiente para permitir mudangas oportunas. Nesta etapa, os
tomadores de decisdo devem eliminar as alternativas consideradas impraticdveis ou que nao atendem aos

critérios considerados realmente relevantes (Haller et al., 1996).

Construir as matrizes: “Cada elemento em um nivel superior é usado para comparar os elementos no
nivel imediatamente abaixo em relacdo a ele”. Isso significa que uma matriz deve ser construida para cada
critério no nivel superior. Realiza-se o julgamento par a par entre os elementos do mesmo nivel hierdrquico,
utilizando a escala fundamental de Saaty apresentada na Tabela 1.1, que permite identificar “quantas vezes
mais importante ou dominante um elemento € sobre outro em relacio ao critério ou propriedade ao qual sdo

comparados” (Saaty, 1990).

A precisdo da decisdo depende da capacidade do especialista de quantificar a escala verbal na compa-
racdo dos elementos, utilizando os valores da escala fundamental para atribuir os pesos e construir a matriz
de decisdo. Na comparacdo par a par e com relagdo a escala de Saaty, atribui-se 1 quando um elemento
¢é considerado igualmente importante a outro e, portanto, o valor das posi¢cdes da diagonal da matriz serd
sempre 1, atribui-se 9 quando um elemento denota absoluta importancia sobre outro. A redundéincia dessas
comparagdes em pares ajuda a tornar a andlise mais precisa e a construir conhecimento sobre os elementos
de um problema. A superioridade desse método estd exatamente na sua capacidade de atribuir um peso rela-
tivo a todos os elementos de um problema, tangiveis ou ndo, e de construir uma hierarquia de sua relevancia

relativa.

Calcular os pesos relativos dos elementos para cada nivel: Para calcular o valor dos pesos relati-
vos, aplicam-se os seguintes passos: (i) somar o valor das colunas para normalizar a matriz; (ii) na matriz
normalizada, somar as linhas para obter a prioridade relativa dos critérios; (iii) avaliar a consisténcia da
matriz, calculando os autovalores para comparar com a consisténcia aleatéria de acordo com o tamanho
da matriz; se houver um problema de consisténcia, o tomador de decisdo deve revisar suas comparacdes
para melhoréa-las; (iv) para cada critério, devem ser feitos os passos anteriores; (v) os valores calculados de

cada alternativa para cada critério s@o incluidos em uma matriz, com a aplicag¢do da prioridade calculada;
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(vi) somar os valores de cada alternativa para obter o valor final. A melhor alternativa é aquela com o maior
valor, portanto, maior prioridade (Haller et al., 1996).

Verificacao e equilibrio da decisdo: esta fase é necessaria para verificar se os resultados da aplicagdo
do AHP sdo compativeis com as expectativas, e se forem identificadas falhas, é necessaria uma revisio
do processo anterior. E muito importante evitar lacunas entre o modelo e as expectativas. Sempre que
necessdrio, o0 modelo precisa ser complementado para incluir elementos ou critérios ndo identificados ou
considerados previamente.

Documentacio da decisao: para documentar o processo de tomada de decisdo, € importante registrar
todas as razdes que fundamentaram como e por que a decisdo foi tomada. Esses registros podem ser tteis
para justificar o processo a terceiros ou refletir sobre ele no futuro, permitindo uma melhoria continua da

tomada de decisao.

TOPSIS

O método Technique of Order Preference Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS), foi desenvolvido
por Hwang et al. (1981). De acordo com Greco et al. (2016), o TOPSIS considera as distancias dl-Jr ed; para
as solugdes ideal positivo (A™) e ideal negativo (A ™), respectivamente e, simultaneamente, toma a relativa
proximidade da solug@o ou alternativa ideal, isto €, a alternativa escolhida deve ter o minimo de distancia
da solugdo ideal positiva e deve estar o mais distante da solucdo ideal negativa, com o objetivo de produzir
uma ordem de preferéncia das alternativas com respeito aos critérios avaliados pelo decisor. Entende-se que
quanto maior € o valor ou coeficiente de proximidade (C;) da alternativa em relacdo com a solugdo ideal,
maior serd a preferéncia pelos critérios de “beneficio” e menor serd a preferéncia pelos critérios de “custo”.

O método TOPSIS é amplamente utilizado devido a sua simplicidade e eficidcia em fornecer uma ordena-
¢ao clara das alternativas com base nos critérios definidos, sendo aplicdvel a diversos problemas de decisao,
tanto do tipo tnico decisor quanto em grupo. Além disso, pode ser um método abordado de forma indivi-
dual, em fun¢do de dados de entrada precisos e previamente determinados pelos decisores, como também
em combinacio com outros métodos de decisao multicritério. A robustez do TOPSIS permite sua aplicacao
em vdrias dreas, incluindo gestao de operagdes, selecao de fornecedores, avaliacdo de desempenho, e muitas
outras, onde a avaliac@o de multiplos critérios € essencial para a tomada de decisdes informadas e eficientes.

Define-se o vetor de pesos W, : w = [wi,wa,...,wy], tal que zk: W; = 1. Os passos para a aplicagio do

j=1
método TOPSIS sao detalhados a seguir.

1) Calcula-se a matriz normalizada X.

2) Calcula-se a matriz normalizada ponderada T pelos pesos W, ou seja T;; = X;;W;.
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3) Determina-se uma alternativa ideal positiva AT = (tf,tz+ ,-.,1,7), e uma alternativa ideal negativa

A" =(t,t;,...,t, ), tal que:

maxt;;, se o critério € de maximizar (beneficio),
i

mint;;, se o critério € de minimizar (custo),
1

maxf;;, se o critério € de maximizar (beneficio),
1

mint;;, se o critério € de minimizar (custo).
l

4) Calculam-se as distancias Euclidianas n-dimensionais d;" e d; para cada alternativa em relagio as

solucdes ideais: di+ =

5) Calcula-se o coeficiente de proximidade de cada alternativa C; = Um valor de C; mais

d+d’

4 1
préximo de 1 indica um melhor desempenho da alternativa i.

6) Ordenam-se as alternativas por preferéncia de acordo com a ordem decrescente de C;.

PROMETHEE

O método Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evalutations (PROMETHEE) foi
introduzido por Brans et al. (1986). Conforme descrito por Greco et al. (2016), ¢ um método de superacio
ou sobre-classificacdo para um conjunto finito de alternativas a serem classificadas e selecionadas entre
critérios, que muitas vezes sdo conflitantes entre si. O PROMETHEE também ¢ um método de classificacao
bastante simples em concepcao e aplicagdo em comparacdo com os outros métodos de andlise multicritério,
permitindo que os decisores compreendam melhor os trade-offs entre diferentes alternativas e critérios, o
que tem aumentado o nimero de profissionais aplicando-o a problemas praticos de decisdo de multiplos
critérios, bem como o interesse dos pesquisadores em aspectos de sensibilidade do método.

Na atualidade existem diferentes variagdes do PROMETHEE, cada uma com caracteristicas que alteram
o processo de classificagdo. Entre elas estio o PROMETHEE 1, que realiza uma classificacdo parcial; o
PROMETHEE II, que realiza uma classificacdo completa; o PROMETHEE IlI, que classifica com base em
intervalos; e o PROMETHEE 1V, que realiza uma classificacdo completa ou parcial das alternativas quando
o conjunto de solugdes vidveis é continuo. Segue uma breve explicacdo de um processo de classificacdo
completa utilizando PROMETHEE 1I.

Determinar desvio: O primeiro passo no PROMETHEE II é calcular os desvios para cada par de
alternativas. Esses desvios sdo baseados nas diferencas entre os valores de desempenho das alternativas em

relagdo a cada critério. Para cada par de alternativas a e b, e para cada critério j, calcula-se o desvio d(a,b) =
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fi(a)— fi(b), em que f;(x) é a fungdo de valor para o critério j. Esses desvios permitem avaliar a diferenca
de desempenho entre as alternativas, fornecendo uma base para a aplicacdo da fun¢do de preferéncia.

Funcio de preferéncia: utiliza-se uma funcéo de preferéncia relevante para cada critério. A funcéo de
preferéncia usual € simples, sendo Pj(a,b) =1 se d(a,b) > 0, e Pj(a,b) = 0 caso contrdrio. Esta escolha de
funcdo € critica, pois afeta diretamente o resultado do indice de preferéncia global.

Indice de preferéncia: O indice de preferéncia global € calculado agregando as preferéncias individuais
em todos os critérios, ponderadas por suas respectivas importéncias ou pesos: (a,b) = Zn: wj-Pj(a,b), em
que w; € o peso do critério j. !

Calculo de fluxos: calculam-se os fluxos de superagdo positivos e negativos para cada alternativa e

1
classificagdo parcial. O fluxo positivo @ (a) é calculado como ®* (a) = ol Z n(a,b), e o fluxo negativo
m=1pea
1
@ (a) é calculado como &~ (a) = —— Z n(b,a), sendo A o conjunto de todas as alternativas e m o

m=1pea
numero total de alternativas.

ELECTRE

O método Elimination et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE) foi concebido inicialmente em 1965
e introduzido pelo matematico francés Roy (1968). Segundo Greco et al. (2016), na familia ELECTRE
sdo métodos de decisdo multicritério baseados no conceito de sobre-classificacdo ou superagcdo. A esséncia
do método € a constru¢do de uma relacdo de sobre-classificacdo aSh, onde S indica que existem razdes
suficientes para afirmar que “a alternativa a € pelo menos tdo boa ou ndo € pior quanto a alternativa b”.
Essa relag@o € estabelecida através da comparacio par a par das alternativas sob cada um dos critérios para
verificar se hé evidéncia suficiente de que uma alternativa supera a outra, gerando assim uma recomendacao
na tomada de decis@o. A relacdo € avaliada pelos indices de Concordéncia e Discordancia. Atualmente,
existem diferentes variacdes da familia ELECTRE, algumas das quais sdo descritas na sequéncia.

ELECTRE I: lida com problemas de escolha. A ideia bdsica do método € reduzir o tamanho do conjunto
de alternativas A, tanto quanto for possivel, para um subconjunto de A e selecionar uma dnica alternativa
dele. ELECTRE I baseia-se na comparaco par a par e considera a hipétese afirmativa de que uma alternativa
a é pelo menos tao boa quanto b.

A relagdo de sobre-classificagdo do método se constréi avaliando os indices de Concordéncia C(a,b) e
Discordancia D(a, b) associados aos critérios. O decisor define os limiares em cada nivel ¢ e d. O indice
de concordancia mede a forca da afirmacdo aSh, somando os pesos dos critérios que afirmam a hipéteses.
Geralmente este valor estd dentro do intervalo [0,5;1].

k
SejaC(a,b) = ) Wj,sendo )  W;=1. Entenda-se J o conjunto dos indices dos critérios

Jj:gjla) = g;(b) JeJ
e gj como o valor resultado da avaliagdo da alternativa para cada critério.
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O indice de Discordancia mede a forca contréria e refuta essa afirmag@o, ou seja, soma os pesos dos
critérios que afirmam que b é melhor que a. Seleciona-se a mixima diferenca entre os critérios e entre as
alternativas e calcula-se a maior diferenca relativa entre b e a, porém se o desempenho de uma alternativa é
muito superior a outra, o simbolo v (Veto) serd usado nesse caso.

Seja D(a,b) = max {g;j(b) —gj(a)}. Estes indices devem ser calculados para cada par de

. jrgjla) <gj(b) . _ _
alternativas. Além disso, com base nas diferentes situacdes de preferéncia entre as alternativas, apenas uma

das seguintes situagdes pode ocorrer: sejam / denotando indiferenca, P denotando preferéncia e R denotando

incomparabilidade,
a) aPb, se aSbh e ndo bSa (a estritamente preferida a b);
b) bPa, se bSa e ndo aSh (b estritamente preferida a a);
¢) alb, se aSbh e bSa (a é indiferente a b); ou
d) aRb, se ndo for aSbh e nao for bSa (a é incompardvel a b).

ELECTRE II: lida com problemas de ordenagdo. Baseia-se na constru¢do de uma sequéncia de relacdes
de superagdo, isto é, ele ordena da melhor opg¢éo para a pior, utilizando critérios verdadeiros. O método
complementa o ELECTRE I, no entanto, sdo construidas duas relagdes de sobre-classificacdo incorporando
dois limites aos niveis de concordancia e discordancia, relagdes tanto forte quanto fraca de superacao.

ELECTRE III: lida com problemas de ordenag@o. Bernard Roy incorporou a metodologia fuzzy que re-
laciona a sobre-classificacdo como uma relagdo difusa, portanto, lida com informacgdes imprecisas, incertas
ou mal determinadas. O método difere dos métodos anteriores ja que introduz o uso de pseudo-critérios e
constrdi a relacdo de sobre-classificacdo definindo um indice de credibilidade que caracteriza a credibili-
dade da afirmacdo aSbh com valores entre O e 1, usando limiares de indiferenca (Q), de preferéncia (P) e de
veto (V).

ELECTRE IV: lida com problemas de ordena¢do. O método torna possivel classificar as alternativas
sem usar a importancia relativa dos critérios, isto é, dos pesos, em uma estrutura de relacdes de sobre-
classificagdo incorporada.

ELECTRE TRI: lida com problemas de classificagdo. O método aloca um conjunto de alternativas
A em categorias completamente ordenadas (Cy,...,Cp,...,Cy), da melhor Cj, para a pior Cpy;. Define-
se categoria como uma forma de classificar as alternativas entre os limites das categorias, portanto cada
alternativa potencial é comparada em relacdo as alternativas de referéncia (perfis) que definem os limites
inferior e superior das categorias; sendo b;, o limite superior da classe Cj, e o limite inferior da classe Cp 1.

Tal comparagdo ¢ avaliada pelo indice de credibilidade e depende da credibilidade das hipéteses aShy, e
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bpSa, indice definido assim como no ELECTRE III. Assume-se que as categorias com maior valor sdo as
mais preferidas.

Uma vez determinado o indice de credibilidade, deve-se definir um nivel de corte A da relagdo fuzzy
(difusa) visando obter uma relagdo de superagdo nitida. O nivel de corte assume valores no intervalo [0, 5; 1].
Este nivel pode ser definido com o menor valor do indice de credibilidade da afirmacgdo aSby, isto é, quando
a alternativa supera o limite. Com base nas diferentes situacdes de preferéncia entre as alternativas e os
perfis limitantes, atribui-se uma alternativa a uma categoria explorando as relagdes bindrias mencionadas no
ELECTRE L.

Na atribui¢do das classes podem ser utilizados dois procedimentos: pessimista e otimista; fundamenta-
dos por duas légicas: conjuntiva e disjuntiva, respectivamente. Na logica conjuntiva, a alternativa é clas-
sificada na categoria se a avaliacdo de todos os critérios da alternativa for pelo menos tdo boa quanto o
limite inferior da categoria. Todavia, na l6gica disjuntiva, a alternativa € classificada na categoria se a avali-
acdo de pelo menos um critério da alternativa for pelo menos tdo boa quanto o limite inferior da categoria.
Ainda assim, quando ocorre uma divergéncia como incomparabilidade nesta classificacdo, o decisor deverd
tomar a decis@o de escolher alguma das duas classificacdes de acordo com seu objetivo. Um dos motivos de
divergéncia ocorre quando dois critérios sdo conflitantes entre si.

Nesse capitulo foram apresentados métodos para resolver problemas de programac¢do matematica e mé-
todos de decisdo multicritério. No capitulo que segue serd feita uma revisdo de trabalhos de alocacio de

facilidades que usaram alguns desses métodos.
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CAP{TULO 2

Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta uma breve discussao da literatura relacionada com o problema de alocacio de
facilidades. Para tal, sdo apresentados os trabalhos que envolvem a programacao matemética para dar solu-
¢d0 ao problema. Em seguida, sdo descritas as contribui¢cdes dos métodos de decisdo multicritério. Por fim,

sdo relatados trabalhos que utilizam abordagens hibridas, metaheuristicas e de aprendizado de maquinas.

Alocacao de facilidades e programac¢io matematica

Na literatura é possivel encontrar formulagdes matemadticas relacionadas com problemas de alocacio
aplicadas em diversos setores organizacionais. Siliprande et al. (2008) propuseram um modelo de progra-
macao multi-objetivo para a localizagdo de antenas para internet a rddio no municipio de Itaperuna, Brasil.
O modelo baseado no problema de localizagdo de maxima cobertura busca otimizar a cobertura de sinal
considerando as caracteristicas proprias da antena e fatores externos de sinal, atendendo o maximo de 4reas
possiveis. Os resultados mostraram que a abordagem ¢é eficaz na alocacdo de antenas, sendo aplicdvel em
diversos contextos de redes de comunicacao.

Hajiaghaei-Keshteli (2011) prop6s um modelo para a alocacdo de clientes a centros de distribui¢do (CDs)
potenciais em redes de cadeias de suprimentos, utilizando abordagens de Algoritmo Genético (GA) e Al-
goritmo Imunolégico Artificial (AIA), considerando tanto o custo de abertura dos CDs quanto o custo de
transporte entres os CDs e os clientes, buscando minimizar o custo total da cadeia. Para resolver o problema,
os algoritmos foram ajustados usando o método de Taguchi com o AIA. Os resultados indicaram que ambas
as abordagens sdo eficazes na resolucdo do problema, porém AIA apresentou menor tempo de execucao

e obteve solucdes de menor custo em comparagdo ao GA, especialmente em problemas de grande escala,
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demonstrando sua aplicabilidade em redes logisticas mais complexas.

Costa (2014) propds um modelo matemético de otimizacdo para a localizag@o de centros de integracdo
logistica no Brasil. O estudo foca na reducdo dos custos totais e na redistribuicdo estratégica de investi-
mentos em transportes, de forma a incentivar a intermodalidade e multimodalidade considerando a visao
no plano do Sistema Nacional de Viacdo. Os resultados sugerem que o modelo pode contribuir signifi-
cativamente para a eficiéncia do transporte nacional, otimizando a alocagdo de recursos e melhorando a
infraestrutura logistica o que foi validado por meio de cendrios nos quais sdo transportados produtos agri-

colas relevantes na economia brasileira quando localizados os centros.

Guazzelli and Cunha (2015) propuseram um modelo matemadtico de programacao inteira mista de otimi-
zacdo multicritério, aplicado em um problema logistico real na localizacdo de centros de distribui¢do (CDs)
e modais a serem utilizados de uma produtora na regido do Polo Industrial de Manaus, no Brasil, con-
siderando multiplos critérios como capacidade, impactos ambiental e operacional, custos de investimento
e operacional, entre outros. O modelo visava minimizar custos operacionais e atender a demanda total,

resultando em quatro solug¢des para cada objetivo.

Guimaraes (2019) desenvolveu um modelo matematico para a localizagdo-alocacdo de centros de in-
tegracdo logistica no Brasil, considerando parimetros econdmicos e ambientais. O modelo avaliou custos
logisticos e emissdes de carbono, utilizando dados georreferenciados do Plano Nacional de Logistica e
Transporte para otimizar o planejamento estratégico governamental. Os resultados demonstraram que a
consideracao desses critérios pode identificar locais ideais para os centros logisticos e conseguiu validar o
modelo em cendrios que utilizam os centros para transportar quatro dos produtos agricolas mais relevantes
na economia brasileira, promovendo a eficiéncia na rede de transporte do pais e contribuindo na recuperacao

econOmica.

Pavlik et al. (2021) desenvolveram os modelos mateméaticos denominados minimiza¢do de risco de
empacotamento de vértices e empacotamento de vértices com restri¢do de risco para o problema de alocacao
de assentos em avides, minimizando o risco de transmissdo de COVID-19 durante os voos. Os modelos
foram implementados utilizando solvers comerciais que demonstraram alta efici€éncia computacional ao
gerar solucdes 6timas em pouco tempo. A comparacdo com abordagens tradicionais, como o bloqueio de
assentos do meio, mostrou que os modelos eram significativamente mais eficazes na mitigagao de riscos de

transmissao, reforcando sua aplicabilidade em ambientes de aviacao.

Emami et al. (2024) propuseram um modelo de programacao inteira mista para abordar de localizacao
de pontos de transferéncia em emergéncias. O problema envolve determinar locais ideais para instalacdes
e pontos de transferéncia para facilitar o acesso direto dos clientes as instalacdes. O objetivo foi minimizar

a distancia maxima de deslocamento. Os autores também consideraram custos associados pela nao transfe-
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réncia de de individuos feridos de pontos de demanda a pontos de transferéncia. As solugdes encontradas

validam a eficicia do modelo quando comparadas com metodologias propostas anteriormente.

Alocacio de facilidades e métodos de decisao multicritério

Meétodos de apoio a decisdo multicritério podem ser aplicados para ajudar na tomada de decisdo de alocar
facilidades. Korpela et al. (2007) utilizaram conjuntamente os métodos de hierarquizagdo analitica (AHP)
e andlise envoltdria de dados (DEA) para selecionar redes de operadores de armazéns, visando maximizar
a relacdo custo-beneficio do servigo através de um exemplo ilustrativo, obtendo bons resultados ao incor-
porar multiplos critérios tanto qualitativos quanto quantitativos, o que permite uma analise periédica do
desempenho dos armazéns por meio dos métodos utilizados.

Bari and Leung (2007) aplicaram o algoritmo TOPSIS para a selecao de redes em ambientes de acesso
sem fio heterogéneo, considerando critérios como custo por byte, largura de banda total e de banda permitida
por usudrio, atraso e perda de pacotes. O estudo analisou anomalias do ranqueamento do TOPSIS e simulou
uma abordagem iterativa para melhorar a selecdo de redes, removendo iterativamente as alternativas piores
colocadas no ranking inicial. Os resultados mostraram que a abordagem proposta pode fornecer resultados
aprimorados quando comparadas apenas as melhores alternativas ou na remocao das piores, alterando a
posicao das alternativas avaliadas, porém a tomada decisdo vai depender das preferéncias e o objetivo do
decisor.

Ozcan et al. (2011) realizaram uma andlise comparativa dos métodos AHP, TOPSIS e ELECTRE,
aplicando-os a um problema de alocagdo de armazéns no setor varejista. O estudo introduziu a Teoria
de Gray para superar limitagdes dos métodos tradicionais, destacando-se na avaliacdo de alternativas sob
condicdes de incerteza, o que permitiu estabelecer valores limites 6timos e valores de referéncia no critério
de capacidade dos armazéns, corrigindo deficiéncias dos métodos AHP e TOPSIS, e resultando em uma
classificacdo de preferéncia das alternativas mais precisa o que permitiu escolher o melhor local. A aborda-
gem revelou diferengas significativas na classificagdo das alternativas, oferecendo uma ferramenta robusta
para auxiliar decisdes complexas.

Pissinelli (2016) combinou os métodos AHP e PROMETHEE para alocar um terminal intermodal de
cargas no interior do Estado de Sdo Paulo, no Brasil, considerando muiltiplos critérios como econdmicos,
politicos, ambientais e de acessibilidade, o que permitiu identificar os locais-cidades ideais em tr€s cendrios
propostos e validados por especialistas.

Basuki and Cahyani (2017) propuseram duas metodologias de tomada de decisdo multicritério para es-
colher a melhor localizacdo de um armazém envolvendo tanto critérios subjetivos quanto objetivos como

custos do terreno, de mao de obra, de manuseio e de transporte, entre outros. Esses critérios foram integra-
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dos utilizando o modelo de Brown and Gibson (1972) para estimar o indice de selecdo de localizagcdo do
armazém. Além disso, estudos comparativos dos resultados foram realizados juntamente com uma andlise
de sensibilidade.

Fontana and Nepomuceno (2017) propuseram uma metodologia baseada nos métodos ELECTRE III e
ELECTRE TRI para a alocacio de produtos em armazéns de multiplos niveis, considerando critérios como
peso e dimensdes do produto, demanda e margem de contribui¢do econdmica por produto. O processo
envolve uma fase de classificagdo para determinar em qual nivel sdo alocados os produtos, seguida por
uma fase de ordenacdo para decidir o posicionamento dentro de cada nivel, proporcionando uma alocacao
otimizada e alinhada as demandas do mercado.

Raut et al. (2017) identificaram critérios cruciais e sustentdveis para a localizacdo de armazéns na induds-
tria quimica. Foi utilizado o método AHP para classificar os critérios e selecionar o local mais adequado,
considerando critérios ambientais, econdmicos e sociais, como custos operacionais, mao de obra, impacto
ambiental, acessibilidade e infraestrutura logistica, entre outros, o que permitiu determinar a localizacao
mais vantajosa entre quatro localiza¢des potenciais.

Eme¢ and Akkaya (2019) desenvolveram uma nova abordagem estocastica de tomada de decisdes multi-
critério para resolver o problema de selecdo de locais para CDs, considerando critérios como acessibilidade,
capacidade de armazenamento, proximidade com fornecedores, clientes e concorrentes, custos do terreno e
manutengdo, custo de transporte e mao de obra, infraestrutura, impacto ambiental e condi¢bes externas, en-
tre outros. Foi utilizado uma variacdo do método AHP que incorpora incertezas na determinag@o dos pesos
dos critérios, e as alternativas foram classificadas e avaliadas por meio do método de otimiza¢do multiob-
jetivo por andlise de razdo (MOORA), sendo aplicada em uma cadeia de supermercados na Turquia, para
encontrar a melhor alternativa.

Wazer and Moutaz (2021) exploraram locais para alocar armazéns em Bagda, Iraque, visando atender
as instalacoes logisticas da cidade e melhorar a eficiéncia do transporte de carga. Foi utilizado o método
AHP combinado com o software ArcGIS, considerando critérios como o uso do solo, populagdo, armazéns

atuais e malha vidria, o que influenciou diretamente na decisio de distribui¢do dos armazéns pela cidade.

Alocacio de facilidades e técnicas hibridas

Além das classes de métodos estudados neste trabalho, existem outras técnicas amplamente utilizados
na literatura para dar solucdo a problemas de alocag@o de facilidades, como as metaheuristicas que nor-
malmente sdo usadas para resolver problemas de aloca¢do dimensionalmente grandes. Yang et al. (2007)
apresentaram uma investigacdo do problema de localizagdo de CDs logisticos por meio de um algoritmo

hibrido e robusto, que integra busca tabu, algoritmo genético e de simulagdo fuzzy para obter uma solucao
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6tima aproximada, considerando que as demandas totais foram atendidas o melhor possivel, e com o obje-
tivo de minimizar o custo total relevante sem exceder a capacidade de cada um dos CDs. Dentre os custos
que foram considerados na pesquisa, destacam-se os custos de setup, de instalagdo, de rotatividade do pro-
duto e de transporte. Por fim, a eficiéncia do hibrido foi validada através de um estudo de caso numérico e

evidenciou-se a variabilidade e incerteza dos parametros.

Hahn et al. (2008) abordaram o problema de designag¢do quadratica generalizada para a atribui¢do de
individuos a destinos com capacidade restrita. Propuseram um algoritmo de lineariza¢io baseado na Técnica
de Reformulacdo-Linearizacdo que, ao ser comparado com outros métodos existentes, mostrou resultados

superiores, especialmente em termos de eficiéncia computacional e qualidade de soluc@o.

Silva (2016) apresentou um algoritmo heuristico para resolver o problema de alocacdo e localizacio de
facilidades com maxima cobertura, utilizando técnicas de otimizacdo combinatdria. O estudo fez uso de
coordenadas geograficas de cidades dos estados brasileiros Minas Gerais e Rio de Janeiro para identificar
pontos candidatos a centros de facilidades, maximizando a cobertura da demanda. Os resultados demons-
traram a eficdcia do algoritmo, fornecendo solucdes praticas que melhoram a efici€ncia logistica, sendo

aplicdvel em cendrios reais.

Turanoglu and Akkaya (2018) propuseram um novo algoritmo heuristico hibrido de recozimento si-
mulado para resolver o problema de distribuicdo de planta dindmica, obtendo resultados satisfatérios em
tempos computacionais reduzidos. Achary et al. (2021) realizaram uma revisao abrangente sobre algorit-
mos bio-inspirados aplicados a resolucdo de problemas de designacdo, destacam-se métodos como colOnia
de formigas, algoritmo do morcego, algoritmo genético, enxame de particulas e a busca tabu, todos reco-

nhecidos por sua eficdcia na otimizagao em grande escala.

Metodologias hibridas de programacao matemadtica e métodos de decisao multicritério em conjunto com
técnicas metaheuristicas e de aprendizado de maquinas também foram propostas para problemas de aloca-
¢do. Spak (2012) propds uma metodologia em trés etapas para alocar um CD para uma empresa brasileira
do setor varejista de méveis e eletrodomésticos, considerando critérios como custos de transporte e de insta-
lagdo, populacdo e desenvolvimento econdmico, qualidade e condi¢cdes da malha vidria e do terreno, assim
como incentivos econdmicos por investimento em determinada regido, entre outros. Na primeira etapa, um
modelo de programacdo nido linear continuo foi utilizado para delimitar a zona de busca para instalar o
CD usando como parametro as coordenadas das cidades, identificando o ponto ideal no norte do Estado do
Parand, Brasil. As etapas seguintes utilizaram o método AHP avaliando as cidades com maior populacio
em relag@o ao ponto ideal, o que permitiu identificar a melhor alternativa e o melhor terreno desta para a

alocagdo do CD. Destaca-se que a coleta de dados neste estudo foi fornecida e avaliada por especialistas.

Mizan and Taghipour (2022) trabalharam com o planejamento de recursos médicos por meio da integra-
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¢do de modelos de aprendizado de maquinas e otimizagdo em trés fases. A Fase 1 utilizou uma técnica de
aprendizado de maquina para treinar um modelo e prever pardmetros incertos como chegada de pacientes.
Na fase 2, o modelo treinado foi empregado em tempo real para prever a chegada dos pacientes, a taxa de
falta e a possivel carga de trabalho. A Fase 3 usou os dados previstos em um modelo programacao linear
inteira mista multiobjetivo para determinar a alocac¢do de carga de trabalho. A metodologia proposta pelos
autores foi validada usando um conjunto de dados reais de uma empresa de satide canadense.

Esses s@o alguns dos resultados sobre o uso de programacao matematica e métodos de decisdao multicri-
tério como ferramentas para auxiliar a decisdo de alocacdo de facilidades. Feita essa revisdo bibliogrifica,
nota-se que ha extensa prerrogativa para efetuar estudos de selecdo de locais para instalacdes mediante o
uso de ambas as técnicas. No capitulo seguinte serd descrita a alocac¢do de dispositivos para monitoramento
de cultivos agricolas. Para esse problema serdo comparados os resultados computacionais das abordagens

previamente discutidas.
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CAPITULO 3

Telemetria aplicada em cultivos

Este capitulo apresenta o problema de telemetria aplicada em cultivos agricolas, detalhando as estraté-
gias de resolucdo usadas, que envolvem o uso de modelagem matemadtica e métodos de decisdao multicri-
tério. Além disso, sdo descritos os experimentos computacionais conduzidos para validar as metodologias
propostas, foram criados exemplares sinteticamente e divididos por tamanho. As metodologias propostas
foram codificadas na linguagem de programacdo Python e o CPLEX na versdo 22.1.1 foi usado como sol-
ver. Os testes foram realizados em um notebook com processador Intel(R) Core(TM) i5-8300 H 2.3 GHz e

8 GB RAM.

3.1 Descricao do problema

O crescimento e avango da tecnologia evidenciam um progresso significativo nos sistemas e dispositivos
eletronicos e de comunicagdo, incluindo softwares informaéticos, entre outros. Nesse contexto, destaca-se
a implementacdo da telemetria que € utilizada para coletar e medir dados e, posteriormente, transmitir re-
motamente para uma estacdo central receptora. A transmissdo da informacgdo pode ser feita pelo ar (sem
fio) ou via cabo, seja com o tradicional fio de cobre para linhas telefonicas ou através de fibra optica. A
telemetria permite a monitorizacdo e controle remoto e continuo de qualquer magnitude fisica e com uma
ampla cobertura (longas distancias) através de um ou mais dispositivos, proporcionando uma comunicacao
instantdnea. O uso da telemetria pode ser encontrado em muitas areas com aplicagdes praticas, desde mi-
litares, aeroespaciais e industrias, até aplicacdes biomédicas e médicas, como uma ferramenta para coletar

informacgdes remotamente, a priori de acdes de manuseio de instrumentos, equipamentos ou processos de
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modo remoto (Dodge, 2011).

Os sistemas de automacao e telemetria tém sido incorporados na agricultura 4.0 e t€ém se tornado uma
abordagem inovadora, objetivando a obtencdo de um sistema de informacdo que fornece dados adequados
de monitoramento do cultivo durante todo o ano (Suciu et al., 2019). Destacamos aqui algumas vantagens
de um sistema de telemetria implementado de forma correta.

Rastreabilidade do ativo: é possivel registrar automaticamente a informac¢do completa do ciclo de
cultivos agricolas: semeadura, colheita e distribui¢do. Além disso, possibilita saber onde se encontra o
maquindrio, o que ajuda a ter controle na produtividade e efetuar manutengao preventiva das maquinas.

Facilidade de implantacio: requer apenas a instalacido de um dispositivo no maquinario, em uma base
ou direitamente no cultivo, para que seja coletada e transmitida a informacao.

Melhora a capacidade de analise: a facilidade para obter informacdes permite realizar andlises e
melhorar o processo produtivo, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos de produgdo.

Gestao de cultivos: pode-se monitorar de forma permanente todas as varidveis dos cultivos, permi-
tindo calcular com maior precisdo os tempos de semeadura e colheita, e gerir corretamente a fumigacio e

fertilizagao dos solos.

Moédulo transmissor-receptor

Os médulos transmissores-receptores utilizados na agricultura sdo dispositivos que integram um trans-
missor e permitem coletar e enviar informacdes dos cultivos. Nas industrias existem diferentes tipos de
moédulos com sensores que coletam diferentes informacdes relevantes dos cultivos (Pinto Rios, 2015). Os
principais sensores sdo brevemente explicados a seguir.

Sensor de umidade: monitora varidveis fisicas para reconhecer em tempo real as condi¢des de umidade
dos solos, permitindo executar estratégias oportunas de contingéncia contra danos.

Sensor de temperatura: permite reconhecer o calor ambiente e no solo, fundamental para a correta
absorc¢do dos nutrientes por parte dos cultivos.

Sensor de didxido de carbono: necessario para grandes estufas, nas quais o CO; pode esgotar e desa-
celerar o processo de fotossintese. O sensor monitora os niveis de CO,, mantendo a produtividade.

Sensor de condutividade elétrica: os sensores [oT (internet das coisas) medem a salinidade da 4gua ou
do solo para controlar de forma eficiente os processos agricolas, tendo em conta que os niveis inadequados
diminuem a produtividade dos cultivos.

Sensor do PH: reconhece o nivel de alcalinidade (PH) da terra, controlando os nutrientes do solo.

Sensor de luminosidade: mede a quantidade de horas de luz e a intensidade da radia¢do que recebem

os cultivos.
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Sensor de radiacao fotossintética: monitora os niveis de radiacio fotossintética ativa para determinar

o crescimento e desenvolvimento dos cultivos em relacdo com a quantidade e qualidade da luz.

Sensor de fluxos de irrigacao: permite determinar a quantidade de dgua que recebem os cultivos em

cada hora para manter o fluxo dentro dos niveis 6timos de acordo com o tipo de planta.

Sensor NPK: o sensor mede a quantidade de nitrogénio, fésforo e potdssio. O excesso ou falta de algum

deles conduz a processos agricolas de baixa produtividade.

Sensor de crescimento de frutos: adicionando esses sensores pode-se determinar o comportamento do

crescimento dos frutos e também ajudam a conhecer o estado do ambiente e solos.

Um exemplo de um sistema de telemetria de gerenciamento de irrigagcdo (IRROmesh) para coletar infor-
macodes de umidade € ilustrado na Figura 3.1. Este sistema é composto por trés médulos de comunicacio:
mddulo base, médulo né repetidor e médulo né final. Entre eles € criada uma rede de transmissdo de dados,
onde se comunicam para compartilhar as informagdes. A Figura 3.1a ilustra os tipos de sensores dos médu-
los. Nesse caso, existem trés sensores de umidade, um sensor de temperatura e um sensor de pulvimetro. A

Figura 3.1b ilustra a distribuicdo dos médulos no cultivo e a dire¢do das comunicacdes entre eles.

Figura 3.1: Instalag@o e distribuicdo dos médulos IRROmesh no cultivo
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(a) Instalacdo dos médulos IRROmesh. (b) Distribuicao dos médulos no cultivo.

Fonte: VETO (2020).

Uma questdo crucial a ser considerada € que normalmente os cultivos apresentam formatos irregulares,
como ilustrado na Figura 3.2. Nesta figura, diferentes culturas sao identificadas por cores, cada uma com
caracteristicas especificas do tipo de cultura, condi¢des do solo e do terreno. Tais caracteristicas ou neces-
sidades exigem uma selegao estratégica dos pontos de alocacdo dos médulos transmissores-receptores para
garantir o monitoramento da drea total do cultivo. Por exemplo, culturas que apresentam maior susceptibi-
lidade a infestacdes de pragas requerem de monitoramento mais intenso para prevenir danos extensivos aos

demais plantios e anteceder a tais ameagas.
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Figura 3.2: Cultivo em formato irregular
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Fonte: Gonzalez et al. (2020).

3.2 Estratégias de solucao

Modelagem matematica

Para a resolug@o de problemas de alocagao de facilidades mediante programagao matematica, foi utili-
zado também neste trabalho o problema de alocagcdo de médulos transmissor-receptor em cultivos agricolas
para a implementacdo de telemetria remota. A Figura 3.2 ilustra um exemplo de cultivo em formato irregu-
lar, no qual cada ponto no cultivo representa um local onde deve ser alocado um tipo de médulo. Note que
cada local de cultivo deve ter um médulo alocado, uma vez que isso garante o monitoramento da totalidade

da area do cultivo.

Cada tipo de médulo é capaz de transmitir informagdes para outro médulo ou diretamente para a central,
sendo que o alcance em metros dessa transmissdo vai depender das caracteristicas de cada médulo. Na
nossa abordagem, a central apenas recebe informacdes, ou seja, ndo hd comunicacio no sentido inverso
entre a central e os médulos instalados. Cada médulo também pode receber informagdes de outros médulos
independente do seu tipo, porém a quantidade de transmissdes recebidas € limitada pela quantidade de canais
de recepcdo que cada médulo possui, o que pode variar com as caracteristicas do médulo. Note entdo que

todo médulo transmite e recebe informagdes.

Previamente, um conjunto de locais de instalag@o é selecionado por especialistas na drea agricola para
a designacdo dos moédulos. Enquanto a quantidade total de locais a serem utilizados para a instalacio
dos médulos é definida pelo especialista, a quantidade de tipos de médulos depende da disponibilidade
desses produtos no mercado. Em geral, a quantidade total de médulos disponiveis no mercado é maior

que a quantidade total de locais selecionados para designacdo. No entanto, a quantidade total de médulos
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efetivamente alocados é igual a quantidade total de locais selecionados para designacdo. Assim, o modelo

proposto neste trabalho € descrito a seguir.

Conjuntos e indices:

I={1,2,...,n} conjunto de tipos de médulos (indice i);
J={0,1,...,m} conjunto de locais (indice j);

J*=J\ {0} conjunto de locais excluindo a central O (indice j).

Pardmetros:

G custo de alocar o médulo do tipo i;

R; raio de alcance mdximo de transmissdo do médulo do tipo i;
D;; distancia euclideana entre os locais j e j';

CR; quantidade médxima de canais de recep¢do do médulo do tipo i.

Varidveis de decisdo:

Xij varidvel bindria para a designagdo de modulos; x;; = 1 se 0 modulo do tipo i € designado ao local j,

caso contrdrio x;; = 0;

yjj  varidvel bindria para a ativagdo de transmissdo entre modulos; y; = 1 se 0 médulo designado no

local j transmite informag@o para o médulo designado no local j/, caso contrdrio y;y =0 (j # j).

Formulagdo matemadtica:

Minimizar Z Z Ci xij

icljeJ
sujeito a injzl, jelJ*
iel
Y yvir< Y CRixiy, jer
e icl
Y Dipyip< ) Rixij, jeJ
jeJ iel
Y vy=1, jeJs
jeJ

ijpJ’+1_(1_yjj/)m7 jajle‘,*
Xij, Yjj € {0,1}, iel, J,] eJ

ijO, je]*.

3.1

(3.2)

3.3)

34

3.5)

(3.6)
3.7

(3.8)
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A fung@o objetivo (3.1) do modelo minimiza o custo total da aloca¢do dos médulos. O fato de que cada
local, excluindo a central, s6 pode receber um tipo de médulo € garantido pela restri¢do de designagdo (3.2).
Se o local j’ € escolhido para alocar o médulo tipo i, entdo a quantidade de canais de recep¢io do médulo
¢ limitado por (3.3). Se o local j é escolhido para transmitir informago para o local j/, entdo (3.4) garante
que a distancia entre esses locais ndo pode superar o raio de alcance maximo de transmissao do médulo do
tipo i alocado em j. O mdédulo alocado em j transmite informacdo somente para um mdédulo alocado em
Jj' ou para a central de acordo com (3.5). As varidveis reais py,..., p,, sdo varidveis auxiliares inseridas no
modelo para evitar subciclos desconectados, ou seja, (3.6) garante que a informacdo que sai de um local
ndo pode retornar para esse mesmo local, seguindo um caminho até a central. Finalmente, o dominio das

variaveis € definido em (3.7) e (3.8).

Método ELECTRE-TOPSIS

Para a resolug@o do problema de telemetria em cultivos por meio de métodos de decisao multicritério,
aborda-se o problema de alocacdo de médulos. Esses médulos s@o designados em um conjunto de locais
previamente selecionados por especialistas na drea agricola, para assim monitorizar o estado do cultivo,
e as caracteristicas dos médulos como alcance de transmissao, tipos de sensores, precisdo, qualidade de
construcdo e custo, podem variar conforme o tipo. A localizagao ideal para alocar um moédulo depende de
multiplos fatores, o que torna essa tarefa complexa. Conforme sugerido por Peters et al. (2013), o local
para colocar um médulo deve ser acessivel e deve considerar aspectos como tipo de cultivo, caracteristicas
do solo e clima, etc. Portanto, para este problema os locais sio categorizados em duas classes, CL1 e CL2,
sendo CL1 a classe mais relevante, definidos como locais especiais, que precisam da alocagcdo de médulos
com caracteristicas superiores para garantir a melhor qualidade de monitoramento, assim como a melhor

relacdo entre quantidade de sensores, precisdo da informacao transmitida e qualidade de construcio.

Selecao de critérios

Os critérios utilizados foram baseados nas caracteristicas principais dos médulos e nos requerimentos
dos cultivos encontrados em Jafarbiglu and Pourreza (2022) e Khanal et al. (2020). Segue uma descricio de

cada critério.

Custo: relacionado com o custo de cada tipo de mddulo, a unidade utilizada para este critério € o real

brasileiro R$. Para avaliar este critério, define-se o menor custo do médulo.

Alcance de transmissio: a capacidade de transmitir informagées do médulo até a central receptora € fun-

damental, informacdo que serd entregue posteriormente ao usudrio com os dados do cultivo. O alcance
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de transmissdo € definido como a distancia mdxima de transmissdo que o sinal do médulo pode per-
correr. Nesta abordagem, os médulos sé podem transmitir diretamente para a central. A unidade do
critério € metros m. Para avaliar este critério, define-se o maior alcance de transmissdao do moédulo no

cultivo.

Qualidade de construcdo: o material de constru¢ao do médulo influencia em aspectos como a durabilidade
do médulo e inclusive na precis@o da informacao coletada. Alguns dos materiais mais utilizados para a
construcdo sao acrilico e 6xido de grafeno. Para este critério, as op¢des de qualidade sdo categorizadas
como: média qualidade, representada pelo valor 0; e alta qualidade, representada pelo valor 1. Para

avaliar este critério, define-se a maior qualidade do médulo.

Quantidade de sensores: os médulos podem incluir diferentes tipos de sensores para medir diversas ca-
racteristicas do cultivo como umidade, presenca de pragas, estado da planta, e em geral diferentes
nutrientes encontrados no solo do cultivo. Para avaliar este critério, considera-se que quanto maior a

quantidade de sensores, mais completo serd a monitorizacdo do médulo.

Precisao da informacao: cada médulo possui caracteristicas diferentes que permitem que a precisdo da
informacao coletada seja mais proxima do valor real, a precisao € representada em porcentagem. Para

avaliar este critério, define-se o valor mais proximo de 1 ao que tem maior precisao.

Selecao das alternativas

Para esta abordagem, as alternativas a serem avaliadas sdo tipos de médulos. A selecdo dos mddulos
foi baseada em uma revisao abrangente dos médulos e sensores disponiveis no mercado, utilizando fontes
como Queiroz et al. (2021) e sites de comércio especializados nesses dispositivos. Foram escolhidas treze

alternativas que representam os diferentes tipos de médulos a serem avaliados.

Atribuicao de pesos w e aplicacio do método

A metodologia aplicada baseia-se na proposta de Fontana and Nepomuceno (2017) para alocagdo de
produtos em armazém. Os métodos utilizados para resolver o problema sdo o ELECTRE TRI e o TOPSIS,
detalhados no Capitulo 1. O processo de resolugdo é dividido em duas etapas, na primeira realiza-se uma
classificacdo mediante o ELECTRE TRI, para esta fase os critérios qualidade de constru¢do, quantidade de
sensores e precisdo da informacgdo sdo utilizados. O resultado € a classificacdo dos tipos de médulos nas
classes 1 ou 2, para dois cendrios, otimista e pessimista. Depois de finalizar a etapa 1, aplica-se um filtro
em cada cendrio utilizando o critério de alcance de transmissdo, com o objetivo de verificar que os médulos

alocados em cada classe permitem transmitir o sinal até a central. Na etapa 2, o método de ordenacdo
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TOPSIS € aplicado, utilizando os mesmos critérios da etapa 1, porém adicionando o critério de custo de
cada tipo de médulo. O TOPSIS € executado para ambos os cendrios, realizando a ordenacao dos tipos de
mddulos uma vez para cada classe.

Finalmente, a alocacdo dos tipos de mddulos € realizada da seguinte maneira: i) seleciona-se o tipo de
modulo na primeira posi¢do e alocam-se os modulos nos locais onde estes conseguem transmitir o sinal até a
central, levando em consideragdo o alcance de transmissao; ii) no caso em que ainda restarem locais vazios,
seleciona-se o tipo de médulo alocado na segunda posi¢do, repetindo-se o processo até alocar em cada local
um tipo de médulo. Esse procedimento € repetido para cada cendrio. Ao final, o cendrio com menor custo
total de alocacdo € o selecionado.

Na literatura ndo foram encontrados estudos que aplicassem métodos de decisdo multicritério para a
alocag¢do de médulos em cultivos agricolas, portanto, ndo foi possivel determinar os pesos de forma clara.
Por causa disso, para a atribuicdo dos pesos foram utilizadas informacdes coletadas por alguns autores,
como Sivasankari and Gandhimathi (2014) e Khanal et al. (2020), que destacam caracteristicas relevantes
dos médulos e sensores para o monitoramento de cultivos.

Duas atribui¢des de pesos sdo realizadas, uma para cada etapa. Na primeira, referente a classificacdo
dos tipos de mddulos, os pesos sdo: 0,30 para qualidade de construcdo, 0,20 para quantidade de sensores
e 0,50 para precisdo da informagdo. Na etapa de ordenagdo, em que é adicionado o critério de custo, os
pesos sdo: 0,30 para custo, 0,20 para qualidade de construcdo, 0,15 para quantidade de sensores e 0,35
para precisdo da informacdo. Da mesma forma, sdo definidos o grau de preferéncia, grau de indiferenca,

veto e limite da classe para cada critério.

3.3 Experimentos computacionais

Descricao dos exemplares

Para o problema de telemetria foram resolvidos trinta exemplares numéricos cujas informagdes perti-
nentes a eles sdo apresentadas na Tabela 3.1. Nela, em trés blocos de linhas, os exemplares foram divididos
em trés categorias de tamanho (coluna ‘“Tamanho”), pequenos, médios e grandes, com cada categoria con-
tendo 10 exemplares (coluna “Exemplar”), diferenciados pela quantidade de locais (coluna “Qtd. Locais™)
previamente selecionados onde devem ser designados os mddulos.

As trés udltimas colunas da tabela mostram as diferencas nos dados de entrada entre os exemplares
resolvidos por meio do modelo matematico (coluna “PM”) e aqueles resolvidos por métodos multicritério
(colunas “MCDA”). Ambas compartilham a informacao sobre a quantidade de tipos de médulos (colunas

“T. Médulo™), que varia entre 4 e 6 para o modelo matemaético e entre 10 e 13 para métodos multicritério.
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Tabela 3.1: Informacdes dos exemplares sintéticos para a telemetria

Tamanho ‘ Exemplar ‘ Qtd. Locais ‘ PM ‘ MCDA
| T.Médulo | Qtd. Locais E. | T. Médulo
1 9 4 4 12
2 9 5 2 11
3 9 6 3 13
4 10 4 1 12
Pequeno 5 11 4 2 10
6 11 5 2 12
7 11 6 4 13
8 12 4 4 11
9 13 4 4 13
10 14 5 6 12
11 17 6 3 13
12 19 5 7 13
13 21 5 1 10
14 23 5 11 11
. 15 24 5 5 12
Medio 16 24 4 12 13
17 24 6 2 10
18 25 5 16 11
19 28 4 12 12
20 29 5 17 13
21 30 6 8 10
22 31 4 1 10
23 32 5 20 12
24 34 4 17 13
25 34 6 7 10
Grande 26 36 4 15 13
27 37 5 7 11
28 38 4 10 13
29 39 6 15 11
30 39 5 20 13

Fonte: autora.

Adicionalmente, para os métodos multicritério, foi retirado um subconjunto da quantidade total de locais,
chamado de quantidade de locais especiais (coluna “Qtd. Locais E”). Esses tltimos locais sdo especificos
para a nossa abordagem multicritério, onde devem ser alocados os médulos com melhores configuragdes. A
média da area dos cultivos utilizada para cada exemplar € de 144 hectares.

Note que a quantidade de tipos de mdédulos disponiveis €, de forma intencional, maior nos exempla-
res resolvidos pelos métodos multicritério, a fim de permitir uma andlise mais robusta em cendrios mais
complexos. Dessa maneira, é possivel obter uma quantidade maior de alternativas de escolha em aborda-
gens multicritério. Cada exemplar foi gerado com base em informagdes técnicas encontradas na literatura

(Cavalcanti et al., 2020) e em websites de comerciantes de médulos transmissores-receptores descritos.

Resultados por modelagem matematica

Uma tipica solu¢do do modelo matemético do problema de telemetria aplicada em cultivos € descrita na

sequéncia considerando a resolu¢do do Exemplar 9 de tamanho “Pequeno” (ver Tabela 3.1), permitindo um
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melhor entendimento da aplicacdo estudada. O exemplar consiste em um cultivo com 13 locais disponiveis
para a alocagdo de 4 tipos de médulos. A Tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas dos médulos
utilizados neste exemplar. Os quatro tipos de médulos sdo descritos nas colunas da tabela, contendo o
alcance de transmissao (entre 150 e 1000 metros), a quantidade de canais de de recepcdo (entre 1 e 4 canais)

e o custo de alocagdo de cada tipo de médulo (entre R$ 150 e R$ 500).

Tabela 3.2: Configuragdo dos médulos transmissores-receptores

Ml M2 M3 M4

Alcance de transmissao [m] 150 200 350 1000
Quantidade de canais de recepgio 1 2 4 8
Custo do médulo [R$] 150 250 300 500

Fonte: autora.

Para uma visualizagdo mais clara das informagdes apresentadas, a Figura 3.3 ilustra a solucdo 6tima
encontrada no Exemplar 9. Nela, cada tipo de mddulo ¢ identificado por uma cor especifica: M1 (amarelo),
M?2 (verde), M3 (vermelho) e M4 (ciano). Adicionalmente, a central é destacada em cor azul, e as setas
indicam a direcdo da transmissao entre os locais, mostrando a distribui¢do dos quatro tipos de médulos nos
treze locais. Na solucdo encontrada, os mdédulos M1 foram alocados nos locais L9 e L12, o médulo M2 foi
alocado no local L6, médulos M3 foram alocados em L3, L5, L10e L11 e L9, e médulo M4 foram alocados

nos locais L1, L2, I4, L7, L8 e L13.

Figura 3.3: Representacdo grafica da solugdo do Exemplar 9
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Fonte: autora.

E importante destacar que, de forma geral, os mddulos mais préximos a central recebem informacgdes de

outros tipos de médulo para, em seguida, retransmiti-las a central. Os médulos M4 alocados nos locais L2
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e L13 conseguem transmitir as informacdes direitamente para a central. Ainda, esse mesmo tipo de médulo
que foi alocado em L7 transmite para o local L8, que por sua vez, retransmite para a central. O mdédulo
alocado em L4 retransmite o actimulo de informagdes recebidas de L5, L6 e L10 para a central. J4 o médulo
alocado em L1 retransmite o acimulo de informagdes provenientes dos diferentes médulos alocados nos
locais L3, L9, L11 e L12. Observa-se que todos os tipos de mddulo foram utilizados. O valor da funcio
objetivo para este exemplar foi de R$ 4.750,00 com tempo computacional de 0,3 segundos.

Os resultados computacionais dos trinta exemplares sdo apresentados na Figura 3.4. A figura mostra a
variag@o dos custos de alocagdo em relagdo a quantidade de locais de aloca¢do de mddulos de acordo com
o tamanho do exemplar. No gréfico, o eixo das abscissas representa a “Quantidade de locais” e o eixo das
ordenadas representa o “Custo de alocagdo (R$)”. Os tamanhos dos exemplares sdo diferenciados por tons
de cinza e por marcadores: cinza escuro e circulo para “Pequeno”, cinza médio e quadrado para “Médio”, e
preto e tridngulo para “Grande”.

Figura 3.4: Resultados do problema de telemetria pelo modelo matematico
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Fonte: autora.

A andlise desses resultados revela uma variagc@o nos custos totais proporcional ao nimero de locais por
exemplar. No tamanho “Pequeno”, os custos variam de R$ 2.650,00 a R$ 4.750,00, no tamanho “Médio”,
os custos variam de R$ 4.550,00 a R$ 7.750,00; e no tamanho “Grande”, os custos variam entre R$ 7.680,00
a R$ 9.650,00. Isso sugere que a medida que o nimero de locais aumenta a complexidade aumenta. Adi-
cionalmente, a escolha dos médulos, conforme descrito na Tabela 3.2, influencia diretamente os resultados.
Moédulos com maior alcance e mais canais de recepgao, apesar de terem um custo mais alto, permitem uma
cobertura mais extensa das dreas monitorizadas. Cada solucdo 6tima foi obtida em um tempo computacional

ndo superior a 1 segundo.
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Resultados por métodos multicritério

Para motivar o entendimento do problema de telemetria resolvido por métodos multicritério, detalha-
se a resolu¢do de um exemplar. O exemplar consiste em um cultivo com treze tipos de mdédulos como
alternativas, uma central e nove locais. Os locais s@o divididos em duas classes, a classe CL1, que contém
os locais especiais L1, L7 e L8 e a classe CL2, que contém os locais L2, L3, L4, L5, L6 ¢ L9. Como
ja foi explicado, duas fases sdo implementadas, porém, antes de iniciar a aplicacdo dos métodos, precisa
ser apresentada a matriz de decisdo na Tabela 3.3, construida com as 13 alternativas de tipos de médulos
enumerados de 1 a 13, os 5 critérios, o objetivo de otimizac@o de cada critério e os valores do indice de

indiferenca Q, indice de preferéncia P, veto V e o limite B entre as classes CL1 e CL2 para cada critério.

Tabela 3.3: Matriz de decisdo do problema de telemetria

A A. Transmissdo (m) Custo (R$) Qld. Construcdo (0-1) Qtd. Sensores Precisdo (%)
1 250 250 Alta 1 0,98
2 340 240 Média 1 0,95
3 380 255 Média 1 0,95
4 350 230 Média 2 0,96
5 360 300 Alta 2 0,97
6 380 350 Alta 3 0,99
7 780 300 Média 1 0,95
8 810 400 Alta 2 0,98
9 810 400 Alta 2 0,95
10 | 780 500 Alta 3 0,96
11 880 600 Alta 3 0,98
12 | 880 400 Média 2 0,95
13 800 500 Alta 3 0,99
Obj | Max Min Max Max Max
Q 30 30 0 0 0,01
P 50 100 1 1 0,02
A" 300 250 1 2 0,05
B - - - 3 0,98

Fonte: autora.

Ap6s a definicdo da matriz de decisdo, pode-se iniciar a fase 1 e posteriormente aplicar o filtro. A
classificagdo das alternativas realizada pelo método ELECTRE TRI e ap6s a aplicacdo do filtro para os dois
cendrios podem ser observadas na Tabela 3.4. Na aplicacdo do ELECTRE TRI, para o cendrio pessimista,
apenas as alternativas 6, 10, 11 e 13 foram classificadas na classe CL1 e as alternativas 1, 2,3, 4,5,7, 8,9
e 12 na classe CL2. Para o cendrio otimista, uma maior quantidade de tipos de médulos foram classificados
na classe CL1, entre eles as alternativas 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 e apenas as alternativas 1, 2, 3 e 7 na
classe CL2. Por enquanto, os dois cendrios foram utilizados até a alocacao final dos tipos de médulos, onde

sera selecionado um sé cenario.
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Uma vez classificados os tipos de médulos, aplica-se um filtro com o objetivo de verificar se todos os
mddulos classificados em cada classe conseguem ser alocados pelo menos em um local, isto é, tendo em
conta o alcance de transmissdo. Para isto, utiliza-se as distiancias entre a central e cada local. Na mesma
tabela, sdo destacadas em negrito as alternativas que tiveram alteragcdo apds a aplicacdo do filtro. No cendrio
pessimista a alternativa 6 foi excluida da classe CL1 e enviada a classe CL2, isto porque esse tipo de médulo
ndo conseguia ser alocado em nenhum local da classe CL1. Para o cendrio otimista, as alternativas 4,5, 6 ¢ 8
foram excluidas da classe CL1 e enviadas para a classe CL2 por ndo conseguir alocar esses tipos de médulos

em nenhum local da classe CL1.

Tabela 3.4: Classificagdo por ELECTRE TRI e ap6s filtro

T. Médulo Pessimista Otimista
A ELECTRE Filtro | ELECTRE Filtro
1 CL2 CL2 CL2 CL2
2 CL2 CL2 CL2 CL2
3 CL2 CL2 CL2 CL2
4 CL2 CL2 CL1 CL2
5 CL2 CL2 CL1 CL2
6 CL1 CL2 CL1 CL2
7 CL2 CL2 CL2 CL2
8 CL2 CL2 CL1 CL2
9 CL2 CL2 CL1 CL1
10 CL1 CL1 CL1 CL1
11 CL1 CL1 CL1 CL1
12 CL2 CL2 CL1 CL1
13 CL1 CL1 CL1 CL1

Fonte: autora.

Para realizar a ordenagdo das alternativas avaliadas utiliza-se o método TOPSIS, que € aplicado quatro
vezes, uma para cada cendrio e classe. Na Tabela 3.5 s@o apresentadas as ordenagdes obtidas pelo método
para cada classe em ambos os cendrios. No cendrio pessimista, observa-se que na classe CL1 a alternativa
com melhor desempenho é a 13, enquanto a alternativa 11 ocupa a pior posicao; ja na classe CL2, a alter-
nativa 5 é a melhor posicionada e a alternativa 12 € a pior. No cendrio otimista, a classe CL1 apresenta a
alternativa 9 como a melhor e a alternativa 12 como a pior. Para a classe CL2, a melhor alternativaé a5 e a
pior, a 7.

Finalmente, realiza-se a alocacdo dos tipos de mddulo ao locais. Neste trabalho, foi feita a alocacio
para os dois cendrios, otimista e pessimista, e foi selecionado o cendrio com menor custo de alocagao.
Na Figura 3.5 observa-se a solug@o para os dois cendrios. Na Figura 3.5a estd a alocacdo para o cendrio

pessimista, no qual foi alocada a alternativa 13 nos locais L1 e L7 e a alternativa 11 no local L8, isto para a
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Tabela 3.5: Ordenacao por TOPSIS

Ordem Pessimista Otimista
CLI CL2|CLI CL2
1 13 5 9 5
2 10 8 13 6
3 11 9 10 8
4 - 4 11 4
5 - 2 12 2
6 - 1 - 1
7 - 3 - 3
8 - 7 - 7
9 - 12 — —

Fonte: autora.

classe CL1. Para a classe CL2 alocou-se a alternativa 5 em L4 e LS, e a alternativa 8 em L2, L3, L6 e L9. Na
Figura 3.5b se encontra a alocagdo para o cendrio otimista, € interessante notar que a alocagao é exatamente
igual ao cendrio pessimista para a classe CL2, e s6 difere na classe CL1 nos tipos de médulos alocados
em L1 e L7, que mudou da alternativa 13 para a 9. Por causa da alocacdo similar nos dois cendrios, 0s
custos nio diferem muito, R$ 3.800,00 para o cendrio pessimista ¢ R$ 3.600,00 para o pessimista, portanto,

seleciona-se a solug@o do cendrio otimista.

Figura 3.5: Representacdo grafica da alocagdo dos mddulos nos dois cendrios

(a) Alocagdo dos médulos no cendrio pessimista. (b) Alocacdo dos médulos no cendrio otimista.

Fonte: autora.

Os resultados computacionais dos trinta exemplares sdo apresentados na Figura 3.6. A figura ilustra a
variagcdo dos custos de alocacdo em relagdo a quantidade total de locais para cada tamanho. No gréfico,
o eixo das abscissas representa a “Quantidade total de locais” e o eixo das ordenadas representa o “Custo

de alocacdo (R$)”. Os tamanhos dos exemplares sdo diferenciados por tons de cinza e marcadores: cinza
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escuro com circulo para “Pequeno”, cinza médio com quadrado para “Médio” e preto com tridngulo para
“Grande”. No tamanho “Pequeno”, os custos variam de R$ 3.950,00 a R$ 5.830,00, no tamanho “Médio”,
os custos de R$ 4.905,00 a R$ 13.640,00; e no tamanho “Grande”, os custos variam entre R$ 10.615,00 a
R$ 19.295,00. Do grifico pode-se observar que quando aumenta o nimero de locais, tende a aumentar o
custo, isto é, porque a complexidade do problema aumenta. Neste problema, os locais especiais também
influenciam nos resultados, j4 que um nimero maior de locais especiais pode precisar de médulos com
melhores configuracdes e, portanto, com maior custo.

Figura 3.6: Resultados do problema de telemetria por métodos multicritério
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Fonte: autora.

Dessa forma, tem-se os resultados para a alocacao de médulos transmissores-receptores para 0 moni-
toramento em cultivos agricolas. Foram observados os qualitativos e quantitativos para ambos os métodos
escolhidos para resolucio da problematica, tanto programag¢ao matematica quanto os métodos multicritério.
Em particular, nas Figuras 3.4 e 3.6 é possivel notar as diferencas de custos totais de alocacdo segundo a
quantidades de locais. Mais comparagdes sobre os resultados computacionais podem ser encontradas no Ca-
pitulo 5. O préximo capitulo, por sua vez, contém um estudo similar ao deste, porém considerando que as

facilidades a serem alocadas sdo centros de distribuicio de uma empresa que importa e distribui bicicletas

na Colombia.
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capiTuLo 4

Alocacéao de centros de distribuicao

Este capitulo apresenta a descricdo do problema de alocacdo de centros de distribuicdo, detalhando as
estratégias de resolucdo usadas que envolvem o uso da modelagem matemadtica e métodos de decisdo mul-
ticritério. Também, sdo descritos os experimentos computacionais conduzidos para validar as metodologias
propostas, foram gerados exemplares utilizando dados reais de uma empresa colombiana.. As metodologias
propostas foram codificadas na linguagem de programacio Python e o CPLEX na versdo 22.1.1 foi usado
como solver. Os testes foram realizados em um notebook com processador Intel(R) Core(TM) i5-8300 H

2.3 GHz e 8 GB RAM.

4.1 Descricao do problema

Definir a localizagdo de um CD € uma das maiores dificuldades para os gestores logisticos, uma vez que
a escolha das localiza¢des adequadas envolve fatores qualitativos e quantitativos. Esta escolha serd um dife-
renciador e uma decisdo estratégica das companhias que consequentemente vai refletir na competitividade
no mercado e no crescimento do negécio. Ballou (2009) definiu o CD como uma unidade fisica construida
em favor da estratégia logistica empresarial, que recebe mercadorias de grande volume enviadas diretamente
de diferentes fornecedores, cujos produtos sdo armazenados e posteriormente distribuidos em quantidades
parciais. Ballou (2009) agregou que existem dois tipos de distribui¢cdo: direta, quando a empresa distribui o
produto ao consumidor diretamente sem intermedidrios, ou indireta, quando a empresa distribui através de
intermediarios, como atacadistas, varejistas e distribuidores.

A defini¢do do local para alocar um CD considera aspectos referentes & producdo e seus respectivos
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custos, a previsdo de demanda, incentivos por atender novos mercados, a malha vidria e os modais de
transporte disponiveis para efetuar a mobilizagdo da mercadoria, bem como as distancias. Também, sdo
ponderados aspectos relacionados a aquisi¢do de beneficios fiscais pela alocagdo, como a diminui¢do de
impostos. Ademais, ha de se observar custos de operacdo, capacidade de investimento, especificagdes fisicas
das instalacdes (tamanho, infraestrutura, capacidade de armazenamento, dentre outros), € nimero de locais
disponiveis, tornando o problema como um planejamento de longo prazo.

E importante mencionar que os diferentes fatores apresentados sdo caracteristicos e estdo interligados
a atividade econdomica da empresa. Borella and da Silva (2019) consideraram que ao definir o local para
alocar um CD, deve-se procurar a proximidade dos principais clientes e dos fornecedores, com o objetivo
de minimizar custos, distancia e melhorar os tempos, tanto de recebimento de mercadorias, como do aten-
dimento da maior demanda possivel com eficiéncia e qualidade nas operacdes. Podem ser mencionados
outros fatores basicos na alocagdo de CDs encontrados na literatura como: o objetivo da empresa, o niimero
de instalagdes ja existentes, possiveis locais candidatos, previsdo de demanda e comportamento dos clientes

atuais.

4.1.1 Estudo de caso: empresa de bicicletas

Para aprofundar as aplicagcdes de alocacdo de CDs em entornos reais, apresenta-se neste trabalho um
estudo de caso de alocacdo de CDs para uma empresa colombiana dedicada a importacdo e comercializacao
de bicicletas e suas pecas. Como primeira medida, informa-se que a Coldombia possui 32 departamentos,
portanto, é composta de 32 cidades capitais, tidas como as principais do pais por exercerem atividades que
contribuem com o desenvolvimento cultural, politico e econdmico do pais. Por essas razdes, sdo considera-
das possiveis locais para alocar os CDs. Do total de cidades capitais, serdo avaliadas e escolhidas algumas
delas como alternativas.

Na andlise desse estudo de caso € importante conhecer o processo de movimentagdo das cargas impor-
tadas. A empresa realiza ordens de compra a fornecedores da China e da Espanha. Estas cargas de grande
volume sdo empacotadas em contéineres que comportam entre 20 e 40 toneladas e sdo transportadas via
maritima a dois principais portos maritimos da Colombia; o porto de Buenaventura, localizado no departa-
mento do Valle del Cauca, e o porto de Cartagena, localizado no departamento de Bolivar. Atualmente, a
empresa transporta os contéineres que chegam aos dois portos maritimos até a loja em Cali, a cidade mais
préxima do porto de Buenaventura, mesmo que esta ndo possua as condi¢cdes tampouco a infraestrutura
para o recebimento de cargas em grande volume. Inclusive, esse fato tem gerado perdas na qualidade dos
produtos, atrasos nas entregas aos clientes e a consequente diminuicao da fidelidade dos mesmos.

Da mesma forma, verifica-se a ineficiéncia na fluidez tanto no despacho dos contéineres desde o porto
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até a loja quanto no recebimento e descarregamento, incorrendo em custos como: demurrage, cobrancga
ao importador quando o contéiner ultrapassa os dias livres para ser retirado do porto de descarga, gerando
atraso na devolucdo do equipamento vazio; e detention, cobranga ao importador quando o contéiner vazio
ndo € devolvido ao terminal no prazo. Além disso, podem-se ter custos por contratar servigos terceirizados,
pelo aluguel de galpdes, depdsitos e/ou armazéns em zonas francas no departamento do porto, assim como
no aluguel de outros armazéns de maior infraestrutura de empresas vizinhas gerando faturamento de valores
significativos pelo tempo de armazenagem, mao de obra, carga e descarga do contéiner, manuseio, uso de

equipamentos, entre outros.

Na chegada do navio ao porto, uma vez que os contéineres sdo descarregados, a mercadoria precisa
ser regulamentada pela empresa importadora ante a alfAindega e os demais agentes do sistema portudrio
envolvidos, verificando informagdes como, por exemplo, dados do importador, volume e peso da carga, a
fim de garantir a legal circulag@o da carga ao interior do pais. Este procedimento também pode ser realizado
através de um representante autorizado, a exemplo do despachante aduaneiro. Apos a liberagdo do contéiner,
efetua-se o pagamento pelo importador ao terminal portudrio por conceito dos servigos do esquema logistico
e legais e procede-se a entrega do contéiner ao transportador terrestre autorizado para ser mobilizado até o

destino (CD/loja).

Tal movimentacdo € realizada via terrestre, por meio de caminhdes porta-contéiner pelo modal rodo-
vidrio, o qual é responsdvel pelo transporte do maior nimero de cargas no setor das bicicletas no pais. A
mercadoria posteriormente serd distribuida as lojas ou filiais que a empresa tem alocadas nas seguintes ci-
dades da Colémbia: Bogotd, Cali, Bucaramanga, Medellin, Barranquilla e Cticuta, sendo Bogotd a tnica
cidade com duas filiais, por causa do tamanho e populacdo. Para movimentar o contéiner do terminal de
cargas maritimo até o CD, o transportador terrestre tem que obedecer o esquema logistico do terminal que
envolve acdes como: agendamento prévio de carregamento feito no site do terminal portudrio, apresentacao
dos documentos originais da carga, documenta¢do do caminhdo e do motorista, confirmacdo da liberacao
e entdo, o carregamento do contéiner no caminhdo para posteriormente ser transportado até o ponto defi-
nido (loja) contratado. Essa dindmica compromete tempo e disponibilidade do transportador e do veiculo

contratados para o servigo, e representa custos de operagdo para o importador.

Depois, comeca o processo logistico interno para a recep¢do da mercadoria na empresa. E importante
destacar que apds o descarregamento, o contéiner vazio precisa ser devolvido no prazo e no terminal esti-
pulado, caso contrdrio, pode incorrer no custo extra por detention. No fim, mantém-se o deslocamento da
mercadoria da loja até as outras lojas instaladas, pelo modal rodovidrio, para satisfazer as demandas das
lojas, seja de produtos novos, reabastecimento ou reposicdo de estoque. Esse processo implica o adequado

manuseio das bicicletas para garantir a correta distribuicdo e cumprimento dos requisitos de embalagem
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para despacho. A cadeia logistica tradicional de uma empresa que importa produtos por via maritima, assim
como a cadeia atual do estudo de caso sdo ilustradas na Figura 4.1. Nota-se, na cadeia atual da empresa, a

auséncia de centros de distribuigao.

Esse processo permite identificar varidveis importantes que precisam ser otimizadas e fornecerdo fer-
ramentas para selecionar a melhor alocagdo dos CDs. Também, permitird designar as lojas instaladas aos
CDs para serem atendidas, e se for o caso, atender a demanda de novas lojas. Isso serd realizado para duas

origens, isto &, os dois portos maritimos mencionados acima.

Figura 4.1: Cadeia logistica
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(b) Cadeia atual da empresa.

Fonte: (a) adaptado de Yang et al. (2007), e (b) autora.
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4.2 Estratégias de solucao

Modelagem matematica

Para dar solug@o ao problema de alocagdo de CDs € proposto um modelo matematico baseado no de-
senvolvido por Hajiaghaei-Keshteli (2011). O modelo considera um conjunto de cidades /, parte dessas
cidades possuem lojas instaladas J, aquelas que ndo tem lojas instaladas sdo candidatas para alocar novas
lojas K e todas as cidades I sdo candidatas para alocar um CD. Os CDs devem atender as demandas D; das
lojas instaladas J e no caso de que uma nova loja seja alocada, atender a demanda DC}, da cidade %, isto
sem ultrapassar sua capacidade de distribuicdo Cp;. Note que, quando um CD ¢ alocado em uma cidade,
essa cidade se transforma em um CD. O mesmo procedimento se aplica para as novas lojas. Em seguida é

apresentado o modelo proposto.

Conjuntos e indices:

n quantidade total de cidades;

m quantidade total de cidades com lojas instaladas;

J=1{1,2,...,m} conjunto de cidades com lojas instaladas (indice j);

K={m+1,m+2,...,n} conjunto de cidades candidatas para a alocagdo de novas lojas (indice k);

I =JUK conjunto de cidades candidatas para a locacdo de CDs (indices i e k).
Parametros:

CA; custo de alocar um CD na cidade candidata i;

CJ;  custo de alocar uma nova loja na cidade candidata k;

CTp; custo de transporte de 1 tonelada por km entre o porto e a cidade candidata i;
CT  custo de transporte de 1 tonelada por km entre cidades;

dp; distancia em km entre o porto e a cidade candidata i;

d;j distancia em km entre a cidade candidata i e a loja instalada j;
dir distdncia em km entre a cidade candidata i e a nova loja k;

D; demanda em toneladas da loja instalada j;

DC, demanda em toneladas da cidade candidata k;

Cp; capacidade de distribuicdo em toneladas da cidade candidata i;
P orcamento para alocagcdo de CDs e novas lojas;

R incentivo econdmico por atender nova demanda.
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Varidveis de decisdo:

y; varidvel bindria para a designagcdo de CD na cidade candidata i; y; = 1 se o CD € alocado na cidade

candidata i, caso contrario y; = 0;

7 varidvel bindria para a designacdo de nova loja na cidade candidata k; z; = 1 se a nova loja é alocada na

cidade candidata k, caso contrario z; = 0;

x;; varidvel bindria para a designag¢do de loja instalada a CD; x;; = 1 se o CD alocado na cidade candidata i

atende a loja instalada j, caso contrario x;; = 0;

wi, varidvel bindria para a designacdo de nova loja a CD; wy = 1 se o CD alocado na cidade candidata i

atende a nova loja k, caso contrério wj, = 0.

Formulagdo matemdtica:

Minimizar Y CAyi+ Y, Cha+ Y, Y, (CTp;-dp;-D;j+CT -dj;-D;)x;;

icl keK icljeJ
+Y Y (CTpi-dpi-DC+CT -dy-DC)wi— Y. (R-DCi)z 4.1)
iclkek ke K

sujeito a Zx,-jzl, jeJ “4.2)
icl
Y wi=z, kek 4.3)
icl
Y, Duij+ Y, DCwi <Cpi, i€l (4.4)
JjeJ ke K
Y CAyi+ Y, Cha <P, 4.5)
iel ke K
Y xij+ Y, wa <My, i€l (4.6)
j€J  kek
xij,yi,zk,wike{O,l}, iGI, jEJ, keK. (4.7)

A fung¢do objetivo (4.1) representa o custo total de alocagdo dos CDs e transporte de produtos a ser
minimizado. A primeira parte representa os custos de alocacdo dos CDs e novas lojas, em seguida, se
observa os custos de transporte entre o porto, os CDs alocados e as lojas instaladas e novas. No final da
funcdo objetivo € subtraido um incentivo por atendimento de nova demanda, que, por sua vez, vai ajudar na
abertura de novas lojas.

A restricdo (4.2) garante que cada loja instalada seja atendida por um tnico CD. Se uma nova loja é
aberta, entdo um tnico CD € designado para esta loja devido a restri¢do (4.3). A restri¢do (4.4) garante que
a demanda das lojas instaladas e novas atendidas por cada CD nfo exceda sua capacidade. A restricao (4.5)
garante que os custos de alocacdo de CDs e novas lojas ndo ultrapassem o or¢amento disponivel. A restri-

¢a0 (4.6) assegura que um CD s6 pode atender lojas instaladas e novas se ele estiver alocado, nesta restricao
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¢é definido um valor M que precisa ser suficientemente grande para nao limitar indevidamente o nimero de

lojas que podem ser atendidas. Finalmente, o dominio das varidveis é definido em (4.7).

Método TOPSIS iterativo

Para a resolugéo de problemas de alocacdo de CDs mediante métodos de decisdo multicritério, foi uti-
lizado o estudo de caso de uma empresa colombiana. Os produtos sdo transportados por via maritima e
chegam aos portos maritimos de Buenaventura, localizado no departamento de Valle del Cauca, e de Car-
tagena, pertencente ao departamento de Bolivar, e ao longo do problema serdo definidos como portos de

origem. A seguir é descrito o passo a passo da metodologia aplicada para dar solu¢do ao problema.

Selecao de critérios

Para a selecdo dos critérios realizou-se uma revisio da literatura com trabalhos relevantes na 4rea da
logistica. De acordo com Pissinelli (2016), Ozcan et al. (2011), Spak (2012) e Wazer and Moutaz (2021),
os critérios de distancia, qualidade da malha vidria e congestionamento sdo importantes na escolha do local
para o CD, pois ajudam a avaliar a proximidade entre origem e destino, a dinAmica do trafego e o estado do
sistema vidrio. Esses fatores contribuem para a eficicia logistica ao facilitar o transporte das mercadorias
de forma mais eficaz. Entretanto, Pissinelli (2016) e Spak (2012) sugerem que os critérios como populacao
e PIB sdo essenciais para analisar o desenvolvimento econdmico das alternativas, avaliando o potencial de
consumo e movimento econdmico por meio de indicadores de importacdo, exportacdo e taxa de desemprego,
critérios que tornam viavel a escolha dos locais potenciais para alocar CDs.

Por outro lado, os autores Guimaraes (2019), Fontana and Nepomuceno (2017), Yang et al. (2007) e
Silva (2016) consideram o critério de demanda como um fator decisivo na alocagdo de CDs, pois influencia
diretamente a operacdo logistica e a rentabilidade. A consideracdo da demanda permite otimizar custos de
transporte, melhorar o servico ao cliente, e proporcionar flexibilidade para responder rapidamente a flutua-
¢oes do mercado. Além disso, a demanda € um indicador do potencial de crescimento econdmico em uma
regido, permitindo que as empresas se posicionem estrategicamente para capitalizar oportunidades futuras.
Outro ponto a considerar é que a maioria dos autores também define o critério do nivel de polui¢do atmos-
férica como fundamental, devido ao seu grande impacto ambiental resultante das atividades econdmicas. A

seguir, apresenta-se uma descri¢do dos critérios gerais e subcritérios utilizados neste problema.

Econémicos: nesta classe consideram-se os critérios que permitem identificar e medir o desenvolvimento
financeiro e econdmico das alternativas, que, por sua vez, relaciona subcritérios como o PIB, importa-
¢do e exportagdo, e a populacdo. Os dados dos subcritérios mencionados sdo extraidos do informe téc-

nico 2023 apresentado pelo Departamento Administrativo Nacional de Estatistica (DANE), entidade
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responsavel pela coleta de dados, andlise e planejamento na Coldémbia. Excecdo feita ao subcritério

Demanda, cujas informagdes foram fornecidas pela empresa.

— Produto interno bruto (PIB): demonstra a contribuicao econdmica de cada alternativa ao pais. Para
avaliar este critério, define-se o maior valor anual do PIB expressos em bilhdes de pesos colombianos

da alternativa.

— Importacao e exportacido: Para avaliar este critério, define-se a maior contribui¢do de importagdes

e exportacdes expressas em milhdes de dblares de cada alternativa ao pais.

— Populacio total: demonstra o potencial consumo das alternativas. Para avaliar este critério, define-

se o maior ndmero de habitantes da alternativa.

— Demanda: demonstra a demanda das alternativas onde h4 lojas instaladas que precisam ser atendi-

das por um CD. Para avaliar este critério, define-se a maior demanda, expressa em toneladas.

Politicos: nesta classe consideram-se os critérios que permitem avaliar o grau de equilibrio e estabilidade
politica e social das alternativas que vao refletir na localizacdo do CD, que, por sua vez, relaciona sub-
critérios como a taxa de desemprego. Os dados do subcritério mencionado sdo extraidos do informe

técnico 2023 apresentado pelo DANE.

— Taxa de desemprego: demonstra a estabilidade econdmica e social das alternativas. Para ava-
liar este critério, define-se a menor taxa de desemprego da alternativa, expresso em porcentagem de

desemprego.

Acessibilidade: nesta classe consideram-se os critérios que permitem identificar as melhores rotas, consi-
derando distancias e proximidades aos portos maritimos e avaliando a conex@o rodovidria, mediante o
estado da malha vidria entre os portos e as alternativas, que, por sua vez, relaciona subcritérios como
distancia e qualidade de conex@o. Os dados dos subcritérios mencionados sdo extraidos do Ministério
de Transporte da Coldmbia e do informe técnico 2023 apresentado pelo Estado da Rede Rodovidria

pelo INVIAS, respectivamente.

— Distancia: Para avaliar este critério define-se a menor distincia (menos quildometros percorridos)

entre os portos de Buenaventura e Cartagena e as alternativas.

— Qualidade de conexao: demonstra as condi¢des da infraestrutura vidria da alternativa, permitindo
a melhor mobilizagdo dos veiculos de carga até seu destino. Para avaliar este critério define-se a maior

porcentagem de rodovia pavimentada da rede total qualificada da alternativa.

Ambientais: nesta classe consideram-se os critérios que geram impacto ambiental de acordo com a ativi-

dade de transporte terrestre de cargas, que por sua vez relaciona subcritérios como nivel de polui¢ao
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atmosférica e congestionamento. Os dados dos subcritérios mencionados sio extraidos do inventario
nacional e departamental de GEI da Colombia de 2016, realizado pelo Instituto de Hidrologia, Mete-
orologia e Estudos Ambientais da Coldmbia (IDEAM) e do volume de trafego por Direcdo Territorial
relativo ao ano de 2019, do anuério estatistico do setor transporte intitulado “Transporte em nimeros”,

apresentado pelo Ministério de Transporte da Coldmbia e atualizado no ano de 2022, respectivamente

Ministério de Transporte da Colombia e do informe técnico 2023 apresentado pelo Estado da Rede

Rodovidria pelo INVIAS, respectivamente.

— Nivel de poluicao atmosférica: demonstra a distribui¢ao das emissoes totais nacionais de gases de
efeito estufa (GEI) do ano 2012 emitidos pelas atividades humanas, dentre elas, pelo uso de meios
de transporte terrestre de cada alternativa. Para avaliar este critério, define-se a escolha da alternativa

pelo menor nivel de poluicdo, emissdes expressas em quilo toneladas.

— Congestionamento: demonstra o volume de trifego dos tipos veiculares, automéveis, Onibus e
caminhdes, que transitam por ano em cada alternativa. Para avaliar este critério define-se o menor

fluxo veicular da alternativa.

Selecdo de alternativas

Neste estudo de caso, as cidades colombianas sdo selecionadas como alternativas com base em critérios
econdmicos e logisticos. As cidades escolhidas destacam-se pelo potencial de exportacdo e importacio, e
sua contribui¢@o ao pais evidenciado por meio do indicador do produto interno bruto de cada regido e a taxa
de desemprego do total da populagdo, o que sugere o possivel poder aquisitivo da mesma. Adicionalmente,
a qualidade da malha vidria foi considerada, priorizando rodovias com menor congestionamento veicular,
menores emissdes de poluentes e distincias mais curtas em relacdo aos portos maritimos de Buenaventura e
Cartagena, facilitando assim a conexao e alocacio dos CDs.

Embora as cidades capitais tenham sido inicialmente consideradas, seis das 32 capitais foram excluidas
devido a sua baixa contribui¢do ao PIB e a baixa porcentagem de rodovias pavimentadas. As 26 alternativas
selecionadas para avaliagdo com respeito aos dois portos de origem mencionados sdo Barranquilla, Bo-
gotd, Bucaramanga, Cali, Cdcuta, Medellin, Armenia, Cartagena, Florencia, Ibagué, Manizales, Monteria,
Neiva, Pasto, Pereira, Popayédn, Quibdd, Riohacha, Sincelejo, Santa Marta, Tunja, Valledupar, Villavicencio,

Arauca, Mocoa, e Yopal, enumeradas de 1 a 26, respectivamente.

Atribuicio de pesos w e aplicacio do método

A metodologia utilizada para a alocagdo de CDs baseia-se no método TOPSIS aplicado de forma ite-

rativa, introduzindo entre cada iteracdo um processo que aloca CDs as cidades alternativas e cidades com
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lojas aos CDs. Para os critérios, foram utilizados os pesos encontrados por Pissinelli (2016) através do
método AHP, definidos e avaliados com base nas preferéncias de especialistas da indudstria. Na Tabela 4.1
sdo apresentados os critérios e subcritérios considerados (colunas “Critério” e “Subcritério”), seguidos dos

pesos atribuidos a cada um deles nas respectivas colunas “Peso (w)”.

Tabela 4.1: Pesos atribuidos

Critério Peso (w)  Subcritério Peso (w)
PIB 0,075
Importagoes 0,06

Econdmico 0,31 Exportacdes 0,06
Populacio total 0,03
Demanda 0,085

Politico 0,07 Taxa de desemprego 0,07

Acessibilidade 0.43 Distancia do porto até a cidade do CD 0,20

Qualidade de conexao 0,23
Ambiental 0.19 Nivel de' poluicdo atmosférica 0,09
Congestionamento 0,10
Total w 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de Pissinelli (2016).

O processo iterativo de alocacdo dos CDs comega com a verificagdo da demanda ainda ndo atendida,
ou seja, identificando lojas que ainda ndo foram designadas a um CD. Apds essa etapa, aplica-se o método
TOPSIS para ordenar as alternativas de acordo com o coeficiente C;. Em seguida, selecionam-se as alterna-
tivas melhor classificadas, considerando até 20% abaixo da primeira alternativa do ranking. Supde-se entao
que cada uma dessas alternativas aloca um CD, e as lojas sdo designadas aos CDs da seguinte maneira: i) as
lojas sdo ordenadas de forma decrescente conforme o custo de transporte entre o CD e a loja; ii) as lojas sdo
designadas ao CD conforme a ordenacao anterior até que a capacidade do CD seja atingida.

Uma vez que um CD e as lojas sao designados para cada alternativa, calcula-se o custo total, que inclui
o custo de deslocamento entre o porto maritimo e a alternativa do CD, o custo de deslocamento entre o
CD e as lojas, e o custo de alocacdo. Finalmente, a alternativa com menor custo total € selecionada, e o
CD ¢ alocado. Por ultimo, a matriz de decisao € atualizada, eliminando a alternativa com o CD alocado na
iteracdo anterior, adicionando um novo critério de maximizacao que calcula a distancia entre as alternativas
e 0 CD alocado, e zerando o valor do critério de demanda das cidades cujas lojas ja foram designadas a um
CD. Este processo se repete até que todas as demandas das cidades com lojas sejam atendidas por um CD.

Para obter uma quantidade maior de solu¢des que permita ao decisor comparar, na primeira iteracio
forga-se a alocacdo de CDs as cidades alternativas e a designacdo das cidades com lojas aos CDs. Nas

iteracdes subsequentes, cada caso € avaliado separadamente. Nota-se que a quantidade de alternativas na
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primeira iteracd@o serd igual ao nimero de solugdes obtidas ao final do método.

4.3 Experimentos computacionais

Descricao do exemplares

Para o problema de aloca¢do de CDs foram utilizados dados reais da empresa. Para cada método de
resolucdo aplicado sdo usados dois portos de origem, inicialmente toma-se o porto de Buenaventura e,
posteriormente, toma-se o porto de Cartagena.

Em relacdo as informagdes utilizadas nos métodos multicritério, sdo apresentadas como uma matriz de
decis@o na Tabela 4.2. Informacdes como as contribuicdes econdmicas de cada cidade, o PIB, importacdes,
exportagdes e populacio, foram coletadas do website do Departamento Administrativo Nacional de Estatis-
tica (DANE), as demandas de bicicletas das lojas instaladas foram fornecidas pela empresa. As informacdes
relacionadas a accessibilidade, como qualidade da malha viaria, foram tomadas do Ministério de Transporte
da Colombia. Finalmente, as informacdes ambientais como nivel de emissdo de poluentes e congestiona-
mento veicular foram encontradas no website do Instituto de Hidrologia, Meteorologia e estudo Ambientais

da Colombia (IDEAM).



Tabela 4.2: Matriz de decisdo inicial do problema de alocaciao de CDs

Econdmico Politico Accessibilidade Ambiental

A Cidade PIB Importacdes Exportacdes Populacdo Demanda | T.Desemprego | Dist.PB at¢ A Q.Conexdo | N.Polui¢do Congestionamento
(us) (US-CIF) (US-FOB) (Qtd.Pessoas) (Ton) (%) (Kms) (%) (KTon) (Qtd.Veiculos)

1 Barranquilla 16.231.254 3.090.426 2.190.501 2.804.030 0,45 9,10 1116 0,42 4,50 118.339
2 Bogota 113.900.338  36.697.624 6.389.334 11.379.970 1,68 10,80 519 0,87 11,06 666.532
3 Bucaramanga | 23.376.508 965.482 329.721 2.324.090 0,84 10,50 937 0,83 8,89 252.992
4  Cali 35.254.804 5.099.537 2.414.825 4.589.280 1,01 11,70 129 1,00 13,23 443.937
5  Cdcuta 5.772.751 156.429 1.003.706 1.651.280 0,50 11,40 1138 0,79 376,43 149.347
6  Medellin 53.421.900 8.875.682 7.664.267 6.887.310 1,12 9,00 499 1,00 10,03 298.930
7  Armenia 3.041.979 138.756 319.999 569.570 0 13,70 235 1,00 13,32 108.600
8  Cartagena 13.092.603 3.931.955 1.710.018 2.236.600 0 8,80 1154 1,00 10,78 89.241
9  Florencia 1.428.648 1.661 663 419.280 0 11,00 564 0,88 9,82 28.986
10 Ibagué 7.724.532 80.630 168.960 1.346.940 0 11,50 319 1,00 15,72 158.804
11 Manizales 5.999.427 444254 944.210 1.036.460 0 9,80 380 1,00 10,93 72.460
12 Monteria 6.416.616 37.744 784.595 1.856.500 0 12,10 899 0,88 10,97 83.362
13 Neiva 6.097.001 76.010 707.121 1.140.930 0 8,10 531 0,57 4,74 71.369
14 Pasto 5.394.129 200.300 168.960 1.629.180 0 6,90 521 0,98 6,10 88.503
15 Pereira 6.056.153 785.418 568.711 977.830 0 8,80 268 0,90 9,59 201.775
16 Popayan 6.546.529 369.579 168.960 1.516.020 0 7,50 265 0,49 4,30 97.405
17  Quibdé 1.571.489 6.501 34.082 553.520 0 18,20 606 0,68 8,56 3.895
18 Riohacha 4.530.524 566.221 2.911.075 1.002.390 0 14,50 1459 0,00 231,08 84.709
19  Sincelejo 2.905.817 96.528 12.239 972.350 0 10,80 966 1,00 10,63 34.976
20 Santa marta 5.038.245 433.802 712.697 1.463.430 0 8,80 1266 0,63 6,15 126.869
21 Tunja 9.662.897 78.689 682.243 1.259.600 0 9,90 660 0,81 8,59 193.860
22 Valledupar 7.600.647 280.245 4.199.726 1.341.700 0 12,00 1048 0,95 15,10 66.671
23 Villavicencio 12.417.930 121.434 168.960 1.080.710 0 10,30 632 0,68 7,61 125.393
24  Arauca 1.983.807 1.477 330 304.980 0 16,10 1135 0,97 136,74 65.541
25 Mocoa 1.339.803 3.960 66 369.060 0 14,80 632 0,56 117,35 13.136
26  Yopal 5.207.276 42.185 1.237 442.070 0 9,80 846 0,92 426,59 27.649
Obj Max Max Max Max Max Min Min Max Min Min

Fonte: autora.
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Foram criados trés cendrios para avaliar o uso do método multicritério implementado para o problema de
alocacdo de CDs no estudo de caso. O cendrio atual da empresa é denominado de Cenério 1, que considera
o atendimento da demanda das lojas instaladas atualmente pela empresa. O Cendrio 2 foi criado de forma
sintética levando em consideraco o atendimento da demanda de cinco novas lojas instaladas, além das lojas
atuais da empresa. Similarmente, o Cendrio 3 foi criado considerando o atendimento de seis novas lojas
instaladas além das lojas atuais da empresa. A quantidade de novas lojas instaladas (5 e 6) em cada cendrio
sintético foi escolhida com base na igual quantidade de novas lojas criadas na soluc¢do obtida pelo modelo
matemdtico. No entanto, a escolha das cidades para essas novas lojas foi feita por meio de uma anélise de
similaridade, considerando como referéncia a loja com menor demanda no cendrio atual da empresa, uma

escolha conservadora que comparou importacio, populacdo e demanda entre elas.

Para o problema de alocacdo de CDs resolvido pelo modelo matematico utilizou-se os dados da Ta-
bela 4.3. Nela, sdo enumeradas e nomeadas as 26 alternativas avaliadas (colunas “A” e “Cidade”). Em
seguida, o bloco que contém as cinco colunas subsequentes apresenta as distincias entre as lojas instaladas
e cada uma das cidades alternativas, distincias essas que foram tomadas do Ministério de Transporte da
Colombia. Além disso, mostram-se os custos de alocacdo de um centro em cada cidade (coluna “CA”), e
de uma nova loja (coluna “CJ”), o custo de transporte entre o porto maritimo e cada cidade (coluna “CTp”),

as distancias entre os portos de Buenaventura e Cartagena e cada cidade (colunas “Dist P17 e “Dist P2”),

Tabela 4.3: Dados de entrada para o problema de alocacdo CDs por programacio matemadtica

A Cidade ‘ B/quilla Bogotd B/manga Cali Cicuta Medellin ‘ CA* CJ* CTp* DistPl DistP2 Demanda
1 Barranquilla 0 991 614 1117 711 708 | 2.738,20 - 0438 1116 121 0,45
2 Bogota 991 0 400 461 556 414 | 1.971,50 - 0472 519 1031 1,68
3 Bucaramanga 614 400 0 602 195 389 | 1.319,10 - 0455 937 598 0,84
4 Cali 1117 461 602 0 707 418 | 2.408,40 - 0438 129 1165 1,01
5  Cdcuta 711 556 195 707 0 550 | 1.095,20 - 0455 1138 705 0,50
6  Medellin 708 414 380 418 550 0] 2.295,20 - 0472 499 643 1,12
7  Armenia 953 274 337 276 528 230 | 1.642,90 657,16 0,472 235 888 0,12
8  Cartagena 121 1031 598 1165 705 643 | 2.190,50 876,20 0,438 1154 0 0,46
9  Florencia 1077 588 503 373 644 736 | 1.204,80 481,92 0,472 564 1126 0,09
10 Ibagué 961 203 281 227 472 316 | 1.533,30 613,32 0,472 319 896 0,28
11 Manizales 885 298 326 294 517 196 | 1.423,80 569,52 0,472 380 820 0,22
12 Monterfa 484 928 916 913 1094 478 | 1.204,80 481,92 0,438 899 368 0,39
13 Neiva 1256 311 307 327 473 531 | 1.095,20 438,08 0,472 531 1191 0,24
14 Pasto 1331 828 875 382 1066 785 985,70 394,28 0,472 521 1379 0,34
15 Pereira 874 320 357 263 548 213 | 1.642,90 657,16 0,472 268 809 0,20
16 Popayin 1114 609 656 140 847 566 933,30 373,32 0,472 265 1162 0,31
17 Quibdo 670 715 683 558 860 235 768,60 307,44 0,438 606 604 0,11
18 Riohacha 366 857 757 1062 877 815 823,80 329,52 0,438 1459 487 0,21
19  Sincelejo 845 762 656 837 882 640 | 1.423,80 569,52 0,438 966 652 0,20
20 Santa marta 100 948 848 1145 968 896 | 1.752,40 700,96 0,438 1266 181 0,30
21 Tunja 1054 135 207 312 398 178 | 1.042,90 417,16 0,472 660 989 0,26
22 Valledupar 459 779 423 784 616 694 | 1.095,20 438,08 0,438 1048 428 0,28
23 Villavicencio 1103 122 285 327 332 247 | 1.204,80 481,92 0,472 632 1038 0,22
24  Arauca 992 1085 624 1055 919 900 876,20 350,48 0,455 1135 1074 0,06
25 Mocoa 1193 704 619 405 761 852 768,60 307,44 0,472 632 1242 0,08
26  Yopal 1042 288 368 798 565 396 985,70 394,28 0,472 846 1015 0,09

*Cada valor original nas entradas dessas colunas estd multiplicado por 10~3. Fonte: autora.
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respectivamente. Por fim, a dltima coluna representa a demanda das cidades com loja instalada (Alternativas
1-6) e sem loja instalada (Alternativas 7-26).

Os custos sdo expressos em milhdes de pesos colombianos (COP), as distancias em quildmetros e a
demanda em toneladas. A demanda de cada cidade com loja instalada foi fornecida pela empresa. Define-
se a capacidade do centro de distribuicdo igual a 2,80 toneladas. O custo de transportar uma tonelada por
quildmetro entre qualquer cidade é de 337 COP, valor estimado com base nas informagdes encontradas nos
sites das empresas de transporte de carga terrestre mais conhecidas na Coldmbia. Entre o porto maritimo e
as cidades, o custo de transporte varia com um adicional entre 30-50% sobre os 337 COP, devido a custos
extras como manuseio, espera na alfindega, carga e descarga de mercadoria e devolucio do contéiner.

Para estudar a selecdo de novas lojas, foram definidos trés cendrios, dois deles mudando o incentivo
econdmico por nova demanda atendida. Assim, foi possivel viabilizar a abertura de novas lojas. Para
a origem de Buenaventura foi considerado sem incentivo, 0 COP, e com incentivos 2.200 e 2.750 COP.
Enquanto que para a origem Cartagena foi considerado sem incentivo, 0 COP, e com incentivos 2.300 e
3.515 COP. Tais valores foram escolhidos mediante uma sequéncia de testes preliminares. Além disso, o
orcamento total da empresa é 5 milhdes COP.

Nos dois métodos de resolucao, as demandas das cidades alternativas de 1-6 sdo conhecidas a priori e as
demandas das cidades alternativas de 7-26 foram estimadas utilizando dados da populacdo de cada cidade,

importacdes de bicicletas do pais e porcentagem de participagdo da empresa no pais.

Resultados por modelagem matematica

Os resultados para cada um dos cendrios (coluna “Cendrios”) sdo apresentados na Tabela 4.4, que con-
tém o incentivo R, as origens (coluna “Porto de origem”), as cidades onde os CDs foram alocados (coluna
“CDs”), as lojas atendidas por cada CD (coluna “Lojas designadas”), destacando em negrito as novas lojas

alocadas e, finalmente, o custo total. Na sequéncia sdo detalhados os resultados para cada cendrio:

Cenario 1

O primeiro cendrio utiliza um incentivo de R = 0, portanto, considera-se que € o cendrio atual da empresa
com 6 lojas instaladas. A Tabela 4.4 apresenta a alocacdo dos CDs e a designagdo das lojas instaladas para
cada porto de origem. Para a origem no porto de Buenaventura o modelo alocou um CD na cidade de
Popayén e designou as lojas de Barranquilla, Bucaramanga, Cali e Cucuta para ser atendidas por ele. No
mesmo origem alocou mais um CD na cidade de Quibdd, e designou as lojas de Bogot4 e Medellin para ser
atendidas por esse centro.

Quando muda a origem, muda um pouco a solugdo. Usando o porto de Cartagena também aloca-se um
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CD em Quibdé e designa as mesmas lojas nele, todavia o segundo CD € alocado na cidade de Valledupar, que
atende as lojas de Barranquilla, Bucaramanga, Cali e Cidcuta. O custo total para a origem de Buenaventura

foi de 3.833,84 e para a origem em Cartagena de 4.182,94.

Cenario 2

O segundo cendrio utiliza um incentivo de R = 2.200 para a origem em Buenaventura e R = 2.300 para
a origem em Cartagena. Pode-se ver na Tabela 4.4 que para as duas origens se alocaram trés CDs e cinco
novas lojas, assim como foram designadas as lojas instaladas e novas para cada CD. Para a origem no porto
de Buenaventura o modelo alocou trés CDs, um na cidade de Popayén e designou as lojas instaladas de Cali
e Cucuta, também, foram designadas nesse CD as novas lojas alocadas nas cidades de Monteria, Pasto e na
mesma Popayédn. Outro CD foi alocado na cidade de Quibdd, e designou as lojas de Barranquilla, Medellin
e uma nova loja alocada em Valledupar. O terceiro CD foi alocado na cidade de Tunja, e para ele foram
designadas uma nova loja alocada na mesma cidade, e as lojas de Bogota e Bucaramanga. O custo total foi
de 3.733,22.

Usando como origem o porto de Cartagena, também foram alocados trés CDs e cinco novas lojas. Para
o CD alocado em Quibdé se designaram as lojas de Cali e Medellin, e as novas lojas em Pasto e Popayan.
Para o CD alocado em Riohacha, foram designadas as lojas de Barranquilla e Cidcuta, junto com as novas
lojas alocadas em Monteria e Riohacha. Finalmente, no CD alocado em Valledupar, se designaram as lojas

de Bogotd, Bucaramanga e a nova loja alocada na mesma Valledupar. O custo total foi de 4.053,99.

Cenario 3

O cendrio 3 utiliza o incentivo de R = 2.750 para a origem em Buenaventura e R = 3.515 para a origem
em Cartagena. Na Tabela 4.4 observamos que para as duas origens se alocaram trés CDs e seis novas lojas,
assim como foram designadas as lojas instaladas e novas para cada CD. Para a origem de Buenaventura se
alocou um CD em Popayén e se designaram as lojas de Bucaramanga, Cali e as novas lojas alocadas em
Pasto, Popayan e Tunja. O CD alocado em Quibdé atende as lojas as Barranquilla, Medellin e as novas
lojas alocadas em Monteria, Riohacha e Valledupar. Para o CD alocado em Mocoa se designaram as lojas
de Bogota e Cucuta. O custo total foi de 2.864,05.

Usando a origem em Cartagena, se alocou um CD em Popayén e se designaram as lojas de Cali e as
novas lojas alocadas em Pasto, Popayan e Tunja. Para o CD alocado em Quibdé se designaram as lojas de
Bogotd e Medellin. Finalmente, para o CD alocado em Riohacha se designaram as lojas de Bucaramanga,
Cucuta e as novas lojas alocadas em Monteria, Riohacha e Valledupar. O custo total foi de 2.193,80.

Ao comparar os Cendrios 2 e 3 fica evidente que ambos apresentam uma maior complexidade em termos
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Tabela 4.4: Resultados para a aloca¢do de CDs por programacao matematica

Cendrio ‘ Porto de origem ‘ CDs ‘ Lojas designadas Custo total
Buenaventura Popayzzn Barran}quﬂla, Bl’lcaramanga, Cali, Cudcuta 3.833.84
HR=0 Quibd6 Bogotd, Medellin
- Quibdé Bogot4, Medellin
Cartagena Valledupar | Barranquilla, Bucaramanga, Cali, Cicuta 4.182,94
Popayan Cali, Cdcuta, Monteria, Pasto, Popayan
2) R=2.200 | Buenaventura Quibdo Barranquilla, Medellin, Valledupar 3.733,22
Tunja Bogot4, Bucaramanga, Tunja

Quibdé Cali, Medellin, Pasto, Popayan
2) R=2.300 | Cartagena Riohacha Barranquilla, Ciicuta, Monteria, Riohacha 4.053,99
Valledupar | Bogotd, Bucaramanga, Valledupar

Popayan Bucaramanga, Cali, Pasto, Popayan, Tunja
3) R=2.750 | Buenaventura Quibdo Barranquilla, Medellin, Monteria, Riohacha, Valledupar 2.864,05
Mocoa Bogotd, Cicuta

Popayan Cali, Pasto, Popayan, Tunja
3) R=3.515 | Cartagena Quibdo Bogota, Medellin 2.193,80
Riohacha Bucaramanga, Cicuta, Monteria, Riohacha, Valledupar

Fonte: autora.

de alocacdo de CDs e designacdo de lojas em relacdo ao Cendrio 1. Observa-se que a cidade de Popayan foi
consistentemente escolhida para a alocagdo de um CD em todos os cendrios, o que demonstra uma centrali-
dade estratégica desta cidade no sistema logistico, independentemente da origem considerada. Além disso,
Quibd6 também aparece como um CD alocado em ambos os cendrios para as duas origens, sugerindo uma

importancia geografica na conectividade com outras lojas, apesar das variagdes no incentivo econémico.

No entanto, hd uma varia¢io na escolha das novas lojas entre os cendrios, especialmente no Cendrio 3, no
qual cidades como Tunja, Mocoa, Monteria, ¢ Riohacha sao selecionadas com maior frequéncia, refletindo
uma resposta direta ao aumento do incentivo econdmico. Esse comportamento indica que o modelo mate-
matico ajusta a alocacdo dos CDs e a designacio das lojas de acordo com as varidveis de custo e demanda,

aproveitando as oportunidades de expansdo proporcionadas por aqueles incentivos.

Em relacdo aos custos totais, notamos que o Cendrio 3, com os maiores incentivos (2.750 para Buenaven-
tura e 3.515 para Cartagena), apresenta 0s menores custos totais, especialmente com origem em Cartagena,
para a qual o custo foi significativamente reduzido para 2.193,80. Isso sugere que a abertura de novos CDs
e de novas lojas em locais estratégicos, como Riohacha e Mocoa, otimiza a logistica geral, mesmo que
mais CDs sejam alocados. A andlise também revela que a distancia desempenha um papel crucial, com
cidades mais préximas dos portos sendo escolhidas para novas lojas, enquanto o incentivo econdmico esti-
mula a exploracdo de localidades adicionais, maximizando a cobertura de mercado e minimizando os custos

operacionais.
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Resultados por métodos multicritério

Os resultados para cada um dos cendrios sdo apresentados nas Tabelas 4.5-4.7. As tabelas seguem
a mesma estrutura, descrevendo inicialmente as origens junto e o nome das cidades onde os CDs foram
fixados na primeira iteragdo (coluna “Porto de origem”), as cidades onde os CDs foram alocados (coluna
“CDs”), as lojas atendidas por cada CD (coluna “Lojas designadas”) destacando em negrito as novas lojas
instaladas e, finalmente, o custo total. Para o primeiro cendrio € descrita de forma detalhada os resultados

de cada passo. Na sequéncia sdo detalhados os resultados de cada cendrio.

Cenario 1

Os resultados do cendrio atual do estudo de caso sdo apresentados na Tabela 4.5. Observa-se que para
os dois portos de origem foram fixados 3 CDs na primeira iteracdo, resultando na alocacio de 3 CDs para
atender as 6 lojas. Considerando o porto de Buenaventura como porto de origem, as cidades de Bogota,
Medellin e Cali foram selecionadas para a fixagdo inicial de um CD, sendo testadas separadamente nas
seguintes iteragdes. Inicialmente, fixando o CD em Bogotd, as lojas nas cidades de Bogotd, Cucuta e
Barranquilla foram designadas para esse CD. O CD alocado em Cali teve as lojas da prépria cidade de Cali
e de Medellin designada para sua operacdo. Adicionalmente, um CD foi alocado em Bucaramanga e foi
designada sua prépria loja, o custo total desta alocacdo foi de 7.223,48. Na sequéncia, ao fixar o CD em
Medellin, foram designadas as lojas de Medellin, Cicuta e Barranquilla. Posteriormente, um CD foi alocado
em Valledupar, foram designadas as lojas de Bucaramanga e Cali, enquanto um terceiro CD foi alocado em
Manizales com a loja designada de Bogot4, o custo total foi de 7.207,61. Por fim, ao fixar o CD em Cali,
foram designadas as lojas em Cali, Cucuta e Medellin. No CD alocado em Bucaramanga se designaram
as lojas da prépria cidade de Bucaramanga e de Barranquilla. Finalmente, um CD foi alocado em Bogota
designado para atender sua propria loja, o custo total dessa alocagdo foi de 7.179,13.

Quando o porto de Cartagena foi considerado como porto de origem, as cidades Bogotd, Medellin e
Cartagena foram selecionadas para a fixagao inicial de um CD. Fixando o CD em Bogot4, as lojas de Bogota,
Cucuta e Barranquilla foram designadas para esse CD. No CD alocado em Cartagena se designaram as lojas
de Bucaramanga e Medellin, enquanto ao CD em Valledupar, foi designado a loja de Cali, resultando em um
custo total de 7.649,18. Fixando o CD em Medellin, as lojas de lojas Medellin, Cicuta e Barranquilla foram
designadas para ele. No CD alocado em Cartagena se designaram as lojas de Bucaramanga e Cali, enquanto
ao CD alocado em Valledupar foi designado a loja de Bogot4, o custo total foi de 7.730,97. Finalmente, ao
fixar o CD em Cartagena, as lojas de Barranquilla, Cticuta, Bucaramanga e Cali foram designadas para esse
CD. No CD alocado em Medellin se designaram as lojas de Medellin e Bogot4, resultando em um custo

total de 6.272,83.
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Porto origem ‘ CDs ‘ Lojas designadas Custo total

Buenaventura Bogotd Bogotd, Ciicuta, Barranquilla

1° CD FIXO EM BOGOTA Cali Cali, Medellin 7.223,48
Bucaramanga | Bucaramanga

Buenaventura Medellin Medellin, Ciicuta, Barranquilla

1° CD FIXO EM MEDELLIN | valledupar | Bucaramanga, Cali 7.207,61
Manizales Bogota

Buenaventura Cali Cali, Cucuta, Medellin

1° CD FIXO EM CALI Bucareimanga Bucar%manga, Barranquilla 7.179,13
Bogota Bogota

Cartagena Bogota Bogotd, Cucuta, Barranquilla

1° CD FIXO EM BOGOTA Cartagena Bugaramanga, Medellin 7.649,18
Valledupar Cali

Cartagena Medellin Medellin, Cicuta, Barranquilla

1° CD FIXO EM MEDELLIN Cartagena Bucarz}manga, Cali 7.730,97
Valledupar Bogota

Cartagena Cartagena Barranquilla, Cidcuta, Bucaramanga, Cali 6.272.83

1° CD FIXO EM CARTAGENA | Medellin Medellin, Bogota Nt

Cenario 2

Fonte: autora.

Os resultados do Cendrio 2 sdo apresentados na Tabela 4.6. Observa-se que, para os dois portos de

origem foram fixados 3 CDs na primeira iteracdo, resultando na aloca¢do de 3 CDs para atender as 11
lojas. Considerando o porto de Buenaventura como porto de origem, e fixando o CD em Bogot4 na primeira
iteracdo, foram designadas as lojas de Bogotd, Popayan, Ctdcuta e Santa Marta. Um CD adicional foi alocado
em Cali e se designaram as lojas em Cali, Pasto, Monteria, Barranquilla e Cartagena para serem atendidas.
Outro CD foi alocado em Bucaramanga, designando sua prépria loja e a de Medellin, o custo total desta
alocacgdo foi de 8.281,54. Fixando o CD em Medellin na primeira iteracio, foram designadas as lojas de
Medellin, Popayan, Monteria, Pasto e Santa Marta. Um CD adicional foi alocado em Bogot4, ao qual foram
designadas as lojas de Bogotd, Cicuta e Barranquilla. Para o CD alocado em Bucaramanga, se designaram
as lojas de Bucaramanga, Cartagena e Cali, resultando em um custo total de 8.638,36. Finalmente, fixando
um CD em Cali, foram designadas as lojas de Cali, Popayan, Pasto, Santa Marta e Ciicuta. Um CD foi
alocado em Bogotd, e se designaram as lojas de Bogotd e Bucaramanga. Por fim, foi alocado um CD em
Medellin, ao qual foram designadas as lojas de Medellin, Monteria, Cartagena e Barranquilla, o custo total

foi de 8.677,78.
Quando o porto de Cartagena foi considerado como porto de origem, as cidades Bogotd, Medellin e
Cartagena foram selecionadas para a fixagado inicial de um CD. Fixando o CD em Bogot4, designando as

lojas de Bogot4, Popayén, Cudcuta e Santa Marta. Em seguida, foram alocados dois CDs adicionais: um em
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Cartagena, designando as lojas de Cartagena, Barranquilla, Monteria, Pasto e Bucaramanga; e outro CD em
Valledupar e se designaram as lojas em Medellin e Cali, o custo total dessa alocacdo foi de 8.190,15. Para
o CD fixado em Medellin, foram designadas as lojas de Medellin, Popay4n, Monteria, Pasto e Santa Marta.
Um CD foi alocado em Cartagena, ao qual foram designadas as lojas de Cartagena, Barranquilla, Cicuta e
Bucaramanga, enquanto o CD em Valledupar foram designadas as lojas de Cali e Bogot4, resultando em um
custo total de 8.184,58. Finalmente, ao fixar um CD em Cartagena, foram designadas as lojas de Cartagena,
Santa Marta, Barranquilla, Monteria, Cdcuta, Popayan e Pasto. Um CD adicional foi alocado em Medellin
e se designaram as lojas de Medellin e Bucaramanga. Por fim, mais um CD foi alocado em Valledupar, ao

qual foram designadas as lojas de Cali e Bogot4, o custo total foi de 7.981,24.

Tabela 4.6: Resultados do Cendrio 2 na aloca¢do de CDs

Porto origem ‘ CDs ‘ Lojas designadas Custo total
Buenaventura Bogota Bogotd, Popaydn, Cucuta, Santa Marta
1° CD FIXO EM BOGOTA Cali Cali, Pasto, Monteria, ’Barranquﬂla, Cartagena 8.281,54
Bucaramanga | Bucaramanga, Medellin
Medellin Medellin, Popayan, Monteria, Pasto, Santa Marta
Buenaventura Bogota Bogot4, Cicuta, Barranquilla 8.638,36
1° CD FIXO EM MEDELLIN g 0%, d qwa 070
Bucaramanga | Bucaramanga, Cartagena, Cali
Cali Cali, Popayan, Pasto, Santa Marta, Cticuta
Buenaventura ~ ~
1° CD FIXO EM CALI Bogota Bogotd, Bucaramanga 8.677,78
Medellin Medellin, Monteria, Cartagena, Barranquilla
Bogota Bogotd, Popayén, Cdcuta, Santa Marta
Cartagena Cartagena Cartagena, Barranquilla, Monteria, Pasto, Bucaramanga 8.190,15
1° CD FIXO EM BOGOTA & £cna, Carranquita, - Fasto, £ o
Valledupar Medellin, Cali
Medellin Medellin, Popayan, Monteria, Pasto, Santa Marta
Cartagena Cartagena Cartagena, Barranquilla, Cicuta, Bucaramanga 8.184,58
1° CD FIXO EM MEDELLIN & agend, Barranqui’a, ’ g o
Valledupar Cali, Bogota
Cartagena, Santa Marta, Barranquilla, Monteria,
Cartagena . .
Cartagena Cucuta, Popayén, Pasto 7981.24
1° CD FIXO EM CARTAGENA | Medellin Medellin, Bucaramanga T
Valledupar Cali, Bogota

Fonte: autora.

Cenario 3

Os resultados do Cendrio 3 sdo apresentados na Tabela 4.7. Observa-se que, para os dois portos de
origem foram fixados 3 CDs na primeira iteracdo. No final, foram alocados 3 CDs para atender as 12 lojas
quando um CD inicial é alocado em Bogotd e Medellin, e 4 CDs quando o CD foi fixado em Cartagena.
Considerando o porto de Buenaventura como porto de origem, e fixando o CD em Bogotd na primeira
iteracdo, foram designadas as lojas de Bogot4, Ibagué, Popayédn e Cicuta. Em seguida, foi alocado um CD
em Cali e se designaram as lojas de Cali, Pasto, Santa Marta, Monteria e Barranquilla. Outro CD foi alocado
em Bucaramanga, ao qual foram designadas as lojas de Bucaramanga, Cartagena e Medellin, resultando em

um custo total de 8.414,89. Fixando o CD em Medellin na primeira iteracio, foram designadas as lojas
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de Medellin, Ibagué, Popayan, Monteria, Pasto e Santa Marta. Um CD adicional foi alocado em Bogota
e se designaram as lojas de Bogotd, Cucuta e Barranquilla. Para o CD alocado em Bucaramanga foram
designadas lojas de prépria Bucaramanga, de Cartagena e Cali, com um custo total de 8.734,12. Para o
CD fixado em Cali, foram designadas as lojas de Cali, Popayan, Ibagué, Pasto, Santa Marta e Cdcuta. Um
CD foi alocado em Bogota e se designaram as lojas de Bogotd e Bucaramanga. Por fim, se alocou mais
um CD em Medellin ao qual foram designaram as lojas em Medellin, Monteria, Cartagena e Barranquilla,
resultando em um custo total de 8.715,02.

Quando o porto de Cartagena foi considerado como porto de origem, as cidades Bogotd, Medellin e
Cartagena foram selecionadas para a fixacdo inicial de um CD. Fixando o CD em Bogot4, foram designadas
as lojas de Bogotd, Ibagué, Popayédn e Cicuta. Em seguida, foi alocado um CD na cidade de Cartagena, ao
qual foram designadas as lojas de Cartagena, Santa Marta, Barranquilla, Monteria, Pasto e Bucaramanga.
Outro CD foi alocado em Valledupar e se designaram as lojas em Medellin e Cali, resultando em um custo
total de 8.122,03. Para o CD fixado em Medellin se designaram as lojas de Medellin, Ibagué, Popayan,
Monteria, Pasto e Santa Marta. No CD alocado em Cartagena, foram designadas as lojas de Cartagena,
Barranquilla, Cdcuta e Bucaramanga. Outro CD foi alocado em Valledupar, ao qual foram designadas as
lojas de Cali e Bogot4, com um custo total de 8.263,37. Finalmente, ao fixar o CD em Cartagena, foram
designadas as lojas de Cartagena, Santa Marta, Barranquilla, Monteria, Ibagué, Cdcuta e Popayan. Um
CD adicional foi alocado em Bogota e se designaram as lojas da prépria Bogotd e de Pasto. Outro CD
foi alocado em Bucaramanga com as lojas de Bucaramanga e Medellin designadas a esse CD. Por fim, foi

alocado um CD em Armenia, designado para a loja de Cali, resultando em um custo total de 9.809,01.

Tabela 4.7: Resultados do Cenério 3 na alocacdo de CDs

Porto origem ‘ CDs ‘ Lojas designadas Custo total
Bogota Bogota, Ibagué, Popayan, Ciicuta

Buenaventura > > P -

1° CD FIXO EM BOGOTA Cali Cali, Pasto, Santa Marta, MOHteI‘l::i, Barranquilla 8.414,89
Bucaramanga | Bucaramanga, Cartagena, Medellin
Medellin Medellin, Ibagué, Popayan, Monteria, Pasto, Santa Marta

Buenaventura Bogota Bogota, Ciicuta, Barranquilla 8.734,12

1° CD FIXO EM MEDELLIN & £otd, : quite e
Bucaramanga | Bucaramanga, Cartagena, Cali
Cali Cali, Popayén, Ibagué, Pasto, Santa Marta, Ctcuta

Buenaventura - -

1° CD FIXO EM CALI Bogota Bogotd, Bucaramanga 8.715,02
Medellin Medellin, Monteria, Cartagena, Barranquilla

Cartagena Bogota Bogotd, Ibagué, Popayadn, Cicuta

1° CD FIXO EM BOGOTA Cartagena Cartagejna, Sapta Marta, Barranquilla, Monteria, Pasto, Bucaramanga 8.122,03
Valledupar Medellin, Cali
Medellin Medellin, Ibagué, Popaydn, Monteria, Pasto, Santa Marta

Cartagena - —
Cartagena Cartagena, Barranquilla, Cicuta, Bucaramanga 8.263,37

17 CD FIXO EM MEDELLIN Valledupar Cali, Bogota

Cartagena, Santa Marta, Barranquilla, Monteria,

Cartagena Cartagena Ibagué, Cucuta, Popayan 9.809.01
1° CD FIXO EM CARTAGENA | Bogota Bogota, Pasto U
Bucaramanga | Bucaramanga, Medellin
Armenia Cali

Fonte: autora.
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O gréfico de calor apresentado na Figura 4.2 permite identificar tendéncias e variacdes nas alocacdes de
CDs e nas designacdes de lojas ao longo dos cendrios, considerando os dois portos de origem (Buenaventura
e Cartagena) para andlise e interpretacdo das decisdes tomadas durante o processo.

Figura 4.2: Resultados para a alocagdo de CDs por métodos multicritério
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Fonte: autora.

No eixo horizontal sio listados os CDs alocados nos cendrios, incluindo cidades como Bogotd, Cali,
Medellin, entre outras, enquanto cada linha do eixo vertical representa uma combinagdo especifica de cena-
rio e porto de origem, por exemplo, “1-Buenaventura” se refere ao primeiro cendrio com o porto de origem
em Buenaventura. Note que por meio de duas linhas horizontais sdo separados visualmente os trés cenarios
analisados. A intensidade da cor em cada célula varia de acordo com o nimero de lojas designadas a cada
CD: tons mais escuros indicam maior quantidade de lojas atribuidas, enquanto tons mais claros indicam
o contrdrio. A barra lateral a direita do gréfico indica a quantidade de lojas designadas, com valores que
variam entre 0 e 6. Cada célula também contém um ndmero que representa a quantidade exata de lojas
atribuidas a um CD especifico naquele cendrio, o que fornece uma visdo quantitativa que ajuda a identificar
a intensidade das designacdes.

No gréfico é possivel inferir tendéncias de alocacdo. Cidades como Bogotd e Medellin foram con-
sistentemente escolhidas como locais para alocagdo de CDs em todos os cendrios, recebendo um niimero
significativo de lojas. Isso pode indicar uma vantagem estratégica dessas localizagdes devido a sua posicao
geografica, infraestrutura ou demanda de mercado, que as tornam preferiveis nas operac¢des de distribuigao.
Por outro lado, cidades como Cali e Bucaramanga, além de ser escolhidas com frequéncia, mostram varia-

¢Oes mais significativas entre os cendrios, sugerindo uma maior sensibilidade a critérios especificos, como
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a proximidade das lojas ou consideracao dos custos logisticos.

Ao comparar os dois portos de origem, observa-se que Cartagena tende a concentrar a alocacido de
CDs em cidades préximas, como em Medellin e a propria Cartagena, especialmente no segundo cendrio, o
que pode sugerir que a proximidade influencia a decisdo, favorecendo as operacdes de distribuicdo quando
considerados os custos de transporte entre o porto e o CD. Em contraste, Buenaventura apresenta uma
distribuicdo mais equilibrada na alocacio dos centros, pois multiplos CDs recebem nimero considerdvel
de lojas, o que reflete uma estratégia logistica na capacidade de operar em diversos pontos geograficos.
As tendéncias e variacOes observadas, especialmente em relacdo a influéncia dos portos de origem e a
distribuicdo geografica dos CDs, revelam a complexidade e a importancia das escolhas estratégicas na gestao
da cadeia de suprimentos.

Finalizados os experimentos computacionais dos dois métodos de apoio & decisao de alocagdo de centro
de distribuig@o, € possivel comparar os resultados. O capitulo seguinte contém comentarios gerais sobre
as solugdes obtidas, uma comparacgdo entre elas, e a andlise das diferengas entre as solugdes para as duas

abordagens adotadas nesse trabalho.
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CAPITULO D

Sintese dos resultados computacionais

Nos resultados obtidos para o problema de telemetria pelo modelo matemadtico, observa-se uma ten-
déncia linear de aumento dos custos & medida que a quantidade de locais aumenta, evidenciando que a
otimizagao dos custos € um fator critico na alocacdo dos médulos. Garantir a cobertura completa da area de
cultivo, conforme as configuracdes de cada tipo de mddulo, torna-se mais desafiador e requer uma selecao
estratégica dos médulos que equilibre custo e capacidade de transmissdo. Essa andlise refor¢a a importancia
de considerar ndo apenas o nimero de locais, mas também as caracteristicas dos médulos para alcangar so-
lucdes 6timas de alocagdo. No caso da resolug@o pelo método multicritério, também se observa que quando
aumenta o nimero de locais, tende a aumentar o custo, porém os locais especiais também influenciam os re-
sultados, ja que um nimero maior de locais especiais pode precisar de médulos com melhores configuragdes
e, portanto, com maior custo.

Os resultados obtidos para o problema de telemetria, utilizando os dois métodos de resolug@o propos-
tos, apresentam comportamentos semelhantes a medida que a quantidade de locais aumenta. Contudo, ao
comparar cada exemplar do mesmo tamanho, observa-se que os custos resultantes pelo método multicritério
sdo consistentemente superiores, como demostrado na Figura 5.1. No eixo horizontal, estdo representados
os nimeros de identificacdo de cada exemplar, e no eixo vertical s@o exibidos os custos correspondentes a
cada exemplar. As barras azuis indicam os custos obtidos pelo modelo matematico (PM) e as barras laranjas
representam os custos resultantes dos métodos multicritério (MCDA), evidenciando a diferenga de custos
entre os dois métodos.

Nos exemplares de menor tamanho, a diferenga de custo foi pouco expressiva, com apenas um aumento

nos custos por multicritério de 7,29%, 0,63% e 1,76% para os exemplares 8, 9 e 11, respectivamente. Isso
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Figura 5.1: Comparagao dos custos pelo modelo matemadtico e método multicritério para telemetria
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Fonte: autora.

pode ocorrer devido a distribuicdo dos locais no cultivo, que influencia diretamente a alocacdo dos médu-
los. Exemplares que possuem a maioria dos locais mais préoximos da central podem demandar médulos de
menor alcance de transmissdo, o que potencialmente reduziria a diferenca entre os custos dos dois métodos
de resolucdo aplicados. Contudo, em exemplares de maior tamanho, a diferenca de custo torna-se conside-
ravelmente mais pronunciada, com aumentos nos custos por multicritério variando entre 42% e 93%, exceto
no Exemplar 22, onde o aumento foi de 27,11%.

A razdo para essa diferenca de custos pode estar relacionada a possibilidade, presente na modelagem
matemadtica, de os mddulos transmitirem e receberem sinais de outros médulos. Isso ocorre porque locais
distantes da central podem transmitir para outro local mais préximo, eliminando a necessidade de alocar um
médulo com alcance suficiente para transmitir diretamente até a central. E importante notar que médulos
com maior alcance geralmente possuem um custo elevado. Em contrapartida, no método multicritério,
os mdédulos s6 podem transmitir diretamente para a central, o que pode justificar os custos mais elevados
observados.

O resultados encontrados para o problema de alocacdo de CDs pelo modelo matemadtico apresentaram
solugdes 6timas em todos os exemplares. Quando ndo existe incentivo econdmico para atender novas de-
mandas o modelo aloca 2 CDs para atender as 6 lojas instaladas, portanto consegue resolver o estudo de
caso. Quando o incentivo aumenta, se aloca mais um CD para atender até 12 lojas no total. Observa-se que
as cidades como Popayéan e Quibdé foram as mais utilizadas para alocar um CD nos diferentes cendrios.
Com respeito aos resultados pelo método multicritério, o TOPSIS se mostrou um apoio robusto na tomada

de decisdo, ao sugerir alternativas baseadas em multiplos critérios de avaliagdo. No entanto, a decisao final
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sobre a alocagcdo dos CDs integrou uma andlise ampla das consideracdes logisticas e praticas, como custos
de alocacdo e transporte, isto permitiu encontrar diferentes solugdes que podem fornecer ao decisor mais
possibilidades para atender necessidades especificas da distribuicdo. No total, para cada cendrio foram for-
necidas 3 solugdes diferentes para cada porto de origem, alocando na maioria das vezes 3 CDs para atender
as lojas, e no cendrio 3 até 4 CDs. Neste método, as cidades mais utilizadas para alocar os CDs foram

Bogota, Medellin e Cali.

Os resultados obtidos para o problema de alocacdo de CDs pelo modelo matematico e pelo método mul-
ticritério diferem em vdrios aspectos quando comparados sob as mesmas condicdes, isto €, desconsiderando
o0 incentivo econdmico dos resultados do modelo matemético. A Figura 5.2 compara os menores custos en-
contrados pelo modelo matematico e pelo método multicritério, para cada cendrio e porto de origem. O eixo
vertical exibe os custos resultantes em cada cendrio nas duas origens e o eixo horizontal integra o cendrio
e porto de origem. As barras azuis indicam os custos obtidos pelo modelo matemético (PM) e as barras
laranjas representam os custos resultantes dos métodos multicritério (MCDA). Esta comparacdo € vidvel
devido a consisténcia na quantidade de lojas consideradas em ambos métodos: o Cenério 1 utiliza 6 lojas, o

Cendrio 2 utiliza 11 lojas e o Cendrio 3 utiliza 12 lojas.

Figura 5.2: Comparagdo dos custos pelos modelo matematico e método multicritério para alocagio de CDs
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Como ilustrado na figura, em todos os cendrios e portos de origem, o custo resultante da resolucdo

pelos métodos multicritério € maior em comparagdo com o custo da resolucdo pelo modelo matemético.
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Em termos percentuais, o aumento nos custos dos métodos multicritério variou entre 5,39% e 87,62% nos
diferentes cenarios, sendo o maior aumento observado no Cendrio 1 e o0 menor no Cenario 3. Essa diferenca
pode ser atribuida pelo nivel de incentivo econdmico por atendimento por nova demanda e pelas cidades
escolhidas pelos métodos multicritério para alocar os CDs. As escolhas recairam predominantemente so-
bre grandes cidades do pais, devido ao uso de uma matriz de decisdo que considera critérios econdmicos,
politicos, de acessibilidade e ambientais. No ranking TOPSIS, as cidades com maior contribui¢do nesses
critérios sempre surgiram como as melhores alternativas; no entanto, as principais cidades do pais também
apresentam maiores custos de alocacdo e transporte. Por outro lado, o modelo matematico ndo considera
esses critérios avaliados pelo método multicritério, focando exclusivamente na minimizagao dos custos de
alocacdo e transporte.

Outro fator que contribui para a diferenca nos custos € a quantidade de CDs que o método multicritério
precisou alocar. Conforme observado nas Tabelas 4.5-4.7, nos Cendrios 1 e 2 foram alocados 3 CDs para
atender as lojas, e no Cendrio 3, foram necessarios até 4 CDs para atender as 12 lojas. Ja no caso do
modelo matemadtico, no Cendrio 1 foram alocados 2 CDs, e nos Cendrios 2 e 3 foram alocados 3 CDs (veja
a Tabela 4.4). Isso ocorre porque o modelo matemadtico otimiza a designagdo das lojas aos CDs, geralmente

utilizando a totalidade da capacidade dos CDs.



82

Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo central realizar um estudo de problemas de alocacio de facili-
dades, utilizando técnicas de programacao matematica e métodos de decisao multicritério. Dois problemas
praticos foram abordados: a designacdo de médulos transmissores-receptores para telemetria em cultivos
agricolas e a alocacdo de centros de distribui¢do para uma empresa colombiana do setor de bicicletas. As
diferentes abordagens permitiram explorar a eficicia de cada método e avaliar suas implicacdes praticas em

termos de custo, eficiéncia e adequagao as necessidades especificas dos cenarios analisados.

Para o problema de telemetria, os resultados obtidos com o modelo matematico mostraram uma clara
tendéncia de aumento linear dos custos conforme o nimero de locais aumenta, evidenciando a importancia
da otimizacdo de custos na alocacdo dos mddulos. A resolugdo pelos métodos multicritério, por sua vez,
apresentou custos superiores, especialmente em cenarios de maior complexidade, devido a maior quantidade
de locais especiais que demandam mddulos com configuracdes avangadas e, consequentemente, de maior
custo. Isso sugere que uma andlise considerando multiplos critérios pode oferecer uma perspectiva mais

abrangente, porém a um custo operacional mais elevado.

No caso da alocagdo de centros de distribuicdo, o modelo mateméatico demonstrou eficicia ao propor
solugdes Gtimas para todos os exemplares analisados, alocando os CDs de maneira a minimizar os custos
totais de operagdo, considerando ainda variacdes no incentivo econémico. Cidades como Popayéan e Quibd6
se destacaram como escolhas frequentes para a alocagdo de CDs, evidenciando sua centralidade estratégica
na rede logistica. Por outro lado, apesar do método multicritério apresentar custos mais elevados, ele apre-
sentou solugdes que consideraram, por exemplo, aspectos econdmicos, acessibilidade e impacto ambiental,
que sdo muito relevantes na tomada de decisdo. Essa abordagem resultou na aloca¢do de CDs em gran-
des cidades como Bogotd, Medellin e Cali, que, apesar dos altos custos associados, oferecem vantagens

estratégicas em termos de infraestrutura e conectividade.
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Ao comparar as duas abordagens estudadas neste trabalho, nota-se que a escolha do método de resolucdo
deve ser alinhada com os objetivos especificos do decisor, considerando se a prioridade € a otimizagdo de
recursos ou a integra¢do de multiplos critérios na tomada de decisdo.

Propostas de trabalhos futuros poderiam envolver o estudo da modelagem de telemetria aplicada em
cultivos considerando o caso multi-periodo, onde o monitoramento da regido de plantio poderia ser realizada
considerando um horizonte de planejamento conectado, a inclusdo no modelo de dispositivos aéreos nao
tripulados, considerando roteamento de drones no monitoramento agricola, assim como estudos hibridos de

abordagem multicritério e heuristicas de solugdo.
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