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RESUMO

Este projeto contempla o problema de “localizagéo de instalagdes”, que € um problema
combinatdrio classico de mineracdo de dados em que as instalacdes podem ser
associadas a centroides de clusters. Do ponto de vista pratico, uma de suas aplicagbes
mais importantes estd na area de Logistica, onde representa a mais importante
decisao estratégica. Neste projeto, o problema foi resolvido por rede neural artificial do
tipo SOM - self organizing maps, combinada com um modelo matematico de
otimizagao de programacgéo binaria. A rede SOM definiu clusters de pontos de
demanda da operacdo e os centréides dos clusters forma definidos como locais
candidatos a instalagdes. Pelo modelo matematico de otimizagao foi definido o numero
6timo de instalagbes para atender a operagéo e os locais (centroides) em que ssas
instalagdes deveriam ser instaladas. O modelo matematico definiu também os pontos
que deveriam ser alocados a cada instalagdo. O algoritmo combinado chegou a
solucdes satisfatorias para bases de dados de cidades brasileiras, mostrando-se com
boa performance e atingindo os resultados esperados.

Palavras-chave: Redes neurais artificiais, localizagao, programagao matematica

ABSTRACT

This project addresses the facility location problem, a classic combinatorial problem
data mining, in which a facility may be a centroid of a cluster. From a practical point of
view, one of its most important applications is in Logistics, in which it represents the
most important strategic decision of an operation. In this project, the applied problem
was solved by using artificial neural network techniques of the SOM type - self
organizing maps, combined with a mathematical optimization model based on binary
programming. The SOM network defined clusters of demand points and the centroid of
each cluster was defined as a candidate for a facility location. The mathematical
optimization model defined the optimal number and location of the facilities (the
selected centroids) for the operation and the points that should be allocated to each
facility. The combined algorithm found satisfactory solutions for Brazilian cities
databases, showing a good performance and achieving the expected results.

Keyword: Artificial neural networks, location problem, mathematical programming
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INTRODUGAO

Este trabalho é parte de um projeto mais amplo que busca o desenvolvimento
de heuristicas e metaheuristicas para solucdo de problemas de otimizacao
combinatdria de diferentes tipos. No caso especifico desta pesquisa, o foco é em
problemas de localizagao de instalagdes (centroides) para atendimento de pontos de

demanda em uma operacgao logistica.

Este € um conhecido problema logistico (Ballou, 2006) e € também um problema
combinatodrio classico da area de Mineragéo de Dados (Silva et al., 2016), em que as
instalagbes sao representadas por centroides. Do ponto de vista pratico, em Logistica,
representa a mais importante decisdo estratégica de uma operagao Logistica (Ballou,
2006).

Neste projeto, pretende-se resolver este problema aplicado a area de Logistica,
por meio de técnicas de redes neurais artificiais (RNA) combinadas com um modelo

matematico de otimizacéo.

A importancia do estudo de localizagbes é mostrada pelo grande numero de
aplicagdes que sao encontradas em muitas areas de atividade. O trabalho de
Brandeau e Chiu (1989) ilustra essa aplicabilidade, com uma pesquisa em que mostra
uma grande relacao de aplicagdes, nas areas privada e publica. Exemplos da area
privada sdo: depodsitos e centros de producgdo; terminais de transporte e centros
logisticos de distribuicdo de carga; plantas industriais; redes de comunicagoes;
centrais elétricas; centrais de taxi. Na area publica tem-se: centrais de veiculos de
emergéncia (ambulancias, bombeiros, etc.); centros de servigos publicos em geral, tais
como: centros de saude, bancos de sangue, centrais de tratamento de lixo, centrais
de tratamento de agua; localizagao de bairros residenciais e até mesmo, instalagdes

de defesa.

Crainic e Laporte (1997) mostram a importancia estratégica da localizagédo
esclarecendo que as decisdes estratégicas determinam, na verdade, o
desenvolvimento geral das politicas de uma empresa e formatam de modo abrangente
as estratégias operacionais do sistema sobre um relativamente longo horizonte de

tempo e, dentre estas decisdes estratégicas, esta a localizagdo de instalagdes.

Owen e Daskin (1998) afirmam que a localizagédo de instalagdes € um aspecto
estratégico critico em uma grande variedade de atividades publicas e privadas e
acrescentam ainda, que a decisdo sobre uma nova instalagéo é tipicamente um projeto
sensivel ao tempo e ao custo. Localizacbes de instalacbes sdo definidas para

permanecer em operacao por um longo tempo. E assim, portanto, decisdo estratégica
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vital.

Ballou (2006) afirma que a localizacado de instalagbes pode ser considerada
como o mais importante problema de planejamento logistico estratégico em um grande
nimero de empresas. E esta decisdo que estabelece as condicdes para a selegdo

apropriada e a boa administragao dos servigos de transporte e dos niveis de estoque.
A importancia da questao &, assim, bem reconhecida na literatura.

Sobre as abordagens de solugdo, os trabalhos mostram que na grande maioria
dos casos a solugéo nao se da por técnicas de Inteligéncia Atrtificial, apesar de ser esta

uma das areas que mais cresce em computacao (Vallim Filho, 2004).

Tratar assim o problema com uma abordagem diferenciada, em particular, com
técnicas de uma area como a Inteligéncia Artificial, com grande destaque e
crescimento no momento, pode trazer contribuicdes importantes para essa area do

conhecimento.

1. 1 Problema de Pesquisa

Considerando-se, portanto, o problema da localizagdo no contexto de uma
operacgao logistica, pode-se dizer que de forma basica, o problema contempla um
conjunto de pontos distribuidos em uma area geografica, que serédo atendidos em sua
demanda por instalagdes logisticas. Cada ponto tem uma demanda a ser satisfeita
(medida em alguma unidade de peso, volume ou outra unidade) e cada instalagao

devera atender um conjunto desses pontos.
Essas instalagdes logisticas podem ser:
. Unidades de Producéo (fabricas);
. Centros de Armazenagem de Matéria Prima;
. Centros de Armazenagem de Produto Acabado;
. Centros de Distribuigao;
. Operadores Logisticos;
. Outros

A literatura, por outro lado, apresenta diversos tipos de problemas de
localizagao (facility location problem) e alguns autores apresentaram taxonomias para
identificar os tipos e caracteristicas desses problemas, como Klose e Drexl (2005) e
ReVelle, Eiselt e Daskin (2008).
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De forma geral, pode-se dizer que uma vez que a func¢ao da instalacao esteja

definida, a questao basica de localizagao de instalagdes envolve determinar ao menos:
Quantidade de instalagoes;
Localizagbes das instalagées;
Alocagédo de pontos de demanda a cada instalagao;

Nem sempre o foco do problema envolve todas essas decisdes. Ha problemas,
por exemplo, que nao consideram o abastecimento das instalagdes, como é o caso de
postos de saude ou postos de corpo de bombeiros. Ja se as instalagdes forem, por
exemplo, diferentes filiais de uma industria, o abastecimento dessas Unidades de
Produgao, com matéria prima, a partir de fornecedores (fontes de fornecimento) é

ponto chave a ser definido.

No caso especifico deste projeto pretende-se trabalhar com um problema de

localizagdo que envolva as trés decisdes apresentadas acima.

Na maior parte dos casos, o problema da localizagao é resolvido tendo-se por
objetivo a minimizacdo de um indice que multiplica a distancia percorrida pela
quantidade de carga movimentada, ou entdo, pela minimizagdo do custo logistico da

operacgao.

Note-se que este € um problema de otimizagao combinatéria, pois envolve uma
grande quantidade de alternativas de solugao (solugdes viaveis), por isso, as técnicas
de solugao, em geral envolvem, metaheuristicas, ja que este € um problema NP-Dificil,
e assim, problemas de grande porte ndo podem ser resolvidos por algoritmos exatos,

pois o tempo computacional cresce exponencialmente.

Nesta pesquisa pretende-se trabalhar com uma abordagem de solugdo
baseada em RNA o que nao é uma abordagem tdo comum, ja que a maioria das
solucdes propostas para esse tipo de problema se baseia em metaheuristicas. E na
sequéncia, uma vez obtida a solugao “6tima” do problema, propor uma apresentacao

grafica para essa solugao.
Assim, a questao que se coloca na pesquisa é:

“como se comporta a solugcdo de um problema da localizacdo quando resolvido
por uma rede neural artificial (RNA) combinada com um modelo matematico de
otimizag&o, quais as dificuldades e facilidades de implementagao dessas técnicas
para solucionar esse tipo de problema, e como pode ser implementada uma

apresentagéo grafica da solugao obtida?”
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1. 2 Objetivos

O objetivo geral deste projeto € o desenvolvimento de um conjunto de
experimentos para estudar o comportamento das solugdes geradas para diferentes

instancias de um problema de localizacgao.

A ideia basica da pesquisa ¢é testar um tipo de solugdo com pouca utilizagdo na

literatura, que é a abordagem por RNA combinada com um modelo de otimizagao.
Em termos de objetivos especificos, pretende-se:

. Desenvolver experimentos com diferentes instancias utilizando-se bases de dados

classicas;

. ajustar e treinar um algoritmo de otimizagao baseado em uma RNA do tipo SOM —
self organizing maps ou mapas auto organizaveis, para solugdo do problema da

localizagao;

. combinar essa solugdo com um modelo matematico de otimizagdo, baseado em

programacéo binaria;

. apresentar a solugao obtida por meio de visualizagcdes com apoio de uma biblioteca

grafica.

REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar trabalhos cientificos que possuem
relacdo com o tema do presente projeto. Os materiais estudados auxiliaram no
entendimento do problema e no conhecimento das estratégias de solugdo com o

objetivo de tentar tratar a questéo de localizagéo de instalagdes.

O problema da localizacdo tem sido resolvido por modelo exatos de
Programacgao Matematica (PM) e por metaheuristicas (Vallim Filho, 2004). A PM ¢é
empregada para problemas de porte pequeno e médio, mas problemas de grande
porte, que sdao os mais frequentes na pratica sdo resolvidos por metaheuristicas, ja

que conforme dito acima, o problema é NP-Dificil.

O termo “metaheuristica” deriva da composi¢cdo de duas palavras gregas:
“heuristica” termo associado a um conhecimento circunstancial e o prefixo “meta” que
significa “apds”, indicando uma camada superior do processo de descoberta de uma
solugdo para um problema. (Neto et al. 2010). Nesse sentido, metaheuristicas séo

técnicas que abrangem classes mais amplas de problemas. Assim, por exemplo: uma
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mesma metaheuristica que pode ser usada para resolver problemas de localizagao de
instalagbes, pode também resolver problemas de roteirizagdo de veiculos. Uma
metaheuristica, na verdade, ndo € um método pronto para solucionar um problema.
Estes métodos se constituem, na verdade, em “principios gerais de busca organizados
em estratégias gerais “, ndao podendo assim, ser considerados como algoritmos, mas
sim realmente como métodos ou entdo como meta-algoritmos (Pirlot, 1996). Uma
metaheuristica pode ser considerada assim, como uma estratégia geral de solugao de
uma classe de problemas. Uma estrutura geral de solu¢do, que uma vez implementada

computacionalmente se torna um framework.

Sao algoritmos aproximados que incorporam mecanismos para evitar
confinamento em minimos ou maximos locais. Conhecimentos especificos do
problema podem ser utilizados na forma de heuristica para auxiliar no processo de
busca (por exemplo, na busca de um possivel bom vizinho de um determinado ponto).
Em sintese, pode-se dizer que metaheuristicas sdo mecanismos de alto nivel para
explorar espagos de busca, cada uma usando um determinado tipo de estratégia
(Becceneri, 2012).

Tratam-se de técnicas que estdo na fronteira entre pesquisa operacional e

inteligéncia artificial (Colorni et al., 1997).

Ha uma quantidade grande de metaheuristicas. Laporte (2009) apresenta as

principais categorias:

metaheuristicas de busca local, tais como: simulated annealing, deterministic

annealing e tabu search

. metaheuristicas de busca em populacao, tais como: adaptive memory procedures,
genetic search

. metaheuristicas de busca em populacao, tais como: adaptive memory procedures,

. mecanismos de aprendizado, tais como: RNA e col6nia de formigas.

Especificamente sobre o problema da localizagao, Vallim Filho (2004) mostrou
que a localizagao étima de Centros de Distribuigdo (CD) pode ser determinada através
da metaheuristica Simulated Annealing (SA). Para isto foi definida como funcao
objetivo que minimiza os custos de localizagdo e de transporte em uma rede com dois

estagios transferéncia para CD’s e entrega nos destinos finais.

Pirlot (1996) apresenta um tutorial para trés metaheuristicas amplamente
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utilizadas: SA, busca tabu e algoritmos genéticos. Uma descricdo e aplicagdes das
técnicas sao apresentadas no artigo. Colorni et al. (1997) descreveram os principais
aspectos das metaheuristicas derivadas da natureza, incluindo uma revisdo e uma
aplicagdo de SA. D'Amico et al. (2002) considerou o problema de redistritamento ou
redesenho dos limites do comando policial através de metaheuristica, e por

conseguinte ficariam definidas as localizagdes das delegacias.

Bell (2003) desenvolveu uma pesquisa para construir um modelo para fornecer
respostas sobre a melhor forma de reposicdo de inventarios de munigdes da Forga
Aérea dos EUA necessarios para futuros conflitos para uma variedade de cenarios de
demanda. Chiyoshi e Galvao (2000) desenvolveram uma analise estatistica do SA
aplicado ao conhecido problema da p-mediana, em que a mediana € a localizacéo da
instalagao, a fim de identificar o desempenho da técnica. Eles testaram um conjunto
de problemas, executando cada problema com no maximo cem fluxos diferentes de
nuameros aleatérios, 0 que € necessario para aplicar a metaheuristica. Outro artigo
interessante relacionado ao tema € o de Abdinnour-Helm (2001), que trata do
problema p-hub, em que os hubs sdo as instalacbes, deve-se definir essas
localizagbes para diferentes valores de p. O artigo mostra uma solugcdo pela

metaheuristica SA.

Em outra publicagao Silva e Cunha (2017) descrevem uma metaheuristica de
busca tabu (TS) para o problema de cobertura maxima do p-hub. O objetivo é
determinar a melhor localizagdo para p hubs e a atribuigdo de cada um dos pontos de
demanda a um unico hub, de modo que a demanda total entre pares de nds, dentro

de uma determinada distancia de cobertura, seja maximizada.

Em um dos poucos trabalhos baseados em RNA, Matsuda e Yoshimoto(2003)
apresentam uma abordagem de solugéo por meio de RNA. O algoritmo parte de uma
solucéo inicial e depois encontra a solugdo étima por meio de uma rede baseada em

mapas auto-organizaveis (self organizing maps — SOM).

Os mapas auto-organizaveis foram foco de Teuvo Kohonen em seu estudo na década
de 1980 e sdo baseados sobretudo no principio da formagdo de mapas de unidades
cerebrais (neurdinios), como apontado por Leandro Augusto (2016). De forma auto-
organizada, estabelecem uma ordenagdo espacial que permite representar
informacdo. A arquitetura é representada por duas camadas: uma composta por
neurdnios sensoriais sendo responsavel pela entrada de dados e pelos estimulos

enviados para a rede neural.
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3. METODOLOGIA

3. 1 Classificagdo da Pesquisa e Etapas da Metodologia

A pesquisa desenvolvida neste projeto € um tipo de pesquisa aplicada, ja que
trabalha com um problema eminentemente pratico. A abordagem € quantitativa, e sua
finalidade metodoldgica, pois o objetivo foi desenvolver um modelo computacional.
Sobre os meios a utilizar no estudo, foi feita uma revisdo bibliografica do tema e da

documentacgao das bibliotecas usadas.

O trabalho de pesquisa teve inicio por uma revisao bibliografica e levantamento
de bases de dados para os experimentos que seriam desenvolvidos. Em seguida,
foram definidas de forma mais detalhada e final, as técnicas que seriam empregadas
na solugao do problema. Na sequéncia houve a necessidade de se definir ferramentas
computacionais para implementagdo das técnicas. Finalmente, houve a fase de
desenvolvimento e testes de algoritmos e de desenvolvimento de experimentos, onde

foi possivel a obtengao de resultados que puderam ser analisados.

Assim, pode-se dizer que a metodologia se desenvolveu segundo as etapas

abaixo:

a) Revisao Bibliografica
A revisao bibliografica focou em trabalhos associados ao problema da localizagao,
a técnicas de aprendizado de maquina, mais especificamente, redes neurais
artificiais e a modelos de programagao matematica
b) Levantamento de Bases de Dados
Os experimentos utilizaram bases de dados (datasets) disponiveis em sites
cientificos, procurando estudar em diferentes instancias os resultados obtidos por
uma solugao obtida pela implementacao de uma RNA do tipo SOM combinada com

um modelo de programacao binaria.

c) Analise e detalhamento das técnicas a empregar no estudo
Definiu-se que o problema da localizacao seria resolvido por RNA do tipo SOM para
clusterizar os pontos de demanda. E em seguida, seria aplicado um modelo de
matematico de otimizacao para alocagdo dos pontos de demanda aos centroides

dos clusters gerados pelo SOM

c) Selegao das ferramentas computacionais adequadas ao desenvolvimento
Trata-se da selecdo das ferramentas computacionais empregadas no

desenvolvimento dos algoritmos necessarios para a solugdo do problema e da
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apresentacgao de resultados. Para isto, foi definida a linguagem R especializada em
técnicas estatisticas e de ciéncia de dados. Em R utilizou-se as bibliotecas RSNNS
para a normalizagcdo dos dados dos datasets, a biblioteca kohonen para gerar a
grade e o modelo SOM, a biblioteca pracma para realizar o calculo de distancias
utilizando coordenadas e as bibliotecas ompr e magrittr para a construgdo de um
modelo matematico de programacgao binaria,.
d) Selegao das bibliotecas graficas para visualizagao de resultados

Todas as analises de resultados foram tratadas com técnicas de visualizagao e com
procedimentos estatisticos formais por meio de bibliotecas graficas de plotagem de
dados. Foi usada a biblioteca grafica do R, a ggplot2 e a biblioteca grafica R-Shiny.
Esta foi usada para fazer a apresentagdo grafica, no formato de um Diagrama

Estrela (centroides conectados a pontos de atendimento).

e) Desenvolvimento dos algoritmos
Nesta etapa teve-se dois tipos de desenvolvimento:
e1) Construgao de uma RNA do tipo SOM para clusterizar os pontos de demanda
e definir candidatos a instalagbes nos centroides dos clusters gerados
e2) Construgdo de um modelo de matematico de otimizagdo para definir
localizacbes 6timas e alocar pontos de demanda as instalacdes
f) Experimentos e Analise de Resultados
Foram feitos testes com duas bases de dados diferentes, uma contendo as cidades
dos Estados Unidos e a outra as cidades do Brasil, com sua latitude, longitude e
populagdo. Foi escolhida uma amostra dos datasets para que o estudo fosse
direcionado a uma situagao mais real a um problema de logistica, sendo que para os
Estados Unidos, s&o utilizados os dados das cidades do Estado de Delaware e para
o Brasil, as cidades da regidao Sudeste e Nordeste. Nesta etapa, os algoritmos
desenvolvidos puderam ser testados e gerar resultados, definindo localizagdes para

instalacdes e a alocacio de pontos de demanda a essas instalacoes.

3. 2 Descrigao do Algoritmo

Em termos gerais, o algoritmo desenvolvido importou as bibliotecas usadas
para a criagao da grade e do modelo SOM, e para a normalizagdo de dados. A fungéo
som() da biblioteca kohonen foi guardada em uma variavel de nome somFunc(), pois
a biblioteca RSNNS também possui uma fungdo com mesmo nome, e ao importa-la, o

R studio sobrescreve a funcido de kohonen.

A seguir, foi importada a base de dados que esta no formato csv para o
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ambiente do algoritmo, foram reunidas as cidades desejadas para o estudo e foram
extraidas as variaveis de latitude, longitude e populagao para normalizagao dos dados,

que foram armazenados em um data frame data_train_matrix.

Foi entdo criada para a RNA SOM uma grade do tipo hexagonal de dimensbes
3x4, que é uma exigéncia do SOM para se dar inicio ao algoritmo. O modelo SOM foi
criado a seguir, utilizando a fungcéo da biblioteca kohonen som(), que foi renomeada
para somFunc(). Foi passado como parametro para a fungdo: a base de dados ja
normalizada, a grade criada no passo anterior, 0 numero de iteragdes realizadas, a
taxa de aprendizado que foi deixada com o valor padréao, o argumento keep.data, que

armazena as informagdes do modelo, e o raio, que também é uma exigéncia do SOM.

Depois da criagcdo do modelo SOM, é possivel verificar os valores que os
neurbnios adotam ao se organizar como centroides no modelo por meio do
componente codes. Entretanto, os valores sdo gerados no padrdao de normalizagao
que foi usado no dataset, e por consequéncia, foi preciso passa-los para uma fungao
também fornecida pela biblioteca RSNNS, que desempenha uma tarefa de
normalizagcdo reversa. Dessa forma, é possivel fazer o processo contrario de

normalizagao, passando como parametro dados normalizados.

A seguir, foram criados datasets para armazenar os dados obtidos da analise.
Os dados dos pontos de demanda, ou cidades foram armazenados em um data frame
customer_locations, contendo um indice id, a latitude, longitude, populagdo em sua
forma original, sem passar pelo processo de normalizagao, e a localizacao, sendo esta
o centroide a qual a cidade esta atrelada. Ja os centroides, ou armazéns, sao
armazenados no data frame warehouse_locations, possuindo os seguintes dados: um
indice id; a latitude e longitude que passaram pelo processo reverso de normalizagio;
variavel dist_to_mean, que representa a distancia entre cada centroide a média dos
mesmos; cost _per _square _meter, o custo indicado para a localizacdo do armazém,
determinado por um vetor de distancia entre os centroides e suas médias com o
primeiro quartil representando o custo de 2000 reais por metro quadrado (/m?3),
segundo quartil com 1500/m?, terceiro quartii com 1000/m?, e valores acima com
500/m2. O data frame também conta com a populagdo somada de todas as cidades
atreladas a cada centroide, o tamanho do armazém em metros quadrados determinado
pelo numero de habitantes, e o custo do armazém, sendo calculado multiplicando o

custo por metro quadrado pelo seu tamanho.

O passo seguinte se dedica a criar uma matriz utilizada no modelo de

programacao matematica, contendo o custo de transporte de cada centroide para cada
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cidade. O modelo de programacao é criado nesse momento, utilizando como variaveis

“w e

xij do tipo binario, representando se uma cidade “i” esta atrelada a um centroide “”, e

a variavel y; também do tipo binario, representando se o centroide “” sera selecionado

para receber uma instalagao.

Min [Y))j CustoTransporteijXij + Y jCustoFixojy;] (3.1)
Sujeito a:

Yixi=1;i=1,..,n; j=1,..,m (3.2)
i<y ;i=1,..,n;j=1,...m (3.3)
xi€{0,1} ;i=1,...,n; j=1,...m; y,€{0,1} ;j=1,...m (3.4)

O modelo é resolvido por meio do “solver” glpk da infraestrutura de otimizacao

do R ( R Optimization Infraestructure — ROl ).

RESULTADO E DISCUSSAO

O algoritmo obtido como resultado do processo descrito anteriormente foi capaz
de gerar a solugao grafica esperada no comego do projeto. O algoritmo se resume as
etapas apresentadas no capitulo de metodologia de pesquisa e serdo mais detalhadas

na sequéncia.

A figura 4.1 demostra os passos referentes a importagao: das bibliotecas para
a criacdo do modelo de RNA do tipo SOM e a normalizagédo de dados e da base de
dados brasileira utilizada no algoritmo, filtrando apenas as cidades do Nordeste e do
Sudeste. Foi necessario armazenar a fungdo som() da biblioteca kohonen em uma
variavel de nome somFunc(), pois a biblioteca RSNNS também possui uma fungéo de
mesmo nome, sobrescrevendo a fungao que seria usada. A normalizagao dos dados
€ realizada a seguir, sendo armazenada na matriz data _train_matrix. Para a criagao
da grade do tipo hexagonal de dimensdes 3x4, e do modelo, sao utilizados os
parametros rlen para definir o nimero de iteragbes, alpha para definir a taxa de
aprendizado, keep_data para indicar que o modelo deve ser armazenado, e radius

para definir o raio do modelo.
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Figura 4.1 — Segmento de cddigo de importagéo de bibliotecas

A figura 4.2 mostra como é obtido o valor que os centroides adotam ao se
organizar utilizando o atributo codes do modelo gerado, partindo para o processo de
normalizagao reversa com a fung¢ao denormalizeData(), fornecida pelo mesmo pacote

usado para a normalizacao de dados RSNNS.

Figura 4.2 — Normalizacao reversa dos dados

.data.framelsom_modelfcodes

centroides_norm <- as.data.frame(denormalizebatalcentroides, getMormParameters(data_train_matrix

Depois disso, na figura 4.3 tem-se a importacao da a biblioteca grafica ggplot2,
onde séo inicializadas as variaveis que indicam numero de armazéns, numero de

cidades, a média da latitude e longitude dos armazéns.

Figura 4.3 — importac&o da biblioteca grafica e inicializagdo de variaveis

Na figura 4.4 vé-se como é criado o data frame customer_locations contendo
as cidades com sua latitude, longitude, A localizagdo da cidade, sendo ela o centroide
a qual a cidade esta atrelada, e sua populagao. A localizagao foi retirada do atributo

unit.classif do modelo som criado no inicio.

Figura 4.4 — Criagao de data frame customer _locations

tomer_locations

Antes de se criar um data frame para os armazéns, € necessario realizar alguns

calculos para definir o custo de instalagado. Para isso, é calculada a distancia da média
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para cada centroide(figura 4.5) e definidos os quartis, é possivel distinguir as areas

de maior valor.

Figura 4.5 — Calculo de distancia e definicdo de quartis

, centroides$ing[[val

centroidpistan

ntroi

O Custo de Localizagao é definido partindo-se da hipétese de que quanto mais
proxima do centro urbano for uma area, maior sera seu custo por metro quadrado.
Assim, foram definidos quatro raios a partir do Centréide Médio, que corresponde a
média dos centroides dos clusters gerados. Para cada raio estabelece-se um
custo/m2. Aquerles mais proximos do centroide média devem ter um custo/m? mais
elvado e a medida que os raios crescem, o custo/m? diminui. Esses s&do parametros
gue podem ser modificados a cada experimento.

Para efeito do experimento que foi desenvolvido, foram definidos raios com
base nos quartis das distancias entre centréides de cada cluster e o centréide médio

(Dc). Assim, foram utilizados os seguintes raios com centro no centréide médio:

.Raio1: Dc<Q =>» Custo de 2.000,00/m?

. Raio 2: Qs < Dc < My = Custo de 1.500,00/m?

. Raio 3: Mg < Dc £ Q3 =>» Custo de 1.000,00/m?

.Raio 4: Mg = Q3 = Custode 500,00/m?
onde: Q1 = 1° quartil de Dc

Qs = 3° quartil de Dc

Mp = Mediana de Dc
Note-se que estes valores de custos representam um dado cenario para se
proceder a um experimento. Varios cenarios podem ser montados para se analisar o
impacto desses custos na solugdo. A figura 4.6 mostra o segmento de cddigo

correspondente a esse procedimento baseado em quartis.

Figura 4.6 — Definicao de custo por metro quadrado

fo 1 1:m

<= guartile2

<= guartiles

view(centroid_costPersguaremeter
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Com uma estrutura de repeticdo, cada armazém é separado dependendo de
sua localizagao, sendo possivel calcular o custo por metro quadrado. Para armazéns
que estiverem mais distantes da area de maior concentragao, o preco por metro
quadrado sera menor, com 500 reais por metro quadrado. Para os que estiverem mais
ao centro, o custo sera de 2000 reais por metro quadrado. Definidos os custos unitarios
das areas de armazém, a dimensdo de cada armazém foi estabelecida de forma
proporcional a populagao de cada regido. A area de cada armazém é calculada
multiplicando-se a soma das populagbes das cidades alocadas ao armazém,
multiplicada por um parametro de m? de armazém por habitante, conforme o seg,emtop

de cddigo apresentado na figura 4.7.

Figura 4.7- Defini¢do de populacgdo total, custo e area dos armazéns

orClength = mo|
fordj in 1:n

er_locations$population(j

latitude, longitude,
d ) O quadrado, populagao

total, area em metros quadrados e custo fixo (figura 4.8).

Figura 4.8 — Criagéo de data frame warehouse_locations

ware e_]

ersguaremeter,

warehouse_locations

No que diz respeito a base de custos de transporte necessarios para alimentar
0 modelo, utilizou-se a metodologia de calculo de fretes, proposta por Vallim Filho e
Kurihara (2001) e pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), na
resolugdo numero 5.820, que instituiu a Politica de Pregos Minimos do Transporte
Rodoviario de Cargas, e que foi emitida em decorréncia da recente greve dos
caminhoneiros ocorrida no pais, no més de maio de 2018. A seguir, € possivel
visualizar os procedimentos de calculo de custos fixos (tabela 2.1) e custos variaveis
(tabela 2.2) de um veiculo. Estes custos definiram os parametros a serem utilizados

no experimento. Os calculos foram baseados na metodologia da ANTT (2018).
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Tabela 2.1 — Planilha de Custos Fixos do Veiculo
CUSTOS OPERACIONAIS DE VEICULOS

PLANILHA ANTT
Custos Fixos
1. Reposicao do Veiculo 5. Tributos sobre o Veiculo
Vr. do Veiculo 230.000,00 Vr. do Veiculo 230.000,00
Valor Residual do Veiculo 60% % de IPVA 3%
Perda durante a Vida Util 92.000,00 Custo Anual de IPVA 6.900,00
Vida Util (meses) 72 DPVAT + Licenciamento 200,00
Custo Mensal de Reposigao do Veiculo 1.277,78 Custo Anual (c/ DPVAT e Licenciamento) 7.100,00
Custo Mensal de Tributos 591,67
2. Reposigao do Equipamento de Carga
Vr. do Equipamento de Carga 35.000,00 6. Riscos de Acidentes e Roubo do Veiculo
Valor Residual do Equipamento de Carga 10% Importancia Segurada 230.000,00
Perda durante a Vida Util 31.500,00 % Seguro do Veiculo 3%
Vida Util (meses) 84 Custo Anual 6.900,00
Custo Mensal de Reposigcao do Equipam. 375,00 Custo Mensal de Riscos do Veiculo 575,00
7. Riscos de Acidentes e Roubo do

3. Remuneragao Mensal de Capital Equipamento de Carga
Valor do Veiculo 220.000,00 Importancia Segurada 35.000,00
Valor do Equipamento de Carga 35.000,00 % Seguro do Equipamento de Carga 6,5%
Vr. do 30 Eixo 10.000,00 Custo Anual 2.275,00

Total | 265.000,00 Custo Mensal de Riscos do Equipamento 189,58
Taxa Anual de Juros 12%
Custo Mensal de Capital 2.650,00 Custo Fixo Mensal Total 9.934,03
4. Custos de Mao de Obra de Motorista
Salario Nominal de Motorista 1.500,00
Reserva de Encargos Sociais 90%
No. de Motoristas por Veiculo 1,5
Custo Mensal de Motorista 4.275,00

Os custos fixos do veiculo sao calculados em uma base mensal e sdo expressos em
R$/més. Os custos variaveis do veiculo sdo calculados em uma base quilométrica,
sendo expressos em R$/km. Todos os parametros necessarios para o computo desses
custos foram levantados no mercado, tais como: precos de veiculos, precos de
combustivel, salarios, etc. Para computo desses custos foi considerado um veiculo
médio (capacidade de 12t) cujas caracteristicas e custos de insumos foram obtidos em
fornecedores e portais do mercado de transportes de carga. A tabela 2.3 apresenta o

resumo final desses custos.

Para o calculo do custo de transporte € utilizado o custo final calculado na planilha da
tabela 2.3 e é necessaria também a fungao haversine da biblioteca pracma que recebe
as coordenadas geograficas medidas em graus, e retorna a distancia entre as duas
em quildmetros. O valor € multiplicado pelo resultado do calculo por km (tabela 2.3),
que foi arredondado para R$2,50, e pela volume do armazém em toneladas. A fungdo
que chamamos de transportCostMatrixFact realiza todos os calculos e gera a matriz
de custo de transporte. O custo de transporte total da operagdo considera toda a

tonelagem que sera movimentada em cada armazém e que devera ser transportada.

Isto é feito pela equacao 4.1:
CTr = Dc . (Ckm/Cap) * (A.h/p)) 4.1)
onde:
CTr = custo de transporte total em uma rota

Dc = distancia do centréide (cidade) até o centréide médio
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Ckm = custo por km do veiculo padrao de transporte
Cap = capacidade do veiculo

A = area do armazém

h = pé direito do armazém

p = densidade média da carga

Tabela 2.2 — Planilha de Custos Variaveis do Veiculo

1. Manutencao 4. Lavagem e Graxas
Vr. do Veiculo + Equipamentos 265.000,00 Prego da Lavagem 300,00
indice de Manutengao 1,0% Km entre Lavagens 4.000
Custo Mensal de Manutengao 2.650,00 Custo de Lavagens / Km 0,08
Km Média Mensal do Veiculo 8.000
Custo de Manutengao / Km 0,33
5. Pneus e Recauchutagens
2. Combustivel Prego de um Pneu 1.000,00
Prego do Combustivel (R$/1) 3,00 Prego de Camara 75,00
Rendimento (Km/l) 5,0 Prego de Protetor 25,00
Custo de Combustivel / Km 0,60 Prego Total de um Pneu 1.100,00
Perda de Pneus (Acidentes) 3%
3. Lubrificantes Custo de Pneu com Perda | 1.133,00
Oleo de Motor Prego de Reforma de Pneu 250,00
Preco por Litro de Oleo 30,00 No. de Reformas por Pneu 2
Capacidade do Carter 14 Custo de Reformas de Pneu 500,00
Litros por Reposicao 1 No. de Camaras Adicionais por Pneu 1
No. de Reposicoes 9 Custo de Camaras Adicionais por Pneu 75,00
Total de Litros (Troca + Reposicoes) 23 No. de Protetores Adicionais por Pneu 1
Custo Total (Troca + Reposigoes) 690,00 Custo de Protetores Adicionais por Pneu 25,00
Km de Troca 10.000 Custo Total por Pneu | 1.733,00
Custo de Oleo de Motor / Km 0,069 No de Pneus por Veiculo 1"
Custo Total de Pneus por Veiculo | 19.063,00
Oleo de Transmissao Vida Util de Pneus 150.000
Prego por Litro de Oleo 40,00 Custo de Pneus / Km 0,127
Capacidade do Cambio + Diferencial 20
Custo Total 800,00 |  [iClistoVariavel Total/Km | 1,24
Km de Troca 20.000
Custo de Oleo de Transmissao / Km 0,0400
Custo de Oleos /| Km 0,109

Tabela 2.3 — Planilha Resumo dos Custos Fixos e Variaveis do Veiculo
Km por Més 8.000
C. Variavel por Km 1,24
C. Variavel Mensal | 9.938,69

C Fixo Mensal | 9.934,03

C. Mensal TOTAL : Fixo + Variavel 19.872,72

C. KM TOTAL : Fixo + Varidvel 2,48

A distancia entre cada cidade e o0 armazém é multiplicada pela divisdo do custo
por km do veiculo dividido pela capacidade do veiculo transporte (resulta em
R$/ton.km). O resultado é multiplicado pela tonelagem total da regi&o, calculada e pela
area do armazém em metros quadrados, multiplicada pelo pédirito (altura) do armazém
e dividida pela densidade média da carga brasileira (300kg/m® — Fonte: ANTT)). A
figura 4.9 apresenta o segmento de cdédigo em que esses calculos sao

desenvolvidos.
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Com a matriz de custo de transporte criada, € possivel modelar o
problema, utilizando aplicando-se um modelo de otimizagdo, pela fungao
MIPModel() da biblioteca ompr (figura 4.10). Sdo adicionadas as variaveis x e

y, representando de forma binaria se uma cidade “i” esta atrelada a um

armazém, e se um armazém “” sera construido ou nao.

Figura 4.9 — Calculo do custo de transporte

nction

%, warehousetby

on
n, ncol =m

<— transportcost_funcirow, col

a.frame(transpor

A funcao de maximizagcado € definida para priorizar opgdes baseando-se na
soma do custo de transporte e no custo de instalacao de armazéns. As restrigdes
indicam que todas as cidades devem ser atreladas a um armazém, e se um armazém

tiver pelo menos uma cidade para atender, ele devera ser construido.

Figura 4.10 — Criacdo do modelo matematico

mpr
nagrittr

mode]_MIP <- MIPMade]l

add_wvariablecx[i, j1, 1 = 1:n, § = 1:m, Type = "binary
ade jablety[jl, § = 1:m, type = "binary"

set_objectivelsu

il s = e

1= alRg g L)

Resolvido o modelo utilizando o solucionador glpk da infraestrutura de
otimizacdo do R (R Optimization Infraestructure — ROI), os resultados sao

armazenados na variavel matching (figura 4.11)

Figura 4.11 — Resolugédo do modelo matematico

"glpk", wverbose = TRUE
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Os plots sao realizados utilizando dados dos data frames warehouse_locations
e customer_locations e o resultado do modelo matematico (figuras 4.12a e 4.12b). No
grafico, é possivel ver a distribuicido dos armazéns seguido do custo fixo de montagem,

e da quantidade de cidades que ele tera que atender.

Figura 4.12b— Plotagem dos dados apresentados — segmento | de cédigo

d", alpha = 0.5, shape = 17) +

Continuo
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name(id = j

niel omer assignment”
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A figura 4.14 apresenta o resultado final gerado pelo algoritmo apresentado na forma
de um grafico estrela com a solugao do Problema da Localizagdo. Cada armazém é conectado
aos seus pontos de atendimento.

Figura 4.14 — Grafico estrela com a solug&o do Problema da Localizag&o

s 17

CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto teve sucesso em buscar o retorno grafico e o calculo dos dados
referentes aos armazéns gerados artificialmente pela rede neural SOM. Como
apontado pelo trabalho de Brandeau e Chiu (1989), a pesquisa mostra uma grande
relagdo de aplicacbes, nas areas privada e publica, e pode ser reaproveita para um
conjunto de novos trabalhos e pesquisas, visto que o projeto opta por uma forma entre

varias de se buscar a melhor localizagédo de instala¢des. Etapas posteriores podem
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ser objeto de estudo, como a etapa 1 do projeto que contemplava a busca pela melhor

definicao de rotas, tendo as instalacdes ja definidas.

E possivel desenvolver novos estudos para otimizar o algoritmo, buscando o
uso de maiores quantidades de dados, por exemplo. No caso deste projeto, séo
utilizadas apenas as variaveis de latitude, longitude e populagéo para a definicao de
rotas, abrindo opgbes para usarmos mais variaveis na definicdo de instalagdes, como
a densidade demografica das cidades, ou até a frequéncia de demanda de uma certa
regido. A aplicagao do algoritmo em bases de dados diferentes também é uma opgéo,

abrindo a oportunidade de verificar a eficacia do algoritmo com dados diferentes.
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