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Avaliagao de cendrios para o problema de localizagao de facilidades
determinando centros de distribuicao de uma empresa de
eletrodomésticos

Alice Dias Pereira, Guilherme Vinicyus Batista, Bruno Sanito Slusarz de Andrade Cruz

Resumo: O presente artigo refere-se a utilizacao de pesquisa operacional para tomada de decisdo da
abertura de novos centros de distribuicdes para a logistica reversa do e-commerce de uma empresa
de eletrodomésticos. Utilizou-se uma abordagem de localizacdo de facilidades com capacidade
limitada e fonte Unica. A empresa conta com mais de 400 assisténcias técnicas espalhadas pelo pais,
sendo esses pontos candidatos a se tornarem um novo centro de distribuicdo. Além disso, a empresa
tem registrado milhares de pontos de demanda em toda regido brasileira. Para solucionar esse
problema foi levantado os custos envolvidos nos processos de devolucao de produtos e foram criados
trés cendrios com 3, 4 e 5 centros de distribuicdo. A resolucdo do problema indica a designacdo de
guais depdsitos estardo habilitados a receber produtos de quais cidades. O modelo matematico foi
criado utilizando o VBA (Virtual Basic for Applications) e a APl (Aplicativos Programming Interface) do
Google Maps para obtencdo das coordenadas geograficas de cada localizagdo. O solver Gurobi foi a
ferramenta utilizada na resolugdo dos modelos com tempo limite de 6 horas e os resultados alcancados
foram satisfatorios.

Palavras chave: Pesquisa operacional. Locagdo de facilidades. Fonte Unica. Modelo matematico.

Evaluating scenarios for the facility location problem to determining
warehouses for a household appliance company

Abstract: The present papper concerns about the use of operational research for decision-making
analysis about the opening of new warehouses to store the products of the logistic reverse of the e-
commerce of a household appliance company. The approached used was the Facility Location with
Limited Capacity and Single Source. The company owns more than 400 technical assistances, which
are the candidates to become a distribution center. Furthermore, the company has thousands demand
spots around Brazil. To solve this problem, it was analyzed all the costs related to the logistic reverse
processes and it was created three scenarios with 3, 4 and 5 distribution centers. As the result, there
are assignments about which warehouse will receive the products from which city. The mathematical
model was created using the VBA (Virtual Basic for Applications) and the API (Aplicativos Programming
Interface) from Google Maps in order to obtain the geographic coordinates of each location. The solver
Gurobi was the tool used to solve the model with the time limit of 6 hours and the results obtained
were satisfactor.

Key-words: Operational Research. Facility Location. Single-source. Mathematical model.

1. Introdugao

As vendas de produtos online vém aumentando a cada ano devido a desenvolvimentos
tecnolégicos e menores custos logisticos. Além disso, segundo pesquisas o Instituto de
Pesquisa Forrester (E-COMMERCE BRASIL, 2016), o e-commerce brasileiro tera crescimento
de 12,4% ao ano e deve dobrar até 2021. Grandes empresas tém aumentado seu e-commerce
de forma exponencial necessitando de reestruturacao, para isso fazem grandes investimentos
em projetos logisticos que visam reduzir custos, especialmente quando tratado do caso de
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vendas online. O setor de e-commerce possui um alto custo relacionado ao retorno de
mercadorias ja que o consumidor tem o direito de devolver o produto em até 7 dias uteis. A
logistica reversa além das questdes ambientais, € uma atividade essencial para diversos
negdcios (E-SALES, 2018).

O presente artigo foca na logistica reversa, devolugdo de produtos devolvidos a empresa,
propondo a determinacdo da localizagdo de centros de distribuicdo (CDs) em locais
estratégicos para o recebimento e conserto. Este problema é conhecido como o problema de
localizagao de facilidade com capacidade limitada e fonte Unica e sera modelado e resolvido
utilizando um solver. As assisténcias técnicas espalhadas pelo pais sdo pontos candidatos a
se tornarem CD, sendo que serao gerados cendrios com a escolha 3, 4 ou 5 facilidades.

O fluxo de logistico de devolu¢do do produto é o contrario da entrega, saindo do cliente,
passando pelo estoque do e-commerce da empresa, pelo armazém até chegar a fabrica.
Assim, ele é recuperado ou trocado e levado novamente ao cliente de acordo com o fluxo
inicial. Todo esse fluxo de devolugdo representa um alto custo logistico a empresa. a
construcdo de estabelecimentos junto a assisténcias técnicas autorizadas, os quais pudessem
receber produtos com problemas operacionais a fim de concerta-los de devolvé-los ao cliente,
traz uma diminuicdo das distancias percorridas para a logistica reversa, ja que o produto ndo
precisaria ir para o estoque do e-commerce e fabricas. Tal projeto pode trazer reducao
consideravel de custos relacionados a transporte, o qual atualmente é feito pela terceirizacao
de transportadoras.

Para a resolugdo dos diversos problemas de localizacao de facilidades, ha diferentes modelos
e abordagens que sdo utilizados, a seguir serdo apresentados trabalhos relevantes tratando
do tema de localizagcdo de facilidades e abordagens de resolucdao. Na terceira se¢do sera
introduzida a modelagem matematica e o levantamento de dados. Na quarta os resultados
obtidos e, finalmente, na quinta as consideragdes finais.

2. Trabalhos correlatos

O problema de localizacdo de facilidades é bastante estudado em Pesquisa Operacional.
Segundo Revelle (2005), ele visa encontrar o lugar ideal para a abertura de uma instalacdo
utilizando o modelo matematico mais adequado para a situacdo. Para isso, o objetivo deste
tipo de problema é determinar a localizacdo de instalagdes de tal forma que as “vantagens”
maximas possam ser obtidas em virtude da localizacdo, em termos de medidas de
desempenho desejaveis (RANDHAWA e WEST, 1995).

Existem varios fatores que interferem na solucdo 6tima do problema, podendo ser fatores
econdmicos ou acessibilidade do local. Barreto (2004), Perigaro, Volpi e Santos (2007),
Current, Min e Schilling (1990) citam fatores que podem alterar a decisdo locacional do
problema, como: a minimizacdo de custos, a proximidade dos fornecedores e dos
consumidores, a infraestrutura local, a localizacdo dos competidores, barreiras
governamentais, impacto econdmico, danos ambientais.

O problema de localizacdo de facilidades é subdivido em inimeras categorias, e usa diversas
abordagens de resolucdo. O estudo formal de facilidades iniciou-se com Alfred Weber em
1909, quando analisou o problema de localizagdo de um armazém, diminuindo a distancia
entre os clientes (WEBER, 1929). Leon Cooper foi um dos primeiros a escrever sobre
problemas de alocacdes de facilidades; o autor apresentou um modelo que encontrava a
melhor solucdo para a localizacdo de vdrias instalagdes, levando em consideragdo seus custos
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fixos (COOPER, 1963). Teitz e Bart (1968) estudaram as possibilidades de se encontrar a
mediana de um grafo ponderado, obtendo resultados inesperados e importantes para o
estudo de localizacdo de facilidades até o momento. Nas décadas de 80 e 90, houve mais
pesquisas e publicacdes relacionadas ao tema devido aos avangos computacionais.
Atualmente, o problema vem sido estudado em diferentes setores o que levou o
desenvolvimento de novos métodos, resolucdes e tipos.

Os problemas atuais sdo de maiores complexidades e com muitas varidveis. Pizzolato e
Menezes (2013), por exemplo, estuda a distribuicdo espacial das escolas de ensino basico no
bairro de Guaratiba - Rio de Janeiro, avaliando a distribuicdo atual e projetando a localizacdo
ideal de novas escolas para os horizontes de 2015 e 2020, em func¢do das previsdes de
crescimento demografico na regido. Ja Endler (2016), estuda a otimizagao de centros publicos
de educacgado infantil em Curitiba, resolvendo os modelos matematicos pelo solver CPLEXO e
utilizando software ArcGis® 10.1.

De acordo com Current, Min e Schilling (1990), Owen e Daskin (1998) e Bandeira (2006), os
modelos de localizagcdo de capacidades podem ser classificados em diferentes categorias. Ha
modelos que possuem limites ou tamanho da capacidade nas restri¢cdes (capacitated facility
location model). J& os ndo-capacitados ou com capacidade ilimitada assumem que cada
unidade ndo tem limites em sua capacidade. Segundo Arabani e Farahani (2012), nos
problemas simples, a instalacao deve ser escolhida com a finalidade de que as distancias com
as outras instalagdes sejam minimizadas. Nos problemas de multiplas instalagGes é similar,
porém varias novas instalagées deverdo ser alocadas em locais 6timos. Além desses, ainda
existem modelos de cobertura, modelos centrais e modelos medianos. O modelo mediano
tem como finalidade localizar p instalagdes nos vértices de uma rede e alocar demandas
dessas instalacdes de forma a minimizar o total do produto peso vezes a distancia entre as
instalacGes e os pontos de demanda do consumidor (Hakimi,1964). Romero (2006) classifica
os modelos de localizacdo de acordo com cinco métodos de resolucdo. Os de otimizacdo ou
programacdo linear, simulacdo, multicritério, heuristicos e meta-heuristicos. Os métodos
meta-heuristicos, por exemplo, Sdo métodos de solucdo que coordenam procedimentos de
busca locais com estratégias de mais alto nivel, de modo a criar um processo capaz de escapar
de minimos locais e realizar uma busca robusta no espaco de solu¢des de um problema
(GLOVER e KOCHENBERGER, 2003).

O problema de locacdo de facilidade capacitado com fonte Unica (SSCFLP) é um caso especial
de localizacdo de facilidade capacitado, no qual cada cliente pode apenas ser atendido por
uma facilidade. Esse problema foi estudado por varios autores como Barcelo and Casa- novas
(1984), Darby-Dowman and Lewis (1988), Fisk (1978), Sridharan (1986, 1993), Klincewicz &
Luss (1986), Neebe and Rao (1983), Pirkul (1987) e Beasley (1993).

Segundo Ronngqvist et al. (1999), uma das abordagens mais comuns para solucionar esse
problema é a heuristica Lagrangeana. Nessa abordagem, uma sequéncia de menores e mais
simples subproblemas sdo resolvidos, os quais se aplicam procedimentos de solugdes
eficientes. Para ter certeza que haja solugbes factiveis, alguns procedimentos heuristicos
precisam ser usados, os quais, dado a solucdo de um subproblema, tentam gerar uma solugao
factivel. Klincewicz & Luss (1986) apresenta um algoritmo que é baseado no relaxamento de
restricdes de capacidade de facilidade. O correspondente subproblema de Lagrangian entdao
se tornou um problema de facilidade nao capacitado. Ambos sdo resolvidos usando algoritmos
de subida dupla de Erlenkotter (1978).
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3. Metodologia

Nessa secdo serdo apresentados o modelo matematico do problema em questdo, bem como
suas variaveis e parametros. Além disso, sera apresentada a metodologia de levantamento de
dados.

3.1. Modelagem matematica

Primeiramente, para que se possa utilizar os modelos matemadticos estudados para a
resolucao dos problemas, é necessario coletar informacdes. Como se trata de um problema
logistico de uma empresa que entrega produtos para todo o Brasil, cada cidade serd
identificada como um cliente j. Ademais, as possiveis facilidades sao todas assisténcias
técnicas da empresa, que consistem em mais de 400 unidades.

A metodologia utilizada para o presente problema é localizagado de facilidades com capacidade
limitada e fonte Unica. Assim, cada cliente sera representado por uma cidade e deve ser
alocado para exatamente uma facilidade (CD) cujas capacidades sao limitadas. / é o conjunto
dos clientes j, ou seja, as cidades as quais a empresa entrega produtos. O indice i representa
todos os candidatos a serem escolhidos para serem transformados em CD’s, ou seja, as
assisténcias técnicas. A representac¢do D; € ademanda de produtos devolvidos de cada cidade,
e (; a capacidade do CD i.

Os custos também devem ser considerados, assim, ¢;; € o custo relacionado com o transporte
dos produtos do cliente j até o CD i, f; é o custo fixo do CD i e V é o custo varidvel do CD. A
guantidade de facilidades abertas é representada por p, e serdo definidas como 3, 4 e 5 assim
o resultado das 3 possibilidades serdo analisados para auxiliar na tomada de decisdo. Os
parametros do modelo sdo apresentados na Tabela 1.

Parametro Significado
j indices de clientes ou cidades
i indices de Assisténcia Técnica
fi Custo fixodo CD i
V; Custo varidvel de manuseio de itens no CD i
Cij Custo de transporte do CD i para o cliente j
D; Demanda do cliente j
Q; Capacidade do CD i
p Quantidade de CDs abertos
M Numero grande

Tabela 1 — Parametros do trabalho

Esse modelo também usa as trés varidveis de decisdo, duas binarias e uma livre que sdo as
seguintes:

o {1 se a facilidade i for aberta
' 0 caso contrario

o = {1 se a facilidade i servir o cliente j
Y 0 caso contréario

q; = capacidade utilizada no depésito i

O modelo matematico é o seguinte:
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A fungdao objetivo (1) tem como finalidade minimizar os custos fixos dos centos de
distribuicdes, os custos relacionados as atribuicdes dos clientes até as facilidades e os custos
variaveis de cada CD. A restricdo (2) garante que a capacidade utilizada no CD i é menor que
a capacidade total do CD. A restricdo (3) garante que cada cliente j é designado a apenas 1
facilidade. E a restricdo (4) garante que apenas p facilidades serdo escolhidas. A restricao (5)
informa a capacidade do CD e a (6) verifica se o CD i estd sendo utilizado. A restricdo (7) indica
os tipos de varidveis.

O modelo deve ser resolvido trés vezes, levando em consideracgao as diferentes quantidades
de CDs desejados pela empresa para se investir, ou seja, p podera assumir os valores 3, 4 ou
5. Por fim, obtém-se quais cidades devem ter seus produtos devolvidos para cada CD e quais
assisténcias técnicas devem ser transformadas em CDs.

3.2 Levantamento de dados

Para que o modelo matematico seja montado, é necessario coletar todos os dados descritos
como: coordenadas, custos e demandas de acordo com as atuais condicdes da empresa.

3.2.1 Coordenadas

Como o problema se trata de locacdo de facilidades, primeiramente é necessario analisar
todos os pontos geograficamente, tanto das cidades quanto das assisténcias técnicas. A
empresa possui um cadastro de com informacdes do endereco de suas assisténcias técnicas.
Foi, entdo, necessario coletar as coordenadas de cada assisténcia técnica. Para isso, utilizou-
se uma API (Application Programming Interface) que teve como finalidade transferir os dados
as coordenadas do Google Maps para o Excel. A integracdo foi feita através de uma
programacao em VBA (Virtual Basic for Applications) que utilizou a API criada pelo Google para
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a partir dos enderegos que estavam descritos em células do Excel, retornar com varios dados
sobre o local procurado como suas coordenadas.

3.2.2 Calculo das distancias

Apds obter todas as coordenadas necessdrias para o modelo matematico, deve-se calcular a
distancia entre todas as assisténcias técnicas e todas as cidades. Sob a terminologia da Teoria
dos Grafos, Corréa et al. (2004) associam o Problema das p-medianas Capacitado (PPMC) a
um grafo ndo direcionado G = (V, A) cujo conjunto de vértices V contém os n pontos de
demanda interligados pelos arcos do conjunto A. No problema, cada par de coordenadas ird
gerar um vértice, sendo que cada cliente estara ligado a todos os depdsitos por meio de
arestas.

Para obter-se as distancias das arestas, utilizou-se a Férmula de Haversine ja que a distancia
necessdria é entre pontos localizados sobre a esfera terrestre. Segundo (HIJMANS, 2015),
existem quatro formas de se calcular a distancia entre dois objetos geograficos, as quais sao
apresentadas em ordem crescente de complexidade algoritmica: lei esférica dos cossenos,
Haversine (SINNOTT, 1984), “Vincenty Sphere” e “Vincenty Ellipsoid” (VINCENTY, 1975).
Segundo lvis (2006), entre os dois métodos mais simples, a férmula de Haversine é
matematicamente equivalente a lei esférica dos cossenos, sendo preferida por ser menos
sensivel a erros de arredondamento. Considerando dois pontos de uma esfera de raio R, com
latitude e longitudes (l;,A;), (15, A;), respectivamente, a distancia d calculada por Harversine
¢é definida pela equacado 8.

L1 A, —A
d = 2R arcsin| |[sin? ( 2 > 1) + cos(ly) COS(ZZ)Si"2< : 2 1> )

O valor da distancia d retornada é relacionado a medida do raio utilizado, para célculos de
coordenadas geograficas utiliza-se o raio médio da terra de 6371 quildmetros.

3.2.3 Custos

Como o objetivo do modelo matematico é a reducdo de custos, foi necessario realizar uma
analise de todos os custos envolvidos na logistica reversa dos produtos comprados online da
companhia. Foram considerados os custos de transporte entre um ponto e outro usando a
distancia calculada entre os pontos em quildmetros, para entdo encontrar o custo de
transporte por quildmetro para que se chegue no custo da distancia total baseado em dados
historicos.

Além dos custos de transporte, ha custos relacionados ao centro de distribuicdo. O custo fixo
de um centro de distribuicdo com a capacidade desejada pela empresa foi estimado a partir
de outros depdsitos similares. O custo varidvel do CD é relacionado a todo manuseio e
tratamento dado ao produto. Os produtos devolvidos passam por um retrabalho para que
possam ser vendidos novamente caso passem pelo controle de qualidade da empresa. Assim,
levando em conta a mao de obra envolvida, é possivel estimar o custo varidvel para manuseio,
armazenamento e retrabalho de um produto.

Sendo assim, tem-se os dados de todos os custos relacionados a logistica reversa para serem
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usados na funcdo objetivo no modelo matematico de locacao de facilidades.

4, Resultados

O modelo matematico proposto possui pouco menos de 2 milhdes de varidveis e 5 conjuntos
de restricdes, para tanto o solver escolhido para obter os resultados do problema foi o Gurobi
com limitagao de 6 horas sendo retornada a melhor solugdao até o momento. Os modelos de
localizagao foram implementados em um computador Core i7-5500U, 8GB de RAM, no qual
os arquivos Ip foram criados com os respectivos modelos.

O modelo matematico foi solucionado 3 vezes, tendo p = 3, 4 ou 5, ou seja, tem-se solucdes
6timas para as 3 opcdes: abrir 3, 4 ou 5 novos centros de distribuicdo, de acordo com a
restricdo 11. Os resultados gerados foram: custo total anual relacionado a logistica reversa,
quais CDs recebem mercadorias de cada cidade, quais assisténcias técnicas devem ser
transformadas em CD e qual a capacidade de cada centro de distribuicao.

Para preservar as informagdes econdmicas da empresa sera considerando 100% o valor gasto
com a arquitetura atual com um CD. Os trés cendrios trouxeram ganhos econémicos, sendo o
mais vantajoso com 3 CDs cuja economia do processo atual chega a 12,3% como pode-se
observar na Figura 1.

Custo anual dos CDs

12,3% el

87,7%

3 CDs 4 CDs 5 CDs Atual
H Custo Economia comparada ao atual

Figura 1 — Resultado alcangados nos 3 cenarios

jota wurana
.~ Guiana Francesa

)
ombia = Suriname

RORAIMA = AMAPA

Fortaleza
o

ACR Brasil

ERGIPE

A g
Salvador
o ¢ ‘Hv‘, @
Bolivia Brasilia
MINAS GERAI
MATO GRO

Paraguai
ASSUNGA0 [papanA
®

Chile

Cordova
o

Uruguai
i Buenos Aires

Figura 2 — Resultado do cenario 1 com 3 CDs.
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O resultado do cendrio com 3 centros de distribuigdo encontra-se na Figura 2. As regides sul e
sudeste sdo responsdaveis por 87% das entregas realizadas no Brasil. Isso explica o fato de que
as trés assisténcias técnicas escolhidas para serem transformadas em CDs foram em estados
das regides sul e sudeste. O centro de distribuicdo localizado em S3do Paulo atingiu sua
capacidade limite e o do Rio de Janeiro atingiu 93% da capacidade. Isso fez com que algumas
cidades do Norte e do Nordeste tenham que ir para o CD do Parana mesmo sendo um pouco
mais distante que os outros.
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Figura 3 — Resultado do cenario 2 com 4 CDs.

No segundo cenario, Figura 3, novamente o centro de distribuicdo do estado de Sdo Paulo
utilizou sua capacidade maxima devido ao grande volume da capital paulista e regido
metropolitana. O centro de Minas Gerais foi o segundo mais utilizado, atingindo 74% da sua
capacidade. Neste cenario o CD de Natal é responsdvel pelos produtos das cidades do Norte
e do Nordeste, o que ndo acontecia com apenas 3 centros.
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Figura 5 — Resultado 3 com 5 CDs.

Por fim, com a escolha de abrir 5 centros de distribuicdo, Figura 5, a regido Sudeste que é
responsavel 62,9% dos pedidos da empresa, possui 3 dos 5 centros de distribui¢ao. Ficando
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sob responsabilidade do Parana as cidades da regido sul e pelo estado do Pernambuco a maior
parte das cidades do Norte e Nordeste.

5. Consideragoes Finais

Tendo em vista o aumento das vendas do e-commerce na empresa e em todo o cendrio
brasileiro, todo o investimento feito em reducdo de custo e otimizacdo do processo é
necessario e valorizado pela companhia. Os custos logisticos embora sejam necessarios, sao
altissimos quando se trata de entrega de e-commerce em um pais grande como o Brasil e com
pouca infraestrutura de rodovias e ferrovias.

Assim, o trabalho desenvolvido com a utilizacdo de pesquisa operacional na resolugdo de um
problema de localizagao de facilidade, utilizou modelos matematicos que reduziram 12% dos
custos anuais relacionados a logistica reversa na empresa. Para futuras anadlises, deve-se
considerar o volume de devolug¢des baseado na previsdao dos préximos anos, ja que as vendas
online tendem a aumentar. E necessario analisar até qual ano a capacidade dos 3 CDs sera
suficiente e qual a melhor a¢do a ser tomada quando esse cenario acontecer.

Além disso, deve-se analisar a possibilidade de aumentar o centro de distribuicdao do estado
de Sdo Paulo ja que ele utiliza sua capacidade limite em todos os cenarios. Por fim, mesmo
nao sendo o objetivo atual da empresa, pode-se analisar a possibilidade de ter apenas dois
novos centros de distribuicdo, mas com capacidades maiores do que a delimitada para o
presente trabalho.
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