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Resumo:

O presente estudo aborda uma problematica comum no cenario atual, isto é, a escolha da melhor
regido geografica na abertura de estabelecimentos comerciais ou industriais. Logo, o objetivo do artigo
é apresentar um modelo de pesquisa operacional segundo a Programacdo Linear Multiobjetivo na
tomada de decisdo da melhor regido de uma cidade de porte médio para a instalagdo de um novo
empreendimento gastrondmico. O modelo tem a motivagdo na tomada de deciséo para determinar a
melhor localizagcdo do empreendimento de acordo com algumas variaveis, como, custo de instalacéo,
nimero de funcionarios, lucro mensal, populacdo atendida, cujas variaveis sdo do tipo - ndmeros
binérios e nimeros inteiros. Nesse contexto, a sistematica é baseada na aplicacdo da metodologia de
multiobjetivo que deseja-se maximizar o lucro mensal da empresa e maximizar a populacdo atendida
da regido escolhida. Para elaboragdo do trabalho, foi criado o modelo matematico/geral e o modelo
computacional, cujo foi desenvolvido no software LINGO 15.0. Através dos resultados obtidos no
estudo, 0 modelo de multiobjetivo pode determinar a melhor localizagdo geogréfica para a instalagdo
do empreendimento juntamente com a regido de maior faturamento mensal, em funcdo dos critérios
pré-estabelecidos. Portanto, estudos desse carater trazem contribuicdes a tomadores de decisdo na
tematica de abertura de novos empreendimentos.

Palavras chave: Programacéo Linear Multiobjetivo, Localizacdo Geografica, Tomada de Deciséo.

Multiobjective Linear Programming model applied to the decision of
the best geographic region for the installation of a gastronomic
enterprise

Abstract

The present study addresses a common problem in the current scenario that is the choice of the best
geographic region in the opening of commercial or industrial establishments. Therefore the objective
of the article is to present an operational research model according to Linear Multiobjective
Programming in the decision making process of the best region of a medium size city for the
installation of a new gastronomic enterprise. The model has the motivation in the decision making to
determine the best location of the enterprise according to some variables such as installation cost,
number of employees, monthly profit, population served, whose variables are of the type - binary
numbers and integers. In this context the systematics is based on the application of the multiobjective
methodology that seeks to maximize the monthly profit of the company and maximize the population
served in the chosen region. For the elaboration of the work the mathematical / general model and the
computational model were created, which was developed in the LINGO 15.0 software. Through the
results obtained in the study the multiobjective model was able to determine the best geographical
location for the installation of the project together with the region with the highest monthly billing
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according to the pre-established criteria. Therefore studies of this nature bring contributions to
decision makers on the theme of opening new ventures.

Key-words: Linear Programming Multiobjective, Geographic Location, Decision Making.

1. Introducéo

Contemporaneamente, empresarios e comerciantes encontram dificuldades na abertura de
novos estabelecimentos, seja em qualquer ramo de atividade. Essas dificuldades séao
encontradas na tomada de decisdo em identificar a melhor regido geogréfica da cidade para a
abertura do empreendimento. De acordo com Laugeni e Martins (2005), existe uma série de
requisitos na comparagdo de alternativas para determinar a localizagio de um
empreendimento, tais como, disponibilidade e especialidade de mado de obra, localizacdo
estratégica dos fornecedores e clientes, facil escoamento do transporte, isengdo de impostos.

O artigo tem como incentivo o desenvolvimento e necessidade de abertura de um novo
empreendimento gastrondmico em uma cidade de porte médio. A nova empresa busca
vantagens competitivas de acordo com o local mais viavel. Portanto, o objetivo do artigo é
apresentar um modelo de pesquisa operacional segundo a Programacéo Linear Multiobjetivo
na tomada de decisdo da melhor regido de uma cidade de porte médio para a instalacdo de um
novo empreendimento gastrondmico. O resultado foi desenvolvido a partir do software
LINGO 15.0 e indica a melhor alternativa de regido geografica na instalacdo do novo negdécio,
em funcgdo das variaveis previamente estabelecidas.

Nesse contexto, a sistematica do trabalho € baseada na aplicacdo da metodologia de
Programacdo Linear Multiobjetivo, em que segundo De Carli; Delamaro; Salomon (2010), é
aplicado na solucéo de problemas de tomada de decisdo com mdltiplos objetivos, que ocorre
em casos que existam dois ou mais critérios, como qualidade e custo, por exemplo.

A pesquisa abordada no artigo é de natureza aplicada, pois soluciona o problema de acordo
com o objetivo do trabalho e gera conhecimento para aplicacdo pratica. Os atributos e
varidveis sdo analisadas intuitivamente, desta forma a abordagem € representada por uma
pesquisa qualitativa. Quanto aos objetivos, o trabalho permite conhecimento do problema por
intermédio de pesquisas bibliogréficas, portanto, é considerada uma pesquisa exploratoria.
Por fim, aos procedimentos acerca do estudo, é uma pesquisa bibliografica, com base em
artigos e livros publicados.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO, 2008),
atualmente existem 10 grandes areas que abordam estudos em Engenharia de Producdo. Uma
dessas grandes areas € a de Pesquisa Operacional, que resolve problemas reais em situacoes
de tomada de decisdo, com auxilio de modelos matematicos e/ou ferramentas computacionais.
Nesse sentido, 0 presente artigo estd relacionado com a area de Pesquisa Operacional e
subarea - Programacdo Matemaética. Portanto, o trabalho utiliza 0 modelo de Programacéo
Linear Multiobjetivo, programacdo matematica e o auxilio de software para a tomada de
deciséo.

O trabalho esta estruturado em seis se¢des. A Sec¢do 2 aborda uma fundamentacéo tedrica em
termos do modelo multiobjetivo e em novas aberturas de estabelecimentos. A Sec¢do 3
apresenta os métodos utilizados para a elaboracdo do modelo matematico e na construcdo do
estudo de caso. Na Secdo 4 é mostrado o estudo de caso, com os atributos e varidveis
consideradas. Na Sec¢do 5 sdo apresentados os resultados, com a obtencdo da melhor regido
geogréfica para a instalacdo do empreendimento e, consequentemente, a discussdao dos
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resultados. Por fim, na Secéo 6, sdo discorridas as consideracdes finais do presente estudo.

2. Fundamentacéo teorica
2.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO) é considerada como uma ciéncia aplicada, que possui 0 objetivo
de melhorar o desempenho em organizacbes, além de buscar formulacdo de modelos
matematicos a serem resolvidos com o auxilio de software, de mod que, tal estudo agrega em
sua teoria quatro ciéncias fundamentais para o processo de andlise e preparacdo de uma
deciséo, dentre as quais, economia, matematica, estatistica e informatica (DAVALOS, 2002).

Para Lisboa (2002), em um modelo matematico, sdo incluidos trés conjuntos principais de
elementos: (1) varidveis de decisdo e pardmetros: varidveis de decisdo sdo as incognitas a
serem determinadas pela solu¢do do modelo, de modo que os pardmetros sao valores fixos no
problema; (2) restricGes: de modo a levar em conta as limitacOes fisicas do sistema, 0 modelo
deve incluir restricdes que limitam as varidveis de decisdo a seus valores possiveis (ou
viaveis); (3) funcéo objetivo: € uma fungdo matematica que define a qualidade da solugdo em
funcdo das variaveis de deciséo.

2.2 Fatores na abertura de um novo empreendimento

Tanto empresas em atividade, como em novos empreendimentos, necessitam de alguns pontos
chaves para a gestdo empresarial fluir de acordo com o mercado. Quando se deseja abrir um
novo negdcio é necessario planejar e por em pratica alguns fatores, dentre 0s quais serdo
discorridos nessa secao.

2.2.1 Fatores Basicos

De acordo com Laugeni e Martins (2005), 0s servigos essenciais que uma empresa precisa ter
no local sdo saneamento basico (rede de agua tratada e rede de esgoto), energia elétrica (luz,
maquinas em operacdo) e meios de comunicacgdo (telefone, internet). Os trés prontos sdo
considerados basicos para abrir um novo empreendimento com instalacéo fisica.

2.2.2 Fatores de Producéo

Na tomada de decisdo sobre a regido geogréfica urbana escolhida deve-se considerar - 0s
maultiplos produtos que a empresa oferta, as multiplas fontes de matéria prima, os multiplos
fornecedores e clientes, além da gestéo e aplicacdo de aspectos governamentais, econdémicos e
sociais, demonstrando assim, uma expressdo complexa e de alto fator de importancia (ALVES
e ALVES, 2015).

2.2.3 Fatores Comportamentais

Segundo Laugeni e Martins (2005), existem alguns fatores considerados, em termos
comportamentais, como aspectos culturais da regido. Nesses aspectos consideram-se 0S
costumes, crencas, atitudes do local onde seré instalada a nova empresa.
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2.2.4 Fatores Econdmicos

De acordo com os termos econémicos, tanto para abertura de novos empreendimentos como a
ampliacdo de uma unidade fabril em atividade apresentam custos, dos quais podemos citar,
compra, aluguel ou arrendamento do terreno, além do desembolso financeiro da méao de obra
e do material para a construcdo (LAUGENI e MARTINS, 2005).

2.2.5 Fatores Organizacionais

Segundo Alves e Alves (2015), os fatores organizacionais sdo aqueles que fazem parte da
organizacdo, ou seja, a cultura organizacional, os valores, a visdo da empresa. Além disso, 0s
autores consideram alguns indicadores que podem gerar vantagens competitivas a empresa,
como a qualidade do produto produzido ou do servigo entregue e a rapidez na entrega.

Deste modo, torna-se evidente que existam dezenas de itens a serem pensados e executados
quando se deseja abrir um novo empreendimento. E preciso cuidar de todos os fatores, para
que o novo empreendedor ndo caia em falsas ilusdes ou extrapole o orcamento financeiro pré-
estabelecido no periodo do planejamento.

3. Metodologia

A escolha dessa metodologia no presente trabalho deve-se ao fato de ser um método para
tomada de decisdo com multiplos critérios. O problema de tomada de decisdo na escolha da
regido geogréfica para a instalacdo do empreendimento considera-se a avaliacdo de cinco
locais potenciais e sete atributos em cada local. Logo, a abordagem apresenta um estudo de
caso de decisdo por analise multiobjetivo. De acordo com Siliprande; Cortes; Brandao (2008),
“a abordagem multiobjetivo é caracterizada pela busca de solugdo onde o0s objetivos sdo
conflitantes, ou seja, a otimizacao de um objetivo pode ocasionar a perda em outro”.

As variaveis do estudo foram elaboradas a partir de uma analise de valores condizentes com a
realidade. Os valores monetarios como custo de instalacdo e lucro mensal da empresa sdo
valores ficticios, entretanto, consegue-se estabelecer correlagdo com dados verdadeiros. O
somatdrio da populacdo das regides geografica da cidade esta proximo de 350 mil habitantes,
considerado um municipio de porte médio.

O problema proposto no estudo pode ser utilizado na abertura de outros empreendimentos que
considerem as restricBes contidas nesse. O estudo de caso, tem como resultado, dois
objetivos, ou seja, deseja-se maximizar a populacdo atendida e maximizar o lucro mensal no
novo empreendimento.

Foi elaborado 0 modelo matemaético ou geral para o estudo proposto, o qual pode ser aplicado
em outros estudos semelhantes, que apresenta-se de forma geral e encontra-se descrito e
detalhado no Apéndice 1.

Além disso, foi criado 0 modelo computacional e utilizado o software LINGO para gerar a
solucdo do problema. Segundo a website do software, o LINGO é uma ferramenta que
abrange a construgdo de modelos linear, ndo linear, inteiro, quadratico, cone de segunda
ordem, estocastico dentre outros, é de rapido, facil e eficiente modelagem. O software oferece
um pacote integrado, com uma linguagem poderosa na elaboracdo de modelos de otimizacao,
sendo um ambiente abrangente para problemas de construcdo, edicdo e um conjunto de
solugdes rapido incorporado, finaliza a website. O modelo computacional encontra-se no
Apéndice 2.
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4. Aplicacdo do método multiobjetivo na selecdo da localizacdo para instalacdo do
empreendimento

As variaveis estdo divididas em nimeros binarios e nimeros inteiros, dentre as quais, cada
regido da cidade apresenta as seguintes restricoes:

e Custo inicial de instalacdo (compra do imovel / reforma do imovel, compra dos
maquinarios, instrumentos e equipamentos);

e Numero de funcionérios (gerente, garcom, cozinheiro, entregador, limpeza e outros);

e Populacgéo total atendida da regido;

e Lucro mensal.
O Quadro 1 apresenta as legendas, as cinco regides geogréaficas e as variaveis do modelo
proposto.

Quadro 1: Variaveis do modelo

N Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5
Restrices: Legenda
e 1% (x2) () (%) (%) (%)
Fun0|or_1ar|0 ©) 1 1 1 1 1
Nno CalxXa
Gargom (G) 1 2 1 2 2
Cozinheiros (CO) >5 >4 >4 >3 >3
Entregadores (E) >3 >3 >5 >3 >5
Custo de (CA) R$ R$ R$ R$ R$
abertura 100.000,00 | 115.000,00 | 108.000,00 | 125.000,00 | 130.000,00
) R$ R$ R$ R$ R$
Lucro (més) L) 10.500,00 | 12.500,00 | 12.500,00 | 11.000,00 | 10.000,00
Populagao (PA) 72.000 70.000 68.000 65.000 78.000
atendida

Fonte: Propria (2017)

Além dessas variaveis consideradas no Quadro 1, outras duas restri¢bes foram adotadas:

e O proprietario do negécio possui R$ 130 mil para cobrir com as despesas de abertura
do empreendimento, como compra/aluguel/arrendamento do terreno, construcdo do
estabelecimento e compra dos equipamentos/materiais;

e A soma de todos os funcionarios de cada regido deve ser maior que 10.

As variaveis das regides (x;) séo do tipo nimeros binarios, pois apos a aplicacdo do problema
no software, a decisdo se restringe em apenas uma regido, isto é, aceita-se uma regido e
rejeita-se as outras quatro. As outras variaveis do problema sdo do tipo nimeros inteiros e ndo
negativos, isto €, maiores ou iguais a zero.

5. Resultados

Inicialmente, sem aplicar a funcdo de multiobjetivo, ou seja, com as restri¢cbes separadas, de
acordo com a solucéo fornecida pelo software, tem-se que:
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e A funcdo objetivo (Z;) para maximizar o lucro mensal da empresa resultou em R$
12.500,00. Indicando que a melhor regido geografica para a instalacdo do negdcio € a
regiao 2 (x»).

e A funcdo objetivo (Z;) para maximizar a populacdo atendida resultou em 78 mil
pessoas atendidas com a escolha da regi&o 5 (Xs).

Ambos os resultados foram calculados isoladamente, com os valores demonstrados no Quadro
2.

Quadro 2: Resultado sem aplicar a fungdo multiobjetivo

Restrigdes: Regido 2 (X,) Regido 5 (Xs)
Custo de abertura R$ 115.000,00 R$ 130.000,00
Lucro (més) R$ 12.500,00 R$ 10.000,00
Populacdo atendida 70.000 78.000
Resultado Lucro mensal (Z;) | Maximizar a populagdo atendida (Z5)

Fonte: Propria (2017)

Fica evidente no problema que na primeira funcdo objetivo de maximizar o lucro mensal, o
software escolheu a regido que proporciona 0 maior valor monetério de lucro mensal, ou seja,
a regido 2. Quando aplicado a funcdo objetivo de maximizar a populacdo atendida, o
programa seleciona estritamente a regido de maior populacéo, ou seja, a regido 5.

Quando aplicado o método multiobjetivo, o software considera as duas fun¢des objetivo do
problema, o qual realiza os devidos célculos para determinar finalmente a melhor regido. O
Quadro 3 apresenta o resultado final do estudo.

Quadro 3: Resultado aplicando a fun¢do multiobjetivo

Z,= Lucro R$ 12.500,00
Z, = | Populacéo 70.000
X;= Regiéo Regido 2

Fonte: Propria (2017)

Mesmo a regido 2 ser a terceira maior da cidade em populacdo absoluta, ela foi a escolhida
pelo modelo, pois gerou o maior lucro mensal e, consequentemente, melhor se adequou as
restricoes. De acordo com Alves e Alves (2015) “a localizacdo ideal ¢ aquela que gera
maiores beneficios a empresa, como a reducdo dos custos envolvidos na operagdo e negdcio e
a maximizagao do nivel de servigos oferecidos a seus clientes”.

Portanto, o software indicou que de acordo com os atributos e variaveis do problema, a
localizacdo geografica que melhor se adequou as restricGes foi a regido 2 (xp) para a
instalacdo do novo empreendimento gastrondmico. Segundo a resolucdo do programa, o
empresario precisara contratar 10 funcionarios no total, sendo que 1 permanecera no caixa, 2
funcionarios serdo responsaveis por servir as mesas, 4 ficardo na cozinha preparando os
alimentos e 3 funcionarios no delivery (entregadores).

6. Considerac0es Finais
Observa-se a importancia do uso de um sistema de pesquisa operacional na escolha de um
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novo empreendimento, visto que, nesse caso, 0 proprietario apresenta evidéncias calculadas
de acordo com o software em identificar a melhor regido onde se concentra 0s menores custos
de instalagdo, maior lucro e maior populacéo atendida. A tomada de decisdo ndo parte apenas
em averiguar qual custo de instalacdo € mais barato, mas sim, em verificar uma serie de
atributos de cada regido da cidade e com o auxilio do modelo de multiobjetivo proposto,
escolher o melhor local para a instalagéo.

Como abordado, o problema apresentado refere-se a um modelo genérico, e que pode ser
aplicado em outros estabelecimentos comerciais, industriais, de pequeno, médio e grande
porte. Como recomendacdo para trabalhos futuros, ha a possibilidade de expansdo do modelo,
como a implementacdo de outras variaveis e restri¢oes.

Portanto, a aplicagdo do método multiobjetivo como técnica auxiliar na tomada de deciséo no
presente estudo resultou na escolha da regido geografica urbana para a instalacdo do
empreendimento, cujo possibilitou uma exploracdo detalhada dos atributos e variaveis pré-
determinados.
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APENDICE 1

Funcio Objetivo:

Maximizar 2, = Z.r:-* L; (1)
1
Maoximizar £, = Z_r:-*PA:- (2)
Minimizar : (3)
((¥-29/ ¥)=Q 4)
( ¥a- 22/ ¥)=Q )
Sujeito a:
=1 (6
G; = k M)
€0; =] (8)
Ez=w 9
15= ) C0; =20 (10}
3
15= } E; =20 (11}
el
in* Ca; =R (12)
: L’
in- =1 (13)
E; fll” ezt (14)
x;=0oul (13)
Onde:
Xi: Bairros (i=1, ... ,n);
Li: Lucro;

PA;: Populacdo Atendida;

Z1: Maximizar o lucro mensal;

Z,: Maximizar a populacao atendida;
Q: Variavel Minimax;

Y: Variavel auxiliar a Z1;

Y,: Variavel auxiliar a Zy;

Ci: Funcionarios no caixa;

Gi: Gargons;

CO;: Cozinheiros;

Ei: Entregadores (delivery);

CA:: Custo de Abertura;

n: Numero de bairros;

R: Valor disponivel para abrir o
empreendimento;

k: NUmero de gargons necessario em cada
bairro;

J: NUmero de funcionarios na cozinha em
cada regiéo;

W: NUmero de entregadores em cada

bairro.

Funcdo objetivo: (1) maximiza o lucro mensal, (2) maximiza a populacdo atendida, (3)
variavel minimax, (4-5) desvio prejudicial dos valores 6timos. Restrigdes: (6) funcionarios no
caixa, (7) garcom, (8) quantidade minima de funcionarios na cozinha, (9) quantidade minima
de funcionarios destinados a entrega, (10) quantidade de funcionarios na cozinha, (11)
quantidade de funcionarios para a entrega, (12) custo de abertura, (13) escolha do local para a
instalagdo, (14) variaveis inteiras e ndo negativas, (15) varidvel binaria.
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'Fungan objetive d2maximizar luo, harimizar = Z1;
2] = 10500*x]1 + 12500%x) = 12500%x3 + 1 10004 = 10600+
x¥] = 1250

'Funcan objetive damaximizar populacio atendida; MWaimizer = Z2;
4= "T2000*x]1 + TOD*=l = GBI + 65000 x4 = THRI*x5;
¥d = THO0D;

min=gq;
(¥l - zl)¥l) <=gq;
(Fl- Zyyd) <=q;

'Festrigdo de fincionarios no caixa @ gargons;

cl=1; gl=1;
cl=1; gl=1;
ag=1; g=1
cd=1; md4=1;
=1 3=
'Fastricio da fimcionarios dastinados ap preparo 2 entress dos slimentos;

pl==3; =l >=3;
goas=4; &lx=3;
gpir=4 ax=3
B r=3; =s4>=3;
g ==3; eix=i

'Foestrigdp do custo de abartera do estabslacimento;
10D0e0e0*x]1 = 1 150002 + 10B000r+=x3 =+ 125000 x4 + 13000+ x5 <= 13 00D

'Foestrigio da localidada;
Fl-rl=xi=md=xni=1;

Egindool); @eig(col); Eeinlcol); @gin{cod); @gindcod);
@'b:!m':lil @L‘q.;{x») @L‘l:!.ﬁx-") @m-{ﬂil Ehin{x3);
. @pip(ad);  @pinas):

IFestricin da quantidads mawima & minima da fimcionsrios destinades an praparo

2 antrega dos

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO




