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6 Revisao Bibliografica
6.1 Meétricas Espaciais

A definicao da localizacao dos pontos que formam uma cadeia de suprimentos é
um dos aspectos mais importantes no planejamento de um sistema logistico.
Normalmente estes pontos representam fornecedores, produtores, armazéns de
distribuicdo, consumidores, ou quaisquer outros elementos de uma rede logistica
para 0s quais se possa demarcar sua posicdo geografica (BITTENCOURT,
2005).

A definicdo da localizacdo dos pontos envolvidos numa rede logistica é
fundamental para a otimizacdo de alguma medida de utilidade, como por
exemplo: a redugédo dos custos de transporte, reducdo de tempo de transporte
ou maximizagao da satisfagcao dos clientes.

De acordo com PIZZOLATO (2006), para a solugao de problemas logisticos, sdo
utilizados modelos por meio dos quais toda a rede logistica pode ser
representada. Para modelar problemas logisticos pode-se assumir dois tipos de
abordagens: Andlise de Redes ou Analise Agregada.

“Na analise de rede se trata de modelar o problema através de um grafo e tentar
representar, da forma mais aproximada possivel, a localizagdo dos pontos de
interesse: fabricas, depdsitos, pontos de consumo e a rede de transporte da
regido.” (LEAL, 2006 A).

“Na analise agregada trata-se de fazer uma aproximagdo agregada e
freqlientemente continua do problema e tentar encontrar solucbes, as mais
realistas possiveis, de alguns problemas de localizacao e de distribuicao de
produtos.” (LEAL, 2006 A).

6.1.1 Analise de Rede

De acordo com LEAL (2006 B), diversos tipos de problemas podem ser atacados
com a abordagem de redes. Dentre estes: problemas de sistemas elétricos,

sistemas de comunicacao e sistemas de transporte.
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Para o entendimento e aplicabilidade da andlise de redes é essencial a
sedimentacdo do conceito de conectividade através dos chamados grafos. Um
grafo é representado por um conjunto de circulos ou retangulos, denominados
nds, e um conjunto de linhas, denominadas arcos, que sao a ligagdo entre os

nés. A figura a seguir ilustra um grafo com seus nés e arcos.

Figura 6.1: Representagéo de um Grafo.

Na andlise de redes séo atribuidos valores aos arcos e nés. A valoragdo dos
arcos pode referir-se a comprimentos de estradas, tempos de viagens ou ainda
custos. A valoracdo dos nés refere-se a indicagdo ou codificagdo dos mesmos
como um determinado local. Na verdade a representagao dos arcos estd sempre
associada a um par de nés ao qual o arco esta conectando. Por exemplo, na
figura 6.1 0 arco AB com o valor 15 pode estar representando numa unidade de
comprimento a distancia entre as cidades representadas pelos nés A e B. A
andlise de rede é vastamente utilizada quando existem restricbes de caminho,
também chamadas de condicionantes de percurso, entre dois pontos de uma
cadeia de suprimentos.

Segundo FRANCIS (1992), a anélise de redes pode ser utilizada para solucionar
duas categorias de problemas de localizacdo: minimizagdo dos custos (ou
maximizagdo dos lucros) e minimizagdo dos custos dos servigos oferecidos a

sociedade.

A primeira categoria trata de problemas tipicos do setor privado, onde nao
existem exigéncias legais, como meio ambiente, ecologia, pessoas e etc. Neste
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caso, o interesse é puramente financeiro, sendo todos os calculos realizados no
intuito de minimizar as distancias, ainda que para isso um ou mais pontos da

rede sejam prejudicados em fungéo do todo.

A segunda categoria trata de problemas tipicos do setor publico, onde existe
uma preocupacao em relagdo ao atendimento de todos os pontos da rede. Estes
problemas sédo geralmente chamados de minimax, onde o objetivo é determinar
a melhor localizagdo de uma instalacdo de forma minimizar a distancia entre o
ponto mais longinquo e a propria instalacdo. Exemplos disso sdo os problemas
de localizacao de hospitais, bombeiros, ambulancias correios e etc. Desta forma
todos assistidos tém a acesso a instalagao, ainda que a soma das distancias dos
pontos de origem a instalacdo em questao nao seja a menor possivel. FRANCIS
(1992), exemplifica esta categoria com a determinacdo de um posto dos
bombeiros. Neste caso, o calculo € realizado de forma a minimizar o tempo
maximo de resposta a um chamado, ou seja, minimizar a maior distancia entre o

posto dos bombeiros e os locais de abrangéncia analisados.

Neste trabalho, como o interesse é determinar a melhor localizagdo de um
sistema de mistura em linha de forma minimizar os custos de tubulacio, o
problema é tipico do setor privado, inserido na primeira categoria. Segundo
BARCELOS (2002) e BASSIL (2000), para problemas de minimizacdo dos
custos (setor privado) o modelo de solugdo mais utilizado pela analise de redes é
o das P-Medianas.

6.1.2 Analise Agregada

A anadlise agregada nao utiliza a estrutura em grafo, adotada pela andlise em
rede. Neste caso, € realizada uma aproximagao continua do problema onde para
o0 sucesso do método é fundamental a inexisténcia de restrigbes de percurso. De
acordo com LEAL (2006 A), exemplos tipicos destas aplicagcdes sao casos onde
desejamos localizar instalagbes que, ao contrario da andlise de redes, nao
oferecem barreiras, como determinar a melhor localizagédo de plataformas de
petroleo em alto mar ou a melhor localizagdo de sistemas de irrigagdo em areas
planas de plantio. A andlise agregada € largamente utilizada para localizar
instalacées num plano, por isso também & chamada de andlise de localiza¢ao

em um plano.
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SACRAS (2004) afirma que a analise agregada é muito utilizada para a solugéao
de problemas logisticos que necessitam de uma estimativa da distancia de um
ponto a outro num plano. A determinacdo da melhor localizagédo de um sistema

de mistura em linha pode ser inserida nesta analise.

Para resolver um problema de localizacdo, de acordo com LEAL (2006 A), a
andlise agregada € necessario estimar a distancia entre os varios pontos do
sistema. Para isso sdo conhecidas duas métricas: a Métrica Euclidiana e a
Métrica Retangular.

6.1.3 Analise Agregada - Métrica Retangular

De acordo com LEAL (2006 A), a métrica retangular é largamente utilizada nos
problemas logisticos tratados sob sistemas de transporte reticuladas, ou seja,
em redes de transporte onde as ruas se cruzam perpendicularmente. Esta
métrica é referenciada, por alguns autores norte-americanos, como Métrica de
Manhattan ou Métrica Metropolitana, uma vez que a rede urbana de transportes
da llha de Manhattan, na cidade de New York, segue uma estrutura de

cruzamentos perpendiculares entre ruas e avenidas.

A formalizagdo matemdtica consiste em, através de duas coordenadas
associadas aos eixos tradicionalmente chamados x e vy, determinar as
respectivas distancias entre os pontos, tanto no eixo x quanto no eixo y. Na
figura 6.2 a distancia entre os pontos A e B, denominada DRag, € determinada

segundo a equacao abaixo.
DRus = |XB - XA| + |yB - yA| Equagéo 1

Onde: DRjgé a distancia retangular entre os pontos A e B

Xa € Xg SA0 respectivamente as coordenadas dos pontos A e B no

eixo x

Ya € Yg sd0 respectivamente as coordenadas dos pontos A e B no
eixoy
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Na métrica retangular, a distdncia entre os pontos é a mesma para qualquer
caminho, ou seja, independe do caminho percorrido entre a origem e o destino.
Por exemplo, na figura 6.2, a distancia entre os pontos A e B € a mesma ainda
que utilizemos o caminho ACB ou ADEFB.

A
y
B
VB C. £
E F
4 @
L 4
YATTA DT
>
XA XB X

Figura 6.2: Métrica Retangular — Distancia entre os Pontos A e B.
6.1.4 Analise Agregada - Métrica Euclidiana

De modo analogo a Métrica Retangular, a Métrica Euclidiana utiliza os eixos x e
y formando um plano cartesiano. No entanto, a distdncia entre dois pontos
quaisquer é calculada pela linha reta que une os respectivos pontos. Neste caso
trata-se da menor distancia possivel entre dois pontos, portanto esta distancia é

sempre menor ou igual a distancia real.

Segundo LEAL (2006 A), esta métrica € utilizada como uma aproximagao
quando a Métrica Retangular ndo pode ser aplicada, ou seja, quando a rede
logistica de transporte néo é reticulada.

A figura abaixo apresenta a distancia entre os pontos A e B segundo a Métrica
Euclidiana.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612522/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612522/CA

50

VB /

YA A

XA XB

Figura 6.3: Métrica Euclidiana — Distancia entre os Pontos A e B.

A determinacdo matematica da distancia entre dois pontos segundo a Métrica
Euclidiana é bastante simples. Tendo em mao as coordenadas (Xa, Ya) € (Xs, Ys),
pode-se calcular a distancia Euclidiana, denominada DE, segundo o conhecido
Teorema de Pitagoras, de acordo com a equagao abaixo.

DExs = \/(XB —xa)’ +(ys—ya) Equacéo 2

Onde: DEjgé a distancia euclidiana entre os pontos A e B

Xa € Xg Sa0 respectivamente as coordenadas dos pontos A e B no

eixo x

Ya € Yy Sa0 respectivamente as coordenadas dos pontos A e B no
eixoy

6.1.5 Analise Agregada — Outras Métricas e Aproximacoes

Na pratica, numa rede logistica de suprimento, sdo raros os casos onde o trajeto
entre dois pontos é representado por uma linha reta (métrica euclidiana) ou de
forma retangular tdo classica quanto da llha de Manhattan (métrica retangular).
Desta forma, de um modo geral, a distancia real entre dois pontos quaisquer da
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cadeia fica situada entre a distancia determinada pela métrica euclidiana (menor
possivel) e pela métrica retangular.

LEAL (2006 A) apresenta uma relagéo da disténcia real entre dois pontos e a
distancia euclidiana entre os mesmos pontos. Esta relagdo é obtida através de
fatores de corregdo determinados por regressao linear simples. Conforme a
equacao abaixo, os fatores de correcdo estao representados pelos coeficientes
“a” e “b”. O coeficiente “b” também é conhecido como coeficiente angular ou fator
de ajuste. O coeficiente “a”, que também é conhecido como coeficiente linear, é
uma constante aditiva ou subtrativa que tem o intuito de minimizar ainda mais o

erro obtido nesta aproximacao.

DRas =a+bX DEas Equacéo 3

Onde: DRjgé€ a distancia real entre os pontos A e B

DE g€ a distancia euclidiana entre os pontos A e B

b é o coeficiente angular da reta

a é o coeficiente linear da reta

Conforme mencionado anteriormente, os fatores “a” e “b” sdo determinados
através de uma regressao linear simples, buscando uma relacdo entre as
distancias reais e Euclidianas. Na pratica sdo levantadas algumas distancias
reais e determinadas as respectivas distancias Euclidianas. Apés um numero
razoavel de pares (distancia real e Euclidiana) levantados é realizada a
regressao linear e obtidos os valores dos coeficientes “a” e “b”. Para este tipo de
analise é valido lembrar que apenas dois pares de pontos sdo suficientes, porém
guanto mais pares de pontos forem levantados melhor sera a equacgao obtida.
Definidos os coeficientes & possivel calcular a distancia real entre quaisquer
pontos do sistema logistico fornecendo a distancia Euclidiana entre estes

mesmos pontos.

Em seu trabalho, LOVE (1988) propbe outra abordagem para determinar a
distancia real entre dois pontos. O autor cita que ndo € apropriado assumir

somente as métricas Euclidiana e retangular como solugbes de ajustes das
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distancias entre pontos. De acordo com a sua teoria, as métricas Euclidiana e

retangular sdo apenas dois casos especiais, onde p é igual a 1 ou 2 na equagao
abaixo:

Dag = hx/a - xzs|p + |yA - y3|p]”p Equacao 4

Onde: Dagé a distancia entre os pontos A e B

Xa € Xg Sa0 respectivamente as coordenadas dos pontos A e B no

eixo X

Ya € Yg Sa0 respectivamente as coordenadas dos pontos A e B no
eixoy

P é a constante que ajusta a equacao ao tipo de geografia do
sistema.

Para LOVE (1988), determinar as distancias reais usando a equagao acima
resulta em resultados mais acurados uma vez que p é a constante que ajusta a
equacao ao tipo de geografia ao qual o sistema logistico em estudo esta
inserido. Vale ainda mencionar que a equagdo acima nada mais € que a
equacao da métrica retangular quando p =1 e, de modo anélogo, quando p =2 se

transforma na equacgéo da métrica Euclidiana.

Em seu trabalho, LOVE (1988) apresenta ainda outras cinco férmulas que foram
utilizadas para mensuragao de distancias em areas urbanas e rurais nos Estados
Unidos durante a década de 1970. No intuito de limitar o escopo deste trabalho,
a apresentacao das cinco férmulas propostas por LOVE em 1988 nao sera

realizada.

6.2 Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG)

Desde as mais remotas civilizagdes os mapas tém sido utilizados como
instrumentos para apresentar informagdes territoriais. Com o passar do tempo, a
aplicabilidade dos mapas aumentou consideravelmente, passando os mesmos a
apresentar diversos outros tipos de dados como geoldgicos, climaticos,
populacionais e outros.
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BASSIL (2000) afirma que a crescente necessidade por informagdes associada
ao surgimento de novas tecnologias fez com que os antigos mapas fossem

transformados em verdadeiros sistemas de informagdes geogréficas.

Atualmente, os Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG), ou GIS, do inglés,
Geographic Information Systems, por serem mais acessiveis, devido ao advento
da internet, sao largamente utilizados em diversos estudos e aplicagdes.

Com o advento dos Sistemas de Informagdes Geograficas, praticamente todo o
acesso aos dados deixou de ser realizado através de mapas de papel, passando
a ser feito via computadores. A busca por dados especificos e, sobretudo a

atualizacado dos mesmos, tornou-se uma tarefa muito mais simples e rapida.

Na literatura existem diversas definicbes para os Sistemas de Informacdes
Geograficas. De acordo com BASSIL (2000), GIS é uma técnica de
processamento baseado em sistemas computacionais que sdo usados para
armazenar, analisar, manipular e visualizar informagdes geograficas que
representam objetos e fenbmenos em que a localizacdo fisica & uma

caracteristica inerente a informacgéao e indispensavel para a andlise.

Segundo BARCELOS (2002), a idéia inicial do GIS nasceu na Suécia, mas foi no
Canada, em 1962, que foi elaborado o primeiro sistema de informagbes
geograficas. Este sistema foi denominado Canada Geographic Infomation
Systems (CGIS). Na década de 1970 os Estados Unidos comegaram a
desenvolver pacotes de GIS, sobretudo para fins militares. Na década de 1990,
com o advento da internet os Sistemas de Informagbes Geogréficas se

difundiram mundialmente para o publico em geral.

“A utilizagdo do GIS possui as vantagens de simplificar tarefas e de facilitar a
apresentacao dos resultados, além de poder reunir uma ampla quantidade de
dados espaciais ou ndo, na execucao de analises e aplicagdes graficas. Permite
também que alteracbes de cenarios sejam feitas auxiliando a tomada de
decisbes, uma vez que é possivel fazer varias simulagcbes, analisa-las
separadamente e checar a conclusdes decisivas. Outra vantagem é a
possibilidade de atualizar constantemente os dados sem a necessidade de
grandes esforgos.” (BARCELQOS, 2002).
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6.2.1 Google Earth

O Google Earth, inicialmente conhecido como Earth Viewer e desenvolvido pela
empresa Keyhole, ¢ um moderno Sistema de Informagdes Geograficas, cuja
funcdo é apresentar um modelo que simule tridimensionalmente o globo
terrestre, construido a partir de fotografias de satélite.

= Google Earth

Arquivo Editar Visuslizar Ferramentas Adicionar  Ajuds

* Pesquisar

|1 oo jmens +]

Woar para Localizar empresas Trajeto

Voar para ex.: 1600 Pennsylvania Ave, 20008

| <

~ Lugares

= L & Meus lugares
{8 0 ED Siehtseeing
Select this falder and click an the 'Fla
H button belowy, to start the tour.
[ E3 Lugares temporérios

¥ Camadas

Visualizar: | Principsl w

=1 LI % Banco de dados principal ~
2.0 63 Terremn
ez | L Web geografics
+ 0 sl Destacues e ——
# L) @ consciéncia giobal
+ [ i@ rodovias
% 0 4 Construgées em 30
+ L) fronteras b

Image NASA
Image © 2007 TerraMetrics

Figura 6.4: Google Earth — Visao Geral.

O Google Earth esta, atualmente, disponivel para uso em computadores
pessoais com 0s sistemas operacionais: Microsoft Windows 2000, XP ou Vista e
Mac OS X 10.3.9 ou superior. Recentemente foi disponibilizada para teste uma
versdo para a plataforma Linux.

O programa pode ser usado meramente como um gerador de mapas
bidimensionais e de fotos de satélite ou como um simulador das diversas
paisagens presentes no nosso planeta. Através dele, também €& possivel
identificar lugares, construcdes, cidades, paisagens, rodovias, restaurantes,
hotéis, entre outros elementos. A figura 6.4 ilustra algumas funcionalidades do

Google Earth.
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Figura 6.5: Funcionalidades do Google Earth.

Com a crescente demanda pelo uso deste software, recentemente a Google
lancou uma nova versao do Google Earth onde a maioria das grandes cidades
do planeta esta disponivel em imagens com resolucao suficiente para visualizar
edificios, casas ou mesmo detalhes mais préximos como pessoas. Atualmente
todo o globo terrestre ja esta coberto com aproximacao de pelo menos 15 metros

de altura.

6.3 Determinacao do Ponto Central

Segundo LEAL (2006 A), a determinagdo do ponto central ocorre quando se
deseja determinar a melhor localizagdo para uma facilidade visando atender a
um conjunto de pontos. Esta facilidade em questao pode ser uma fabrica, escola,
loja, depdsito, centro de distribuicdo ou até um sistema de mistura em linha,

motivo deste trabalho.

Em funcao da facilidade, a qual se deseja determinar o ponto central podem ser
utilizados diferentes critérios de selecado dominantes. Por exemplo, para fabricas,
depésitos e centros de distribuicdo o critério dominante pode ser o custo de
transporte, enquanto que para uma loja o critério dominante pode ser a
acessibilidade dos clientes a mesma.
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6.3.1 Determinacdao do Ponto Central pela Analise em Redes -
Modelo das P-Medianas

Conforme mencionado anteriormente, o modelo das P-Medianas é o mais

popular para a determinagéo do ponto central pela andlise de redes.

Conforme PIZZOLATO (1994), o modelo das P-Medianas pode ser largamente
utilizado para solucionar problemas de localizagdo em redes. Um exemplo disso
sdo os trabalhos desenvolvidos ou orientados por Pizzolato para determinar a
melhor localizagdo de escolas publicas em diversos bairros e até cidades do
estado do Rio de Janeiro.

Segundo FRANCIS (1992), o modelo das P-Medianas consiste em localizar uma
ou mais instalagdes numa rede de forma a minimizar a soma das distancias
entre as instalacbes e os pontos associados a elas. Para a solugdo de
problemas pelo modelo das P-Medianas existem métodos exatos, que
encontram a solugao 6tima, e métodos heuristicos, que sdo de natureza mais

simples, porém ndo encontram a solugao étima.

Segundo BARCELOS (2002), e PIZZOLATO (2006), dentre os métodos
heuristicos podemos citar: 0 método Hakimi, o método Pizzolato, o método de
Maranzana e o método de Teitz e Bart. Dentre os métodos exatos pode-se citar
métodos tipicamente Branch and Bound e métodos de Relaxagao com base no
Primal ou com base no Dual. FRANCIS (1992) apresenta um algoritmo para a
solugdo de problemas de localizagdo quando se necessita determinar apenas
um unico ponto central numa rede logistica. O algoritmo segue o modelo
1-mediana, que nada mais é do que o modelo das P-medianas quando P é igual
ai.

Segundo BASSIL (2000), os problemas nos quais se utiliza o modelo das
P-Medianas como mecanismo de solugao geralmente envolvem a localizagédo de
mais de uma instalagao (P maior que 1). A localizagdo do um sistema de mistura
em linha, motivo deste trabalho, representa um problema de maior simplicidade,
quando comparado aos problemas abordados por BARCELOS (2002) e BASSIL
(2000). Desta forma, a determinagdo da melhor localizacdo do sistema de

mistura em linha pelo modelo da P-Mediana n&o foi realizada neste trabalho.
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6.3.2 Determinacao do Ponto Central pela Analise Agregada -
Métrica Retangular

De acordo com o item 6.1.2, devido as caracteristicas fisicas (universo plano e
sem restricbes de caminho) e légicas do problema, a analise agregada é a
metodologia mais indicada para a solugdo do mesmo.

SACRAS (2004) afirma que para a determinacdo do Ponto Central segundo
andlise agregada € necessario determinar as distdncias entre os pontos
envolvidos. Conforme descrito no item 6.1.3, em fungé@o das ruas e avenidas da
REDUC estarem distribuidas de forma cartesiana, a Métrica Retangular é a mais
indicada neste caso.

A determinacdo do Ponto Central pela Métrica Retangular nada mais € que

minimizar a funcdo f(x,y) apresentada a seguir. Para minimizar esta fungéo

podem ser utilizados dois métodos: Método Fibonaci e método da Derivada.
f(x,y)zZPiXQx—xi|+|y—yi|) Equacéo 5
i=1
Onde: f(x,y) é a fungdo que deve ser minimizada para o célculo do Ponto

Central Retangular

n é o numero de pontos de origem e/ou destino que a facilidade
deve atender

xi e yi sdo respectivamente as coordenadas dos pontos de origem
e/ou destino que a facilidade deve atender nos eixos x e y

X e y sédo as coordenadas do ponto central
Pi é o peso ou importancia de cada ponto de origem ou destino.

Como minimizar uma fungéao f(x,y) é igual a minimizar separadamente f(x) + f(y),

podemos encontrar a solucdo representando a equacao 5 como duas equagdes
f(x) e f(y):
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flx)= iPix|x—xi| Equac&o 6
i=1

f(y)=iPi><|y—yi| Equacio 7
i=1

I. Método da Derivada:

Segundo LEAL (2006 A), o método da derivada é largamente utilizado
em projetos de lay-out de instalagbes. Neste método o objetivo é
determinar o ponto no qual a derivada da funcdo dada inicialmente por
DIF (equacao 8) muda de sinal, por este motivo € denominado método
da derivada. Trata-se de um método de facil aplicagdo e exato. O Anexo
IV descreve o0s conceitos matematicos sob os quais o método da
derivada esta pautado.

O procedimento para solugdo do método é aplicado separadamente,
porém de modo analogo, para as coordenadas X e Y.

As etapas de solucéo para a coordenada X, sdo as seguintes:

1. Os pontos e os pesos sao ordenados por ordem crescente de valor da

coordenada, neste caso X.

2. Calcula-se DIF através da equacao:

DIF ==Y Pi Equacéo 8

i=1

Onde: n é o numero de pontos de origem e/ou destino que a facilidade
deve atender

Pi é o peso ou importancia de cada ponto de origem ou destino.
3. Segue o seguinte algoritmo:

a. i=0
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b. Enquanto DIF < 0 faga

c. Inicio

d. i=i+1

e. DIF =DIF +2 * Pi

f. Fim

g. Xmin = Xi
Para a coordenada Y deve ser aplicado procedimento analogo.
Il. Método Fibonaci:
O método Fibonaci é uma aproximacdo do método da Derivada. De
modo similar ao método da Derivada, o procedimento de solucdo é
aplicado separadamente para as coordenadas X e Y.
O processo de solugdo também é iterativo no qual é definido o niumero
maximo de itera¢des (NIT). Quando maior o numero de iteragdes maior a
precisdo do método em relacéo a resposta exata.
As etapas de solucéo para a coordenada X, sdo as seguintes:
1. Determina-se: Xinf = min Xi, Xsup = max Xi e k = 0.
2. k=k+1,sek>NIT = pare.

3. S1 = Xinf e S2 = Xsup.

4. O segmento S1 — S2 é dividido em 3 partes pelo pontos R1 e R2,
onde:

R1=(1—F)*(82—S1)+S1 e R2=F*(82—S1)+S1,
sendo: F = 0,618 (inverso da secdo Aurea).
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5. Calcula-se a fungéo f(R1) e f(R2) (equacao 6): G1 = f(R1) e G2 =
f(R2)

6. Descarta-se parte da fungéo, ou a direita de G2 ou a esquerda de G1:
SeGi<=G, =2 S <= Xmin <= R»
Entdo (abandona-se o segmento R, — S»)
Faz-se: S, = R; e retorna-se ao passo 2
SeGi>G =2 Ri<=Xmin<=S;
Entdo (abandona-se o segmento S; — Ry)
Faz-se: S; = Ry e retorna-se ao passo 2
7. Apos NIT iteragdes: Xmin = (S1 + S2)/2
Para a coordenada Y deve ser aplicado procedimento analogo.

6.3.3 Determinacao do Ponto Central pela Analise Agregada -
Métrica Euclidiana

A determinagdo do ponto central pela métrica Euclidiana serd apresentada a
titulo de ilustracdo, uma vez que, para atender as necessidades deste trabalho,

todos os célculos serdo realizados utilizando-se a métrica retangular.

A determinacdo do Ponto Central pela Métrica Euclidiana nada mais é que

minimizar a fungao f(x,y) apresentada a seguir.

flx,y)= Zn:Pix [(x— xi) +(y— yi)z]é Equacéo 9

i=1

Onde: f(x,y) é a fungdo que deve ser minimizada para o célculo do Ponto

Central Euclidiano
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n é o numero de pontos de origem e/ou destino que a facilidade
deve atender

xi e yi sdo respectivamente as coordenadas dos pontos de origem
e/ou destino que a facilidade deve atender nos eixos x e y

X € y sdo as coordenadas do ponto central

Pi é o peso ou importancia de cada ponto de origem ou destino.

O ponto de minimo da equacgado 9 é obtido igualando a zero as derivadas de

f(x,y) emrelacdoaxey.

af(ax’ D - 5 Pixr—xx(x—x) + (= 9] * =0 Equacao 10
x inl
b %P"X (v=yox|(x=xf +(y=yP]* =0 Equagao 11

dy

Das equagdes acima se chega as solugbes para x e y:

Z Pix xi
i=1
1/2
{(x xz ¥ y yl }
Equagéo 12
1/2
xz y yl ]
Z PiX yi
i=1
1/2
{(x x; ‘¥ y Vi }
Equacgéo 13

1/2
x xz y yz ]
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Como pode ser observado, para a solugédo das equagdes 12 e 13 € necessario a
aplicacao de método iterativo uma vez que para a determinagdo de x e dey é
necessario saber a distancias dos outros pontos da rede em relagéo a x e y, que
nao sao conhecidos.

Segundo LEAL (2006 A), o método iterativo mais utilizado para a solugcéo desta
equacao é o de Weisfeld, que consiste nas seguintes etapas:

1/2
1. Considerar inicialmente {(x—xi)z +(y—yiﬂ igual para qualquer valor

de i, ou seja, a distdncia de qualquer ponto dado ao ponto central € a

mesma.

2. Calcular x° e y°, com as seguintes férmulas:

N
ZPixXi
o_i=1 -
= Equacédo 14
X N quac
> P
i=1
N
2 Pixyi
0o_I= -
=1=1 Equacao 15
Y N quag
> Pi

=

b 2 1/2
3. Calcular os valores de {(x—x;) +(y—yi)} , usando os valores

determinados anteriormente parax e y (x’ e y°).

4. Calcular x' e y' através das férmulas:
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Equagéo 16

Equacgéo 17

=) + (- yiP]”

5. Repetir os itens 3 e 4 até que a diferencga relativa entre os dois pontos
centrais calculados sequencialmente seja menor ou igual a precisao

desejada. Este critério esta representado a seguir:

‘x(m) —x(k)‘/x(k) <e Equagéo 18

‘y(m) —y(k)‘/y(k) <e Equagéo 19

Onde: ¢ é a precisao desejada para o calculo.

Segundo NOVAES (1989), durante a execucao deste método, existe a

possibilidade do ponto central calculado coincidir com um dos pontos dados,
1/2
neste caso, o resultado de {(X—Xi)z‘F(y—yiJ } serd zero, desta forma a

solucao torna-se instavel, uma vez que este termo é o denominador das
equagdes 15 e 16. Para evitar este problema é proposto um artificio na solugao
que, na verdade, € o0 acréscimo de uma constante positiva e desprezivel,
denominada AD, que tem normalmente o valor de 5 centésimos da unidade
medida da distancia.
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1/2
Desta forma para a solugdo do problema, o termo {(x—xi)2 +(y- yiﬂ fica da

1/2
seguinte forma: |(x— i)’ +(y= i)’ | " +AD. Onde AD =0,05xunidade
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