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Nas ultimas décadas tornou-se evidente a importancia de uma empresa possuir uma
rede logistica eficiente, com instalacdes localizadas em lugares estratégicos para
atender o nivel de servico exigido por seus clientes. Entretanto, os modelos de
localizacdo classicos sdo baseados em métodos matematicos que, por suas
naturezas, apenas consideram variaveis objetivas ao compararem as opc¢oes
existentes. Esse trabalho tem o objetivo de agregar a capacidade que a Légica Fuzzy
apresenta no tratamento de variaveis subjetivas, incertas, imprecisas e até mesmo
intangiveis a essa importante tomada de decisdo. Foi construido um modelo de
localizacdo baseado numa aplicacdo do Modelo COPPE-Cosenza no Microsoft Excel e

em varidveis levantadas e hierarquizadas por um estudo anterior.
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In recent decades it became evident the importance of an efficient logistics network,
with facilities located in strategic locations to meet the service level demanded by
customers. However, the classical location models are based on mathematical
methods which, by their nature, only consider objective variables when comparing the
different options. This work aims to add the ability that Fuzzy Logic presents of treating
subjective, uncertain, imprecise and even intangibles variables to this important
decision making process. A location model was built based on an application of the
COPPE-Cosenza Model in Microsoft Excel and variables raised and prioritized by a

previous study.
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1. Introducéo

A tomada de decisdo sobre a localizag&o de instalagbes, em todos os setores de
atividades industriais no Brasil, é crucial para otimizacdo da produtividade e aumento
da competitividade em um mercado mundial globalizado, uma vez que permite que
uma empresa ofereca um nivel de servico que satisfaca seus clientes ao menor custo
logistico total possivel. Embora aqueles responsaveis pela tomada de decisdo possam
encarar como uma simples escolha de lugar, essas decisdes envolvem um escopo
bem maior do que apenas essa variavel.

A escolha da localizacdo de instala¢des logisticas (um centro de distribuicdo, por
exemplo) é mais do que simplesmente uma localizacdo. Geralmente é uma tarefa que
se atribui aos gerentes de logistica e apresentam como principal objetivo a obtencdo
de ganhos econémicos de escala na distribuicdo e reducdes de custos de transporte.
Além disso, recentemente os estudos de localizacdo vém abrangendo projetos de
canal logistico, resultado da globalizacdo da cadeia de suprimento e de consideracdes
de marketing.

Dentre os atributos que devem ser considerados nesse processo decisorio, sdo
encontradas variaveis objetivas, que podem ser medidas quantitativamente, como
fatores econdmicos, e parametros qualitativos, de dificil comparag&o entre alternativas
diferentes, como fatores politicos e socioculturais dos locais em questao. Contudo, em
modelos deterministicos, a valoracdo dessas variaveis qualitativas € prejudicada pela
ambivaléncia da légica booleana, dificultando uma hierarquizacdo dessas variaveis
fidedigna a realidade do processo decisério.

O trabalho apresentado possui o0 objetivo central de propor um modelo para
localizacdo de instalacfes logisticas de uma empresa no Brasil utilizando a légica
fuzzy e varidveis determinantes ja hierarquizadas por COSENZA e LEMOS (2008).

Com isso, procura-se guiar o tomador de decisdo na escolha de um local, com base



em informacgfGes quantitativas e também em avaliacbes qualitativas, para que ele
possa avaliar o impacto real de cada variavel em cada opcao apresentada.

Busca-se com esse trabalho fornecer um direcionamento ao tomador de decisé&o
de forma que ele possa analisar o impacto de todos os fatores relacionados em cada
alternativa de localiza¢do, obedecendo a uma ordem légica através da atribuicdo de
graus de importancia a cada variavel do modelo estabelecidos na hierarquizacao
supracitada. Desta maneira, podem-se analisar diferentes op¢des de localizacao a luz
da opinido tanto de especialistas do mercado logistico quanto a de académicos

especializados nesse assunto.



2. Reviséo de Literatura
2.1. Abordagem Crisp para a Localiza¢do de Instalagoes
2.1.1. Logistica

Para que se tenha ideia da dimensdo e magnitude que a logistica assumiu
atualmente é necessario primeiramente que se apresente 0 conceito desse termo que,
pela abrangéncia e complexidade de seu escopo, carrega grandes lacunas que podem
ser aproveitadas para reducdo dos custos e melhorias em toda a cadeia de
suprimento.

De acordo com o NOVAES (2001), a logistica é parte da gestdo da cadeia de
suprimento responsavel pelos processos de planejamento, implementagéo e controle
de um fluxo eficiente e eficaz de mercadorias, servicos e informagdes a eles
relacionadas, desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com 0 propésito de
atender as exigéncias do cliente. JA segundo BOWERSOX e CLOSS (2001), o
objetivo da logistica é disponibilizar produtos e servicos no local onde sdo necessarios,
no momento em que sdo desejados. Dessa forma, torna-se evidente que a realizagéo
de qualquer atividade de producdo estd intrinsecamente ligada ao conceito de
logistica, ndo existindo se ndo houvesse seu apoio.

BALLOU (1993) declara que a logistica empresarial estuda a maneira como a
Administrac@o pode oferecer o melhor nivel de rentabilidade possivel nos servigos de
distribuicdo fisica aos consumidores, através de planejamento, organizacdo e controle
efetivos nas atividades de movimentagdo e armazenagem que procuram facilitar o
fluxo de produtos. KOBAYASHI (2000) afirma que o objetivo de um bom sistema
logistico é movimentar e distribuir produtos de modo que cheguem aos clientes,
satisfazendo-os plenamente, de modo econémico e rapido.

Dessa maneira, conclui-se que a logistica assume uma importancia vital, uma vez
gue ambos, recursos e consumidores, estdo pulverizados por uma area geografica

abrangente, ainda mais se tratando de um pais com dimensdes continentais como o



Brasil. Isso coloca a logistica empresarial como uma area de crescente interesse,
concentrando o foco dos estudos especialmente nos fluxos da cadeia produtiva direta,
pois, devido ao fato da distancia entre o consumidor e o local onde estdo os bens e
servicos ser significativa, ela enfrenta o desafio de diminuir a lacuna entra a producao
e a demanda para que 0 acesso seja garantido quando, onde e na condicao fisica que
€ requerida.

AMBROSIO (2003) especifica ainda mais o conceito de logistica afirmando que
uma vez gue seu escopo é adquirir, manusear, transportar, distribuir e controlar de
maneira eficaz os bens disponiveis, é factivel concluir que seus principais objetivos
sdo: reducdo de custos globais, altos giros de estoques, uniformidade do
fornecimento, obtencdo do nivel de qualidade desejado, rapidez nas entregas e
registros, controles e transmisséo de dados instantaneos e confiveis. Esses conceitos
nos ajudardo a estabelecer as variaveis que teremaos que considerar no nosso modelo
mais a frente.

Quando o foco se concentra na logistica de distribui¢éo fisica, a parte a jusante da
cadeia de suprimentos tem que se atentar a um bom desempenho de todas as
funcBes necessarias para se conectar os produtores a seus clientes finais. Quatro
participantes séo identificados no canal de distribuicdo, segundo BOWERSOX,
CLOSS e COOPER (2006). Sao eles: fabricantes, atacadistas, varejistas e
consumidores. E, de acordo com a presenca de cada um deles, classifica-se a
estrutura da distribuicao fisica como direta ou indireta.

Na distribuicdo direta, a rede de transporte sera estruturada de maneira que todas
as entregas do fabricante chegardo diretamente ao seu cliente (consumidores), ndo
havendo nenhum tipo de envolvimento com intermediarios. Enquanto isso, na
distribuicdo indireta, o produto ir4 passar por algum tipo de intermediario (atacadistas
e/ou varejistas) para que chegue até o consumidor final.

Segundo BALLOU (2006), as atividades-chave que compfem a logistica de
distribuicdo de uma empresa sdo: servicos ao cliente padronizados, transporte,

4



geréncia de estoque e fluxos de informacdo e processamentos de pedidos. Os
padrbes dos servigos prestados aos clientes definirdo a qualidade desses servicos e
afetardo diretamente os custos logisticos da empresa.

O transporte consiste na movimentagcdo do produto entre a expedicdo na unidade
produtiva e o recebimento no cliente e, segundo BALLOU (2006), pode ser realizado
com a utilizacdo de pelo menos um dos cinco modais basicos: ferroviario, rodoviario,
aéreo, aquaviario e dutoviario. Pode-se obter reducéo de custo ao utilizar-se um modal
ou uma combinacédo de diferentes modais que mais de adeque ao perfil da distribuicdo
da empresa, aproveitando-se do beneficio que cada um deles pode trazer a sua
operacao.

Ainda de acordo com BALLOU (2006), a geréncia de estoques é tao importante
dentre as atividades logisticas, que se estima que sejam responsaveis por até 20%
dos custos de distribuico fisica de uma empresa.

A Ultima atividade-chave identificada por BALLOU (2006) é o processamento de
pedidos, que pode ser identificado com um conjunto de atividades que permitem o
controle do produto a ser transportado, como a preparacdo, o envio, o recebimento e a
expedicdo tanto do produto como do relatério da situacdo do pedido. Apesar dos
custos dessa atividade ndo serem tao expressivos, ela consiste num elemento
essencial no acompanhamento de indices de desempenho para assegurar o nivel de

servico desejado.
2.1.1.1. Redes Logisticas

A localizacdo de instalagfes na rede logistica € uma das principais questdes
estratégicas para as empresas, pois qualquer decisdo tomada nesse sentido afeta
diretamente os custos de suas operacdes logisticas.

Uma rede logistica pode ser definida como a representagéo fisico-espacial dos

pontos de origem e destino de mercadorias, assim como seus fluxos e outras



possiveis caracteristicas relevantes, a fim de que se possibilite uma visualizacéo
completa do sistema logistico de uma empresa.

Conforme descrito por BALLOU (2006), os nés de uma rede representam as
instalac@es fixas, como fébricas, fornecedores, portos, armazéns e centros de varejo e
de servico, isto é, sdo aqueles pontos na rede onde as mercadorias sofrem uma
parada temporaria para entdo continuar até o seu destino final (consumo). As ligacdes,
ou links, da rede assumem a conotagdo de movimentacdo de mercadorias entre 0s
ndés, movimentacao essa que € realizada pelo transporte. Além disso, ha também o
fluxo de informacdes na rede como um todo. Neste caso especifico, os links
geralmente séo os métodos eletrénicos para transmissao de informages de um ponto
geografico a outro; e 0s nds sdo o0s pontos de coleta e processamento de dados.

A Figura 1 apresenta graficamente o conceito apresentado no paragrafo anterior.

Fontes: fabricas, Armazéns Armazéns da Clientes,
fomecedores, regionais, campao, pontos ceniros da
porios pontos do do eslocagam demanda
oslotagem

' ._‘|[|i||lu.
i i e

AL

eslocagem o
T Armazenamenio 1
Custos de produgicicompra Custos de Custos da Cuslos de
tranapore astocagem e transpore

armazenamento

Figura 1: Uma rede genérica de fluxo de produtos
Fonte: Ballou (2006)
Ja de acordo com MARTOS (2000), uma rede logistica € composta de diversas
organizacdes que se inter-relacionam. Os elementos que podem estar presentes e
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integrados nessa rede sdo: pontos de fornecimento de matéria-prima, fabricas,
armazeéns, centros de distribuicdo, portos, terminais intermodais e outros tipos de
instalacOes fisicas. Para que alcancem seu destino final, os produtos percorrem uma
trajetoria através destas instalagdes. Esta interconexdo entre os nos da rede gera um
fluxo tanto de mercadorias como de informa¢des de uma instalacdo a outra dentro
dessa rede.

Muito se tem discutido sobre modelos de localizacdo e modelagem de redes de
distribuicdo. Segundo BALLOU (2006), o problema da configuracdo da rede trata da
especificacdo da estrutura ao longo da qual os produtos fluem desde os pontos de
origem até os centros de demanda. Muitas decisdes estratégicas permeiam esse
problema como: quais as instalagbes que serdo utilizadas, onde serdo localizadas,
com quais produtos irdo lidar e quais clientes irdo atender, os niveis de estoque
mantidos em cada uma, dentre outras.

Pode-se definir a modelagem de redes de distribuicio como uma ferramenta para
otimizacéo do objetivo central da empresa, seja ele minimizagdo de custos, oferecer
melhores niveis de servi¢o a seus clientes ou aumentar a eficacia e eficiéncia de sua
operacdo, de maneira que se facilite tanto o planejamento como a geréncia de sua
rede de instalagdes e seus fluxos de materiais e informacdes.

De acordo com WANKE (2001), a localizacdo de instalagbes ao longo de uma
cadeia de suprimentos é uma decisdo importante que ira atribuir forma, estrutura e
conformidade ao sistema logistico de uma empresa. Apesar de geralmente os
problemas de localizagdo se confrontarem com variaveis diferentes como a natureza
dos fatores preponderantes, o numero de instalag6es, o nivel de agregacdo dos dados
e o horizonte do tempo, normalmente um fator mais critico que os demais sempre tera

mais influéncia na tomada de decisao.
2.1.2. Modelos Crisp para Localiza¢ao de Instala¢des

2.1.2.1. Classificacdo dos Modelos de Localizacao



BRANDEAU e CHIU (1989) definiram tipicos exemplos de problemas de

localizacéo:

» Desenho de rede (network design);

» Localizagdo de armazéns;

» Problemas de cobertura;

» Localizagcdo competitiva de instalacbes (decisdo sobre instalacbes de

estabelecimentos comerciais com objetivo de aumentar a participacédo de mercado).

Ao realizarem uma revisdo dos modelos existentes, OWEN e DASKIN (1998)
classificam os problemas em deterministicos, estocasticos e dindmicos. Entretanto,
devido & complexidade computacional de alguns problemas de localizacdo limitam as
formulacdes a apenas problemas estéaticos e deterministicos. Ainda segundos autores,
a abordagem estatica de problemas de localizacdo apresenta como principais
formulacdes os problemas das medianas, problemas de cobertura, problemas dos

centros e problemas de localizacido com despesas fixas.
2.1.2.1.1. Problema P-Mediana

Baseia-se na localizacdo de P instalacbes em uma rede de maneira que a
distancia entre as instalagfes e os pontos de demanda, ponderados pela demanda
(assumindo que a demanda nédo € sensivel ao nivel de servigo), seja minimizada. A

formulacéo do problema pode ser acompanhada a seguir:

4

minimizar 2 h; d;;Yy;
J

sujeito a XX =P,
iYi=1 Vi,
Y, —X; <0 Vij,
Y;; €{0,1} vi,j,
X; €{0,1} V.

Onde:



h; representa a demanda no ponto de demanda i;

d;; retrata a distancia entre o ponto de demanda i e a instalagao j;

P denota o numero de instalacdes a serem localizadas;

X; € uma variavel de decisdo e assume os valores: 1, se a instalagdo for
localizada em j, e 0 caso contrario;

Y;; € uma variavel de decisdo e assume os valores: 1, se a demanda no ponto de
demanda i for atendida pela instalacdo j, e 0 caso contrario.

As restricbes desse problema asseguram respectivamente: a localizagdo de
exatamente P instalacdes, o atendimento de cada ponto de demanda por uma
instalagdo e que associacdes entre instalagdes e pontos de demanda somente sdo
possiveis quando a instalacdo € localizada. As duas Ultimas restricdes representam o

dominio das variaveis.
2.1.2.1.2. Problema de Cobertura

Quando se trata de problemas dessa natureza, em funcdo da criticidade dos
servicos envolvidos (hospitais, corpo de bombeiros, entre outros), € necessario se
considerar a cobertura geografica como ponto chave de avaliagdo da eficiéncia de
localizagdo. Existem dois tipos principais de problemas de cobertura: o problema de
cobertura de um conjunto de locais e o problema da maxima cobertura. Em um
problema de cobertura de um conjunto de locais, 0 objetivo é minimizar o custo de
localizacdo de instalagbes de maneira que se atenda um nivel de cobertura
especificado. J& no problema da maxima cobertura, procura-se, dentro de uma
distancia especificada S entre as instalagdes e os pontos de demanda, a maximizagao

da por¢cédo de demanda coberta. Esta formulacéo é apresentada a seguir:

maximizar Z h;Z;
i

sujeito a Zi < Yjen; X Vi,

2jXj =P,



Z; €{0,1} Vi,
X; € {0,1} vj.
Onde:
h; representa a demanda no cliente i;
N; retrata o conjunto de instalagfes j situadas a uma distancia menor ou igual a S
do ponto de demanda i;
P denota o numero de instalacfes a serem localizadas;
Z; € uma variavel de deciséo e assume os valores: 1, se o ponto de demanda i é
coberto, e 0 caso contréario;
X; € uma variavel de decisdo e assume os valores: 1, se a instalagdo for
localizada em j, e 0 caso contrario.
A primeira restricdo tem a funcdo de determinar quais pontos de demanda estédo
dentro do raio de cobertura especificado, enquanto a segunda assegura que n&o serao
localizadas mais que P instalacdes. As duas Ultimas restricdes representam o dominio

das variaveis.
2.1.2.1.3. Problema P-Centro

Também conhecido como problemas minimax (pois se procura minimizar a
méxima distancia entre um ponto de demanda qualquer e a instalacdo correspondente
mais proxima), esse problema apresenta a premissa de cobrir toda a demanda através
da localizacdo de um determinado numero de instalagbes a fim de minimizar a
distancia de cobertura. Caso as instalagfes estejam restritas aos nos da rede, o
problema passa a ser conhecido como vertex center problem. A formulagdo desse

problema é ilustrada a seguir:

minimizar D
sujeito a XX =P,
xiYi=1 Vi,
Yij—X; <0 Vij,
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D >73;d;Y; Vi,
Y;; €{0,1} vi,j,
X; €{0,1} vj.

Onde:

D representa a distancia maxima entre um ponto de demanda e a instalacdo
correspondente mais proxima;

d;; retrata a distancia entre o ponto de demanda i e a instalagao j;

P denota o numero de instalacdes a serem localizadas;

X; € uma variavel de decisdo e assume os valores: 1, se a instalagdo for
localizada em j, e 0 caso contrario;

Y;; € uma variavel de decisdo e assume os valores: 1, se a demanda no ponto de
demanda i for atendida pela instalacéo j, e 0 caso contrério.

As restricbes desse problema asseguram respectivamente: a localizagdo de
exatamente P instalagbes, o atendimento de cada ponto de demanda por uma
instalacdo, que associacbes entre instalacbes e pontos de demanda somente sdo
possiveis quando a instalacdo é localizada e a definicdo da maxima distancia entre um
ponto de demanda e a instalagdo correspondente j mais proxima. As duas ultimas

restricbes representam o dominio das variaveis.
2.1.2.1.4. Problemas de Localizacdo com Despesa Fixa

Também denominados na literatura especializada de Fixed Charge Facility
Location Problems, sdo problemas nos quais existe um custo fixo associado a
localizacdo de potenciais instalagbes em uma rede. Um exemplo comum desse tipo de
problemas é um modelo considerado uma variagdo do problema P-mediana e
conhecido como problema n&o capacitado de localizagdo com despesa fixa. Neste
modelo, uma parcela de custo fixo é adicionada a funcdo objetivo, a0 mesmo tempo
em que se remove a restricdo que determina o numero de instalagbes a serem

localizadas. Dessa forma, resulta-se numa formulagdo que tem por objetivo a
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determinacdo do numero e do local das instalagcbes que minimize o custo total de
abertura e deslocamento entre os pontos da rede. Conforme formulado por NOZICK e
TURNQUIST (2001), esse problema pode ser acompanhado a seguir:

minimizaerij + azz h; d;;Yy;
j J

i

sujeito a xivji=1 Vi,
Y, —X <0 Vi j,
Y;; €{0,1} vi,j,
X; €{0,1} vj.

Com excecdo da inclusdo dos parametros a e f;, 0s parametros e variaveis desse

problema sdo os mesmos da formulacdo do problema P-mediana. O parametro «
representa o custo por unidade de distancia e por unidade de demanda, enquanto o

parametro f; denota os custos fixos de criagdo de uma instalagcdo em j. Cabe ainda

ressaltar a auséncia da imposicdo do nimero de instalacdes P a serem localizadas.
2.1.2.2. Aplicagdo da Pesquisa Operacional

A abordagem classica para problemas relacionados a modelos de localizagéo é
baseada na pesquisa operacional e é considerada mais sistematica, quantitativa e
normativa. De acordo com LUNA (1995), a pesquisa operacional aparece com a mais
tradicional das ferramentas de apoio a tomada de decisdao, sendo uma metodologia
cientifica caracterizada pela abordagem da solucdo de problemas através de
modelagem matemética (norteada por um objetivo de otimizag&o de tarefas ou rotinas
de um sistema).

Um modelo de programacgdo matematica desenvolvido pela pesquisa operacional
é definido por aspectos importantes e envolvem: as variaveis de decisdo do problema,
as restricdes associadas a essas variaveis e o objetivo que sera utilizado para definir

uma solugdo Otima ou proxima da otima. Essas solugdes 6timas garantem a néo

existéncia de outra solucdo que melhor satisfaca o problema proposto. Normalmente

12



tais solugcBes sdo geradas por métodos exatos em modelos de otimizacdo, enguanto
0s métodos heuristicos geram solugcbes aproximadas, que podem eventualmente
indicar solucdes proximas da o6tima.

Ainda segundo LUNA (1995), os modelos de programacdo matematica variam
conforme o tipo de funcbes e o carater discreto ou continuo das variaveis de deciséo e

podem ser classificados em Programacdao Linear, Ndo-Linear e Mista.
2.1.2.2.1. Programagéo Linear

Para WAGNER (1986), modelos de programagéo linear configuram entre as
abordagens de pesquisa operacional que mais obtiveram sucesso, devido a um maior
impacto econdmico de suas aplicagdes. Sua relativa facilidade de compreenséo e
interessantes propriedades da técnica empregada na resolucdo dos problemas
contribuiram para que seja uma das técnicas mais utilizadas no contexto das
empresas, pois garante a otimalidade da solucgéo.

Para solucao de problemas de programacéao linear, o método mais utilizado € o
Simplex.

MINOUX (1986) propde a formalizacdo de um modelo de programacédo da
seguinte forma:

minimizar f(x)

sujeito a gi(x)=0 viel®
gi(x) <0 Viel™
gix) =0 vielt

x = (%1, ., x)T =0

Onde:
As funcdes f e g; (ielI=1°uI~ult) sdo funcbes lineares das variaveis
X1y veer Xpp
2.1.2.2.2. Programacgéo Nao-Linear
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Devido a existéncia de uma quantidade consideravel de problemas reais que nao
podem ser representados por modelos lineares de forma adequada, em fungdo da
nao-linearidade da funcdo objetivo e/ou das restricdes envolvidas, BAZARRA (1979)
define matematicamente um problema de programagao nao-linear da seguinte forma:

minimizar f(x)
sujeito a: gi(x) <0 i=1.m
h;(x) = 0 i=1..1
x€EX
Onde:
Funcbes f, gi,...,8m, hy, ..., h; sdo fungdes ndo-lineares, definidas em E,, X € um

subconjunto de E,, e x € o vetor de n componentes x4, ..., Xp.
2.1.2.2.3. Programacéo Linear Inteira Mista

Este tipo de problema pode ser identificado por possuir variaveis que estédo
restritas a assumirem valores discretos.
MINOUX (1986) também definiu um problema de programacéo inteira através da
seguinte proposicao:
minimizar z = ¢ - (x)

sujeito a: A-x=b

xj inteiro (Vj = 1,...,n)
2.2. Abordagem Fuzzy para a Localizag&o de Instalagdes

2.2.1. Ldgica Fuzzy

De acordo com WEBER e KLEIN (2003), o conceito fuzzy foi introduzido em 1965
com os trabalhos do professor Lotfi A. Zadeh, da Universidade de Berkeley na
Califérnia, EUA, com o objetivo de propiciar um tratamento matemético adequado a

”on

certos termos linguisticos subjetivos, como "aproximadamente”, "em torno de”, dentre
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outros. Zadeh observou que mesmos 0S recursos tecnolégicos mais modernos
disponiveis ainda eram incapazes de automatizar atividades humanas relacionadas a
problemas de natureza industrial, biol6gica ou quimica, nos quais situacdes ambiguas
estivessem envolvidas.

Segundo BARROS, SOUZA e AMENDOLA (2005), toda versatilidade propiciada
pela utilizacdo da teoria fuzzy vem da possibilidade de modelar e manipular
matematicamente informagfes vagas e imprecisas, naturais da linguagem humana
como aquelas fornecidas pelos especialistas (ndo mateméticos) quando caracterizam
processos estudados. Esta manipulacdo é realizada a partir da composicao de
variaveis escolhidas para construir 0 modelo matematico do processo em questéo,
quando a implicacdo das variaveis independentes nas dependentes é estabelecida por
um conjunto de regras linguisticas.

Neste sentido, nota-se que a légica fuzzy é um instrumento que surgiu para
atender uma demanda que outros métodos baseados na légica classica nao podiam
atender, o que € comprovado na afirmacéo do préprio ZADEH (1988) de que a
caracteristica mais importante sobre a logica fuzzy é que, diferentemente dos sistemas
l6gicos classicos, ela procura modelar a imprecisdo do raciocinio humano a fim de
deduzir uma resposta aproximada a uma questdo baseada num conhecimento
incompleto ou impreciso.

Ainda sobre essa capacidade da légica fuzzy, KANDEL (1986) declara que um
dos objetivos da teoria dos conjuntos fuzzy é desenvolver uma metodologia que
permita a formulacdo e solugdo de problemas que se apresentem como complexos e

indefinidos para que possam ser solucionados por técnicas convencionais.
2.2.1.1.  Conjuntos Fuzzy

Segundo SHAW e SIMOES (2007), a logica classica aristotélica é bivalente,

reconhecendo somente um dos dois valores: o verdadeiro ou o falso. Ja a Idgica fuzzy
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€ multivalorada, isto €, reconhece diversos valores suscetiveis a um ponto de vista ou
uma graduagao.

A pertinéncia de um elemento a um conjunto classico € indicada pelo valor 1,
enquanto aos ndo pertencentes é atribuido o valor 0. Ja nos conjuntos fuzzy o grau de
pertinéncia é um valor definido no intervalo entre 0 e 1, sendo possivel notar uma
transicdo gradual entre os elementos nao pertencentes e aqueles que pertencem ao
conjunto.

Formalmente, um conjunto fuzzy A pode ser expresso por (TSOUKALAS; UHRIG,
1997 apud FUJIMOTO, 2005):

A={XuaX ) A{x,(x)|x€EX}

Onde:

X representa o universo de discurso ao qual o conjunto pertence, X um
componente do conjunto fuzzy em questao e pa a funcdo de pertinéncia. O universo de
discurso equivale ao dominio no qual o modelamento do sistema fuzzy é valido.

A funcao de pertinéncia p, indica o grau de pertinéncia (ou compatibilidade) entre

X € 0 conceito expresso por A:

* MA (x) = 1 indica que x é completamente compativel com A,
* MA (x) = 0 indica que x € completamente incompativel com A; e

+ 0 < pA (x) <1 indica que (x) € parcialmente compativel com A, com grau pA (x).

Da mesma forma que se realizam operac¢des de unido, interse¢do e complemento
na logica classica (ou E, OU e NEGACAO na logica booleana), pode-se realizar essas
operacdes na légica fuzzy, mas elas assumem uma nova nomenclatura (CHEN et al.,
1996 apud FUJIMOTO, 2005).

O operador analogo ao E na légica fuzzy recebe o nome de Norma-T e determina

a intersecao entre dois conjuntos fuzzy através da seguinte equacao:

Hans= MiN(Ua , Ug)
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Ja o analogo ao operador OU na logica fuzzy é conhecido como Conorma-T e
estabelece a unido entre dois conjuntos fuzzy, como pode-se perceber pela equacéo a
seqguir:

Haus= MaXx(Ma , Us)

Em ambas as equagdes, [a € Jp S0 respectivamente fungdes de pertinéncia dos
conjuntos fuzzy A e B.

Por ultimo, o operador analogo & NEGACAO define o complemento de um
conjunto fuzzy e é representado pela seguinte equacao:

M=1-—Pa

onde pa € a funcdo de pertinéncia do conjunto fuzzy A.
2.2.1.2. FungOes de Pertinéncia Fuzzy

Conforme elucidado por SHAW e SIMOES (2007), as fungbes de pertinéncia fuzzy
tem como objetivo representar os aspectos fundamentais tanto de acgbes teoricas
como de acgles praticas de sistemas fuzzy e sao fungbes numéricas gréaficas ou
tabuladas responsaveis pela atribuicdo de valores de pertinéncia fuzzy para os valores
discretos de uma variavel, em seu universo de discurso.

Ja OLIVEIRA JUNIOR (1999) afirma que as funcdes de pertinéncia assumem o
papel das curvas de probabilidade da teoria classica na légica fuzzy e também que,
considerando que os conjuntos fuzzy sdo aptos a representar no¢gdes vagas tipicas do
mundo real, essas funcdes de pertinéncia sdo responsaveis pela definicdo da fronteira
desses conjuntos.

Ainda segundo o autor, a principio, qualquer funcdo que tenha dominio U e
imagem [0,1] est4 apta a ser utilizada como funcdo de pertinéncia. Além disso, o
grafico gerado a partir dessa funcao apresenta, como eixo das abscissas, as
grandezas que se encontram sob avaliagdo e, como eixo das ordenadas, o grau de
compatibilidade entre um valor especifico e o conceito tratado na modelagem.

As principais fungfes de pertinéncia fuzzy séo:
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a) Triangular — considerando os parametros a, b e c.

—

0 ,sex<a
X —a
pe() =4 h—q ¢XElab)
cC—X
p— , Se X € [b,c]
0 ,Sex>c

mf(x) 1

0,6 -

0,4 -

0,2 -

o U U U gl

Figura 2: Funcdo de Pertinéncia Triangular

Fonte: Os autores

b) Trapezoidal — considerando os parametros a, b, c e d.

rx—a

P , Se X € [a,b)
He (X) =4 1 , se X € [b,c)
d=x , Se X € [c,d]
d—c
0 , Caso contrario




mf(x) 1 -
0,8 -

0,6 -

Figura 3: Funcéo de Pertinéncia Trapezoidal

Fonte: Os autores

¢) Gaussiana — considerando os parametros a e c.
He (X) = e_%(%)z

mf(x) 1 -

0,8 -

0,6 -

0,4 -

Figura 4: Funcdo de Pertinéncia Gaussiana

Fonte: Os autores
O principio de extensdo proposto por ZADEH (1965) estabelece operacfes
algébricas com as notacdes da funcdo de pertinéncia de numeros fuzzy, tanto
triangulares quanto trapezoidais. Considerando os numeros fuzzy triangulares

denotados por (a,b,c), essas operacdes sao:
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» Simetria
-(a, b, ¢c) =(-c, -b, -a)
+ Adicéo (d)

(a1, bl,cl) @ (a2,b2,c2)=(al +a2, bl+b2,cl +c2)
Subtracdo (= Adicao do simétrico)

(a1, b1, cl) & - (a2, b2,c2) =(al-c2, bl-b2, cl-a2)
» Multiplicacdo (®)

k® (a, b, ¢) = (ka, kb, kc)
(a1, bl, cl) ® (a2, b2, c2) = (alaz, blb2, clc2)

comalz20, a2=0
« Divisao ()

(al, bl, cl) @ (a2, b2, c2) = (allc2, bl/b2, cl/a2)

comalz0, a2=0
2.2.1.3. Sistemas Fuzzy

Os sistemas Fuzzy tém sido comumente utilizados, nos ultimos anos, para
resolver problemas em que hé imprecisédo. Entretanto, é esperado que os especialistas
encontrem dificuldade em representar seu conhecimento através de ndmero reais.
Para aumentar ainda mais a complexidade, € comum que aquisi¢cao de conhecimento
seja realizada entre varios especialistas, dentre 0os quais ha diversos julgamentos
guanto aos valores de pertinéncia de diferentes elementos. Portanto, é imprescindivel
gue se ache uma alternativa para que o melhor valor que represente cada situagcao
seja determinado.

De acordo com WANG (1997), um sistema fuzzy genérico é composto por quatro

componentes principais conforme demonstrado na Figura 5.
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ENTRADAS
IMPRECISAS

> SAIDAS
PRECISAS

=—+—3 FUZZYFICACAO DEFUZZYFICACAO

INFERENCIA .
Conjuntos fuzzy de entrada :_ | Conjuntos fuzzy de saida

Figura 5: Sistema fuzzy

Fonte: Wang (1997).

Na fase de fuzzificagéo, convertem-se os valores reis de entrada em um grau de
pertinéncia a conjuntos fuzzy, a fim de que seja possivel realizar um tratamento de
inferéncia.

De acordo com SHAW e SIMOES (2007), a fuzzificagdo corresponde a um
mapeamento do dominio de numeros reais (geralmente discretos) para o dominio
fuzzy. Também representa que ocorre a atribuicdo de valores linguisticos, descricdes
vagas ou qualitativas, que séo definidas por funcdes de pertinéncia as variaveis de
entrada.

Ja as regras sdo elementos da base de conhecimentos dos especialistas a
respeito do processo modelado e definem a estratégia de controle do sistema. Essas
regras podem ser em forma de sentencgas linguisticas e constituem um aspecto
fundamental para o correto desempenho do sistema fuzzy, pois esse desempenho sé
sera confiavel e satisfatorio se as regras representarem o comportamento do sistema
de maneira fiel e consistente.

As operagfes com 0s conjuntos fuzzy obtidos ocorrem no processo de inferéncia.
Para que essas operacfes sejam bem sucedidas, a definicAo do conjunto fuzzy
correspondente as variaveis de entrada e as de saida tem que ser bem estruturada,
uma vez que o desempenho dessas operacgfes de inferéncia dependera do nimero de

conjuntos e de sua forma adotada.
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Na defuzzificacdo, de acordo com SHAW e SIMOES (2007), o valor da variavel
linguistica de saida inferida pelas regras fuzzy adotadas sera traduzido num valor
discreto, procurando-se a obtencdo de um Unico valor numérico discreto que puder
representar, da melhor maneira possivel, os valores fuzzy inferidos da variavel
linguistica de saida. Essa interpretacdo do conjunto fuzzy de saida se faz necesséria,

pois geralmente os valores requeridos na saida sdo nédo fuzzy.
2.2.2. Modelos Fuzzy para Localizagao de Instalagdes
2.2.2.1. Projeto Masterli

O Modelo COPPE/Cosenza encontrou inspiracdo nos pressupostos estabelecidos
pelo projeto MASTERLI (Modello di Assetto Territoriale e di Localizzazione Industriale)
(1971 — 1974), desenvolvido por um grupo interdisciplinar composto por especialistas
das instituicbes SOMEA (Itdlia) e SEMA (Franca) no Centro di Studi della
Confederazione dell’'Industria Italiana. Posteriormente, com participacdes da COPPE-
UFRJ, foram criadas outras duas versdes, que vieram a ser validadas por uma
aplicacdo denominada PLINCO.

Segundo COSENZA (2009), os principais objetivos a serem alcancados com

esses modelos eram:

+ Elaborar uma metodologia que auxiliasse o desenvolvimento de politicas
industrias e regionais;
» Elaborar uma metodologia que ajudasse o investidor privado a escolher a

melhor localizacdo para seu projeto.

De acordo com SPHAIER (2009), no projeto “Alternativas de Localizagao
Industrial para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro”, desenvolvido em 1974 pela
COPPE/UFRJ a pedido da FUNDREM (Fundacdo para o Desenvolvimento das
Regides Metropolitanas do RJ), Carlos Alberto COSENZA veio a introduzir algumas

modificacBes substanciais na estrutura e na operacédo do Modelo MASTERLI como:
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» Possibilidade de operar com micro-regidoes para localizacao industrial;

+ Detalhamento dos perfis de oferta e demanda que, em sua operagédo matricial,
possam considerar situacdes intermediarias que anteriormente eram agrupadas em
apenas dois niveis;

» Possibilidade de ponderacdo de um eventual excesso de fatores locacionais;

» Possibilidade de penalizacdo de uma eventual escassez de oferta de fatores

locacionais.
2.2.2.2. Modelo COPPE-Cosenza

Ainda segundo SPHAIER (2009), a versdo A do Modelo COPPE-Cosenza de
analise hierarquica foi formulada em 1981, originalmente com o intuito de realizar
estudos de localizagdo industrial. Esse modelo é constituido simplesmente de uma
operacdo com matrizes, fundamentando-se no confronto entre o nivel de demanda e
oferta de fatores de localizacdo e, é justamente na formulacdo matematica mais
rigorosa para tratar desse nivel de oferta e demanda, que esse Modelo se diferencia
do Modelo de MASTERLI.

Segundo o capitulo 8 do livro Projetos Empresariais e Publicos de CLEMENTE
(2002), o Modelo COPPE-Cosenza de Analise Hierarquica realiza uma operacao de
duas matrizes: a primeira representa a demanda por fatores de localizacdo de acordo
com (h) tipos de industrias por meio de (n) atributos de desempenho, enquanto a
segunda apresenta a oferta desses (n) atributos de desempenho por (m) zonas
elementares da planificacdo ou sitios locacionais.

Em um primeiro momento, classificam-se os fatores estratégicos para cada tipo de
indastria em Cruciais (A), Condicionantes (B), Pouco Condicionantes (C) e Irrelevantes
(D).

O passo seguinte a essa classificacdo € a construgdo de uma matriz tipo de

indastria versus fatores estratégicos, que serd chamada de matriz demanda. Nela a
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classificacdo realizada sera substituida por critérios de pesos definidos conforme as
seguintes regras:

i. 0 niumero de pontos atribuidos a um fator condicionante devera ser maior do que
a soma dos pontos atribuidos aos demais fatores pouco condicionantes e irrelevantes;

ii. 0 numero de pontos atribuidos a um fator pouco condicionante devera ser
maior do que a soma dos pontos atribuidos aos fatores irrelevantes;

iii. a inexisténcia de um fator crucial elimina diretamente a alternativa de
localizacao.

ApOs essa primeira etapa, é necessaria a definicdo de outra matriz, a de fatores
estratégicos versus zonas elementares, que, por sua vez, sera conhecida como matriz
oferta. Sua funcdo seré fornecer indicagdo da existéncia ou auséncia de cada um dos
fatores estratégicos em cada zona elementar. Para essa definicdo de existéncia
deverdo ser levados em conta os requisitos minimos dos diferentes ramos da
industria.

Realizando o produto da matriz demanda pela matriz oferta, resulta-se em uma
nova matriz, a de tipos de industria versus zonas elementares. Essa nova matriz
apresenta as zonas elementares mais atraentes para cada tipo de atividade industrial
e oferece duas informacfes importantes seja para uma orientagdo da politica
governamental de investimentos e incentivos, seja para 0 empresario que esteja

disposto a investir em uma planta industrial. Essas informacdes sé&o:

+ A média ponderada dos elementos de uma determinada linha, que ira
proporcionar um indice para o conjunto da area estudada em relacdo as demandas
do ramo da industria correspondente;

« A média ponderada dos elementos de uma determinada coluna, que, por sua
vez, ird gerar um indice para o conjuntos das atividades industriais potenciais frente

a zona elementar correspondente.
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Essa teoria pode ser representada através de uma formulagcdo mateméatica mais
simples, que se utiliza de duas matrizes binarias (demanda e oferta) apresentadas a

seqguir:

* A = (aj)mxn, demanda industrial de h atividades industriais relativamente a n
fatores de localizagéo;
* B = (by)nm, Oferta de n fatores de localizagéo por m zonas elementares de

planificagao.
As variaveis a; e by podem assumir os seguintes valores:

1, se a demanda do fator for Crucial ou Condicionante

0, se a demanda do fator for Pouco Condicionante ou Irrelevante

1, se a oferta do fator for Crucial ou Condicionante

0, caso contrario

Ja a matriz produto representativa das possibilidades de localiza¢do dos h tipos
de industria nas m zonas elementares de localizagéo é apresentada como C = Ax B =
(Cinxm, tal que maxc(cik) aponta a melhor localizagdo para a atividade industrial i,
enquanto max;(ciy) indica o melhor tipo de industria para a zona elementar k.

Considerando dois elementos genéricos, a; e by, o produto a; @ by é definido
através de uma operacao binaria, que assume o seguinte comportamento:

Tabela 1: Operacéo Produto

Fonte: Martins, G.W. (2010).

aj; & bk 0 1
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Onde:

n € o numero de fatores levados em consideracao na analise realizada e as linhas
representam os niveis de demanda.

Seja E = (ey)nn @ matriz diagonal construida da seguinte forma:

0, sei#l

173 a sei=|

Por fim, calcula-se a matriz D = (EC) = (di)nxm, que representara as possibilidades
de localizagéo dos h tipos de industrias nas m zonas elementares de planificacao,
que agora estdo representados por indices em relacdo aos fatores de localizacao
demandados. Cada um dos elementos dy da matriz D representa o indice dos fatores
de localizacdo que sao satisfeitos na localizagdo do tipo de industria i na zona
elementar de planificagéo k.

Um indice di > 1 indica que a oferta das condi¢cdes de localizagdo de uma zona
elementar de planificacdo de ordem i é melhor do que a demanda de cada tipo de
industria de ordem k, enquanto que um indice dy < 1 significa o ndo atendimento de
pelo menos um dos fatores demandados.

E necessério, ainda, definir os seguintes indices médios:

t=1/m>cdy; i=1,2,...,h
zx=1h>dy; k=1,2,...,m

gue representam respectivamente a disponibilidade média de recursos locacionais
do territério para cada tipo de industria i, e o potencial médio de recursos locacionais
de cada zona elementar de planificacdo k, em face do conjunto de atividades
industriais.

De acordo com o volume de informacgdes estatisticas disponiveis, pode-se realizar

uma alteracdo na matriz A, deixando-a com quatro niveis ao invés de apenas dois.
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Dessa maneira, a classificacdo da demanda em Crucial, Condicionante, Pouco
Condicionante e Irrelevante correspondera a uma classificagédo da oferta, por exemplo,
em Disponivel, Disponivel com Restricdes, Disponivel com Pesadas Restricbes e
Ausente. Dessa forma, a operacao produto deverd der redefinida, se apresentado da
seguinte forma:

Tabela 2: Operacéo Produto

Fonte: Martins, G.W. (2010).

aij ® bjk A B C B
A 1 0 0 0
B 1+ 1/n 1 0 0
C 1+2/n 1+1/n 1 0
D 1+3/n 1+2/n 1+1/n 1

Onde, novamente:

n € o numero de fatores considerados e as linhas representam 0s niveis de
demanda.

Entretanto, esse modelo ainda ndo se utilizou da aritmética dos ndmeros fuzzy.
Como o objetivo do Modelo COPPE-Cosenza € encontrar uma medida de distancia
gue venha a satisfazer as propriedades de simetria que a distancia assimétrica
retilinea ndo foi capaz de satisfazer, &€ necessario que se defina dois espagos fuzzy:
um que represente o conjunto de demandas e outro representando o conjunto de
potencialidades regionais. Isso feito parte-se para a avaliacdo das distancias entre
elementos idénticos presentes nesses dois conjuntos.

Considerando F={f; | 1,...,n} como um conjunto finito de atributos/fatores de
localizacdo denotado genericamente como f, o conjunto fuzzy A em f serd um
conjunto de pares ordenados demonstrado por

A=(f,uaMIfeF)
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onde A é a representacdo fuzzy da matriz de demanda A = (Wj)wm € Ha(f) € a
funcdo de pertinéncia representando o grau de importancia dos fatores: Critico,
Condicionante, Pouco Condicionante e Irrelevante.

Analogamente, temos

B={(f, uB(f))feF}

onde B figura como a representagéo fuzzy da matriz oferta B = (by)nm € UB(f) €
uma funcdo de pertinéncia que representa o grau de atendimento dos fatores
disponibilizados pelas diversas alternativas de localizagdo: Superior, Bom, Regular e
Fraco.

Sendo A =(a |i=1, .., m) o conjunto de fatores gerais demandados por
diferentes tipos de projetos, a matriz A tera o seguinte formato:

Tabela 3: Matriz A - Fatores demandados pelos projetos

Fonte: Martins, G.W. (2010).

f, P f, f,

W1 Wo W; Whn
~ a a aAjj a
A, 11 12 1 1n
~ a a Aoj a
A, 21 22 2j 2n
~ a a; a a
A i1 12 i jn
~ a a A a
Am ml m2 mj mn
Onde:

AL A, ..., Ay é 0 conjunto de atributos demandados pelos projetos ou necessarios
a eles;

f1, f2,..., f, € 0 conjunto de fatores;
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Wi, Wo, ..., Wy € 0 grau de importancia associado a cada fator para o conjunto do
projeto;
a;j € o coeficiente fuzzy do projeto i com relagéo ao fator j.
Analogamente, sendo B = {b, | k=1, ...,m} o conjunto de localiza¢gbes alternativas
nas quais esta contido F={f, | k=1, ...,n}, 0 conjunto dos fatores comuns aos varios
projetos, a matriz B se apresentara da seguinte maneira:

Tabela 4: Matriz B - Oferta de fatores pelas alternativas de localizac&o

Fonte: Martins, G.W. (2010).

B B, By Bm
f1 Wq bll b12 blk blm
f2 Wo b21 b22 b2k b2m
f s bjx bj2 b bjm
£ Wh bn1 bn2 bk bam

Onde:
B1, By, ..., By € 0 conjunto das localizac6es alternativas;

Wi, Ws, ..., Wy € 0 nivel de oferta dos fatore;
f1, f2,..., f, € 0 conjunto de fatores ofertados por B;
bic € o coeficiente fuzzy da alternativa k, com relac¢éo ao fator j.

O préximo passo é a operagdo entre matrizes. Seja entdo a matriz C = AQB =
(c)nxm @ Matriz representativa das possibilidades de localizagéo para a firma i na area
de planificacéo , através das comparacdes de Solicitacdo / Disponibilidade de cada
fator. Dessa maneira, max{cy}= c;indica a melhor localizacéo para o tipo de projetoi e

maxi{ci}= ¢« simboliza o melhor tipo de projeto para a alternativa de &rea k. Portanto,
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0 produto 3; ® B,—k = Tk , para dois elementos genericos 3; e Ejk € representado pela

seguinte matriz:

Tabela 5: Produto A®B

Fonte: Martins, G.W. (2010).

Oferta de Fatores (B)
ajj ® bjk 0 . . . 1
0 0" . . . 0
0
=
(@)
= 1
v
2 i< 1
cd
2 1
S
g
g 1 0 1

Onde:

cik € o coeficiente fuzzy da alternativa k com relagdo ao projeto i e, 0" =1/n!, 0™
=1/n (sendo n — nimero de fatores considerados). Entre esse intervalo [0, 1], incluem-
se todos os valores de suporte de A e B, inicialmente identificados como variaveis
linguisticas, como podem ser observados a seguir:

Tabela 6: Variaveis linguisticas para by e aj

Fonte: Martins, G.W. (2010).

bjk ajj

FATORES | Graus para as alternativas k;
Importancia para o projeto

Bl 82 B3
f, Fraco Fraco | Superior Condicionante
f, Fraco | Superior | Bom Critico
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it Bom Superior Bom Critico
f, Fraco | Superior | Bom Pouco Condicionante
fg Regular | Fraco Fraco Irrelevante
fq Superior | Superior | Superior Condicionante
f, Bom Bom Bom Critico
Onde:

aj: coeficiente do grau de importancia do fator j em rela¢éo ao projeto i

bi: coeficiente resultante do nivel dos fatores disponiveis na area k.

As representacdes de pertinéncia dos valores de suporte se dao através de um

modificador classico de concentragéo:

WAB (x) = [sup(x)]"“a

Existem algumas regras operacionais que podem vir a ajudar a definir a distancia

entres os elementos de duas matrizes. Sao elas:

» Matriz diagonal inferior ¢

Fonte: Martins, G.W. (2010).

Tabela 7: Matriz diagonal inferior €

a; @ by A B C
A 1 0 0
B 1+1/n 1 0
C 1+2/n 1+1/n 1
D 1+3/n 1+2/n 1+1/n

» Matriz de diferenca de pertinéncias ¢;
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Tabela 8: Matriz de diferenca de pertinéncias €ix

Fonte: Martins, G.W. (2010).

Demanda por

fatores (A)

Oferta de fatores (S)

a; ® by 0 uB; (x)
- = ==
1 1+ [UB (x) - A (X)]
uA (x) !
1+ [MB(X) - PA(X)] 1
) 0 1

» Matriz de relacionamento de pertinéncias €

Tabela 9: Matriz de relacionamento de pertinéncias €ix

Fonte: Martins, G.W. (2010).

0 HB;(X) HB,(X) HBs(x) HB4(x)
1 1 1 1 1
0 n! n—3 n—2 n—1 n
B3
uAL(X) 0 1 1+ p.Brll(x) 1+ uBrzl(x) 1+4 (x)
HBl(X) B1(x HB2(x)
|JA2(X) 0 p_AZ(X) 1 1+ %() 1+ -
HB1(x) uB2(x) 1 4 HB1GO
bAI) | 0 I3 WA3() ! n
0 uB1(x) uB2(x) HB3(x) 1
HA4(X) HA4(x) HA4(x) HA4(x)
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3. Préticas de Mercado para Localizacdo de Instalacbes

As empresas adotam diversos métodos para localiza¢ao das suas instalagdes. Em
alguns negdcios, dominados pelo direcionamento comercial, a abertura e fechamento
de instalagbes acaba sendo feito somente em funcdo do posicionamento dos centros
de demanda e do posicionamento dos concorrentes.

No caso de empresas industriais, a localizacdo das instalagbes é guiada pela
posicdo dos insumos criticos para a operacdo. Um exemplo disso € o caso da
Votorantim Metais, empresa do Grupo Votorantim, apresenta plantas em Aluminio —
municipio de S&o Paulo onde esta localizada uma grande jazida de aluminio —
Niguelandia — municipio de Goias que apresenta jazida de Niquel.

O fato € que a area de logistica ainda ndo tem a participagcdo adequada na
tomada de decisGes das empresas, e isso fica mais evidente quando da tomada de
decis@es que a influenciam diretamente.

Em muito casos, de posse das informacdes de custo referentes a nova localizagéo
— sejam elas baseadas em dados histdricos ou até mesmo estimativas — as empresas
calculam o investimento necessario para a abertura de uma nova instalacéo e julgam
se aquele montante cabe em seus orcamentos, podendo até mesmo ndo avaliar o
investimento no futuro.

Em outros casos, onde a decisao é tomada de forma mais madura, as empresas
lancam mé&o de artificios como modelos de Pesquisa Operacional visando maximizar
Seus retornos ou minimizar as despesas.

O desenvolvimento de modelos otimizagdo pode apoiar-se em softwares robustos,
gue oferecem uma capacidade de processamento mais elevada. Isso permite modelar
operacbes complexas, através de mdltiplas variaveis, parametros e restricdes. Além
disso, permite considerar pontos de demanda no nivel de municipio. Um exemplo de

software desta natureza é o AIMMS® — The Modeling System.
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Figura 6: Exemplo de modelo de otimizagdo desenvolvido pelo software AIMMS®.

Fonte: http://www.aimms.com/industries/transport-logistics, consultado em 11/09/2012.

O desenvolvimento de modelos de otimizagdo € um produto oferecido por
consultorias. A Belge Consultoria, por exemplo, desenvolveu um software para
realizacdo de otimizagcdo e simulacdo de operagdes, chamado “Supply Chain Guru”.
Segundo descri¢do literalmente retirada do site http://www.belge.com.br/supply.php

(consultado em 11 de setembro de 2012), o software permite:

« Determinar o efeito de mudangas na estrutura e politica de sua rede;

» Otimizar modelos possibilitando a selecdo dos melhores fornecedores;

« Simular multiplos cenarios de rede de modo a avaliar trade-offs negociacfes de
servico/custo;

» Prever investimento em estocagem, custos de transporte e utilizacdo da

producéo para controle dos orgamentos.
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Figura 7: Imagem do aplicativo Supply Chain Guru.

Fonte: http://www.belge.com.br/supply.php, consultado em 11/09/2012.

4. Ferramenta baseada em Logica Fuzzy para Localizacdo de Instalacdes
4.1. Motivagao para Aplicacédo de Logica Fuzzy

Devido a sua natureza, a aplicacdo de l6gica fuzzy para problemas de localizacdo
de instala¢des permite a incorporacao de fatores subjetivos a tomada de deciséo, no
caso, de localizacdo de instalacoes.

Nas opg¢les crisp, € necessario realizar uma modelagem matemética da realidade.

Quanto mais complexa, mais demorado € para construi-la, e mais tempo de

processamento necessita.
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Além de ser complexa a modelagem de mudltiplas variaveis, existem drivers
gualitativos que impactam a deciséo de localizacdo. Os mesmos, no entanto, acabam
sendo tratados por fora ou sdo adotadas premissas para o0 seu tratamento.

O ponto é que, em muitos casos, a modelagem de um driver qualitativo é muito
dispendiosa e acaba por ficar muito distante da realidade, apds a adocdo de tantas
premissas.

Nesse sentido, a utilizagdo de légica fuzzy permite incorporar fatores qualitativos
ao modelo de localizacdo de instalacdes, utilizando modelos como o COPPE-
Cosenza. Além disso, esse modelo, especificamente, permite combinar a expectativa

de diferentes segmentos demandantes diante de cada driver na tomada de deciséo.
4.2. Construcéo da Ferramenta de Apoio a Tomada de Decisédo de Localizacéo

A ferramenta de apoio a tomada de decisdo apresentada no presente trabalho
esta apoiada sobre os trabalhos de LEMOS e COSENZA, publicado no Encontro
Nacional de Engenharia de Producdo de 2008, e de COSENZA, CARVALHO,
GARCIA, COSTA e BRILO, um estudo de 2009 do Grupo de Pesquisa e Estudos

Avancados e Laboratério de Conjuntos Fuzzy.
4.2.1. Fatores Determinantes para o Problema de Localizacédo de Instalacbes

Para a formulagdo do modelo proposto neste trabalho, utilizou-se a hierarquizagéo
publicada no artigo de LEMOS e COSENZA (2008). Através de um levantamento
bibliogréafico, foram selecionadas vinte e oito variaveis e, além disso, inseridas mais
trés que os autores julgaram aplicar-se a realidade brasileira. Com as variaveis em
maos, aplicaram um questionério de pesquisa a profissionais da area de logistica e,
também, a especialistas do Centro de Estudos em Logistica, do COPPEAD/UFRJ.

Levando em consideracao a classificacdo que os especialistas atribuiram a cada
variavel apresentada no questionario, foi desenvolvido um modelo fuzzy baseado no
modelo de HISMEI-HSU, CHEN-TUNG-CHEN proposto por HSU e CHEN (1996),

onde se trabalhou com a combinacdo dos prognosticos individuais de cada
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respondente. A partir dai, gerou-se uma matriz de concordancia através de uma

funcdo fuzzy especifica que envolvia o célculo do grau de concordancia entres as

opinides e determinou-se a concordancia relativa. Dessa maneira, chegou-se a um

valor fuzzy para cada variavel analisada.

O tratamento fuzzy permitiu a hierarquizacdo dos fatores analisados. O resultado

da hierarquizacao é apresentado no artigo apos a sua defuzzificacao.

Tabela 10: Hierarquizagéo das variaveis preliminares de localizagédo de acordo com as

opiniBes dos especialistas do Cel/Coppead e de Profissionais de Mercado dentro da realidade

brasileira.

Fonte: Cosenza e Lemos (2008).

Especialistas

Profissionais

CEL/COPPEAD | de Mercado
Acessibilidade aos diferentes modais de
3,52 3,45
transporte
Area geogréafica a ser atendida pela nova
3,59 3,45
estrutura
Capacidade de processamento dos armazéns 3,26 3,32
Clima 2,92 2,88
Condigdes sindicais 2,83 2,00
Custo de estoque de seguranca 3,27 3,44
Custo de estoque em transito 3,26 3,44
Custo total logistico 3,73 3,65
Custos com méo de obra 3,19 3,4
Custos com transporte 3,53 3,67
Custos da instalacéo 3,37 3,26
Custo de capital 3,27 3,54
Custos de manutencédo de estoques 3,24 3,6
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Custos de manutencéo dos sistemas de

2,96 3,14
estocagem
Divisdo da demanda entre as instalacfes 3,38 3,26
Efeitos da consolidacado dos estoques 3,09 3,29
Existéncia de operadores logisticos com CD’s
3,16 3,65
espalhados pelo Brasil
Facilidade de acesso ao mercado 3,37 3,49
Facilidade de acesso aos fornecedores 3,24 3,49
Fatores econ6micos 3,12 3,08
Fluxo de entrada e saida de produtos 2,98 3,26
Fontes de energia 2,95 3,3
Forca competitiva 2,98 2,78
ICMS (Crédito e Débito) 3,62 3,56
Impostos estaduais, municipais e federais 3,56 3,56
Incentivos fiscais 3,75 3,45
Isencgdes tributarias 3,75 3,56
Localizacdo direcionada pela producéo 3,13 2,98
Localizacé&o direcionada pelo mercado 3,38 3,35
Localizac&o dos principais concorrentes 3,13 2,83
Nivel de servi¢o ao cliente 3,65 3,45
Nivel minimo de processamento do armazém 3,24 3,17
Oferta de mao de obra especializada 2,84 3,11
Tempo de transito do produto acabado 3,21 3,37

A percepcédo dos segmentos entrevistados no trabalho publicado por COSENZA E

LEMOS (2008) traz uma contribuicdo importante para a problematica de localiza¢éo de

instalagBes nas empresas. Por esse motivo, decidiu-se por manté-las disponiveis na

ferramenta de localizacédo construida.
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Para isso, no entanto, foi necessario converter os valores crisp apresentados
como resultado do trabalho sob a forma fuzzy. Na intencdo de n&o afastar-se do
objetivo do trabalho, foi adotado um método simplificado para tal converséo, ao invés
do percurso inverso ao da defuzzificagdo. O critério adotado é apresentado na tabela a
seqguir.

Tabela 11: Critério para Fuzzyficacdo da hierarquizagéo de fatores.

Fonte: Os autores.

Resultado Classificagdo da Demanda
Inferior ou igual a 2,0 Irrelevante
De 2,0 a 3,0 (inclusive) Pouco Condicionante
De 3,0 a 3,3 (inclusive) Condicionante
Acima de 3,3 Crucial

O método utilizado provocou a seguinte dispersdo dos resultados.

Especialistas CEL/Coppead Profissionais de Mercado

\ .

50%

M Irrelevante M Pouco Condicionante Condicionante M Crucial

Figura 8: Percepcédo dos especialistas CEL/Coppead e Profissionais de Mercado.

Fonte: Os autores

Os graficos apontam que o método adotado apresentou coeréncia com 0S grupos

de entrevistados, j& que as maiores parcelas de fatores concentraram-se entre as
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condi¢cbes Pouco Condicionantes e Condicionantes. Além disso, as parcelas Crucial e

Irrelevante sé@o bastante parecidas em ambos. Por fim, os fatores foram mais

fortemente classificados sob a 6tica dos profissionais de mercado, concentrando-se na

parcela Condicionante.

A classificacdo de cada um dos fatores é apresentada a seguir.

Tabela 12: Classificacdo dos Fatores apresentados por Cosenza e Lemos (2008).

Fonte: Os autores.

Especialistas

CEL/COPPEAD

Profissionais de

Mercado

Acessibilidade aos diferentes modais

de transporte

Condicionante

Condicionante

Area geografica a ser atendida pela

nova estrutura

Condicionante

Condicionante

Capacidade de processamento dos

armazéns

Pouco Condicionante

Condicionante

Clima

Irrelevante

Irrelevante

Condicdes sindicais

Irrelevante

Irrelevante

Custo de estoque de seguranca

Pouco Condicionante

Condicionante

Custo de estoque em transito

Pouco Condicionante

Condicionante

Custo total logistico

Crucial

Crucial

Custos com mao de obra

Pouco Condicionante

Condicionante

Custos com transporte

Condicionante

Crucial

Custos dainstalacéo

Condicionante

Pouco

Condicionante
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Custo de capital

Pouco Condicionante

Condicionante

Custos de manutencéo de estoques

Pouco Condicionante

Crucial

Custos de manutencédo dos sistemas

de estocagem

Irrelevante

Pouco

Condicionante

Divisdo da demanda entre as

instalacdes

Condicionante

Pouco

Condicionante

Efeitos da consolidacéo dos

estoques

Pouco Condicionante

Pouco

Condicionante

Existéncia de operadores logisticos

com CD'’s espalhados pelo Brasil

Pouco Condicionante

Crucial

Facilidade de acesso ao mercado

Condicionante

Condicionante

Facilidade de acesso aos

fornecedores

Pouco Condicionante

Condicionante

Fatores econbémicos

Pouco Condicionante

Pouco

Condicionante

Pouco
Fluxo de entrada e saida de produtos Irrelevante N
Condicionante
Fontes de energia Irrelevante Condicionante
Forga competitiva Irrelevante Irrelevante
Crucial Condicionante

ICMS (Crédito e Débito)

Impostos estaduais, municipais e

federais

Condicionante

Condicionante
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Incentivos fiscais Crucial Condicionante

IsencBes tributérias Crucial Condicionante
Localizacao direcionada pela .
Pouco Condicionante Irrelevante
producéao
Localizacao direcionada pelo . .
¢ P Condicionante Condicionante
mercado
Localizacéo dos principais .
Pouco Condicionante Irrelevante
concorrentes
Nivel de servico ao cliente Crucial Condicionante
Pouco

Nivel minimo de processamento do .
Pouco Condicionante

armazém Condicionante

Pouco

Oferta de m&o de obra especializada Irrelevante

Condicionante

Tempo de transito do produto . -
Pouco Condicionante | Condicionante

acabado

Os autores destacam, ainda, que das trinta e quatro variaveis analisadas pelos
dois grupos entrevistados — representando o mercado e academia — cinco variaveis
em consenso foram classificadas como Muito Importantes pelos dois grupos. Séo elas:
isencOes tributarias, custo logistico total, o crédito e débito de ICMS, impostos

estaduais, municipais e federais, e 0s custos com transportes.

4.2.2. Adaptacdo do Modelo COPPE-Cosenza para MS Excel®

COSENZA, CARVALHO, GARCIA, COSTA e DORIA (2009) desenvolveram uma
ferramenta de apoio a tomada de deciséo, adaptando o modelo COPPE-Cosenza ao

software MS Excel®. O objetivo era que a ferramenta fosse facilmente customizével, o
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gue permitiria sua aplicacdo com diversos propésitos. O resultado é uma ferramenta
gue permite modelar qualquer ambiente de demanda e oferta de fatores, em busca de
uma solucao adequada.

A motivacdo da construgdo de um modelo em MS Excel® foi a rédpida conversao
de informac8es sobre o perfil de consumo, detidas de forma diferente pelos diversos
stakeholders da organizacdo, em um instrumento operacional eficiente para apoio da
tomada de decisdo. Esta motivacdo estd bastante alinhada com a do presente
trabalho.

A seguir, um esquema do fluxo seguido pelo modelo, o qual se reflete na sua

estrutura no programa.

OFERTA DE LOCAIS

PERFIL DE OFERTA

ANALISE OPORTUNIDADES
MATEMATICA DE NEGOCIO

FATORES
DETERMINANTES

PERFIL DE
DEMANDA

DEMANDA DOS
SEGMENTOS
INTERESSADOS

Figura 9: Fluxo de funcionamento do modelo COPPE-Cosenza adaptado em MS Excel®.

Fonte: Os autores, adaptado de Cosenza, Carvalho, Garcia, Costa e Doria (2009).

A logica do modelo esta apoiada na realizacdo de operacdes entre as matrizes
construidas a partir dos perfis de demanda e oferta.

A matriz de perfil de demanda tem tantas linhas quantos forem os segmentos de
mercado envolvidos na tomada de deciséo, e tantas colunas quantos foram os fatores
determinantes envolvidos — a saber, no caso do presente trabalho, os trinta e quatro

mapeados por COSENZA e LEMOS (2008) no item 4.2.1. A matriz de perfil de oferta,
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por outro lado, apresenta os locais de potencial localizagdo nas colunas e, nas linhas,
os fatores determinantes.

O trabalho de COSENZA, CARVALHO, GARCIA, COSTA e DORIA (2009)
propde a gradacdo dos fatores em quatro niveis, tanto no caso da demanda quanto da
oferta. O presente trabalho, adaptando a proposta realizada pelos mesmos, chegou a

classificacéo a seguir.

+ Crucial;

« Condicionante;

+ Pouco Condicionante; e

 lrrelevante, no caso do perfil de demanda. E
 Disponivel;

+ Disponivel com Restriges;

+ Disponivel com Pesadas Restri¢oes;

» Ausente, no caso do perfil de oferta.

As matrizes produzidas no modelo refletem as caixas apresentadas nas Figuras

10 e 11.

Matriz A - Perfil de Demanda I

hxn Fatores Determinantes Crucial

Condicionante
Pouco Condicionante

OO0 w >

da ij
Irrelevante

Valores possiveis: A, B,C, D

Mercado

Segmentos
de

Figura 10: Matriz Perfil de Demanda e classificagdes possiveis.

Fonte: Os autores, adaptado de Cosenza, Carvalho, Garcia, Costa e Doria (2009).
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Matriz B - Perfil de Oferta I

nxm Locais Potenciais A Disponivel
© B Disponivel com Restrigdes
§ é o by C] Disponivel com Pesadas RestrigGes
S 5= o D Ausente
o = Valores possiveis: A, B,C, D
o

Figura 11: Matriz Perfil de Oferta e classificagGes possiveis.
Fonte: Os autores, adaptado de Cosenza, Carvalho, Garcia, Costa e Doria (2009).

A partir da classificacdo da demanda pelos fatores determinantes e da sua
aderéncia aos locais potenciais avaliados, utiliza-se o algoritmo COPPE-Cosenza para
realizar a operacdo de multiplicacdo entre as matrizes.

O algoritmo COPPE-Cosenza, associado as possiveis combinagfes de resultados
entre as matrizes de demanda e de oferta, produz uma matriz de classificacbes
possiveis. Por exemplo, se um fator é crucial para 0 segmento em questdo, porém
esta disponivel com pesadas restricbes em determinado local, este local tem um
indice de oportunidade de 1-2/n naquele fator, onde n é o numero de fatores

determinantes avaliados.

Algoritmo COPPE-Cosenza |
Oferta
A B C D

o Al 1 [1-1/n]|1-2/n]1-3/n
€ B[1+i/n| 1 [1-1/n[1-2/n
aE; C|1+2/n|1+1/n| 1 |1-1/n
O pl1+3/n|1+2/n|1+1/n| 1

Figura 12: Algoritmo COPPE-Cosenza.

Fonte: Os autores, adaptado de Cosenza, Carvalho, Garcia, Costa e Doria (2009).

Matriz C - Matriz de indices
Locais Potenciais

x
3

Segmentos | 5
de
Mercado
o
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Figura 13: Matriz de possiveis indices de Oportunidade.

Fonte: Os autores, adaptado de Cosenza, Carvalho, Garcia, Costa e Doria (2009).
Uma vez verificados os indices de oportunidade, para cada segmento

demandante, cada local potencial, e cada fator determinante, o préoximo passo é

verifica a aderéncia global do local ao segmento demandante.

Matriz E - Matriz Diagonal |

Fatores Determinantes
1/n 0 0 0
1/n 0 0
0 0
0 0 1/n
0 0 0 1/n

S
x
b~

O |O0|O|O

Fatores
Determinantes

o |Oo|Oo|Oo

Figura 14: Matriz Diagonal.

Fonte: Os autores, adaptado de Cosenza, Carvalho, Garcia, Costa e Doria (2009).

Matriz D - indice de Oportunidade
hxm Locais Potenciais T;
(7]
B
o o 8 d
£ e a ik
& =
()]
(72]
Z

Figura 15: Matriz de indices de Oportunidade.

Fonte: Os autores, adaptado de Cosenza, Carvalho, Garcia, Costa e Doria (2009).

Os indices da matriz de indices de oportunidade podem apontar em trés direcdes.
O atingimento dos fatores determinantes nos niveis exigidos, para o local avaliado,
leva o indice a ser igual a unidade. Caso o indice di seja inferior a unidade, interpreta-
se que pelo menos um fator determinante ndo foi atingido no nivel exigido pelo
segmento demandante. Analogamente, quando o indice é superior a unidade,
observa-se que o local potencial atingiu os fatores demandantes nos niveis exigidos e

ainda os majorou.
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Mais uma forma de interpretar os resultados € verificar o atendimento do perfil de
demanda de cada segmento pelo grupo de locais potenciais apresentados. Isso pode
indicar se o perfil construido por algum segmento estd muito exigente, ou se 0 grupo
de locais potenciais estd muito abaixo das expectativas do mesmo. A andlise deste
efeito com a natureza do segmento demandante pode direcionar ainda mais a tomada
de decisao, por exemplo, se é orientado por vendas ou por opera¢des. Por outro lado,
pode-se verificar a aderéncia de cada um dos locais ao perfil de demanda global do
modelo, verificando se ele ndo estd compativel com o negdécio tomador de deciséo.
Estes fatores sdo apresentados na matriz de indice de oportunidade como o somatério

dos indices apresentados nas linhas ou colunas.
4.2.3. Ferramenta de Apoio a Tomada de Deciséo
4.2.3.1. Estrutura da Ferramenta e Modo de Utilizagédo

A exemplo de COSENZA, CARVALHO, GARCIA, COSTA e DORIA (2009), o
modelo aqui proposto almeja ser de facil customizacdo, para ampliar as possibilidades
de aplicagdo. Ele estd preparado para receber as percepcdes de trés segmentos
demandantes e cinco locais potenciais a serem avaliados.

Além dos trés segmentos de demanda cujas exigéncias sdo coletadas, o modelo
ja esta carregado com as percepcdes dos especialistas do CEL/COPPEAD e também
do grupo de profissionais de mercado, obtidos em COSENZA e LEMOS (2008). O
objetivo disto é apresentar estes pontos de vista a serem contrastados com os

levantados especificamente para a decisdo do momento de utilizac&o.

A ferramenta est4 dividida em seis partes, a saber:

+ “Questionario”, uma tela de interface com o usuario, onde o0 mesmo deve
realizar o preenchimento do perfil de demanda dos segmentos selecionados, bem
como o nivel de oferta de cada local potencial, dentro de cada um dos trinta e
quatro fatores determinantes;

+ “MatrizDemanda”, onde é compilado o perfil de demanda;
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+ “MatrizOferta”, onde é compilado o perfil de oferta;

+ “COPPECosenza”, com o algoritmo do modelo COPPE-Cosenza calculado
para a ferramenta proposta;

+ “MatrizOportunidade”, onde é feito o célculo dos indices de oportunidade de
negocio;

+ “Resultados”; e

+ “Dados_segmento”, contendo os resultados da hierarquizagdo realizada em
COSENZA e LEMOS (2008) e sua “fuzzificagdo simplicada”.

Na aba inicial, apresentada na Figura 16, o usuario tem a oportunidade de
cadastrar, também, o departamento e o nivel hierdrquico de cada segmento
demandante. A intencdo disso € que seja possivel fazer andlises posteriores dos
resultados de acordo com as caracteristicas do segmento demandante. Os campos

para tal cadastro estdo destacados na Figura 17.

A ferramenta j& apresenta, sob a forma de uma lista de validacao, as op¢des de
classificagdo que podem ser atribuidas a cada fator ja estdo disponiveis, conforme
apresentado nas Figuras 18 e 19.

As abas “MatrizDemanda” e “MatrizOferta” convertem as classificacées imputadas
pelos usuarios na primeira aba, de forma a utiliza-las posteriormente nos calculos do
modelo COPPE-Cosenza. As Figuras 20 e 21 mostram o contetdo das mesmas.
Destaca-se a apresentacdo das pontuacdes dos especialistas do CEL/COPPEAD e
dos profissionais de mercado, levantados por COSENZA e LEMOS (2008).

Na Figura 22 observa-se a matriz COPPE-Cosenza, utilizada para calcular os
indices de oportunidade de cada local, sob o ponto de vista de cada segmento de
demanda. Destaca-se, aqui, o fato de termos trinta e quatro fatores determinantes no
modelo, o que leva a matriz COPPE-Cosenza apresentar diferencas muito discretas
entre os seus elementos. Posteriormente, isso pode prejudicar a analise dos

resultados.
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Na aba “MatrizOportunidade” s&do apresentados os calculos que levam ao
resultado do modelo proposto. Os desempenhos do local potencial em cada fator
determinante, de acordo com o perfil de cada segmento demandante, sdo somados e
divididos pelo total de fatores demandantes, formando o indice de oportunidade do
local no segmento. Retomando o que foi apresentado no item 4.2.2, o indice ser igual
a 1 indica que o local atende plenamente as expectativas de demanda daquele
segmento; em sendo superior a 1, supera as expectativas e, em sendo inferior, ndo é
adequado ao propdsito avaliado, segundo a percep¢cdo do segmento demandante em
questdo. As Figuras 23 e 24 apresentam o contetdo da planilha em questao.

Finalmente, a aba de “Resultados” apresenta os desempenhos de cada local
potencial, de acordo com os perfis de demanda em questdo e, ainda, os herdados do
levantamento de COSENZA e LEMOS (2008). As Figura 25 e 26 esclarecem o
conteudo de tal aba.

Nesta oportunidade, sdo apresentados trés tipos de analise. Através de um gréfico
de barras, é mostrado o desempenho de cada local potencial segundo cada segmento
demandante. Nos gréaficos de colunas, por outro lado, sdo apresentados os indices
gque indicam o quanto cada local atendeu os segmentos demandantes como um todo
e, ainda, quanto cada segmento demandante foi atingido pelos locais.

Estes trés graficos devem ser analisados conjuntamente e apoiar a tomada de
decisdo do gestor ou da equipe gestora. No caso de incompatibilidade entre os
resultados obtidos, a recomendacédo € a realizacdo de uma nova rodada de coleta de
perfis de demanda, abrangendo stakeholders ainda nédo contemplados.

Destaca-se, ainda, que a versao apresentada aqui pretende ser um modelo
simplificado, uma versdo demo, cujo funcionamento ilustra os pontos defendidos ao

longo desta monografia.
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AZ - Departamento

3 a pelo Fato a do Fato
SHataMente Jep L Dep2 Dep3 Sl Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5
el Hierarguico NH 1 NH 2 NH 3
Acessibilidade aos diferentes modais de transporte Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
ﬁreageogra‘ﬁmaseratendida pela nova estrutura Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Capacidade de processamento dos armazéns Crucial Crucial ‘Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Clima Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Condigdes sindicais Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Auszente
Custo de capital Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Custo de estoque de seguranca Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Custo de estoque em transito Crucial Crucial ‘Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Custo total logistico Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Custos com méo de obra Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
‘Custos com transporte Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Custos da instalagio Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Auszente
Custos de manutengio de estoques Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Custos de manutengdo dos sistemas de estocagem Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Divisdo da demanda entre as instalagtes Crucial Crucial ‘Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Efeitos da consolidagio dos estoques Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Existéncia de operadores logisticos com CD's espalhados pelo Brasil Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Facilidade de acesso ao mercado Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Facilidade de acesso aos fornecedores Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Fatores econémicos Crucial Crucial ‘Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Fluxo de entrada e saida de produtos Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Fontes de energia Crucial Crucial ‘Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Forga competitiva Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
ICMS [Crédito e Débita) Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Impaostos estaduais, municipais e federais Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Incentivas fiscais Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Isengdes tributdrias Crucial Crucial ‘Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Localizagao direcionada pela produgao Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Localizagdo direcionada pelo mercado Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Localizagao dos principais concorrentes Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Nivel de servigo ao cliente Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Auzente
Nivel minima de processamento do armazem Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Oferta de mio de obra especializada Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Tempo de transite do produto acabado Crucial Crucial ‘Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente

M4 » M i MatrizDemanda MatrizOferta MatrizOportunidade Res

Figura 16: Aba “Questionario” da ferramenta.

Fonte: Os autores.
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ﬁreageogi'ica a ser atendida pela nova estrutura
Capacidade de p dos é

Clima

Condigdes sindicais

Custo de capital

Custo de estoque de seguranga

Custo de estoque em transito

Custo total logistico

Custos com mio de obra

Custos com transporte

Custos da instalagio

Custos de manutengio de estoques
Custos d ¢30 dos si de
Divisdo da demanda entre as instalagdes
Efeitos da consolidagdo dos estoques

Exi p g com CD"
Facilidade de acesso ao mercado

Facilidade de acesso aos fornecedores
Fatores economicos

Fluxo de entrada e saida de produtos
Fontes de energia

Forga competitiva

ICMS (Crédito e Débito)

Impostos estaduais, municipais e federais
Incentivos fiscais

Isengdes tributdrias

— -

Localizagao direcionada pelo mercado

L ¢ao dos pri entes
Nivel de servigo ao cliente
Nivel minimo de do e

Oferta de mio de obra especializada
Tempo de transito do produto acabado

MatrizDemanda

Departamento

Dema a pelo 0 Lo Oferta do

DepL Dep2 Dep3 ol Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local §

NH1 |nH2 |nH3 |

T ST T T T T UG T T T T TR T T T T T T T OTRUTRMTe T T T T TAMSeMe™ T T T TATREMES T T T T AUsEMET T T T T RugEntE < — <
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

pelo Brasil Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

MatrizOferta

COPPECosenza

MatrizOportunidade

Resultados

Figura 17: Destaque para os locais de preenchimento das informagdes que caracterizam os perfis demandantes e os locais potenciais, na aba “Questionario”

da ferramenta.

Fonte: Os autores.
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B4 - Crucial

Departamento
Nivel Hierdrguico
Acessibilidade aos diferentes modais de transporte
Area geografica a ser atendida pela nova estrutura
Capacidade de processamento dos armazéns

Clima

Condigdes sindicais

Custo de capital

Custo de estoque de seguranca

Custo de estoque em triansito

Custo total logistico

Custos com mao de obra

Custos com transporte

Custos da instalagdo

Custos de manutengao de estoques

Custos de manutencao dos sistemas de estocagem
Divisio da demanda entre as instalagdes

Efeitos da consolidagio dos estoques
Existéncia de operadores logisticos com CD¥'s espalhados pelo Brasil
Facilidade de acesso aoc mercado
Facilidade de acesso aos fornecedores

Fatores econdmicos

Fluxg de entrada e saida de produtos
Fontes de energia

Forga competitiva

ICMS (Crédito e Débita)

Impaostos estaduais, municipais e federais
Incentivos fiscais

Isengdes tributdrias

Localizacdo direcionada pela producio

Localizagao direcionada pelo mercado
Localizagdo dos principais concorrentes

Nivel de servico ao cliente

Nivel minimo de processamento do armazem
(Oferta de mio de obra especializada
Tempa de transito do produto acabado

H 4 M i i MatrizDermanda MatrizOferta

Demanda pelo Fator

Oferta do Fator

Local 4

Local 5

Crucial

Condicianznts
Pouco Condicianants
Irrelevonte

Crucial

Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial

Crucial

PPECosenza

Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial

Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial
Crucial

Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente

Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente

Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente

Auzente
Auzente
Ausente
Auzente
Auzente
Ausente
Auzente
Auzente
Ausente
Ausente
Auzente
Ausente
Ausente
Auzente
Ausente
Ausente
Auzente
Ausente
Ausente
Auzente
Ausente
Ausente
Auzente
Ausente
Ausente
Auzente
Ausente
Ausente
Auzente
Auzente
Ausente
Auzente
Auzente
Ausente

Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente
Ausente
Ausents
Ausente

Figura 18: Destaque para alista de validagcdo das classificagées das exigéncias dos segmentos demandantes, na aba “Questionario” da ferramenta.

MatrizOportunidade

Fonte: Os autores.

Dados_segmento
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G4 A Ausente

a a pelo Fato a do Fato
e Dep Dep2 Dep3 ol Local 1 Local 2 Local 3 Local2 Locals
erirquica NH 1 NH 2 NH 3 |
Acessibilidade aos diferentes modais de transporte Crucial Crucial Crucial Auzente - Ausente Auzente Auzente Ausente
Area geografica a ser atendida pela nova estrutura Crucial Crucial Crucial E::gg:::g: comBectrisdes Ausente Auzente Auzente Auzente
Capacidade de processamento dos armazéns Crucial Crucial Crucial Disponivel com Pesndns Rastr Auzente Ausente Ausente Ausente
Clima Crucial Crucial Crucial m Auzente Ausente Ausente Ausente
Condigdes sindicais Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Custo de capital Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Custo de estoque de seguranca Crucial Crucial Crucizl Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Custo de estoque em triansito Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Custo total logistico Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Custos com mao de obra Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Custos com transporte Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Custos da instalagio Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Custos de manutengao de estoques Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Custos de manutengido dos sistemas de estocagem Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Divisio da demanda entre as instalagdes Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Efeitos da consolidagio dos estoques Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Existéncia de operadores logisticos com CD¥'s espalhados pelo Brasil Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Facilidade de acesso ao mercado Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Facilidade de acesso aos fornecedores Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Fatores econdmicos Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Fluxo de entrada e saida de produtos Crucial Crucial Crucial Ausente Auszente Ausente Ausente Ausente
Fontes de energia Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Forga competitiva Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
ICMS [Crédito e Débita) Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Impaostas estaduais, municipais e federais Crucial Crucial Crucial Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Incentivos fiscais Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Isengdes tributdrias Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Localizacdo direcionada pela producdo Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Localizagdo direcionada pelo mercado Crucial Crucial Crucial Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
Localizagdo dos principais concorrentes Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Nivel de servico ao cliente Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Nivel minimo de processamento do armazem Crucial Crucial Crucizl Auzente Ausente Auzente Auzente Auzente
(Oferta de mdo de obra especializada Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente
Tempo de transito do produto acabado Crucial Crucial Crucial Ausente Auzente Ausente Ausente Ausente

M4k M i MatrizDemanda MatrizQOferta COPPECosenza MatrizOportunidade Resuftados dos_segmento

Figura 19: Destaque para alista de validagao das classificagdes dos locais potenciais, na aba “Questionario” da ferramenta.

Fonte: Os autores.
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MatrizDemanda

Figura 20: Aba “MatrizDemanda” da ferramenta.

Fonte: Os autores.
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o
7 2 9 10 11
B (lll.oﬁl 1 Local? Local3 Locald Local5
Acessibilidade aos diferentes modais de transporte 1 1 1 1 1 | 4| Disponivel 41
'8 Area geogrifica a seratendida pela nova estrutura 2| Disponivel com Restricies 3
=8 Capacidade de processamento dos armazéns 2| Disponivel com Pesadas Restricies | 2
=B Clima 1| Ausente 1

=

Condigdes sindicais
Custo de capital

Custo de estoque de seguranca
Custo de estogue em transito
Custo total logistico
Custos com mio de obra

‘Custos com transporte
Custos da instalagio
Custos de manutengio de estoques
Custos de manutencdo dos sistemas de estocagem
Divisdo da demanda entre as instalagtes

Efeitos da consolidacao dos estoques

Facilidade de acesso ao mercado
Facilidade de acesso aos fornecedores
Fatores econdmicos

Fluxo de entrada e saida de produtos
Fontes de energia

Forga competitiva

ICMS [Crédito e Débito)

Impaostos estaduais, municipais e federais
Incentivas fiscais
Isengdes tributdrias

Localizagao direcionada pela produgao
Localizagdo direcionada pelo mercado
Localizagdo dos principais concorrentes
Nivel de servigo ao cliente
Nivel minime de processamento do armazéem
Oferta de mio de obra especializada
Tempo de transito do produto acabado

41
4 4 v M Questionario MatrizDemanda

Existéncia de operadores logisticos com CD's espalhados pelo Brasil

L e T o S e e e e = =T = T = T~ e S S S S
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COPPECosenza MatrizOportunidade Resuftados

Figura 21: Aba “MatrizOferta” da ferramenta.

Dados_seamento

Fonte: Os autores, adaptado de Cosenza, Carvalho, Garcia, Costa e Doria (2009).
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Ad - §2 Demanda

A B [ u] E F G Hl J K/LMNOPG
Oferta
Dispanivel Disp-nnl'\rel com Disponivel m"m Ausente
Restrigoes Pesadas Restrigdes
34 4 3 2 1

o Crucial 4 1,00 0,97 0,94 0,91 1-1-2 -3

E Condicionante 3 1,03 " 1,00 0,97 0,94 11 -1 -2

5 Pouco Condicienante 2 1,06 1,02 2 1,00 0,57 21141

Irrelevante 1 1,09 1,06 1,03 1,00 3211
Crucial/Disponivel 1,000
Condicionante/Disponivel 1,029
Pouco Condicionante/Disponive! 1,059
Irrelevante/Disponivel 1,088
Crucial/Disponivel com Restrigoes 0,971
Condicionante/Disponivel com Restrigdes 1,000
Pouco Condicionante/Disponivel com Restrigdes 1,029
Irrelevante/Disponivel com Restrigdes 1,059
Crucial/Disponivel com Pesadas Restrigoes 0,941
Condicionante/Disponivel com Pesadas Restrigoes 0,971
Pouco Condicienante/Disponivel com Pesodas Restrigées | 1,000
Irrelevante/Disponivel com Pesadas Restrigdes 1,029
Crucial/Ausente 0,912
Condicionants/Ausente 0,941
Pouco Condicionante/Ausente 0,971
Irrelevants/Ausente 1,000

4 b b uestionario MatrizDermanda [LElsrli=lj=0 COPPECosenza MatrizQportunidade Resultados Dados_segmento -

Figura 22: Aba “COPPECosenza” da ferramenta.

Fonte: Os autores.
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g
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gEt e $54 : iE £z £ ; £
g7 B 2 5 g E E ; § § : :
T < " e < a a o g a
1 (5]
z Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
3 Especialistas CEL/COPPEAD Condicicnante Condicicnante Pouco Condicionante  Irrelevante  Irrelevante  PoucoCondicionante  Pouco Condicionante  Pouco Condicionante Crucial Pouco Condicionante  Condicionante
4 Fator: Local 1 - Especialistas CEL/COPPEAD 0,94 0,94 0,37 1,00 1,00 0,97 0,37 0,37 0,91 0,37 0,24
] Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
=3 Profissionais de Mercado Condicionante Condicionante Condicionante Irrelevante  Irrelewante Condicionante Condicionante Condicionante Crucial Condicionante Crucial
T Fator: Local 1 - Profissionais de Mercado 0,54 0,54 0,54 1,00 1,00 0,54 0,24 0,534 0,91 0,54 0,91
g Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
3 Dep 1/NH 1 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
10 Fator: Local 1- Dep 1/NH 1 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,31 0,91 0,91 0,91
il Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
12 Dep 2/NH 2 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
13 Fator: Local 1 - Dep 2/NH 2 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,31 0,91 0,91 0,91
14 Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
15 Dep 3/NH 3 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
B Fator: Local 1 - Dep 3/NH 3 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,31 0,91 0,91 0,91
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Especialistas CEL/COPPEAD Condicicnante Condicicnante Pouco Condicionante  Irrelevante  Irrelevante  PoucoCondicionante  Pouco Condicionante  Pouce Condicionante Crucial Pouco Condicionante  Condicionante
Fator: Local 2 - Especialistas CEL/COPPEAD 0,94 0,94 0,37 1,00 1,00 0,97 0,37 0,37 0,91 0,37 0,24
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Profissionais de Mercado Condicionante Condicionante Condicionante Irrelevante  Irrelevante Condicignante Condicionante Condicionante Crucial Condicionante Crucial
Fator: Local 2 - Profissionais de Mercado 0,54 0,54 0,54 1,00 1,00 0,54 0,24 0,534 0,91 0,54 0,91
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Depl/NH 1 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
Fator: Local 2 - Dep 1/NH 1 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,91 0,91 0,91
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Dep2/NH 2 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
Fator: Local 2 - Dep 2/NH 2 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,91 0,91 0,91
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Dep3/NH 3 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
Fator: Local 2 - Dep 3/NH 3 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,91 0,91 0,91
Local 3 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
W 4 v ¥ | Questionario MatrizDemanda MatrizOferta [aa]:l= ST re M MatrizOportunidade 4= iel Dados_segmento - i

Figura 23: Aba “Resultados” da ferramenta.

Fonte: Os autores.
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Figura 24: Detalhe para o célculo do indice geral de oportunidade de negécio para a combinagao local/segmento, na aba

Fonte: Os autores.
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Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Ezpecialistas CEL/COPPEAD Crucial Condicionante Crucial Crucial co Condicionz Condicionante co Condicionz Crucial Pouco Condicionante  Irrelevante  PoucoCondicionante
Fator: Local 1 - Especialistas CEL/COPPEAD 0,91 0,54 0,91 0,91 0,37 0,54 0,57 0,91 0,37 1,00 0,97 | CI,BSJI
Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Profissionais de Mercado Condicionante  Condicionante Condicicnante Condicionante  Irrelevante Condicionante Irrelevante Condicionante Pouco Condicionante co Condicions Condicionante
Fator: Local 1 - Prof is de Mercado 0,54 0,54 0,94 0,94 1,00 0,54 1,00 0,54 0,97 0,97 0,54 0,35 I
Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Dep1/NH 1 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
Fator: Local 1- Dep 1/MH 1 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,51 I
Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Dep 2/NH 2 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
Fator: Local 1- Dep 2/MH 2 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,51 I
Local 1 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Dep 3/NH 3 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
Fator: Local 1- Dep 3/MH 3 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,51 I
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Especialistas CEL/COPPEAD Crucial Condicionante Crucial Crucial co Condicionz Condicionante co Condicionz Crucial Pouco Condicionante  Irrelevante  Pouco Condicionante
Fator: Local 2 - Especialistas CEL/COPPEAD 0,91 0,34 0,91 0,91 0,37 0,54 0,57 0,91 0,37 1,00 0,57 0.96 I
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Profissionais de Mercado Condicicnante  Condicionante Condicicnante Condicicnante  Irrelevante Condicionante Irrelevante Condicicnante Pouco Condicionante co Condicion: Condicionante
Fator: Local 2 - Prof is de Mercado 0,94 0,94 0,94 0,94 1,00 0,54 1,00 0,94 0,97 0,97 0,54 0,35 I
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Dep1/NH 1 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
Fator: Local 2- Dep 1/MH 1 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,51 I
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Dep 2/NH 2 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
Fator: Local 2- Dep 2/MH 2 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,51 I
Local 2 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Dep3/NH 3 Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial Crucial
Fator: Local 2- Dep 3/MH 3 0,91 0,91 0,591 0,91 0,91 0,951 0,91 0,91 0,91 0,91 0,51 0,91 I
Local 3 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Questionario MatrizDermanda MatrzOferta (e[ =a e MatrizOportunidade =G Dados_segmento - il

“MatrizOportunidade” da ferramenta.

58



Fator: Local 1 - Especialistas CEL/COPPEAD
Fator: Local 1 - Profissionais de Mercado
Fator: Local 1-Dep 1/NH 1
Fator: Lacal 1-Dep 2/NH 2
Fator: Local 1-Dep 3/NH 3
Fator: Lacal 2 - Especialistas CEL/COPPEAD
Fator: Local 2 - Profissionais de Mercado
! Fator: Local 2-Dep 1/NH 1
Fator: Local 2 -Dep 2f/NH 2
Fator: Local 2 -Dep 3/NH 3
Fator: Local 3 - Especialistas CEL/COPPEAD
Fator: Local 3 - Profissionais de Mercado
Fator: Local 3-Dep 1/NH 1
Fator: Local 3-Dep 2/NH 2
Fator: Local 3-Dep 3/NH 3
Fator: Local 4 - Especialistas CEL/COPPEAD
Fator: Local 4 - Profissionais de Mercado
Fator: Local 4 -Dep 1/NH 1
7 Fator: Local 4 -Dep 2/NH 2

! Fator: Local 4 - Dep 3/NH 3
Fator: Local 5 - Especialistas CEL/COPPEAD
Fator: Local 5 - Profissionais de Mercado
Fator: Local 5-Dep 1/NH 1
Fator: Local 5 - Dep 2/NH 2
Fator: Local 5-Dep 3/NH 3

W 4 » M| Questionario MatrizDermanda
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0,961
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MatrizOferta

[ local1 local? Local3 Locald Local5
Especialistas CEL/COPPEAD | 0,96 096 05 09 0,96 4,81
Profissionais de Mercado 035 0385 055 0395 095|477
Dep 1/NH 1 031 0% 031 031 031|458
Dep 2/NH 2 031 0%1 021 021 021|456
Dep 3/NH 3 031 0% 051 031 031|458

465 465 455 465 465

COPPEC

senzd

MatrizOportunidade

Figura 25: Aba “Resultados” da ferramenta.

Fonte: Os autores.
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Figura 26: Graficos apresentados na aba “Resultados” da ferramenta.

Fonte: Os autores.



A3 Acessibilidade aos diferentes modais de transporte

Valores Crisp "Fuzzificagdo” Especialistas CEL/COPPEAD  Profissionais de Mercado
Especialistas CEL/COPPEAD Profissionais de Mercado |Especialistas CEL/COPPEAD Profissionais de Mercado 2{Irrelevante 7 5

IAcessib idade aos diferentes modais de transporte 3,62 3,45 Condicionante Condicionante 3] Pouco Condicionante 14
Area geografica a ser atendida pela nova estrutura 3,68 3,45 Condicionante Condicionante 3,3| Condicionante 2 17
Capacidade de processamento dos armazéns 3,26 3,32 Pouco Condicionante Condicionante 3,6] Crucial 5 4
Clima 2,92 2,88 Irrelevante Irrelevante
Condigoes sindicais 2,83 2 Irrelevante Irrelevante
Custo de estoque de seguranga 3,27 3,44 Pouco Condicionante Condicionante
Custo de estoque em transito 3,26 3,44 Pouco Condicionante Condicionante
Custo total logistico 3,73 3,65 Crucial Crucizl Crucial
Custos com mao de obra 3,13 3,4 Pouco Condicionante Condicionante
Custos com transporte 3,53 3,67 Condicionante Crucial
Custos da instalacdo 3,27 3,26 Condicionante Pouco Condicionante ‘Condicionante
Custo de capital 3,27 3,54 Pouco Condicionante Condicionante
Custos de manutengdo de estoques 3,24 3,6 Pouco Condicionante Crucial
Custos de manutencdo dos sistemas de estocagem 2,96 3,14 Irrelevante Pouco Condicionante Pouco Condicionante

da demanda entre as instalagtes 3,38 3,26 Condicicnante Pouco Condicionante
Efeitos da consaolidagdo dos estoques 3,09 3,29 Pouco Condicionante Pouco Condicionante
Existéncia de operadores logisticos com CD's espalhados pelo Brasil 3,16 3,65 Pouco Condicionante Crucizl Irrelevante
Facilidade de acesso ao mercado 3,37 3,48 Condicionante Condicionante
Facilldadede‘an.e-mausfomecednres 3,24 3,48 Pouco Cond ?c?nnante Cond icin.n.ante = Profissionais de Mercado & Especialistas CEL/COPPEAD
Fatores economicos 3,12 3,08 Pouco Condicionante Pouco Condicionante
Fluxgo de entrada e saida de produtos 2,98 3,26 Irrelevante Pouco Condicionante
Fontes de energia 2,95 3,2 Irrelevante Condicionante
Forca competitiva 2,58 2,78 Irrelevante Irrelevante
ICMS [Crédito e Débita) 3,62 3,56 Crucial Condicionante ‘ ‘ ‘ .
Impostos estaduais, municipais e federais 3,56 3,56 Condicionante Condicionante
Incentivos fiscais 3,75 3,45 Crucial Condicionante
lsengdes tributarias 3,75 3,56 Crucial Condicionante
Localizagdo direcionada pela produgio 3,13 2,58 Pouco Condicionante Irrelevante
Localizagdo direcionada pelo mercado 3,38 3,36 Condicionante Condicionante
Localizagdo dos principais concorrentes 3,12 2,83 Pouco Condicionante Irrelevante
Nivel de servigo ao cliente 3,65 3,45 Crucial Condicionante irrelevante irrelevante
Nivel minimeo de processamento do armazém 3,24 3,17 Pouce Condicionante Pouco Condicionante B Pouco Condicionante m Pouco Condicionante
Oferta de mand.eobraespeclallzada 2,84 3,11 Irrelev.ar!te PDLIEDCC.DI'I.HICIDI'IEI'ItE # Condicionante ¥ Condicionante
Tempa de transito do produto acabado 3,21 3,37 Pouco Condicionante Condicionante

u Crucial u Crucial

40
41
H 4+ M

Questionario MatrizDermanda MatrizOferta

COPPECosenza

MatrizOportunidade

Resultados

Figura 27: Aba “Dados_Segmento” da ferramenta.

Fonte: Os autores.
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5. Conclusbes

O presente trabalho traz uma abordagem pratica para a aplicagéo de légica fuzzy
na tomada de decisdo das empresas. Verificou-se que a modelagem fuzzy para o
problema de localizacdo de instalagbes contempla, de forma simples, fatores
complexos como 0s incentivos fiscais, permitindo-os “puxar” os resultados e nao
somente serem sensibilizados posteriormente, como muitas vezes € feito nas
abordagens crisp.

E importante ressaltar, no entanto, que o modelo aqui apresentado tem como
objetivo a localizacdo de uma nova instalacdo. Modelos crisp bastante robustos de
otimizac&o, por outro lado, ja permitem a verificagdo simultdnea das possibilidades de
abertura de mdltiplas instalagBes, contemplando os tradeoffs através da sua funcéo
objetivo. Modelos como esse, entretanto, sdo onerosos em tempo de construcdo e
processamento.

Dito isso, € interessante exercitar formas de incorporar a decisdo de abertura de
multiplas instalagfes a um modelo fuzzy nos moldes do que foi aqui apresentado.

Especificamente sobre o0 modelo apresentado, vale destacar a possibilidade de
utilizacdo somente dos fatores determinantes que se destacaram no levantamento de
COSENZA e LEMOS (2008). Isso simplifica o trabalho a ser desenvolvido “por fora” do
modelo, além de tornar os fatores da matriz produto COPPE-Cosenza mais afastados
entre si, 0 que deixa a leitura dos resultados mais simples.

Finalmente, é importante que o modelo seja aplicado em casos reais, de forma a
verificar o comportamento dos resultados e, ainda, o0 montante de trabalho a ser feito
independentemente do modelo — exemplo, levantamento de custos logisticos

envolvidos na operacao em cada local potencial.
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