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Resumo

Os problemas de localizacao e roteirizacdo sdo problemas complexos, por envolverem, na
maioria das vezes, um grande nimero de varidveis e grandes volumes de dados. Com o
advento de novas tecnologias de informacdo, que permitem tratar os sistemas logisticos de
forma efetivamente integrada, surgiram os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG). O
objetivo do presente artigo € identificar o SIG como sistema de apoio as decisfes espaciais
de localizacéo e roteirizacdo. Estes sistemas permitem analisar e comparar um alto nimero
de alternativas e escolher a que se adapta melhor a estratégia organizacional. Em sua
estrutura, o artigo faz um breve levantamento bibliografico sobre os temas logisticos de
localizacéo, roteirizacdo e Sistemas de Informacdo Geografica, apresentando alguns casos
de sucesso de aplicacdo do SIG a atividades de planejamento. Depois de apresentadas
algumas aplicacdes de SIG, conclui-se que estes sistemas transformam os dados em
informacgdes imediatamente Uteis, permitindo a tomada de decisdes espaciais e identificando
o SIG como um sistema de apoio a decisdo espacial (SADE). Espera-se que cada vez mais
este sistema seja adotado por empresas, publicas e privadas, garantindo maior eficiéncia na
tomada de decisdes e na busca de maior competitividade.
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1. Introducéo

Problemas de localizacdo de instalacdes envolvem escolher o melhor local para uma ou mais
instalagdes de um conjunto de locais possiveis. Existem também problemas de localizagdo de
instalacBes onde a meta € minimizar a distancia entre as instalacGes e a demanda a que elas
atendem. De forma geral, os estudos de localizacdo lidam com a melhor distribuicdo das
instalacbes para fornecer um alto nivel de servico, minimizar custos de operagdo, ou
maximizar lucros. O que se pretende obter é uma solugdo, se possivel 6tima, que minimize o
custo total de instalacbes e transportes. Para isto, é preciso considerar as compensacdes
(trade-offs) existentes entre decisGes relacionadas ao numero e localizagdo espacial das
instalacBes e compara-las com relacéo ao custo de transporte.

Segundo Ballou (2001), o transporte absorve, em média, a porcentagem mais elevada de
custos que qualquer outra atividade logistica. Um sistema de transporte eficiente e barato
contribui para aumentar a concorréncia no mercado, diminuindo os precos das mercadorias.
Umas das modalidades de decisdes em transporte se expressam sob a forma de roteirizagdo. O
problema de roteirizacdo de veiculos se da quando sdo conhecidas as localizagdes espaciais
precisas dos centros de oferta e demanda. A partir dai, procura-se os melhores trajetos que um
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veiculo deve percorrer, a fim de minimizar tempos ou distancias totais percorridas. Resolver o
problema de roteirizagdo de veiculos envolve determinar quantos veiculos serdo necessarios
para servir os destinos, desenvolver uma rota e uma programacao para cada um. Por haver
muitas variagdes do problema, ele pode ser de dificil resolucéo.

Os problemas de localizacdo e roteirizacdo sdo problemas complexos, por envolverem um
grande namero de variaveis e grandes volumes de dados. Com o advento de novas tecnologias
de informacdo, que permitem tratar os sistemas logisticos de forma efetivamente integrada,
surgiram os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Estes sistemas permitem analisar e
comparar um alto nimero de alternativas e escolher a que se adapta melhor a estratégia da
organizacional. Problemas de localizacdo e roteirizacdo sdo problemas cujas abordagens
podem ser auxiliadas pelo uso de ferramentas computacionais somo 0s SIGs. Este sistema
armazena, manipula e gerencia dados geograficos, executando operagdes sobre 0s mesmos, e
gerando informac0es que permitem a tomada de decisfes espaciais.

O objetivo do presente artigo € justificar o uso de Sistemas de Informacdes Geograficas como
sistema de apoio a decisdo espacial, aplicado a problemas de localizacdo e roteirizagdo. A
importancia de um estudo de localiza¢Bes decorre dos altos investimentos envolvidos e dos
impactos sobre os custos logisticos, por ser uma decisdo, na maioria das vezes, definitiva.
Segundo Ballou (2001), os custos de transportes representam de um a dois tercos dos custos
logisticos totais, fato que estimula a correta tomada de decisdes. Alguns casos de sucesso
utilizando-se SIG aplicado a problemas tipicos de logistica podem vir a incentivar tomadores
de decisbes a adotarem tais ferramentas de apoio, motivados pela busca de maior
competitividade.

A ferramenta SIG tem enorme aplicacdo a problemas de localizacéo, seja de fabricas, centros
de distribuicdo, pontos comerciais ou planejamento publico. No estudo de roteamento de
veiculos é fundamental, pois, além de fazer analises e gerar mapas tematicos utilizando mapas
digitalizados que contém rodovias e ferrovias, permitem ao usuario visualizar as rotas que
foram geradas. Uma grande vantagem da ferramenta computacional é a facilidade de
representacdo visual, ampliando o entendimento de especialistas e usuarios. Hoje em dia
dispdem-se no mercado de um numero razoavel de softwares com aplicacfes em transportes,
os denominados SIG-T. Estes possuem rotinas logisticas de localizacdo de facilidades,
roteirizacdo e programacdo de veiculos, aplicagdes em monitoramento e controle do trafego,
oferta e demanda de transportes, prevencdo de acidentes, dentre outras.

O presente trabalho esta estruturado em forma de capitulos. Além da introducéo, o capitulo 2
faz um breve levantamento bibliografico sobre estudos de localizacdo. O capitulo 3 apresenta
a revisdo bibliografica de problemas de roteirizacdo e programacdo de atividades, seguido
pelo capitulo 4 que faz uma revisdo sobre Sistemas de Informacdes Geogréaficas. No capitulo
5 tem-se a conclusdo, seguida das referéncias bibliogréaficas utilizadas.

2. Problemas de localizacéo

De forma geral, os estudos de localizacao tratam do problema de minimizar os custos de uma
rede logistica, estando esta sujeita as restricdes de capacidade das instalacdes, e devendo
atender a determinada demanda para satisfacdo de certos limites de nivel de servico. Os dados
de entrada para analise sdo as previsdes de demanda para cada produto, as limitacdes de
capacidade as taxas de producdo, as provaveis localizacBes das instalacdes, as possiveis
localizag®es entre elas e os respectivos custos de transporte de cada modal.

O objetivo da localizacdo de instalacGes, também conhecido como localizacdo de facilidades,
é encontrar o melhor arranjo para as instalacdes, a fim de minimizar custos logisticos, como
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por exemplo, ao se localizar o mais proximo possivel da demanda, com o intuito de reduzir
custos em transportes. Outra abordagem é a de reduzir ao maximo os custos com instalacdes,
seja pela escolha de uma localizacdo devido ao custo financeiro, ou pela quantidade de
instalagOes a serem implantadas.

O termo facilidades € utilizado para designar fabricas, depositos, escolas, hospitais, etc. Em
geral, as facilidades podem tanto ser selecionadas como novos centros a serem abertos, como
também serem escolhidas no subconjunto de centros existentes.

As estratégias de localizacdo sdo de suma importancia, visto que a economia obtida ao deixar
de construir uma unidade reduzira as chances de oferta deste servico, denotando, desta forma,
a dificil conciliacdo entre o fator economia e a satisfacdo das necessidades demandadas.
Ressalta-se, ainda, que os custos em transporte envolvam ndo somente custo monetario, bem
como aspectos relacionados ao tempo de percurso, distancia percorrida, oportunidade de
escolha, dentre outros, que possuem diferentes influéncias para distintas classes de demanda.

Segundo Lorena et al. (2001), as aplicacGes de problemas de localizacdo de facilidades
ocorrem nos setores publico e privado. No caso de setores publicos, procura-se maximizar a
satisfacdo dos clientes em detrimento dos custos necessarios para o alcance de tal objetivo.
Exemplos de aplicacdes em setores publicos sdo: localizacdo de escolas, postos de saude,
unidades do corpo de bombeiros, postos de despacho de ambuléncias e viaturas de policia,
pontos de 6nibus, &reas de lazer, aterros sanitarios, entre outros. No caso do setor privado,
onde custos fixos estdo envolvidos, as aplicacdes envolvem, em geral, a localizacdo de
fabricas, depositos, torres de transmissao, lojas de franquias, centros de distribuicéo, etc.

Owen e Daskin (1998) fizeram uma revisao de literatura sobre os modelos de localizagéo.
Eles classificaram os problemas de localizacdo de acordo com os seguintes modelos: estatico-
deterministicos, dinamicos e estocasticos. Dentre os modelos estatico e deterministico de
localizacéo de instalagdes, podem-se citar:

e Problema das p-medianas: O objetivo é encontrar a localizagdo de p-facilidades tal que
a distancia total entre as demandas e as instalag0es seja minimizada;

e Problema da méaxima captura: E o problema das p-medianas modificado. O objetivo é
maximizar o numero de novos clientes capturados, levando em consideracdo a
presenca de concorrentes;

e Problema de cobertura de conjuntos: E muito utilizado na localizacio de servicos de
emergéncia. Baseia-se na distancia ou tempo de viajem méaximos aceitaveis, buscando
a minimizacdo do numero de facilidades necessarias para garantir certo nivel de
cobertura a todos os clientes. Assume um conjunto finito de localizacdes.

e Problema de maxima cobertura: recursos disponiveis sdo utilizados para atender o
maximo possivel de clientes cobertos pelo servico dentro de uma distancia aceitavel,
localizando um numero fixo de instalacbes. Assume um conjunto finito de
localizagdes.

e Problema de p-centros: E um problema minimax cujo objetivo ¢ minimizar a maxima
distancia entre os pontos de demanda e a facilidade mais proxima. Deseja-se cobrir
toda a demanda procurando localizar certo numero de facilidades, desde que minimize
a distancia coberta. Quando a localizacao da facilidade esta restrita ao n6 da rede, tem-
se 0 problema de centro de vértice. Caso se permita a localizacdo em qualquer lugar da
rede, o problema é de centro absoluto.
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e Problema de localizagéo de facilidades a custo fixo: Problemas que possuem um custo
fixo (aquisicdo, construcdo) associado a localizacdo de cada area potencial. E proximo
aos problemas de p-medianas.

e Problema de localizacdo-alocagdo: Localizam-se as instalacdes por um dos métodos ja
citados e alocam-se fluxos entre as facilidades e as demandas, simultaneamente.

e Problema de anti-mediana: o objetivo € maximizar a distancia média entre pontos de
oferta e de demanda.

e Problema de anti-centro: o objetivo € maximizar a distancia minima entre pontos de
oferta e de demanda.

e Problema da p-dispersdo: o objetivo é maximizar a distancia minima entre qualquer
par de facilidades.

Ainda, segundo 0s mesmos autores, com relacdo aos modelos dindmicos e estocasticos, estes
lidam explicitamente com as incertezas inerentes a localizacdo de instalagGes, que podem ser
problemas extremamente dificeis de serem resolvidos. A natureza estratégica de problemas de
localizacdo de facilidades requer que um modelo razodvel considere alguns aspectos de
incertezas futuras. Desde que a localizacdo ou realocacdo de facilidades envolve um alto
investimento, espera-se que seu periodo de operacdo seja longo. Assim, o problema de
localizacdo de facilidades envolve um longo horizonte de planejamento. Os modelos
dindmicos podem ser divididos em deterministicos ou estaticos, por lidarem com informacGes
incompletas ou errdneas. Estes modelos lidam com a localiza¢do de uma Unica facilidade ou
de multiplas facilidades.

Ja 0os modelos estocasticos tratam as incertezas de indmeros parametros do sistema, como
tempos de viagem, custos de construcdo, quantidade ou locais de demanda. Este modelo pode
ser dividido em duas outras categorias: abordagem probabilistica ou planejamento do cenario.
Nos modelos probabilisticos, ha a explicita consideracdo da distribuicdo de probabilidade
associada as variaveis aleatorias. Na abordagem do planejamento do cenério, considera-se um
conjunto de possiveis valores futuros para as diversas varidveis, geradas pelos tomadores de
decisdo.

Um exemplo sobre localizagdo pode ser visto em Pizzolato e Fraga da Silva (1997), no qual o
principal objetivo foi alocar os pontos de oferta (escolas) o mais préximo possivel dos clientes
(alunos), de forma a reduzir a distancia total percorrida entre a escola e residéncia do aluno.
Para isto, faz-se uso de um modelo de localizacdo baseado no problema das p-medianas, com
arcos ndo capacitados. O trabalho foi aplicado a duas cidades do estado do Rio de Janeiro,
Nilopolis e Nova Iguacu. Para realizar a pesquisa, usou-se de mapas divididos em blocos do
censo, e informagdes da distribuicdo espacial dos estudantes. A populagédo analisada compde-
se de pessoas cujas idades variam entre 7 a 14 anos, enquadradas no sistema de escola
primaria. Como resultado do estudo feito, uma proposta de localizacdo ideal foi citada,
obtendo-se uma nova solucdo melhor que a localizacéo real, revelada pela melhor distribuicéo
das escolas no mapa. Com o modelo de localizacdo, sdo apresentadas as areas com caréncia
de vagas em escolas, propondo aumento da capacidade destas, seja pela expansdo ou
construcdo de novos prédios, ou pela ativacdo de espacos inutilizados, ou pela contratacao de
novos professores. Por outro lado, escolas com excesso de capacidade podem ter seus
recursos realocados a outras areas adjacentes, para que haja equilibrio entre oferta e demanda.

Caracterizados por um alto nivel de complexidade e pelo intensivo uso de dados, os estudos
de localizacdo atualmente dispdem de novas tecnologias de informagéo, que permitem tratar
os sistemas logisticos de forma efetivamente integrada. Conforme Fleury et al. (2000), desde
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a década de 70 ja estavam desenvolvidas as bases para as aplicacdes computacionais de
estudos de localizagdo de instalagBes. Todavia, os problemas de dimensdes praticas, de larga
escala, estavam basicamente restritos & comunidade académica ou aos 6rgdos governamentais,
pela utilizagdo de computadores mainframes. Foi muito recentemente, depois da ampla
utilizacdo de computadores pessoais dotados de processadores de alta velocidade, que se
expandiu o uso comercial de ferramentas computacionais aplicadas ao problema de
localizacéo.

A abordagem de modelos de localizacdo de facilidades tem sido proposta, atualmente, como
ferramentas de auxilio a decisdo espacial, principalmente quando uma base de dados
geograficamente referenciada se encontra disponivel. Nestes casos, 0s Sistemas de
InformacBes Geogréficas (SIGs) sdo muito importantes na coleta e analise desses dados, pois
integram uma sofisticada interface grafica a uma base de dados georeferenciados,
constituindo-se em poderosas ferramentas de andlise e planejamento espacial. Problemas
complexos de localizacdo de facilidades podem ser tratados com SIGs, levando-se em conta
varias informacdes espaciais e, também, sécio-econdmicas (LIMA, 2003).

Conforme Naruo (2003), o procedimento de localizacdo de facilidades é primordial, pois
garante que as analises subsequentes de roteirizacdo e programacao de veiculos se apdiem na
melhor opcdo de localizacdo, quando abordadas de forma integrada.

3. Problemas de roteirizacdo de veiculos

A tarefa de roteirizacdo e programacdo sdo realizadas ap6s determinadas as localizagdes das
instalacdes, sendo esta analise de grande importancia nas decisdes de planejamento logistico.
Para Ballou (2001), os custos de transporte variam tipicamente entre um terco e dois tercos do
total dos custos logisticos, sendo assim, o transporte é geralmente o elemento mais importante
dentre as atividades logisticas. Reduzir o custo dos transportes e melhorar o servico ao cliente,
através da busca dos melhores trajetos que um veiculo deve fazer em uma rede viaria, o qual
minimizara o tempo e/ou distancia, € um problema freqliente de decisdo. Todavia, as decisdes
de transporte se expressam em uma variedade de formas, entre as principais estdo a
roteirizag&o e a programagao.

Bodin et al. (1983) fazem uma revisdo bibliografica acerca dos temas roteirizacdo e
programacdo de atividades. Todos os sistemas de roteirizagdo e programacdo possuem
essencialmente as mesmas saidas: para cada veiculo ou tripulante, uma rota e um programa
sdo providenciados. A rota especifica a seqiéncia de locais a serem visitados, e 0 programa
identifica os tempos nos quais as atividades nestes locais serdo realizadas. Conforme os
mesmos autores, 0s problemas de roteirizagdo podem ser divididos em trés grupos principais:
roteirizacdo pura de veiculos, programacdo de veiculos e tripulacdes, e combinacdo de
roteirizacdo e programacdo de veiculos, os quais serdo mais bem detalhados a seguir.

e Roteirizagdo pura de veiculos

S&o problemas espaciais, onde os condicionantes temporais ndo sdo considerados e nem
ha relacdo de precedéncia entre as atividades envolvidas. Neste tipo de problema existe
um conjunto de nds e/ou arcos que devem ser atendidos por uma frota de veiculos. O
objetivo é construir um conjunto de rotas viaveis e de baixo custo para cada veiculo. Os
principais problemas de roteirizagdo pura de veiculos estdo sintetizados na Tabela 1.
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Problema Descricédo

Consiste em determinar uma rota de custo minimo que visite todos
0s nds uma Unica vez. Pode ser classificado como um problema de

Caixeiro viajante .
J cobertura de n6s.

Consiste em determinar uma rota de custo minimo que passe por
todos os arcos pelo menos uma vez. E um problema de cobertura de

Carteiro chinés
arcos.

Carteiro chinés capacitado E uma generalizagdo do carteiro chinés, onde ha restricdo de
capacidade dos veiculos.

E uma generalizacio do caixeiro viajante na qual se considera mais
de um caixeiro viajante, que iniciam e terminam suas rotas em um
local comum. N&o hé restri¢des sobre o nimero de nds que cada
um pode visitar, exceto que cada caixeiro visite no minimo um né.

Muiltiplos caixeiros viajantes

E o problema cléssico de roteirizagdo de veiculos (PRV). E uma
generalizacdo do problema do caixeiro viajante, onde a frota de
veiculos parte de um depdsito central e atende todos os nés, com o
objetivo de minimizar a distancia total percorrida pela frota.

Roteirizagdo com um Unico
depdsito e varios veiculos

E uma generalizacio do problema anterior, com mdltiplos
depositos ao invés de apenas um. Neste problema, cada veiculo é
alocado a um Unico deposito, originando e terminando a viajem no
mesmo local.

Roteirizagdo com vérios depdsitos
e varios veiculos

Roteirizagdo com deposito Gnico, E idéntico ao PRV, exceto pela demanda n&o ser conhecida com
varios veiculos e demanda certeza, podendo ser originada de uma distribuicdo de
estocastica probabilidades especifica.

Fonte: Adaptado de Bodin et al. (1983).

Tabela 1 — Problemas classicos de roteirizagdo pura

e Programacdo de veiculos e tripulagGes

Podem ser considerados como problemas de roteirizacdo, com restricdes adicionais de
tempo, em que vérias atividades devem ser realizadas. Assim, os condicionantes
temporais devem ser considerados explicitamente no tratamento do problema.

Bodin el al. (1983) consideram a programacao de veiculos e a programacao de tripulacdes
problemas essencialmente semelhantes, embora os problemas de programacdo de
tripulagdes envolvam restricbes mais complexas, como restricdes operacionais e
trabalhistas. Estes dois tipos de problemas interagem entre si: a especificacdo da
programacao dos veiculos definira certas restricdes na programacéo das tripulacdes e vice-
versa. ldealmente, ambos os problemas deveriam ser resolvidos simultaneamente, mas
modelos que incorporam ambos os problemas em um Unico problema de otimiza¢do séo
geralmente mais complexos. Consequentemente, muitas estratégias de solucdo adotam
procedimentos sequenciais que resolvem um problema primeiro e entdo o outro, com
algum mecanismo de interacdo entre ambos. A Tabela 2 apresenta uma sintese dos
problemas basicos de programacdo de veiculos, enquanto a Tabela 3 diz a respeito a
programacéo de tripulacdes.
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Problema Descricédo

Consiste no particionamento dos nés de uma rede em um conjunto
de rotas, de forma a minimizar os custos (distdncia ou tempo)

Um Unico depdsito . X x .
P envolvidos. Cada rota corresponde a programacdo de um veiculo.

Ha consideracdes de restricdes de tempo e distancia maxima de
viajem, que podem representar, na pratica, a necessidade de

Restriges de tamanho de rota reabastecimento e manutencdo da frota.

Madltiplos tipos de veiculos Consideram as diferentes caracteristicas dos veiculos para realizar
as tarefas, tal como suas diferentes capacidades.

Sdo problemas em que veiculos realizam tarefas a partir de
diferentes depositos. Os veiculos devem sair e chegar a0 mesmo
depésito, e para o tamanho da frota de cada depésito deve-se
especificar minimos e méaximos.

Multiplos depésitos

Fonte: Adaptado de Bodin et al. (1983).

Tabela 2 — Problemas cléssicos de programacao de veiculos

Souza et al. (2003) apresentaram o problema da programacéo de tripulagfes aplicado ao setor
publico de transportes, fazendo uma abordagem através de técnicas heuristicas. Como
resultado, foi gerado um conjunto de tarefas para cada tripulante (jornadas de trabalho),
atendendo todas as restri¢cbes operacionais e trabalhistas da empresa, de forma a minimizar os
custos operacionais totais envolvidos. Com relacdo a solugdo obtida por tentativa e erro
adotada pela empresa, a solucao heuristica foi capaz de reduzir o nimero de tripulagdes, bem
como as horas extras pagas e o tempo ocioso, principais itens na planilha de custos.

Problema Descricédo

O problema divide o dia de trabalho em T periodos e especifica
uma demanda para cada trabalhador, relacionado a cada periodo de
tempo. O objetivo é cobrir todas as tarefas através de um conjunto
de programas associados aos trabalhadores.

Programagcdo de pessoal para um
local fixo

Consiste em determinar, em etapa inicial, a alocacdo 6tima de
veiculos a um conjunto de viagens programadas de linhas, e em
etapa subsequente, determinar as jornadas de trabalho das
tripulacdes.

Programacao de veiculos e
tripulacdes em transporte publico

E semelhante & programacéo de tripulacdes em veiculos, uma vez
que as tabelas de horarios de partida e chegada das rotas aéreas nos
diversos pontos sdo definidas a priori e, portanto, conhecidas e
determinadas.

Programagcdo de tripulagdo no
transporte aéreo

Programacdo de pessoal em Consiste na programacéo diaria variando de um dia para o outro,
turnos de revezamento havendo rodizio de turno de pessoal, em funcdo de restricdes
trabalhistas.

Fonte: Adaptado de Bodin et al. (1983).

Tabela 3 — Problemas classicos de programacao de tripulagGes

e Combinacdo de programacéo e roteirizacdo de veiculos

Quando existe a ocorréncia de aplicacdes com restricbes de janelas de tempo (horério de
atendimento) e de precedéncia de tarefas. O problema de roteirizacdo e programacao de
veiculos com janelas de tempo, PRPVJT, é uma importante variacdo do problema de
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roteamento de veiculos (PRV). No PRPVJT, um numero de pontos para atendimento tem
uma ou mais janelas de tempo durante o qual o servico pode ser executado. Estes
problemas combinados de roteirizacdo e programacao de veiculos freqiientemente surgem
na préatica e sdo representativos de muitas aplicacdes do mundo real.

Um exemplo pratico de programacéo e roteirizacdo de veiculos podem ser encontrados em
Eibl et al. (1994), cujo objetivo é a aplicacdo de softwares para se obter maior controle dos
custos de transporte em um grande grupo de cervejaria, situada na Inglaterra. Segundo estes
autores, as principais restricdes da programacéo sdo: 1) janelas de tempo dos consumidores;
2) restricOes de capacidade e volume dos veiculos; 3) restricdes trabalhistas da jornada de
trabalho dos motoristas e seus ajudantes. Os autores concluem que, com a aplicacdo de
softwares de programacéo e roteirizacdo, lucros foram alcangados pela reducdo de veiculos,
incluindo economias de seus custos de operacdo e manutencdo, inclusive mao-de-obra de
motoristas e seus ajudantes, que foram realocados dentro da organizacéo. Além disto, o tempo
de amortizacdo do software utilizado é de apenas um ano, incentivando investimentos neste
sentido.

Uma aplicacdo da integracdo entre localizacdo e roteirizacdo pode ser encontrada em Petersen
(1999), que analisa a aplicacéo estratégica dentro de um deposito. Politicas de armazenagem e
roteirizacdo definem a localizacdo de itens na area do depdsito até a consolidacdo de carga ao
veiculo. A atividade que consome maiores custos em um depdsito tipico é o método de
separacdo de pedidos e coleta dos itens (picking), que € afetado por diversos fatores, tais
como: a demanda pelos itens, a configuracdo do depdsito, a localizacdo dos itens dentro do
depdsito, 0 método de selecdo e consolidacdo das mercadorias e a roteirizacdo dos operadores
para determinar a sequiéncia dos itens a serem despachados. Os resultados alcangados pelo
autor conduzem gestores a adotarem melhores politicas de localizacdo e roteirizacdo dentro
dos depositos, a fim de obterem reducdo de custos ao longo destas operagdes.

Hoje se dispde, no mercado, de um numero razoavel de softwares de roteirizacdo, que ajudam
as empresas a planejarem e programarem os servicos de distribuicdo fisica. Diversos veiculos
sdo hoje equipados com rastreadores, muitas vezes dispondo de receptores GPS (Global
Positioning System), que fornecem a latitude e a longitude do caminh&o em tempo real. O
GPS, combinado com uma base geografica de dados (SIG) e comunicacdo por satélite,
permite ao despachante localizar o veiculo, na rede viéria, a qualquer instante. Essa facilidade
permite alocar o veiculo mais proximo e disponivel a uma tarefa emergencial. Também ¢é
usada largamente na alocacdo dos veiculos para apanha em tempo real de pacotes e
encomendas (NOVAES, 2001).

4. Sistemas de Informacdes Geograficas

Segundo Fleury et al. (2000), a idéia inicial de Sistemas de Informacbes Geogréficas (SIG),
ou do inglés Geographic Information Systems (GIS), nasceu na Suécia. Entretanto, o primeiro
SIG foi desenvolvido no Canadd, em 1962, doravante denominado CGIS (Canada
Geographic Information Systems). Ele objetivava a realizacdo de inventarios de terras em
ambito nacional, envolvendo diferentes aspectos sécio-econdmicos e ambientais. O SIG sé se
tornou totalmente aplicavel na década de 70, e seus conceitos foram bastante difundidos
somente na década passada.

Antes do advento dos SIGs, a analise e manutencdo de entidades em um contexto espaco-
temporal era executada de forma analdgica, onde o processamento e a apresentacao dos dados
eram feitos através de mapas e cartas (forma mais antiga e ainda mais comum). A producéo
de mapas € um processo caro, cujos elementos, em geral, sdo armazenados de forma
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georeferenciada, segundo um sistema de coordenadas (latitude, longitude e elevacdo em
relacdo ao nivel do mar). Com a sobreposi¢do de mapas em folhas transparentes € possivel se
fazer uma correlacdo desses dados. No entanto, este € um processo oneroso. Com o
aparecimento dos SIGs, foi possivel diminuir gastos com essa producdo, armazenamento e
atualizacdo manuais de mapas (DUTRA, 1998).

Atualmente, existem softwares que permitem o uso de tais informacdes para auxiliar na
tomada de decisdo espacial. Kliskey (1995) aponta a importancia da informacao no contexto
da gestéo estratégica. A informacdo tem o poder de reduzir as incertezas e auxiliar na tomada
de decisBes. A informacdo espacial, ou geografica, aplicada a gestdo estratégica, prové uma
base geografica referenciada e representacdes graficas. Sua importancia esta na analise de
informacdes relevantes, como, por exemplo, a melhor localizacdo de recursos ou roteirizacéo
de atividades. E dentro deste contexto que os SIGs sdo inseridos como sistema de apoio a
decisdo espacial (SADE). Além de suportar uma base de dados espaciais, 0s SIGs tém a
capacidade de transforma-las em novas informacdes (LIMA, 2003).

A capacidade de SIG habilita a interacdo entre diversos tipos de informagdes, provenientes de
diferentes fontes. O principal elemento da integracdo de informacdes através de um SIG é a
ligacdo que se faz entre dados ndo-espaciais, ou dados de atributos, a dados espaciais, ou
geograficos. Os dados espaciais sdo a representacdo de objetos sob trés formas baésicas:
pontos, linhas e areas. Os atributos sdo necessarios para completar com informacdes néo-
espaciais de cada objeto espacial e, normalmente, sdo armazenados na forma de tabelas, com
informacgdes alfanuméricas quantitativas e qualitativas. Por exemplo, um ponto pode
representar a intersecdo (nd) de duas vias (arcos), e os atributos sdo informacdes, como a
presenca ou ndo de uma fébrica, cliente ou depdsito neste ponto. No caso de uma fabrica,
atributos como a quantidade produzida, a frota de veiculos, o nimero de funcionarios, custos,
entre outros, podem e devem estar associados (NARUO, 2003).

Conforme Fleury et al. (2000), um SIG completo consiste em pelo menos cinco componentes:
software, hardware, dados geograficos, pessoal qualificado e um objetivo organizacional, para
facilitar o processo de tomada de decisdo. A aplicacdo de um SIG é observada em diversos
campos: ambiental, florestal, planejamento urbano, geografia, agronomia, engenharia,
processamento de dados, pesquisa operacional, arquitetura e urbanismo, gerenciamento de
servigos, engenharia de transportes, entre outros (RORATO, 2003).

Segundo Novaes (2001), uma meta das empresas fornecedoras de roteirizadores € tornar 0s
softwares mais faceis de serem utilizados pelos despachantes. Para isso, € necessario se ter
uma representacdo analitica adequada da rede viaria e dispor de uma base de dados
geocodificados dos enderecos dos clientes. Infelizmente, de acordo com Fleury et al. (2000),
0 uso de GIS no Brasil tem como limitante, na maioria das vezes, escassez de bases de dados
confidveis e atualizadas, tanto em relacdo a dados espaciais (mapas digitalizados), quanto a
dados demograficos e sdcio-econdmicos. Essa situacdo € muito séria no Brasil, em que pesem
os esforcos de algumas entidades e empresas, que vém tentando suplantar tais deficiéncias.
Falta, por parte da administracdo publica, uma politica que incentive e estabeleca regras e
responsabilidades no que diz respeito a preparacdo e disponibilizacdo de um banco de dados.

Para escolher um software adequado as condicdes reais da empresa, o ideal € definir uma ou
mais situagdes para testar os sistemas disponiveis no mercado. Muitas vezes, a empresa
constata a inadequacdo do software apoOs té-lo adquirido, com prejuizos apreciaveis
(NOVAES, 2001).

Dentro deste contexto e da logistica, o SIG tem diversas aplicacGes. Yeh e Chow (1996)
posicionam o SIG como um sistema de apoio a decisdo espacial (SADE), pois prové um
conjunto de espacos de solucbes baseados em diferentes cenarios, 0s quais se podem variar 0s
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objetivos, restrices e parametros do modelo, permitindo assim que os tomadores de decisdes
facam suas escolhas. Segundo Kliskey (1995), no processo de planejamento, a aplicacdo do
SIG pode ser situada no nivel de decisdo estratégica, como ilustra a Figura 1 a seguir.

Meio Ambiente Procedimentos
Interno/Externo de modelagem
riério de . “ .
ualiaﬁu)""‘(smemas de Informacgio Geugraﬁca_)-vw

:

Alterna- 1. (corregio)
tivas H

= Avaliacao
Decisédo
Estratégical

Fonte: Adaptado de Kliskey (1995)

Figura 1 — Posicionamento do SIG no processo de planejamento

Hoje em dia dispdem-se no mercado de um numero razoavel de softwares com aplicacdes em
transportes, os denominados SIG-T. Estes possuem rotinas logisticas de localizacdo de
facilidades, roteirizacdo e programacao de veiculos, aplicagdes em monitoramento e controle
do tréfego, oferta e demanda de transportes, prevencao de acidentes, dentre outras.

Um caso pratico de aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geografica aplicados ao
planejamento de facilidades publicas é apresentado por Yeh e Chow (1996). Os autores
propdem uma integracao entre modelos heuristicos de localizagdo-alocacdo e uma ferramenta
SIG para prover um espaco de solugbes onde devem estar localizadas areas para jogos,
passeios e lazer. Os autores concluem, a partir de informacdes espaciais advindas do SIG, que
a regido que estava mais bem suprida de areas de lazer era justamente aquela cujo acesso era
mais dificil, pois as areas se localizavam fora da regido de solugdes obtidas pelo método
“buffer zones” do SIG.

Outro exemplo de SIG aplicados a logistica urbana é citado por Naruo (2003). O autor propde
0 uso de Sistemas de Informacdo Geografica como ferramenta de apoio & decisdo durante a
localizacdo de aterros para disposicdo final de residuos solidos, além de um estudo de
roteirizagdo e programacéo da frota de veiculos. O estudo é aplicado a uma area de protecédo
ambiental composta por varios municipios, sendo proposto um consorcio intermunicipal para
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captacdo de recursos financeiros. A rotina logistica de localizacdo do SIG-T definiu para cada
situacdo, onde estariam localizados os aterros e quais clientes seriam atendidos por eles, ao
menor custo logistico, representado pela menor distancia total entre os aterros e seus
respectivos clientes. Com relacédo a roteirizacéo, a heuristica da rotina demonstrou ser flexivel
para realizar ajustes e analises complexas, embora necessitasse de alguns ajustes. Um aspecto
importante da ferramenta SIG é a capacidade de oferecer a visualizagdo espacial grafica das
solugdes obtidas, ampliando o entendimento de especialistas e usuarios.

Lima (2003) prop6e um estudo de localizagdo e transporte que permite otimizar a distribuicdo
espacial dos servicos de educacdo e saude, buscando minimizar os custos de deslocamento
dos usuario. Este trabalho enquadra-se essencialmente na tipologia dos problemas de
localizacdo de equipamentos pontuais, tendo como caracteristica especifica a preocupacdo
com os critérios de acessibilidade e cobertura da populacdo (demanda) aos equipamentos
urbanos de educacéo e satde (oferta). Com a utilizacdo de SIG-T tornou-se possivel realizar
analises e pesquisas apoiadas na distribuicdo espacial das informacdes. Para alimentar o SIG,
é necessario transformar as referéncias espaciais alfanuméricas dos sistemas de informacGes
em posicOes geograficas corretas, representaveis graficamente. Como consequéncia, o
endereco urbano se transformou na forma de referéncia espacial mais importante para efetivar
a ligacdo dos sistemas de informacdo tradicionais com os SIGs.

5. Conclusdo

Para se fazer um planejamento eficaz, € til ter uma visdo dos objetivos da empresa, privada
ou publica, ter conceitos e principios para mostrar como alcanca-los, além de possuir
ferramentas que ajudem a escolher cursos alternativos de acao.

A importancia de um estudo de localizacdes decorre dos altos investimentos envolvidos e dos
impactos sobre os custos logisticos, por ser uma decisdo, na maioria das vezes, definitiva.
Segundo Ballou (2001), os custos de transportes representam de um a dois tercos dos custos
logisticos totais, fato que estimula a correta tomada de decisbes e justifica a abordagem
logistica destes topicos.

Os problemas de localizagdo e roteirizagdo sé&o problemas complexos, principalmente por
envolverem um grande namero de variaveis e grandes volumes de dados, conforme pode ser
visto na revisdo bibliografica dos temas. Como os Sistemas de Informacdo Geogréfica
permitem analisar e comparar um alto nimero de alternativas e escolher a que se adapta
melhor a estratégia pretendida, conclui-se que a abordagem destes problemas pode e deve ser
feitas atraves deste sistema.

Alguns casos de sucesso utilizando-se SIG aplicados a problemas tipicos de logistica podem
incentivar tomadores de decisdes a adotarem tais ferramentas de apoio, motivados pela busca
de maior competitividade. Por este motivo, foram apresentados alguns casos de sucesso na
implantacdo desta ferramenta a problemas de localizacdo de facilidades e roteirizacdo. Uma
caracteristica importante e vantajosa do SIG é sua capacidade de fazer andlises e gerar mapas
tematicos, possuindo facilidade de representacdo visual e ampliando o entendimento de
especialistas e usuarios.

Depois de apresentadas algumas aplicacdes de SIG, conclui-se que os Sistemas de
InformacBes Geogréficas transformam os dados em informagdes imediatamente Gteis. Este
sistema € capaz de gerar informacGes que permitem a tomada de decisdes espaciais,
identificando o SIG como um sistema de apoio a decisdo espacial (SADE).
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