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RESUMO

Este trabalho aborda a importancia estratégica da localizacdo de instalagdes no contexto empresarial,
especialmente em cadeias de suprimentos e logistica, sendo uma decisdo crucial para a eficiéncia
operacional, os custos logisticos ¢ a competitividade das organizagdes. Dada a complexidade dessa
decisdo, o estudo tem como objetivo mapear os modelos e métodos de localizagdo de instalagdes presentes
na literatura, avaliando suas vantagens, limitacdes e aplicabilidades em diferentes contextos empresariais.
Para tal, foram empregues as diretrizes de revisdo sistematica da literatura, explorando tanto abordagens
tradicionais como programacdo linear, ponto de equilibrio € centro de gravidade, quanto técnicas
modemas que envolvem big data e inteligéncia artificial. A pesquisa destaca ainda a relevancia de integrar
métodos quantitativos e qualitativos, considerando as incertezas e a dinamicidade do ambiente empresarial
moderno. Como contribuicdo a literatura, a analise dos métodos disponiveis oferece uma visdo abrangente
de como esses métodos podem ser aplicados para maximizar a eficiéncia operacional e a competitividade,
ao mesmo tempo que propde diretrizes para futuras pesquisas e aplicagdes em cenarios dindmicos, como

nas cadeias de suprimentos globais.

Palavras-chave: Localizacdo de instalagdes; cadeia de suprimentos; logistica; otimizacao de localizacao;

programagcao linear.



ABSTRACT

This paper addresses the strategic importance of facility location in the business context, especially in
supply chains and logistics, as it is a crucial decision for operational efficiency, logistics costs, and
competitiveness of organizations. Given the complexity of this decision, the study aims to map the models
and methods of facility location present in the literature, evaluating their advantages, limitations, and
applicability in different business contexts. To this end, systematic literature review guidelines were used,
exploring both traditional approaches such as linear programming, breakeven point, and center of gravity,
as well as modern techniques involving big data and artificial intelligence. The research also highlights the
relevance of integrating quantitative and qualitative methods, considering the uncertainties and dynamism
of the modern business environment. As a contribution to the literature, the analysis of available methods
offers a comprehensive view of how these methods can be applied to maximize operational efficiency and
competitiveness, while proposing guidelines for future research and applications in dynamic scenarios,

such as global supply chains.

Keywords: Facility location, supply chan, logistics, location optimization, linear programming,
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1 INTRODUCAO

A localizagdo de instalagdes ¢ uma decisdo estratégica essencial para qualquer organizagao, seja
ela de manufatura, servigos ou varejo. Escolher o local correto para uma fabrica, armazém, escritorio ou
qualquer outro tipo de instalagdo empresarial ndo ¢ uma tarefa simples, pois envolve uma andlise
cuidadosa de diversos fatores econdmicos, logisticos, operacionais e até sociais.

Este processo influencia diretamente a capacidade da empresa de competir no mercado, reduzir
custos, melhorar a eficiéncia e atender as demandas de seus clientes de maneira agil e eficaz. Slack et al.
(2019) destacam que a localizagdo de uma instalagio pode ser vista como uma das decisdes mais
permanentes que uma empresa faz, uma vez que mudangas posteriores tendem a ser caras e complexas, o
que refor¢a a importancia de uma andlise criteriosa desde o inicio.

A localizacdo de instalagdes afeta praticamente todas as areas de uma organizagao. Em termos
de custos operacionais, por exemplo, a localizacdo define as despesas com transporte de matérias-primas
e produtos acabados, além dos custos com mao de obra e energia.

Em muitas industrias, os custos de transporte representam uma parte substancial do custo total
de um produto, e a escolha da localizacdo mais eficiente pode, portanto, melhorar significativamente a
margem de lucro da empresa. Além disso, uma boa localizagdo pode aproximar a empresa de seus
mercados consumidores, permitindo tempos de entrega mais curtos € um servigo ao cliente de melhor
qualidade. Isso € especialmente critico em industrias onde a entrega rapida e confidvel ¢ um fator chave
de sucesso, como o varejo de e-commerce (Ballou, 2006).

Chopra e Meindl (2020) acrescentam que além dos fatores de custo, a localizagao também esta
relacionada a disponibilidade de recursos, especialmente mao de obra. Regides com alta concentragio de
mao de obra qualificada em setores especificos podem oferecer uma vantagem competitiva, enquanto
areas com baixa qualificagdo ou alta rotatividade de trabalhadores podem aumentar os desafios de
recrutamento e retengdo. Além disso, a escolha do local pode impactar diretamente na capacidade da
empresa de receber incentivos fiscais ou subsidios de governos locais. Porter (1990) discute como as
condi¢des locais de producdo, incluindo a disponibilidade de infraestrutura e a regulamentacdo
governamental, podem influenciar as vantagens competitivas de uma empresa.

Chopra e Meindl (2020) sugerem que um dos métodos mais utilizados para a analise quantitativa
de localizagdo ¢ o método do centro de gravidade. Esse método busca determinar a localizagdo que
minimiza os custos de transporte, ponderando o volume de mercadorias transportadas entre a instalagdo e
os pontos de origem ou destino. J& 0 método da programac@o linear pode ser utilizado para otimizar a

distribui¢do de recursos € minimizar custos em varias localidades. No entanto, uma analise qualitativa
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robusta também € necessaria para levar em conta fatores intangiveis, como a estabilidade politica da regido,
o nivel de desenvolvimento econdmico e as politicas ambientais.

Outro método amplamente utilizado na analise de localizagao ¢ a analise multicritério, que ajuda
a integrar tanto os fatores quantitativos quanto os qualitativos. Neste tipo de abordagem, os tomadores de
decisdo atribuem pesos a diferentes fatores com base em sua importancia estratégica e, em seguida,
avaliam diversas alternativas de localizagdo. Heizer e Render (2019) enfatizam que a analise multicritério
¢ particularmente Util em situagdes em que os fatores subjetivos, como a cultura local ou a reputagdo da
area, so tao importantes quanto os fatores tangiveis, como os custos operacionais.

Além dos métodos mencionados, outros métodos mais sofisticados de modelagem matematica,
como a teoria dos jogos e o algoritmo de otimizagdo heuristica, podem ser utilizados para decisdes de
localizacdo em cendrios complexos, como redes globais de cadeias de suprimentos. Empresas
multinacionais, por exemplo, frequentemente enfrentam desafios complexos ao decidir onde posicionar
fabricas e centros de distribuicdao, devido a diversidade de mercados, regulamentacdes e custos em
diferentes paises. O uso de sistemas de apoio a decisdo, como softwares de simulacao e otimizagao, € cada
vez mais comum para modelar esses cendrios complexos e gerar solugdes mais precisas.

Além disso, o desenvolvimento da tecnologia de big data permitiu que as empresas acessassem
e analisassem uma quantidade sem precedentes de dados sobre mercados locais, infraestrutura e
tendéncias econdmicas. Ivanov et al. (2021) sugerem que a analise de big data pode ser usada para prever
o comportamento do mercado e identificar tendéncias que ajudem a otimizar a escolha de localizagdo,
especialmente em ambientes de negdcios volateis ou mercados emergentes.

Nesse contexto, o presente estudo € importante por apresentar uma analise acerca dos métodos
de localizagao de instalagdes relevantes, tanto para a academia quanto para o mercado. Considerando o
dinamismo e a competitividade, no ambiente empresarial o estudo contribui para pontuar os métodos mais
adequados para definir o sucesso operacional e estratégico das organizacdes.

Outrossim, com a evolugdo das tecnologias e o surgimento de novos métodos analiticos, a
complexidade envolvida na tomada de decisio sobre localizagdo de instalagdes aumentou
significativamente. Assim, em meio académico, a presente pesquisa serve como um guia para novos
estudos, explorando os métodos tradicionais de otimizagdo matematica em cendrios mais complexos €
dinamicos.

Por fim, ¢ importante destacar que o presente estudo esta direcionado a fornecer uma
compreensao abrangente acerca dos modelos e métodos de alocagdo de instalagdes, a fim de responder o
seguinte problema pesquisa; “Quais 0 modelo e método mais assertivo para definir a localizacio de

instalacoes, considerando a perspectiva de cadeias de suprimentos?”. Para tal, o método de revisao
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da literatura ¢ utilizado para expor uma visdo atualizada para direcionar tanto a academia quanto o

mercado, considerando o impacto de tal decisdo para o contexto competitivo do mercado.

1.1 OBJETIVO GERAL

Mapear os modelos e métodos de localizagao de instalagdes encontrados na literatura, avaliando

suas vantagens, limitacdes, e aplicabilidades em diferentes contextos empresariais.

1.1.1. Objetivos Especificos

e Mapear a literatura acerca dos métodos de localizagdo de instalagdes, considerando abordagens
tradicionais (otimiza¢do matematica) e modernas (heuristicas, meta-heuristicas, técnicas baseadas
em big data e inteligéncia artificial);

e Avaliar as vantagens e limitagdes de cada método de localizacao de instalagdes, considerando os
critérios de: custo, complexidade computacional, flexibilidade, tempo de resposta, precisdo e
aplicabilidade em diferentes setores;

e FElaborar uma agenda de pesquisa, considerando as lacunas encontradas na literatura e nas praticas
empresariais;

e Explorar as contribuicdes académicas e mercadologicas dos diferentes métodos, destacando a
influenciar futuras pesquisas académicas e praticas empresariais no contexto da localizagdo de

instalacoes.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente estudo se justifica pela necessidade em compreender de maneira profunda as
diferentes abordagens disponiveis, identificando suas respectivas vantagens, limitagdes e areas de
aplicacao mais adequadas. Tal compreensdo € relevante tanto para o meio empresarial quanto académico,
tendo em vista, os insights tedricos para o desenvolvimento de novos modelos € métodos. Ademais,
proporciona as empresas ferramentas praticas e adaptaveis para a tomada de decisoes estratégicas em um
ambiente cada vez mais competitivo.

Na literatura ja existem estudos que conectam os métodos, dos quais entre os principais estao os

modelos de P-median, introduzidos por Hakimi (1964), que tinham como objetivo minimizar a soma das



15

distancias entre clientes e instalagdes. Um seguimento do trabalho de Hakimi foi feito por Daskin (1995),
que aplicou modelos de cobertura maxima e P-median para sistemas de satide, considerando tempos de
resposta como um fator critico. Mais recentemente, Snyder (2006) explorou a localizagao de instalagdes
sob incertezas, como demanda variavel e interrupcdes na cadeia de suprimentos, introduzindo uma
abordagem robusta para mitigar riscos.

Estudos como os de Farahani et al. (2010) também ampliaram essas anlises, revisando os
avancos em modelos de localizacdo que equilibram custos e eficiéncia logistica, com aplicacdo em
diferentes setores industriais. Esses trabalhos continuam influenciando novas pesquisas, como as de Cui
et al. (2019), que aplicaram algoritmos de otimizagdo para a localiza¢do de centros de distribuicdo em
ambientes urbanos.

Considerando as lacunas citadas anteriormente, o presente estudo visa contribuir para a
formulagdo de estratégias mais robustas, alinhadas com as demandas produtivas, eficiéncia e
responsabilidade social, que sdo cruciais para o sucesso a longo prazo das organizagdes.

Quanto ao meio empresarial, o estudo ¢ relevante pois andlises de mercado mostram que até
60% dos custos logisticos estao relacionados ao transporte, o que significa que a proximidade de centros
de distribuicdo a fornecedores e consumidores pode gerar economias significativas. A localizacao
estratégica também melhora a eficiéncia das operacdes, a capacidade de resposta ao cliente e a
sustentabilidade ambiental, fatores que estdo se tornando cada vez mais importantes para manter a
competitividade em setores como varejo € manufatura.

Em resumo, o estudo dos métodos de localizagdo de instalagdes € essencial para fornecer um
entendimento abrangente e atualizado das praticas mais eficazes, apoiando tanto o avango académico

quanto a aplicagdo pratica no mercado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté organizado em sete se¢des, estruturados para contextualizar de maneira logica
e progressiva para contextualizar a relevancia dos modelos € métodos de localizagao de instalagdes. A
primeira Se¢do apresenta a contextualizagdo da pesquisa, de forma que expde o tema, destacando a
relevancia estratégica da decisao sobre a localizagao de instalagdes para as empresas.

De modo que, sdo apresentados os topicos referentes a introdugdo da tematica de pesquisa,
quanto a decisdo de alocagdo de instalagdes afeta a competitividade, por meio da eficiéncia operacional.

Seguido pelos objetivos geral e especificos, assim como, justificativa para sua realizacdo e a presente
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estruturacdo do trabalho. Tal se¢do ¢ elaborada com base em uma revisao preliminar da literatura e na
identificagdo das principais lacunas que o estudo pretende abordar.

A Secao 2 consiste em uma fundamentacao teorica e conceitos direcionados acerca dos métodos
de localizagdo de instalagdes, com foco em suas aplicacdes no contexto da logistica e da cadeia de
suprimentos. Tal Secdo apresenta os principais conceitos, teorias e abordagens desenvolvidos ao longo
dos anos, incluindo métodos tradicionais e modernos de otimizagio. E importante destacar que o estudo
considera os avangos tecnologicos e as mudangas nas praticas empresariais que t€m influenciado as
decisoes de localizagao de instalagdes.

Em seguida, 0 método de pesquisa é exposto no Segdo 3, explorando a revisdo sistematica da
literatura, ou seja, detalhando o processo de selecdo das fontes, a filtragem dos artigos e a abordagem
utilizada para realizar a andlise dos métodos de localizagdo de instalagdes. Tal metodologia € apresentada
a fim de a replicabilidade do estudo e garantindo a transparéncia dos critérios utilizados para a escolha dos

trabalhos analisados.

Figura 1 - Estrutura do trabalho
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Na Sec¢do 4 sdo apresentados os resultados do mapeamento da literatura, como a andlise
bibliométrica da base de dados e uma andlise sistémica realizada da amostra de 61 artigos selecionados.
Seguindo as contribui¢des da literatura, a quinta segao explora de maneira detalhadas as contribuigdes de
cada estudo quanto a sua eficacia, aplicabilidade, vantagens e limitagdes em diferentes contextos
empresariais.

A anélise ¢ feita de forma critica e fundamentada, com a identificac@o de padrdes, tendéncias e
lacunas na literatura. Tal se¢ao também explora como os diferentes métodos se complementam e quais
sdao as melhores praticas para sua aplicagdo em cenarios especificos, como a localizagdo de centros de
distribuicdo, fabricas e pontos de venda.

Como diferencial e avanco da literatura, a Sec@o 6 apresenta uma proposta de estudo futuro,
como a agenda pesquisa e as questdes de pesquisa sugeridas tendo como base a analise realizada. Por fim,
a Secdo 7 apresenta as consideragdes finais do estudo, sintetizando os principais achados da andlise. Na
qual, sdo discutidas as implicagdes académicas e mercadologicas das diferentes abordagens, seguida pelas
propostas de diretrizes para a aplicacdo dos métodos de localizacdo de instalagdes em contextos
empresariais.

Ademais, as consideracoes finais exploram de maneira condensada as contribuigdes, limitagdes
e aponta sugestOes para futuras pesquisas, com base nas lacunas identificadas durante o estudo. De forma
que, as recomendacoes sao direcionadas tanto para gestores que enfrentam decisoes de localizagao quanto

para académicos que buscam aprofundar o conhecimento na area.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem como intuito expor a base tedrica para o desenvolvimento deste estudo:
(1) localizagao de instalacdes, (ii) impacto da localizacdo de instalagdes na cadeia de

suprimentos, (iii) modelos de alocagdo de instalagdes.

2.1 LOCALIZACAO DE INSTALACOES

Para Slack (2019) a localizagdo de instalagdes ¢ uma decisdo estratégica importante na gestao
de operacoes e na cadeia de suprimentos, com impacto direto na eficiéncia operacional, nos custos
logisticos e na competitividade das organizagdes. Slack et al. (2021) definem a localizac@o de instalagdes
como o processo de escolha do local mais apropriado para a instalagdo de fabricas, centros de distribuicao
ou pontos de venda, com o objetivo de otimizar os resultados da empresa.

Tradicionalmente, a localizagao de instalacdes ¢ abordada através de métodos quantitativos e
qualitativos. Dentre os métodos quantitativos, destacam-se os modelos de programagao linear ¢ inteira,
amplamente utilizados para resolver problemas de localizagdo ao minimizar custos ou maximizar a
cobertura de mercado" (Sadjadian et al, 2022).

Esses modelos sdo particularmente eficazes na consideracdo de multiplas restrigdes, como
capacidade de produgdo, demanda do mercado e custos de transporte (Daskin, 2019). Outro método
tradicional € a andlise de ponto de equilibrio, que se baseia na identificagdo do ponto em que o custo total
de operar em diferentes locais se iguala, sendo til para empresas que avaliam a abertura de novas
instalagdes (Slack et al., 2021).

Além desses métodos, a andlise multicritério tem ganhado destaque, especialmente através de
ferramentas como a Analise Hierarquica de Processos (AHP) que permitem ponderar diferentes fatores,
como custo, proximidade ao mercado e risco (Saaty, 2008). A andlise multicritério ¢ especialmente valiosa
quando a decisdo de localizagdo envolve multiplos critérios que precisam ser equilibrados para encontrar
a melhor solugao possivel (Mehrez; Stulz, 2023). Rezapour et al. (2023) destacam que essas tecnologias
tém o potencial de transformar a forma como as empresas escolhem suas localizagdes, permitindo uma
maior adaptacdo as mudancas dindmicas do ambiente de negdcios. Além disso, a inteligéncia artificial € o
machine learning tm sido cada vez mais aplicados para otimizar decisdes de localizagdo em cendrios
complexos, onde os modelos tradicionais podem ndo ser suficientes (Rabbani et al., 2022).

Outro avango importante € a utilizacao de ferramentas de analise geoespacial, como Sistemas de

Informagdo Geografica (SIG) que facilitam a visualizagdo da distribuicio geografica de clientes,
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fornecedores e concorrentes, ajudando na escolha de locais estratégicos (Murray; Grubesic, 2007). Heizer
et al. (2022) ressaltam que essa analise € particularmente relevante em cadeias de suprimentos globais,
onde a localizagdo de instalagdes pode influenciar diretamente a eficiéncia logistica e a sustentabilidade
ambiental.

A decisdo sobre a localiza¢do de instalagcdes envolve diversos fatores criticos, como custos
operacionais, proximidade a mercados e fornecedores, acessibilidade, infraestrutura, regulamentacdes
governamentais e sustentabilidade (Farahani et al., 2020). A gestao eficaz desses fatores € essencial para
garantir a viabilidade economica e a competitividade da instalacdo (Slack et al., 2021). A relevancia dessa
decisdo ¢ elevada, considerando que esse processo ¢ crucial porque uma localizagdo inadequada pode
levar a custos elevados de transporte, dificuldades na gestao de estoques e tempos de entrega prolongados,
enquanto uma localizagdo bem escolhida pode melhorar significativamente o atendimento ao cliente e
reduzir custos operacionais (Melnyk et al., 2019). Custos operacionais, por exemplo, incluem desde a
aquisi¢ao de terreno e construcao at€¢ mao de obra e energia, sendo influenciados por varidveis locais, como
incentivos fiscais e regulamentagdes (Simchi-Levi et al., 2020).

A proximidade aos mercados consumidores e fornecedores pode reduzir custos de transporte e
melhorar a eficiéncia da cadeia de suprimentos, enquanto a acessibilidade e a disponibilidade de
infraestrutura adequada sdo fundamentais para a operagao eficiente da instalagao (Heizer et al., 2022). A
pesquisa sobre a localizagdo de instalagdes tem gerado contribuigdes significativas tanto para a academia
quanto para o mercado. Na academia, os avangos tém se refletido na evolucdo de modelos mais
sofisticados e na integragdo de novas tecnologias, como inteligéncia artificial e analise preditiva, que
ampliam o conhecimento tedrico e oferecem ferramentas praticas para gestores (Mehrez; Stulz, 2023).

No mercado, empresas que aplicam eficazmente essas teorias € métodos conseguem alcangar
vantagens competitivas substanciais, como reducao de custos e melhoria do atendimento ao cliente. Além
disso, a pesquisa continua na area € essencial para acompanhar as mudangas no ambiente de negdcios e

adaptar as estratégias de localizagdo as novas realidades do mercado (Slack et al., 2021).

2.2 ALOCACAO DE INSTALACOES E SEU IMPACTO NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A cadeia de suprimentos pode ser descrita como um sistema interconectado de organizagoes,
pessoas, atividades, informagdes e recursos envolvidos na movimentacao de produtos ou servigos desde
o fornecedor até o cliente (Simchi-levi et al., 2020). Este sistema ¢ essencial para a criagdo de valor, pois
permite que as empresas alcancem seus objetivos estratégicos, como reducdo de custos, melhoria do

atendimento ao cliente e inovacdo de produtos (Heizer et al., 2022).
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Uma cadeia de suprimentos eficiente ¢ aquela que € capaz de responder rapidamente as
mudangas na demanda do mercado, garantindo a0 mesmo tempo que os custos operacionais sejam
mantidos sob controle (Chopra; Meindl, 2022). Isso exige uma coordenagdo cuidadosa de todas as
atividades e recursos envolvidos, desde a obtengdo de matérias-primas até a entrega final do produto ao
consumidor.

A localizagdo de instalagdes desempenha um papel critico na eficiéncia e eficécia da cadeia de
suprimentos. A decisao sobre onde localizar fabricas, centros de distribui¢ao e outros pontos de operagao
pode afetar diretamente a capacidade da empresa de responder as necessidades dos clientes, reduzir custos
e manter a competitividade (Slack et al., 2021).

A proximidade de uma instala¢@o aos fornecedores e mercados pode reduzir significativamente
os custos de transporte, que sdo uma das maiores despesas na gestdo da cadeia de suprimentos (Melnik et
al., 2019). Além disso, uma localizacdo estratégica pode melhorar a velocidade de entrega e a qualidade
do servigo, permitindo que a empresa responda mais rapidamente as flutuacdes da demanda.

Em centros de distribui¢do localizados perto de grandes centros de consumo podem reduzir o
tempo de entrega e melhorar a satisfagdo do cliente, enquanto fabricas localizadas proximas a
fornecedores-chave podem minimizar os riscos associados a interrupgdes no fornecimento (Chopra;
Meindl, 2022).

A localizagdo também pode impactar a flexibilidade da cadeia de suprimentos. Empresas que
optam por localizar suas instalagdes em regiodes estratégicas, onde ha ficil acesso a diferentes mercados e
modos de transporte, conseguem adaptar-se melhor as mudangas nas condicdes do mercado. Essa
flexibilidade ¢ particularmente importante em ambientes altamente dindmicos, onde a demanda e as
condi¢des de fornecimento podem mudar rapidamente (Simchi-levi et al., 2020).

A decisdo sobre a localizagdo de instalagdes tem varios impactos significativos na cadeia de
suprimentos, incluindo aspectos financeiros, operacionais e estratégicos. Um dos impactos mais evidentes
¢ no custo total da cadeia de suprimentos. Localizacdes inadequadas podem aumentar os custos de
transporte, armazenamento e inventdrio, além de potencialmente causar atrasos e ineficiéncias
operacionais (Chopra; Meindl, 2022).

Além dos custos, a decisdo de localizagdo influencia a capacidade da empresa de atender aos
requisitos dos clientes. Instalagoes mal localizadas podem resultar em longos tempos de resposta, o que
pode prejudicar a satisfacdo do cliente e a reputacdo da empresa (Heizer et al., 2022). Por outro lado, uma
localizac3o otimizada pode melhorar significativamente o nivel de servigo, garantindo que os produtos

estejam disponiveis quando e onde os clientes precisam.
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A localizagdo também afeta a sustentabilidade da cadeia de suprimentos. Decisdes estratégicas
sobre onde localizar instalagdes podem reduzir a pegada de carbono da empresa, por exemplo, ao
minimizar as distancias de transporte ou ao localizar-se em regides com acesso a fontes de energia
renovavel (Chopra; Meindl, 2022). Por fim, a localizagdo de instalagdes pode influenciar a resiliéncia da
cadeia de suprimentos. Empresas que operam em ambientes geograficamente diversificados tém maior
capacidade de mitigar riscos, como desastres naturais, conflitos politicos ou interrupgdes no fornecimento
(Simchi-levi et al., 2020). A resiliéncia ¢ um aspecto cada vez mais valorizado, especialmente em um

mundo globalizado onde as cadeias de suprimentos estdo expostas a uma ampla gama de riscos.

2.3 MODELOS DE LOCALIZACAO DE INSTALACOES

Este topico abordara os principais métodos de localizagdo de instalagdes amplamente discutidos
na literatura, destacando suas caracteristicas, aplicagdes e relevancia para o planejamento estratégico e

otimizacao de operagdes logisticas.

2.3.1 Pontua¢do Ponderada

De acordo com Slack (2019) o método de pontuacdo ponderada € uma técnica amplamente
utilizada na analise de localizacdo de instalagdes, especialmente em situacdes em que multiplos critérios
precisam ser considerados para a tomada de decisdo. Esse método ¢ valorizado por sua capacidade de
integrar fatores qualitativos e quantitativos, permitindo uma avaliacdo equilibrada das alternativas
disponiveis.

Segundo Slack (2019), o processo inicia-se com a identificagdo dos critérios relevantes para a
escolha da localizagdo, como custo de terreno, proximidade de fornecedores, acessibilidade ao transporte,
e disponibilidade de mao de obra qualificada. Cada critério € ponderado de acordo com sua importancia
relativa, atribuindo-se um peso especifico que reflete essa importancia no contexto da decisdo estratégica.

Ap6s a atribuicdo dos pesos, as alternativas de localizagao sdo avaliadas em relagdo a cada
critério, sendo atribuidas pontuacdes que representam o desempenho de cada local em cada aspecto
avaliado. Como descrito por Krajewski et al (2022), a pontuacdo total de cada alternativa ¢ calculada
multiplicando-se as pontuacdes individuais pelos pesos correspondentes e, em seguida, somando-se os
resultados. A alternativa que obtiver a maior pontuagdo total ¢ geralmente selecionada como a melhor

opcao para a localizagdo da instalagao.
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Além disso, o método de pontuagdo ponderada também permite uma analise de sensibilidade,
que ¢ crucial para verificar como mudangas nos pesos ou nas pontuagdes podem impactar a decisdo final.
Esse aspecto, destacado por Heizer et al (2020), garante que a decisao seja robusta e adaptavel a diferentes
cendrios, oferecendo uma abordagem estruturada e transparente que facilita a comunicagdo entre os
membros da equipe de decisio, integrando diferentes perspectivas de maneira coerente e justificavel.

Para a execugdo do método, € sugerido que se construa uma tabela contendo:
e os critérios de comparagao entre os locais;
e aponderacdo da importancia de cada critério (peso);
e apontuagdo de cada local de acordo com cada critério;

e anota total de cada localizagao.

Tabela 1 — Exemplo de aplicacdo do método de pontuagdo ponderada trés locais

, PONDERACAO DA | PONTUACAO/LOCAIS
CRITERIOS A
IMPORTANCIA A B C
Custo do local 4 80 65 60
Impostos locais 2 20 50 80
Disponibilidade de mao
) 1 80 60 40
de obra capacitada
Acesso a autoestradas 1 50 60 40
Acesso a aeroporto 1 20 60 70
Potencial para expansao 1 75 40 55
Pontuacao Ponderada Total 585 580 605

Fonte: Slack et al. (2009)

No exemplo demonstrado acima, o local C conseguiu obter a melhor pontuacdo por obter a

melhor pontuac@o ponderada total, sendo assim a melhor escolha para a organizacdo se instalar.

2.3.2 Ponto de Equilibrio

Heizer (2001) define o método do ponto de equilibrio como sendo a utilizagdo da andlise de
volume-custo para se fazer a comparagao economica das alternativas de localizacdo. Identificando-se os
custos fixos e variaveis e elaborando-se o grafico deles para cada localizagdo, pode-se determinar o local

que proporciona o custo mais baixo para cada intervalo de volume produzido.
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Em paralelo a defini¢do de Heizer, Rocha (2008) defende que o método procura identificar a
melhor localizagdo a partir do conhecimento dos custos fixos e variaveis de cada local. Uma vez
identificado o nivel de atividade da empresa, o custo total (fixo + variavel) ¢ calculado para cada local.

Na Figura 2 esta exemplificada a situagdo na qual a decisdo de escolha de localizagdo varia de

acordo com o volume de vendas.

Figura 2 - Exemplo de ponto de equilibrio

Local A

Custo

Local B

Local C

|
Cra /

|

|

|
Vi Ve

Volume

Fonte: Pinto (2015)

Nota-se que o encontro de cada curva com o eixo de custo (Y) corresponde ao custo fixo de
operacgao de cada um dos locais, € a inclinag@o da reta ¢ dada em fung@o do custo varidvel por unidade de
cada local. Para volumes até Vi, o Local A se mostra como a op¢ao mais barata, enquanto, para volume
entre V1 e V2, 0 Local B € o mais barato e, por fim, para volumes maiores que V>, o Local C se mostra

como sendo a melhor opcao.

2.3.3 Centro de Gravidade

O método do centro de gravidade ¢ usado para encontrar uma localizagdo que minimize os
custos de transporte (Slack et al., 2009). Ele baseia-se na ideia de que todas as localizagdes t€ém um custo
de transporte diretamente proporcional as distancias percorridas para recebimento de insumos (matérias-
primas) e saidas (produtos). E importante ressaltar que este método considera também que o custo de
transporte € proporcional a quantidade de bens movimentada nas viagens. Fazendo uma analogia fisica,
esse método considera que a localizagdo 6tima seria o centro de gravidade de todos os pontos de origem e
para o destino dos bens transportados (Slack et al., 2009).

Para a aplicagao do método, deve-se criar um plano cartesiano imaginario, chamado de grade de

referéncia, e plotar cada ponto de demanda (destino) / suprimento (fonte). Uma vez que se tem informagao
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das coordenadas desses pontos, a localizagao 6tima sera dada pelo centro de gravidade da soma desses

pontos, conforme mostram as Equagdes 1 e 2 abaixo:

_ XXivi
Xg 2 S

_ Xy
Yg oy (2)

Onde:
e Xi corresponde a coordenada x da fonte ou destino i;
e Yicorresponde a coordenada y da fonte ou destino i;

e Vi corresponde ao volume transportado a ser enviado para a fonte ou destino i.

Em outras palavras, este método defende que a localizagao 6tima ¢ dada pela média ponderada
dos locais de consumo/suprimento de bens a serem transportados. O exemplo a seguir ilustra a aplicagdo
do método de centro de gravidade. As informagdes de demanda e localizagdo das fontes e destinos

encontram-se na Tabela 2:

Tabela 2 - Exemplo de aplicacao do método do centro de gravidade

Quantidade de/até (Vi) | Coordenada geografica (X, Y;)
Fornecedor A 18 (5,12)
Fornecedor B 23 (9,7)
Cliente C 10 (14,2)
Cliente D 17 (7,4)
Cliente E 6 (4,12)
Total 74

Fonte: Pinto (2015)

Através da equagdo 1 tem-se:
XXV (18%5)+(23x9) 4+ (10%14) + (17 % 7) + (6 + 4)

X, = = = 7,83
93V 74
E através da equagdo 2 obtém-se:
__zmw__08*12)+(23*7)+(10*2)+(17*4)+(6*12)_725

Y7 74
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O ponto 6timo encontrado no exemplo seria a coordenada (7,83; 7,25).

2.3.4 Interagdo Espacial

A interagao espacial ¢ um conceito central na geografia e logistica, descrevendo como as
atividades em diferentes localidades influenciam umas as outras, principalmente em termos de fluxos de
pessoas, mercadorias e informagdes (Miller, 2004). Na localiza¢do de instalagdes, a andlise da interagdo
espacial ¢ vital para otimizar operacdes, reduzir custos de transporte € aumentar a acessibilidade dos
clientes.

Na gestao de cadeias de suprimentos, a localizagdo de instalagdes envolve a escolha de pontos
estratégicos com base na proximidade de mercados consumidores, fornecedores e infraestrutura de
transporte. Segundo Ballou (2006), a localizagdo de instalagdes logisticas deve considerar fatores como
distancia, custos de transporte e acessibilidade, com o objetivo de minimizar os custos operacionais €
maximizar a eficiéncia. Estudos como os de Daskin (2013) reforcam que a modelagem matematica ¢
frequentemente usada para resolver problemas de localizagdo, incluindo o problema de localizagao-
alocacdo, que define o posicionamento ideal de instalagdes para atender a demanda de forma eficiente.

O uso de Sistemas de Informac@o Geografica (SIG) tem se mostrado uma ferramenta essencial
para otimizar a analise da interagao espacial. O SIG facilita a visualizagdo, modelagem e simulagao de
padrdes de fluxo, permitindo uma analise mais detalhada sobre o impacto da localiza¢do de instalagdes
(Esri, 2019). Estudos como o de Chhetri, Butcher e Corbitt (2014) mostram como o uso de SIG pode
melhorar o processo de tomada de decisao em redes logisticas, integrando fatores ambientais e geograficos
no planejamento de localizacdo de centros de distribuicao.

Um aspecto central da interagao espacial € o conceito de gravidade, um modelo emprestado da
fisica que descreve como a interagao entre dois locais diminui 8 medida que a distancia entre eles aumenta.
De acordo com os trabalhos de Reilly (1931) e Huff (1963), este conceito tem sido amplamente aplicado
em estudos de localizagdo, auxiliando na previsdo de padrdes de fluxo de consumidores entre diferentes
locais. Beesley e Alonso (1966) também contribuiram significativamente com sua teoria sobre a
localizagdo e o uso do solo, propondo modelos que consideram os custos de transporte € a acessibilidade
na escolha de localizagdes 6timas para instalagoes.

Outro fator importante na andlise da interagdo espacial ¢ a conectividade do transporte. A

acessibilidade e a qualidade das rotas de transporte tém um impacto direto nos custos de distribuigao e na
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eficiéncia logistica (Liméo; Venables, 2001). Areas com melhor conectividade tendem a reduzir os custos
logisticos, melhorando o atendimento ao cliente. Assim, a infraestrutura de transporte deve ser
cuidadosamente considerada ao selecionar locais para instalagdes, especialmente em cadeias de

suprimentos globais.

2.3.5 Clusterizagado

A clusterizagdo, ou analise de agrupamentos, ¢ uma técnica da ciéncia de dados que visa agrupar
objetos de maneira que os itens em um mesmo grupo sejam mais semelhantes entre si do que com os de
outros grupos (Kaufiman; Rousseeuw, 2009). Na localizacdo de instalagdes, a clusterizagdo pode ser
utilizada para identificar regides de maior concentragao de demanda ou proximidade de recursos, tornando
mais facil a escolha de locais estratégicos que minimizem custos de transporte, tempo de deslocamento ou
ainda maximizem a eficiéncia de atendimento (Jain; Dubes, 1988).

Um dos algoritmos mais comumente utilizados na clusterizagdo ¢ o K-means, que divide um
conjunto de dados em £ grupos distintos com base na proximidade espacial entre os pontos de dados
(Lloyd, 1982). Ao aplicar o K-means na localiza¢do de instalacdes, € possivel identificar polos de demanda
ou de fornecimento, permitindo uma distribui¢ao mais eficiente das unidades de produgdo ou centros de
distribuicdo. Estudos recentes evidenciam que esse método pode ser vantajoso para empresas que buscam
otimizar redes de distribui¢do e minimizar custos de transporte, como ilustrado por Kim et al. (2021), que
aplicaram a técnica para melhorar a rede de distribui¢ao de uma empresa de comércio eletronico.

Meétodos de clusterizagao hierdrquica também podem ser aplicados, especialmente quando ¢
necessaria uma andlise mais detalhada das relagdes entre pontos geograficos (Jain; Dubes, 1988). Nesse
caso, os dados sdo organizados em uma estrutura de arvore, onde cada nivel representa um agrupamento
de diferentes escalas, proporcionando uma visao multiescalar dos dados. Essa abordagem ¢ 1til para
empresas que operam em diferentes niveis, sejam eles regionais ou globais, permitindo uma adaptag@o
mais precisa das operagdes conforme a escala de analise (Kaufman; Rousseeuw, 2009).

A utilizagdo de técnicas de clusterizacdo na localizagdo de instalagdes também tem sido
potencializada pelo uso de sistemas de informagao geografica (SIG), os quais fornecem uma base visual
e georreferenciada para a analise dos dados (Church; Murray, 2009). O SIG facilita a visualizagdo dos
clusters formados e permite a integracdo de varios fatores, como distancias, trafego e acessibilidade, ao
processo de tomada de decis@o.

Sendo assim, 0 método de clusterizacdo tem se mostrado uma ferramenta Util no processo de

localizagao de instalacdes, oferecendo solugdes que atendem tanto a aspectos de eficiéncia operacional
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quanto as necessidades especificas de cada setor ou empresa. Sua aplicacdo integrada a outras tecnologias,
como os SIG, tem ampliado as possibilidades de otimizagdo logistica e aprimorado a qualidade das

decisdes relacionadas a localizagao (Church; Murray, 2009; Kaufian; Rousseeuw, 2009).

2.4 O PROBLEMA DE LOCALIZACAO DAS INSTALACOES

Problemas relacionados a localizacdao de instalagdes t€m sido amplamente explorados sob
diversas perspectivas na literatura cientifica e continuam a ser relevantes. Varios pesquisadores analisam
esses desafios utilizando diferentes abordagens de design. Khosravi e Jokar (2017) seguem a regra da
gravidade para propor um modelo de avalia¢do da localizacdo de instalagcdes domésticas em uma rede de
transporte, com o intuito de reduzir os custos de transporte, as penalidades por perda de demanda e os
custos de implantacdo das instalagdes. Um critério importante a ser considerado ¢ que, a quantidade de
instalagdes ndo ¢ definida previamente.

Utilizando a otimizagao robusta (RO), Jakubovskis (2017) propde uma modelagem para suporte
no planejamento estratégico de capacidade e decisdes de aquisicao de recursos, incluindo a questdo da
localizagdo de instalagdes. Outros estudos, se baseiam no problema de localizagdo de instalagdes de
Weber, como Drezner et al. (2018) que propdem uma versdo com o intuito de minimizar a soma
ponderada das distancias entre a instalagdo e os pontos de demanda. No entanto, diferente do classico, os
autores consideram a instalac@o deve ser localizada a uma certa distancia minima dos pontos de demanda,
pois sua proximidade ¢ considerada "indesejavel" para eles.

Ja Du et al. (2020) propdem um modelo robusto de dois estagios baseado no modelo de
localizac@o p-centro para garantir a confiabilidade das instalagdes, mesmo quando algumas delas podem
sofrer interrupgdes. Dessa forma, uma rede confidvel ¢ criada durante uma fase de planejamento
"proativa", e, caso uma instalagdo seja interrompida, seus clientes podem ser realocados para outra
instalagao disponivel durante uma fase "reativa".

Nesse cendrio, a programagcao linear passou a ser amplamente empregada na criacdo desse tipo
de modelo. De maneira semelhante, Boujelben et al. (2016) investigam um problema de localizagao de
instalagdes em multiplos periodos, incorporando restrigdes realistas para a roteirizacdo de veiculos,
mantendo o problema de otimizacdo em um tamanho administravel, formulado como um programa
misto-inteiro linear ¢ resolvido com o uso de um solucionador comercial.

Correia ¢ Melo (2016) exploram uma extensdo do problema cldssico de localizagdo de

instalagdes em multiplos periodos, onde os clientes t€m sensibilidade aos prazos de entrega, tais autores
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sugerem duas formulacOes de programagdo linear misto-inteira para redesenhar a rede de forma a
minimizar os custos.

Orjuela-Castro et al. (2017) também apresentam um modelo de programagao linear mista para
determinar a localizac@o de centros de coleta e empresas que processam alimentos pereciveis em areas
montanhosas, utilizando um sistema de transporte multiproduto e multi escaldo como base.

Teye et al. (2017) examinam um problema que integra a escolha do modo de transporte com a
localizagao de instalagdes. Eles utilizam o método de maximizagao da entropia para combinar um modelo
logit de escolha de modo com um modelo de localizacdo de instalagdes, resultando em um modelo de
programagao inteira mista ndo linear.

Ademais, Emirhiiseyinoglu e Ekici (2019) desenvolveram um modelo matemético inteiro misto
para abordar o problema de decisdes de localizagdo de instalagdes em multiplos periodos, no contexto de
um varejista que deseja adquire produtos de diversos fornecedores sob um esquema de desconto por
quantidade incremental, atendendo, assim, a uma demanda exdgena.

Golpira (2020), por sua vez, propde uma abordagem original de Programagdo Linear Inteira
Mista para integrar a estratégia de Inventario Gerenciado por Fornecedores ao projeto de rede de Cadeia
de Suprimentos de Construcao (CSC) que abrange multiplos projetos, recursos e fornecedores, além de
problemas de localizagdo de instalagdes, visando a minimizagao dos custos.

Na mesma linha, também ha contribui¢des da programacao ndo linear. No trabalho de Hajipour
et al. (2016), um modelo multiobjetivo de alocacdo de instalagdes multicamadas (MLFLA) com
instalagdes congestionadas usando sistemas de filas cléssicos € proposto para determinar o ntimero ideal
de instalacdes ¢ a alocacgao de servigos em cada camada.

Ja Qi et al. (2017) apresentam um modelo de programagao inteira, ndo linear e de dois niveis
para o problema de localizagdo de instalagdes competitivas com previsdo. A fim de maximizar a
participac@o de mercado do lider, a0 mesmo tempo em que leva em consideracao a resposta do seguidor.

Coniglio et al. (2017) consideram um problema de localizagdo de instalagdes para determinar o
numero ¢ a localizacdo ideais de depositos e quais itens devem ser armazenados em cada um deles. Eles

propdem uma formulacdo de programacao inteira mista ndo linear para o problema.
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3 METODO DE PESQUISA

Nesse estudo, os procedimentos metodoldgicos estdo estruturados em trés etapas: revisao
bibliografica, selecao de artigos relevantes e analise dos métodos de localizagdo de instalagdes. A pesquisa
bibliografica foi conduzida tendo como base os estudos de Tranfield et al. (2003) na qual a amostra foi
coletada por duas bases de dados (Google Académico e Scopus) utilizando palavras-chave especificas e
estratégias de filtragem para garantir a confiabilidade dos estudos selecionados.

A primeira etapa do estudo consistiu na realizacdo de uma revisdo em identificar e reunir
trabalhos académicos que tratam dos métodos de localizagao de instalagdes no contexto da logistica e da
cadeia de suprimentos. As palavras-chave utilizadas para a busca foram: "Facility location model",
"Facility location", "Logistics" e "Supply chain". Estas palavras foram selecionadas por sua relevancia
direta com os temas centrais da pesquisa, permitindo a identificagdo de estudos que abordassem tanto as
abordagens tedricas quanto as aplicagdes praticas desses métodos, abaixo pode ser visualizado o
fluxograma do processo na Figura 3.

A busca teve inicio em julho de 2024, na qual resultou em 218 trabalhos académicos. Para
garantir que os estudos selecionados fossem diretamente relevantes para os objetivos da pesquisa, foi
realizado um processo de filtragem em quatro etapas:

Filtro por titulo: A primeira filtragem foi realizada com base na andlise dos titulos dos
trabalhos, com o objetivo de eliminar aqueles que, & primeira vista, ndo estavam alinhados com o foco da
pesquisa, etapa essa em que era feita a seguinte pergunta: o titulo deste trabalho est4 coerente com o que
essa pesquisa busca avaliar? Apos essa etapa, restaram 98 trabalhos;

Filtro por resumo: Os 98 trabalhos selecionados foram entdo submetidos a uma andlise de seus
resumos, na qual os resumos foram lidos, sempre levando em consideracdo a seguinte questao: o resumo
deste trabalho esta de acordo com o que essa pesquisa esta buscando? Essa etapa foi crucial para refinar
ainda mais a selegao, excluindo artigos que nao abordassem diretamente a localizagdo de instalagdes ou
que ficassem em contextos muito distantes da logistica e da cadeia de suprimentos. Apods a analise dos
resumos, 73 trabalhos foram mantidos;

Filtro por acesso aberto (Open Access): Finalmente, foi realizada uma ultima filtragem
considerando apenas os trabalhos disponiveis em acesso aberto, que consistia tdo somente em avaliar os
trabalhos que podiam ser lidos sem a necessidade de pagar por eles. Isso garantiu que todos os estudos
utilizados na analise fossem acessiveis para uma revisao detalhada e para futuras consultas. Ao final deste

processo, 63 trabalhos foram selecionados para a analise de contetido aprofundada.
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Andlise de contetido: Esta etapa teve como base as diretrizes de Elo e Kyngis (2008), seguindo
o processo de andlise de conteudo qualitativa dividido em trés fases principais: preparacdo, organizagao e
relato. Na abordagem indutiva, a qual se enquadra o presente trabalho, as categorias sao derivadas
diretamente dos dados, sendo ideal quando nao existem estudos prévios sobre o fendmeno.

Ainda segundo Elo e Kyngés (2008), na fase de preparagdo o pesquisador deve escolher a
unidade de analise e estudar os dados, o que vai lhe fornecer um entendimento geral do contetdo, diferente
da fase de organizacdo, na qual ocorre a codificacdo aberta, onde sdo atribuidas categorias aos dados,
agrupando informagdes semelhantes. No relato dos resultados, o pesquisador deve descrever

detalhadamente o processo de analise para garantir a confiabilidade dos achados.

Figura 3 - Selecdo de materiais

Selegdo por palavras chave
218 trabalhos | |

Irrelevantes iltragem por texto Pelevantes:
2 trabalhos | |

Fonte: Autoria propria (2024)
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Com os 61 artigos selecionados, a andlise foi realizada com o intuito de avaliar os diferentes
métodos de localizagdo de instalagoes, considerando aspectos como a eficacia, aplicabilidade, vantagens
e limitagdes de cada abordagem. Os métodos foram comparados em termos de sua relevancia académica
e aplicagdo pratica, com base nas informagdes extraidas dos estudos analisados.

Essa analise foi essencial para a formulagdo de conclusdes sobre as melhores praticas e para a

proposicao de diretrizes que possam orientar tanto a academia quanto o mercado na tomada de decisdes

estratégicas de localizacdo de instalagdes.
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4 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A presente se¢do tem como intuito apresentar os resultados obtidos por meio do mapeamento
da literatura, detalhando nos topicos 4.1 € 4.2 uma avaliac@o global dos estudos, seguindo pela delimitacao
da amostra selecionada.

4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Para construcao e analise da bibliometria, foram realizadas redes de interrelagdes, com o auxilio
do software VOSviewer, de modo que foi possivel mapear as palavras-chave (Figura 4) presentes na
literatura e a sua frequéncia, destacando a interferéncias entre tematicas de estudos. Ademais, as analises

bibliométricas possibilitam entender as relagdes e a co-ocorréncia de termos em publicagdes cientificas.
Figura 4 - Anélise de ocorréncia de palavras-chave
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Quanto aos clusters ilustrados nas redes através das cores, € possivel destacar cinco principais:
(1) cluster ciano (Facility Location & Geospatial Analysis), (ii) clusters vermelho-amarelo (Distribution &
Vehicle Routing), (iii) clusters rosa-azul (Supply Chain Management & Network Design), (iv) clusters
verde-salmao (Humanitarian Logistics & Reverse Logistics), € por fim o (v) cluster roxo (Optimization &
Mathematical Models). Com isso em mente, ¢ possivel descrever os clusters da seguinte forma:

1. Cluster Ciano (facility location, facility location problem, geographic information system,
distance function, geodesic): Este cluster se concentra na problematica da localizacdo de
instalagdes, um dos temas centrais na gestdo da cadeia de suprimentos e logistica. Ferramentas
como geographic information systems (GIS) sdo cruciais para analisar dados geoespaciais,
ajudando na determinacdo de locais 6timos para instalagdes com base em fungdes de distancia
e métodos geométricos como a geodesic. Este tema ¢ fundamental para otimizar o
posicionamento de fabricas, armazéns, € centros de distribuigao, considerando fatores como
proximidade dos mercados, custos de transporte, e acessibilidade;

ii.  Clusters Vermelho-Amarelo (distribution, vehicle routing, facility location models, goal
programming): Este cluster foca na distribui¢do de produtos e no roteamento de veiculos,
topicos fundamentais para a eficiéncia das operagdes logisticas. Modelos de localizacao de
instalagdes e programacdo por objetivos (goal programming) sao métodos matematicos
aplicados para resolver problemas complexos de otimizagdo na distribuicdo e roteamento,
visando reduzir custos e melhorar o servigo ao cliente. Na literatura, esses temas sdo criticos para
empresas que buscam maximizar a eficiéncia em redes de distribuigao;

iii.  Clusters Rosa-Azul (supply chain management, network design, Mixed-Integer Linear
Programming, belt and road initiative): Este cluster abrange a gestao da cadeia de suprimentos
e o desenho de redes logisticas. Supply Chain Management (SCM) € um tema abrangente que
inclui a coordenacdo de todas as atividades relacionadas ao fluxo de bens, informagoes e
financas, desde a origem dos materiais até o consumidor final. Network design € MILP sao
métodos usados para projetar redes eficientes de suprimento e distribui¢do. A inclusio da Belt
and Road Initiative reflete o impacto de grandes projetos de infraestrutura global na literatura de
SCM, destacando a importancia estratégica de redes logisticas bem projetadas;

iv.  Clusters Verde-Salmao (reverse logistics, humanitarian logistics, humanitarian supply chain):
Este cluster explora a logistica reversa e a logistica humanitéaria. Reverse logistics se refere ao
processo de retono de produtos do consumidor para o fabricante, um tema importante na
economia circular e na gestdo de residuos. Humanitarian logistics aborda a gestdo da cadeia de

suprimentos em contextos de ajuda humanitaria, onde a eficiéncia e rapidez sdo essenciais para
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salvar vidas em situagdes de desastre. A importancia desses temas na literatura reflete o
crescimento das preocupacdes com sustentabilidade e a eficiéncia na entrega de ajuda em crises;

v.  Cluster Roxo (lagrangian relaxation, inventory policy, distribution network design): Este
cluster ¢ voltado para técnicas de otimizagdo matematica aplicadas a logistica e a gestdo de
cadeias de suprimentos. Lagrangian relaxation ¢ uma técnica usada para resolver problemas
complexos de otimizagdo, muitas vezes aplicados ao desenho de redes de distribuigdo e politicas
de estoque. A importancia desses métodos na literatura ¢ evidente na busca por solugdes 6timas
para problemas logisticos complexos, que sio fundamentais para melhorar a eficiéncia
operacional e a gestao de recursos.

E importante destacar que, cada cluster representa um subcampo importante, interconectado
com os demais. A centralidade de termos como "facility location" indica sua importancia como um ponto
de convergéncia para varias outras areas de pesquisa, refletindo a complexidade e a interdependéncia das
disciplinas envolvidas. Esses clusters sao essenciais na literatura porque abordam problemas praticos e

teoricos que tém impacto direto na efici€ncia e na sustentabilidade das operagoes logisticas globais.

4.2 ANALISE PRELIMINAR DOS ESTUDOS

Essa secdo tem como intuito identificar e sintetizar as principais contribui¢oes, objetivos e
lacunas presentes nas pesquisas abordadas, oferecendo uma base solida para novas investigagdes. Na
literatura revisada, hda uma ampla discussdo sobre modelos e métodos aplicados a otimizagdo da
localizacdo de instalagoes, especialmente dentro do contexto de cadeias de suprimentos.

As contribuigdes destacam avangos significativos no desenvolvimento de modelos matematicos
para resolver problemas de localizac@o de instalagdes. Esses modelos, como o de Programagao Linear
Inteira Mista e Algoritmos Genéticos, buscam otimizar a eficiéncia logistica a0 minimizar custos e
maximizar a cobertura de demanda.

Estudos recentes também exploram o uso de meta-heuristicas, como a técnica relax-and-restrict,
para lidar com instancias complexas desses problemas, o que pode aumentar a flexibilidade e melhorar a
eficiéncia das redes de suprimento. Outro ponto importante ¢ a aplicacdo de métodos quantitativos
inovadores que permitem a integragdo de multiplos critérios, como sustentabilidade, transporte
multimodal e incertezas relacionadas a demanda e a oferta, o que amplia as possibilidades de aplicacdo
desses modelos no planejamento logistico.

Os objetivos das pesquisas refletem a necessidade de aprimorar os modelos de localizagao

competitiva e redes de cadeia de suprimentos, considerando aspectos como a maximizagao dos lucros, a
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minimizagdo dos custos e a sustentabilidade. Varios estudos focam no desenvolvimento de modelos
matematicos robustos que integram decisdes estratégicas e operacionais, como produgdo, inventario,
localizacdo e distribuigao, o Quadro 1 abaixo serve como uma sintese da revisao detalhada mais a frente.

Ademais, observa-se um esfor¢o para criar solugoes que considerem as demandas dinamicas e
incertezas, especialmente em contextos como logistica humanitaria e redes de suprimentos sustentaveis.
A pesquisa sobre otimizac¢ao colaborativa em redes de emergéncia também se destaca, propondo solugdes
que minimizam o tempo de resposta € maximizam a satisfagdo da demanda em cenarios de desastre.

Quanto as oportunidades de pesquisa, muitos dos estudos revisados desenvolvem modelos que
simplificam demais a realidade, dificultando sua aplicagdo em cendrios mais complexos, com varidveis
mais proximas da realidade. Ademais, existem diversos estudos que consideram somente cenarios
estaticos, onde flutuagdes monetdrias ndo ocorrem, variagdes de demanda e mudangas na disponibilidade
de recursos sdo tratadas como ndo existentes.

A aplicabilidade restrita dos modelos também ¢ um ponto importante de discussao, pois muitos
trabalhos desenvolvem modelos que sdo aplicados em cenarios muito especificos, o que dificulta sua
adaptacdo a outros cendrios, industrias, regidoes ou condicdes. A complexidade geométrica também ¢ um
ponto deixado de lado nos modelos para localizagdo de instalagdes, sendo que na pratica muitos locais tém
terrenos irregulares, montanhosos ou com elevagdes. Por fim, a sustentabilidade ¢ um fator pouco
encontrado na literatura como algo importante para a decisdo de um local de instalagdo, pois maioria dos
estudos considera apenas fatores monetarios como custos de transporte, construgio e operacao.

Embora essas contribuicdes demonstrem o progresso na area, elas tendem a ser altamente
especificas e voltadas para problemas matematicos, o que pode limitar a aplicabilidade em cenarios
praticos mais amplos. Além disso, ha pouca mengao a solugdes sustentaveis ou centradas no cliente, o que

reflete uma possivel desconsideragio de aspectos que vao além da eficiéncia operacional.

Quadro 1 - Sintese da revisdo sistematica da literatura

TEMA/ASPECTO TRABALHOS DETALHAMENTO E OBSERVACOES
As contribuigdes incluem a introdu¢do de um
modelo de matheuristica relax-and-restrict para
Drezner e Eiselt (2024), | resolver problemas logisticos complexos (Drezner;
Contribui¢ées em | Kidd et al, (2024), | Eiselt, 2024), além de propostas de novos modelos
Modelos Logisticos | Redmer (2022), | matematicos aplicados a cadeia de suprimentos,
e Cadeia de | Palomino et al., (2021), | como a Programagdo Linear Inteira Mista para
Suprimentos Mankour e Yachba | otimizar a localizacdo de instalagdes (Palomino et
(2022) al., 2024). Também sdo abordados modelos para
otimizagdo de redes de armazéns com foco em
custos e distancias (Mankour; Yachba, 2022).
L'flcunas M | pen o Tan (2022), As 'princinais lacunas ’inAclu'em a faltil de
Literatura sobre Brahami et al., (2020) considerag@o por aspectos dindmicos e flutuacdes na
Modelos Logisticos " ’ | demanda (Ren; Tan, 2022), além da auséncia de um




Mogale et al., (2019),
Zhen et al. (2019)

olhar mais detalhado para o impacto ambiental e o
uso de modais de transporte alternativos (Brahami et
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al., 2020). Os modelos também ndo incorporam
adequadamente incertezas no longo prazo (Mogale
et al., 2019) e os métodos atualmente sdo limitados
a horizontes de planejamento de curto prazo (Zhen
et al., 2019).

Os objetivos principais incluem revisar modelos de
localizagdo competitiva para maximizar lucros e
minimizar custos (Drezner; Eiselt, 2024), formular
redes logisticas que integrem todas as decisdes de
producdo, inventario, localizagdo e distribuicao
(Kidd et al, 2024), e propor otimizagdes
colaborativas para localizagdo de centros de
emergéncia temporarios, com foco em minimizar o
tempo de resposta e maximizar a satisfacdo da
demanda (Ren; Tan, 2022). Brahami et al. (2020)
focam em redes sustentaveis, integrando decisdes
estratégicas sobre localizacdo e transporte, enquanto
Mankour e Yachba (2022) utilizam metaheuristicas
para otimizar localizagdes.

Fonte: Autoria propria (2024)

Drezner e Eiselt (2024),
Kidd et al, (2024),
Mankour e Yachba
(2022), Unnu e Pazour
(2022), Brahami et al.,
(2020), Ren e Tan
(2022)

Objetivos de
Pesquisas em
Logistica e Cadeia
de Suprimentos

O Quadro 1 destaca que, apesar dos avancos em otimizagao e eficiéncia, a pesquisa em logistica
e cadeia de suprimentos ainda tem lacunas significativas, principalmente no que diz respeito a
flexibilidade, sustentabilidade ¢ dindmicas de demanda. Modelos mais completos devem emergir,
contemplando varidveis ambientais, incertezas de longo prazo e inovagdes tecnoldgicas, além de um foco
maior na experiéncia do cliente e nas tendéncias de mercado.

Ademais, tais observagdes indicam que, embora a literatura tenha avancado, o campo ainda
carece de solugdes adaptadas as realidades contemporaneas. Ha, portanto, uma oportunidade significativa
para pesquisas que tragam uma visao mais holistica e integrada para enfrentar os desafios futuros.

Essas lacunas sdo preocupantes, especialmente em um cendrio global em que a demanda por
solugdes mais sustentaveis e flexiveis tem aumentado. A nao inclusao de varidveis ambientais e a falta de
planejamento para horizontes mais longos sugerem que muitos modelos logisticos estdo desatualizados
em relagdo as demandas modernas. Isso reforga a urgéncia de criar solugdes que integrem sustentabilidade

e resiliéncia em seus conceitos centrais.



37

5 MODELOS E METODOS DE LOCALIZACAO DE INSTALACOES

A presente seco esta direciona a organizar os artigos de acordo com aplicabilidade pratica ou
teorica, setor, modelos de otimizagao, uso de softwares de simulagdo, sistema de informacao geografica e
modelos matematicos.

Quanto a amostra de selecionadas dos 61 estudos, o Quadro 2 revela uma diversidade
significativa de abordagens no campo da logistica, localizacdo de instalagdes e gestdo da cadeia de
suprimentos. Essa andlise permite agrupar os objetivos em oito categorias, que variam desde a criagdo de
modelos matematicos até a utilizacdo de tecnologias avangadas, como sistemas de informagao geografica

(GIS).

Quadro 2 - Mapeamento dos objetivos por trabalho
TRABALHO OBJETIVOS
Revisar os modelos de localizagdes competitivas, que maximizam lucros e
minimizam custos.
Formular um problema de design de rede de cadeia de suprimentos, incluindo
as decisoes de produgio, inventario, localizagdo e distribuigio.
Propor um novo modelo matematico, considerando as lacunas encontradas na

Drezner e Eiselt (2024)

Kidd et al. (2024)

Redmer (2022) literatura quanto aos problemas de localizag@o das instalacdes da perspectiva da
cadeia de suprimentos.

Palomino; Garcia e Projetar um modelo de localizagdo de instalagdes com limitagdes de distancia

Berdugo (2021) para redes de suprimentos.

Mankour e Yachba Selecionar uma localizagdo 6tima para um armazém através de um método
(2022) meta-heuristico criado.

Proporcionar uma otimizag@o colaborativa para a alocagdo de localizagdo de

Ren e Tan (2022) centros de distribuigdo de emergéncia temporarios, com objetivos de minimizar

o tempo de resgate e maximizar a taxa de satisfagdo da demanda

Desenvolver um modelo de decisdo baseado em um sistema de Programagio

Zero Um em Duas Etapas (Two stage — zero one programming system - 2S-

ZOPS), combinando o Algoritmo de Otimizagao por Virus (Virus Optimization

Algorithm - VOA) com uma Busca em Grande Vizinhanga (Large

Neighborhood Search - LNS).

Abordar o problema de design de redes de cadeia de suprimentos sustentaveis,

integrando decisdes estratégicas relacionadas a localizagdo de instalagdes com

capacidade limitada e a construgdo de redes de transporte com restrigoes de

capacidade.

Analisar as estratégias de redes de distribui¢@o, levando em conta o surgimento

Unnu e Pazour (2022) | de plataformas de armazenamento sob demanda, por meio de um modelo multi-

periodo de localizago de instalagdes desenvolvido para esse fim.

Desenvolver uma visdo geral sobre a localizagdo de instalagdes, tendo como

Saldanha-da-Gama foco nos setores de logistica e transporte, abordando também questdes mais
(2022) complexas, como os modelos matematicos que contribuiram para avangos em

areas como logistica reversa e sustentavel.

Sugerir localizagdes estratégicas para centros de distribuicdo logistica global ao

longo da iniciativa Cinturdo e Rota (Belt and Road — B&R).

Atthirawong e
Luangpaiboon (2022)

Brahami et al. (2020)

Lee et al. (2022)

Y ousefi-Babadi, Sugerir um método integrado que utilize sistemas de informag@o geografica

Bozorgi-Amiri e (Geographic Information Systems - GIS) juntamente com um algoritmo de

Tavakkoli-Moghaddam | ponderagdo adequado para a realocagdo de instalagdes de armazenamento de
(2021) trigo.

Apresentar uma metodologia integrada que combine GIS com uma abordagem

Gakmak et al. (2021) meta-heuristica (Binary Particle Swarm Optimization - BPSO) para selecionar




os locais para centros logisticos em areas metropolitanas, superando as
limita¢des dos modelos matematicos tradicionais.

Caballero-Morales
(2021)

Propor uma nova abordagem para solucionar o problema de localizagdo de
instalagdes utilizando modelos de mistura Gaussianos (Gaussian Mixture
Models - GMMs).

Boostani, Jolai e
Bozorgi-Amiri (2020)

Elaborar uma rede logistica de suporte completa, levando em conta aspectos de
planejamento estratégico e tatico relacionados a localizagdo de instalagdes,
aquisicao e distribui¢do de recursos.

Merkisz-Guranowska
(2020)

Mapear a literatura quanto ao projeto de redes de reciclagem de veiculos fora de
uso (End Life Vehicles - ELV) e classificar estudos publicados entre 2000 e
2019.

Fu et al. (2020)

Criar e validar uma abordagem de otimiza¢do com base em simulagdo para
abordar o problema de localizagdo de instalagdes e planejamento de capacidade
no contexto da iniciativa B&R, levando em conta as incertezas relacionadas as
politicas governamentais e & demanda dos clientes.

Maharjan e Hanaoka
(2020)

Elaborar um modelo multiobjetivo baseado em credibilidade para a alocacdo de
localizagdes de socorro diante de incertezas em cenarios de desastre, com énfase
em centros logisticos temporarios (Temporary Location Hubs - TLHs).

Mogale, Cheikhrouhou e
Tiwari (2019)

Elaborar um modelo para o planejamento de uma cadeia de suprimentos de
graos alimenticios, com o objetivo de reduzir os custos totais e as emissdes de
di6éxido de carbono.

Holsbeeck et al. (2020)

Criar um sistema de apoio a decisdo em duas etapas para determinar os locais
ideais para a conversdo de biomassa florestal, levando em considera¢do a
disponibilidade de biomassa, a distancia de transporte e os custos envolvidos.

Caballero-Morales

Criar um conjunto de ferramentas para resolver problemas importantes na
logistica, como a escolha de localizagdo de instalagdes, roteirizagdo de veiculos

(2020) e gestdo de estoques, permitindo também a exportagdo dos codigos para
visualiza¢@o e processamento em outras plataformas.

Sugerir um design otimizado que reduza a0 maximo os custos totais da rede

Kwag e Ko (2019) logistica, considerando a localizagdo e distribui¢do de fazendas, abatedouros e

plantas alimenticias, além de avaliar o impacto em cadeia das instalagdes Haram
na rede Halal.

Zhen et al. (2019)

Abordar um problema de decisao estratégica para definir a localizago ideal de
(re)fabricantes e centros logisticos, considerando as diferentes escalas das
instalacdes em uma rede integrada de cadeia de suprimentos de circuito fechado.

Szczepanski et al. (2019)

Estudar a sensibilidade do problema de localizagdo de armazéns na cadeia de
suprimentos, utilizando um modelo de simulagdo para avaliar o impacto de
diferentes parametros e distribui¢coes de dados sobre o desempenho da rede
logistica.

Le etal. (2019)

Identificar a localizagdo ideal para um novo armazém externo, definir sua
capacidade e organizar a aloca¢do de produtos entre instalagdes e mercados,
com o objetivo de reduzir o custo logistico total, englobando despesas com
transporte € armazenagem.

Rueda-Velasco et al.

Analisar a configuragdo atual da cadeia de suprimentos da Bienestarina (um tipo
de farinha usada na culinaria boliviana) e sugerir melhorias na localizagdo das

(2020) instalagdes.
Desenvolver um modelo de rede de cadeia de suprimentos orientado ao cliente
Anand ¢ Pandian (2019) que minimize os custos totais, incluindo transporte, armazenamento e pedidos,

ao otimizar a localiza¢do de centros de distribuicdo regionais, a alocagdo de
varejistas a esses centros.

Guo et al. (2018a)

Desenvolver um modelo de programacédo ndo linear inteira mista para otimizar
a escolha das localizagdes das instalagdes e a gestdo de estoques.

Guo et al. (2018b)

Analisar um problema de localizagdo, estoque e roteamento visando minimizar
o custo total em uma cadeia de suprimentos de circuito fechado, que envolve
fluxos de logistica tanto direta quanto reversa.

Maharjan e Hanaoka
(2018)

Criar um modelo matematico que define a localizacdo de centros logisticos
temporarios (Temporary Location Hubs - TLHs) para resposta a desastres e
apresentar um novo método para determinar os pesos dos objetivos em um
problema de otimizagdo multiobjetivo.

Guimaraes, Ribeiro e
Azevedo-Ferreira (2018)

Realizar uma andlise cienciométrica sobre localizagdo de instalagdes a fim de
identificar o perfil da produgdo cientifica brasileira.
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Eskandarpour, Dejax e
Péton (2017)

Sugerir e testar uma nova abordagem para solucionar um problema de projeto
de rede de cadeia de suprimentos, utilizando a estrutura de LNS.

Cilac1 Tombus, Aras e
Verter (2017)

Examinar as propriedades estruturais da rede, incluindo a localiza¢@o de centros
de retorno com instalagdes de remanufatura, e avaliar os beneficios de modelar
os fluxos diretos e reversos de forma simultdnea, em vez de sequencial.

Timperio et al. (2017)

Desenvolver um framework que apoie a tomada de decisdo nos aspectos
relacionados a localizagdo de instalagoes.

Afshari et al. (2016)

Tratar e amenizar certas restrigdes que dificultam a implementacdo de praticas
ecologicas em uma rede de distribui¢do.

Chaiwuttisak et al.
(2016)

Encontrar locais ideais para centros de coleta e distribuicdo de sangue na
Tailandia, com o objetivo de reduzir custos, aumentar a eficiéncia e garantir a
disponibilidade adequada para atender as necessidades da populagao.

Ghadge et al. (2016)

Desenvolver uma solucdo para a localizacao de instalagdes sustentaveis em uma
rede de distribuicdo de circuito fechado, considerando o ambiente incerto
causado por altas taxas de devolugdo de produtos do varejo online e a
necessidade de reduzir as emissdes de carbono.

Tian (2016)

Aumentar o lucro liquido propondo um modelo de programagfo inteira nao
linear mista.

Hlyal et al. (2015)

Determinar a localizagdo dos armazéns e sua alocag@o aos portos maritimos e
lojas, visando minimizar o custo total e atender & demanda das lojas, respeitando
as restricdes de capacidade dos armazéns.

Schitter, Wiens e
Schultmann, (2015)

Determinar, utilizando métodos locais robustos de decisdo multi-atributo, os
melhores locais para hospitais de campanha que possam atender rapidamente as
vitimas do terremoto no Haiti em 2010.

Baskar A. (2015)

Desenvolver uma solucdo analitica para problemas de localizacao de facilidades
do tipo Fermat-Weber, buscando minimizar a soma ponderada das distancias a
varios pontos de demanda, com foco em simplificar o problema em
configuragdes simétricas.

Chang e Lin (2015)

Utilizar dados reais de uma empresa de eletrdnicos para criar uma estrutura que
combine fatores quantitativos e qualitativos na escolha de novos locais para
fabricas.

Tokgoz, Alwazzi e
Trafalis, (2014)

Criar um algoritmo heuristico eficaz para abordar o problema de localizagao de
uma Unica instalagdo integrado com questdes de roteamento de veiculos em
superficies de Riemann.

Analisar os fatores que influenciam a escolha da localizacdo dos armazéns em

Durmus e Turk (2012) | Istambul e a importancia relativa desses fatores, utilizando um modelo de
regressdo logistica.
Mohammadi, Desenvolver um modelo matemético para identificar o local ideal para uma nova
Davoudpour e instalagdo, como um armazém ou fabrica, em uma cadeia de suprimentos
Motamedi (2014) fechada, considerando fatores competitivos.

Rosa et al. (2014)

Apresentar formulagdo de modelo para o problema de localizagdo de instala¢des
robustas e capacitadas, com o objetivo de enfrentar a incerteza no planejamento.
A meta ¢ minimizar a expectativa de arrependimentos relativos em cenarios que
se estendem por varios periodos.

Brahimi e Khan (2013)

Desenvolver um modelo com demandas variaveis para definir os niveis de
estoque dos armazéns no final de cada semana, visando minimizar o custo total,
que inclui custos fixos de localizagdo e custos variaveis de produgdo, estoque,
distribui¢cdo e manuseio de materiais.

Javadi e Shahrabi (2014)

Desenvolver modelos baseados em clustering espacial que abordem desafios de
planejamento urbano, como rios, montanhas e outras barreiras naturais ou
artificiais, que costumam complicar a sele¢cdo dos melhores locais para novas
instalagoes.

Ivanov, Dimitrova e
Dobrudzhaliev (2013)

Determinar os melhores locais para instalar refinarias de biodiesel na Bulgaria
através de um modelo que leve em conta diversos fatores econdmicos,
ambientais e sociais para otimizar a localizacdo dessas refinarias, assegurando
eficiéncia e minimizar impactos ambientais.

Lim et al. (2013)

Analisar o impacto da incerteza na estimativa de interrupgdes aleatorias nas
decisdes de localiza¢do de instalagdes, além de avaliar o custo total esperado em
diferentes cendrios de interrupgdo e propor um modelo para otimizar redes de
distribui¢do e reduzir custos adicionais.
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Lee et al. (2013)

Criar um modelo de rede logistica integrada que melhore a eficiéncia e reduza
custos e tempo de envio, considerando tanto fluxos diretos quanto reversos em
sistemas de logistica terceirizada (Third-party logistics - 3PLs).

Huang, Zhang e Liu
(2013)

Criar um modelo para otimizar a configuragdo da cadeia de suprimentos na
China, considerando mudangas econdmicas recentes ¢ ajudando fabricantes a
maximizar lucros e gerenciar riscos associados.

Roh, Jang e Han (2013)

Analisar os fatores que influenciam a escolha de locais para armazéns em
logistica humanitaria, como estabilidade politica, custos e cooperacao local,
para otimizar a resposta a emergéncias.

Dubke e Pizzolato
(2011)

Desenvolver um modelo de localizagdo para terminais especializados na cadeia
de suprimentos de soja, combinando transbordo e modelos de localizacdo
capacitada, e considerando as atividades de servico e a capacidade dos portos
maritimos.

Melo, Nickel e
Saldanha-da-Gama
(2009)

Revisar a literatura sobre problemas de localizacdo de instalagdes no
gerenciamento da cadeia de suprimentos, explorando como esses modelos sdo
integrados nas decisdes estratégicas, considerando aspectos como incerteza,
multiplos produtos e periodos de planejamento.

Ho, Lee e Ho (2008)

Criar uma abordagem integrada de decisdo multicritério usando AHP e
programagéo por metas para otimizar a localizacdo e alocacdo de instalagdes em
uma cadeia de suprimentos, maximizando beneficios para fornecedores e
competitividade.

Ukkusuri e Yushimito
(2008)

Desenvolver um modelo matematico para otimizar o pré-posicionamento de
suprimentos em locais estratégicos, melhorando a confiabilidade ¢ a eficiéncia
na entrega de suprimentos criticos em situagdes de desastre.

Manzini e Gebennini
(2008)

Desenvolver modelos de otimizagdo para localizacdo e alocagdo dindmica de
instalagdes, ajudando na gestdo de redes logisticas complexas e alocando a
demanda de clientes de forma eficiente ao longo do tempo.

Sahyouni, Savaskan e
Daskin (2007)

Desenvolver modelos de localizag@o de instalagdes que otimizem a distribuigao
e coleta de produtos em redes logisticas bidirecionais. A pesquisa compara 0s
custos totais entre solugdes que integram decisoes de logistica direta e reversa e
aquelas que as tratam separadamente.

Manzini, Gamberi e

Desenvolver modelos de programagdo linear inteira mista para otimizar a
localizagdo de instalagdes e alocagdo de demanda em uma rede logistica,

Regattieri (2006 . . . .
& ( ) visando reduzir custos e melhorar o atendimento ao cliente.
Desenvolver um modelo integrado para otimizar a localizagdo de plantas e
Syam (2002) armazéns, os fluxos de distribuigdo e as frequéncias de remessas, considerando

custos logisticos como transporte ¢ armazenamento.

Fonte: Autoria propria (2024)
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(i) Modelagem Matematica e Algoritmos, composta por 14 estudos, cerca de 23% da amostra,
envolvendo as tematicas de desenvolvimento de modelos matematicos e algoritmos para resolver
problemas complexos de localizagao e logistica. Por exemplo, Guo et al. (2018a) propdem um modelo de
programacao ndo linear inteira mista para otimizar a escolha de locais de instalacdo, enquanto Maharjan e
Hanaoka (2018) propuseram um modelo para a localizagao de centros logisticos temporarios em cendrios
de desastres. Essas abordagens matematicas sao essenciais para otimizar decisdes € minimizar custos em
redes de suprimentos.

(ii) Metaheuristicas e Otimizacdo Avancada somam 16% da amostra, refletindo a crescente
importancia de algoritmos complexos na solugao de problemas de localiza¢do e roteirizagao. Atthirawong
e Luangpaiboon (2022) desenvolveram um sistema de Programagdo Zero Um em Duas Etapas,

combinando o Algoritmo de Otimizagao por Virus (VOA) com uma Busca em Grande Vizinhanga para
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otimizar decisdes logisticas. Esses métodos sio amplamente utilizados devido a sua eficiéncia na resolugao
de problemas que envolvem grandes quantidades de variaveis e restrigdes.

(iii) Redes de Transporte e Distribui¢co inclui 13% dos estudos que analisam a localizagao de
armazéns e centros logisticos em redes de transporte. Le et al. (2019) se propdem a identificar a localizagdo
ideal de um novo armazém externo e otimizar a alocagdo de produtos para reduzir o custo total logistico.
Tais pesquisas sdo fundamentais para a criagdo de redes de distribuigdo eficientes, que maximizam a
utilizagdo de recursos € minimizam custos operacionais.

(iv) Logistica de Emergéncia e Resposta a Desastres ¢ outra area significativa, responsavel por
11% da amostra com estudos voltados para otimizar a alocagdo de recursos em situagoes emergenciais.
Modelos como esse sao essenciais para melhorar a resposta logistica em crises, garantindo que recursos
criticos cheguem rapidamente aos locais afetados. Ren e Tan (2022) desenvolvem uma abordagem
colaborativa para a alocagao de centros de distribui¢do de emergéncia, visando minimizar o tempo de
resgate € maximizar a satisfagdo da demanda em cenarios de catéstrofe.

(V) Revisoes de Literatura e Analises Quantitativas, que retine 11% dos estudos que
fornecem uma visao abrangente da evolugdo académica e pratica na area de localizacdo e logistica. Tais
estudos tem uma contribuigao semelhante a esse estudo, como Merkisz-Guranowska (2020) que explora
estudos relacionado a redes de reciclagem de veiculos fora de uso, avaliando publicagdes ao longo de
quase duas décadas e classifica as abordagens utilizadas.

(vi) Sustentabilidade e Logistica Verde, abrange 10% da amostra com focado na integragao
de praticas sustentaveis as cadeias de suprimentos. A crescente necessidade de praticas ecologicamente
corretas em logistica ¢ um tema central nessa categoria, com abordagens que buscam reduzir emissoes de
carbono e implementar solugdes verdes em redes de distribuicao. Brahami et al. (2020) enfrenta o desafio
de projetar redes de suprimentos sustentaveis, abordando questdes como a limitacdo de capacidade das
instalagdes e as exigéncias ambientais.

(vii) Logistica Reversa e Cadeia de Suprimento de ciclo fechado, corresponde a 10% das
exploragdes dos estudos, tendo como foco as solu¢des para cadeias de suprimento que envolvem tanto
fluxos diretos quanto reversos. Zhen et al. (2019) exemplificam esse grupo com seu trabalho sobre a
localizac@o ideal de centros de remanufatura em uma rede integrada de cadeia de suprimentos de circuito
fechado, abordando tanto logistica direta quanto reversa para reduzir custos e melhorar a eficiéncia.

(viii) Tecnologia e Sistemas de Informacao Geografica (GIS) 6% exploram a utilizacao de
tecnologias como o GIS para melhorar a eficiéncia logistica. Yousefi-Babadi, Bozorgi-Amiri e Tavakkoli-

Moghaddam (2021) se propdem a integrar o GIS com um algoritmo de ponderacdo para realocagdo de
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instalacdes de armazenamento. Essas inovagdes tecnologicas permitem uma andlise geoespacial mais
precisa e auxiliam na tomada de decisdes de localizagao.

Por fim, € possivel afirmar que a amostra selecionada aborda em amplitude os topicos no campo
da logistica ¢ gestdo da cadeia de suprimentos, refletindo avangos em modelagem matematica,

sustentabilidade, otimizagao avangada, tecnologias emergentes e logistica de emergéncia.

Quadro 3 - Contribui¢des dos trabalhos mapeados

TRABALHO

CONTRIBUICOES

Drezner e Eiselt (2024)

Mapeia a literatura, classificando os materiais encontrados conforme os
métodos utilizados e suas respectivas vantagens / desvantagens de aplicagdo
no ambiente organizacional.

Kidd et al. (2024)

Desenvolve-se de uma matheuristica eficiente chamada relax-and-restrict,
capaz de resolver grandes instancias do problema, com resultados que
mostram como a flexibilidade pode melhorar o desempenho logistico e
reduzir custos. O estudo também oferece insights gerenciais valiosos sobre o
impacto da flexibilidade no design de redes de suprimentos

Redmer (2022)

Apresenta modelos matematicos do Problema de Localizagdo de Instalagdes
(Facility Location Problem - FLP) aplicados a cadeias de suprimentos,
permitindo otimizagdo de redes logisticas a0 minimizar custos e maximizar a
cobertura de pontos de demanda. Novos modelos sdo propostos, aumentando
as op¢oes para o planejamento logistico.

Palomino; Garcia e
Berdugo (2021)

Desenvolve um modelo de localizagdio de instalagdes baseado em
Programagdo Linear Inteira Mista. A principal contribui¢do esta no ajuste de
valor de distancia para atender a demanda, utilizando o servico de
mapeamento da Google Maps.

Mankour e Yachba
(2022)

Aborda o FLP no contexto de cadeias de suprimentos, propondo o uso de um
Algoritmo Genético (GA) para otimizar a localizacdo de armazéns. A
abordagem FLP-GA, desenvolvida pelos autores, busca minimizar custos e
distancias, oferecendo uma solugdo eficiente para a sele¢do de locais de
armazéns.

Ren e Tan (2022)

Propde um modelo de otimizagdo colaborativa para a aloca¢do de centros
temporarios de distribuicdo de emergéncia, considerando incertezas tanto na
demanda quanto no fornecimento. Também aborda a necessidade de
minimizar o tempo de resposta em situagdes de desastre € maximizar a taxa
de satisfacdo da demanda por recursos de emergéncia.

Atthirawong e
Luangpaiboon (2022)

Desenvolve um sistema de otimizacao para melhorar a distribui¢do de fluidos
de dialise peritoneal na Tailandia, combinando o algoritmo de otimizagao por
virus com uma busca em grande vizinhanga.

Brahami et al. (2020)

E proposto um modelo que combina simultaneamente decisdes ambientais,
localizacdo de instalagdes e construgdo de redes de transporte, levando em
conta as capacidades limitadas de instala¢des e ligagdes, além de minimizar
as emissoes de carbono.

Unnu e Pazour (2022)

Formulagdo de um modelo que considera diferentes tipos de instalacdes de
distribuigcdo (auto-distribuicdo, terceirizadas ¢ sob demanda) em diferentes
periodos, fornecendo uma andlise quantitativa de como essas alternativas
podem ser usadas para melhorar a eficiéncia das redes de distribuigdo. O
estudo também oferece uma analise detalhada sobre quando o armazenamento
sob demanda ¢ mais eficaz, considerando fatores como a disponibilidade de
capacidade, os padrdes de demanda e as exigéncias de resposta.

Saldanha-da-Gama
(2022)

Explora diversas aplicagdes da localizacdo de instalagdes, com foco em
modelos matematicos, e oferece insights sobre as mudangas esperadas com a
transi¢cdo da Industria 4.0 para 5.0, além de abordar desafios para organizagdes
orientadas por dados.




Lee et al. (2022)

Propds uma agenda de pesquisa e um conjunto de métodos para quantificar e
validar o valor estratégico das localiza¢des dos paises menos desenvolvidos
no contexto da B&R.

Yousefi-Babadi,
Bozorgi-Amiri e
Tavakkoli-Moghaddam
(2021)

A metodologia proposta pode ser aplicada por tomadores de decisdo para
encontrar os melhores locais de realocacdo para instalacdes de
armazenamento de trigo como a parte principal da cadeia de suprimentos de
pdo de trigo, a fim de evitar a subotimizagdo e melhorar a eficiéncia de sua
cadeia de suprimentos.

Cakmak et al. (2021)

As principais contribui¢des deste estudo incluem o desenvolvimento de uma
abordagem inovadora que combina GIS e BPSO, oferecendo uma solugéo
eficiente para o problema de selecdo de locais para centros logisticos, que
pode ser aplicada por planejadores urbanos e gestores de cadeia de
suprimentos. O modelo proposto foi aplicado a Istambul, uma das maiores
cidades do mundo, demonstrando sua utilidade em ambientes urbanos
complexos.

Caballero-Morales
(2021)

Esse foi o primeiro modelo baseado em mistura gaussiana com o algoritmo
de maximizagdo da expectativa, utilizando a metaheuristica de reducdo da
dispersdo gaussiana (DRG).

Boostani, Jolai e
Bozorgi-Amiri (2020)

Estabelece de forma quantitativa rotas e localizagdes de instalagdes para
aliviar uma cadeia de suprimento sobrecarregada por um possivel desastre,
seja ele natural ou causado pelo homem.

Merkisz-Guranowska
(2020)

Foi feita uma analise detalhada de 41 artigos revisados por pares, abordando
questdes como o tipo de cadeia de suprimentos, problema de otimizacao e
técnicas de modelagem aplicadas, além de discutir a metodologia dos estudos
e propor recomendacdes para pesquisas futuras, especialmente no contexto da
sustentabilidade.

Fu et al. (2020)

Propde uma nova abordagem de otimizagdo baseada em simulacdo que
considera as incertezas nas politicas governamentais ¢ na demanda dos
clientes dentro da iniciativa B&R. Ele oferece insights gerenciais e sugestoes
de politicas uteis.

Mabharjan e Hanaoka
(2020)

O trabalho oferece uma base para modelos de localizagdo variavel no tempo
e sugere que futuras pesquisas se concentrem em simplificar a solug@o para
centros logisticos temporarios. Também recomenda a incorporagdo do
periodo de resposta como incerteza em modelos matematicos para obter
respostas mais precisas.

Mogale, Cheikhrouhou e
Tiwari (2019)

Investigar a sustentabilidade na cadeia de suprimentos de graos alimenticios
por meio de um modelo matematico biobjetivo. Esse modelo foi desenvolvido
para apoiar o processo decisorio estratégico e tatico da Corporagdo de
Alimentos da India (FCI), levando em consideragio critérios econdmicos e
ambientais.

Holsbeeck et al. (2020)

E proposto um modelo que leva em conta a incerteza na demanda e no retorno
dos clientes em uma rede de cadeia de suprimentos de circuito fechado.
Apresenta uma abordagem de solu¢do que, embora consuma tempo, melhora
a precisao em relagdo as solucdes anteriores, além de integrar elementos
praticos do mundo real, como a capacidade dos veiculos ¢ a disposigdo de
produtos retornados.

Caballero-Morales
(2020)

O trabalho fornece um almanaque da logistica com c6digos uteis para resolver
diversos problemas na area e apresenta limitagdes e possiveis melhorias para
futuros pesquisadores.

Kwag e Ko (2019)

O estudo contribui transformando regras Halal em elementos quantitativos
para otimizar redes logisticas de alimentos Halal e introduz um novo modelo
matematico que considera o "efeito em cadeia" das instalagdes Haram,
garantindo a integridade Halal em toda a rede.

Zhen et al. (2019)

Formulou um modelo de programagdo ndo linear inteira mista estocastico,
além de um algoritmo heuristico de Busca Tabu Aprimorada (Improved Tabu
Search - 1TS).

Szczepanski et al. (2019)

Desenvolve um modelo de simulagdo no FLEXSIM para testar cenarios e
avaliar a resisténcia do sistema a perturba¢des. Também apresenta um método
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heuristico baseado no algoritmo Busacker-Gowen para otimizar a localizagédo
dos armazéns, ilustrando a aplicagdo pratica de modelos matematicos e
simula¢des na tomada de decisdes estratégicas de logistica.

Le et al. (2019)

Um problema real de larga escala da industria foi resolvido de forma
otimizada usando um modelo de programagdo linear inteira mista. Uma
analise de sensibilidade também foi aplicada em trés pardmetros principais,
demanda do produto, custo unitario de transporte e custo unitario de
armazenagem.

Rueda-Velasco et al.

O trabalho apresenta resultados importantes para a cadeia de suprimentos da
farinha magica boliviana, que é usada para matar a fome de muitas pessoas

(2020) como base da alimentacdo. Ajudando o governo boliviano a projetar politicas
de produgdo.
Introduz um método de aproximagfo continua para resolver problemas de
Anand e Pandian (2019) localizagdo e alocacdo de instalagdes, oferecendo uma ferramenta de analise

robusta para decisdes de gestdo, e a incorporagdo de diferentes tipos de custos
de transporte em um modelo integrado

Guo et al. (2018a)

Preenche uma lacuna na literatura sobre Cadeias de Suprimentos de Ciclo
Fechado ao considerar tanto mercados primario quanto secundario. Cria um
modelo de programag@o ndo linear inteira mista para otimizar a localizagio
das instalacdes e o gerenciamento de inventario, modelando com precisdo os
fluxos logisticos entre os mercados.

Guo et al. (2018b)

O estudo aborda um problema complexo de localizagdo-estoque-roteamento
em uma cadeia de suprimentos e propde um algoritmo genético adaptativo
com recozimento simulado para resolvé-lo eficientemente, utilizando casos
praticos como a capacidade dos veiculos.

Maharjan e Hanaoka
(2018)

Cria um modelo matematico para TLHs e propde um novo método para
determinar pesos dos objetivos, abordando a falta de consideragao simultanea
de multiplos atores e objetivos na logistica humanitaria.

Guimaries, Ribeiro e
Azevedo-Ferreira (2018)

E realizada a identificacgio de um crescente interesse académico e
governamental pelo tema no Brasil, a andlise das redes de colaboragdo
internacionais ¢ a sugestdo de novas areas de pesquisa, como a incorporacao
de questdes ambientais nos modelos matematicos.

Eskandarpour, Dejax e
Péton (2017)

Introdug@o de um modelo que integra decisdes estratégicas de localizacdo e
selecdo de modos de transporte em um cenario multimodal, destacando a
flexibilidade e eficiéncia da heuristica LNS para problemas de design de redes
complexos, especialmente em comparagdo com métodos tradicionais. Além
disso, o trabalho realiza uma extensa avaliacdo experimental com cenarios
realistas para validar a eficicia do método.

Cilaci Tombus, Aras e
Verter (2017)

E introduzidlo um método analitico para tomar decisdes estruturais
simultaneas, como a localizagdo de centros de distribui¢do e retorno, bem
como a comparacdo entre um design integrado e uma abordagem sequencial,
revelando que o design integrado pode gerar economias significativas.

Timperio et al. (2017)

Oferece uma estrutura de suporte a decisdo para a localizagdo de instalagdes
para funcionarios do governo, ONGs e agéncias da ONU, ajudando na gestao
de problemas semelhantes.

Afshari et al. (2016)

Apresenta uma abordagem para o problema de localizacdo de instalagdes em
Cadeias de Suprimentos de Ciclo Fechado sob incerteza, integrando fluxos
diretos e reversos.

Chaiwuttisak et al.
(2016)

Aplica pesquisa operacional para melhorar a eficiéncia dos servicos de satde
publica na Tailandia, analisando como diferentes configuragdes de centros de
coleta e distribui¢do afetam custos e eficdcia. A metodologia desenvolvida
pode ser adaptada para otimizar redes de distribuigdo em satide em outros
paises e contextos semelhantes.

Ghadge et al. (2016)

O artigo cria um modelo contemporaneo que pode levar em conta multiplos
fatores (por exemplo, custos operacionais e de transporte e riscos da cadeia
de suprimentos) ao mesmo tempo em que melhora o desempenho em
sustentabilidade ambiental.
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Tian (2016)

Desenvolve heuristicas para resolver o problema ¢ métodos para avaliar sua
qualidade, testados com dados reais de uma empresa multinacional

Hlyal et al. (2015)

Por meio da aplicagdo da abordagem apresentada neste artigo para um caso
real de uma empresa de distribuigdo marroquina, também se verifica que ela
¢ uma ferramenta eficaz para andlise, projeto e projecdo de redes de
distribuicdo quanto a sua robustez e estabilidade.

Schatter, Wiens e
Schultmann, (2015)

O artigo utiliza um sistema de apoio a decisdo inovador para reduzir riscos
em operagdes de logistica humanitaria, adaptédvel a diferentes desastres,
utilizando uma abordagem multicritério para considerar fatores como
gravidade, logistica e recursos, permitindo decisdes informadas. O sistema
integra dados em tempo real para uma resposta rapida e ajustada as mudancas
no terreno e nas necessidades das populagdes afetadas.

Baskar A. (2015)

Propde um método inovador para simplificar a analise de localiza¢do de
facilidades e problemas de alta dimensionalidade, com aplicacdes em
logistica, planejamento urbano e otimizag@o de recursos empresariais.

Chang e Lin (2015)

Este artigo adapta o Analytic Hierarchy Process (AHP) para incorporar
fatores quantitativos e qualitativos obtidos por meio de entrevistas em
profundidade com gerentes de alto escaldo de uma empresa na decisdo de
localizagao.

Tokgdz, Alwazzie
Trafalis, (2014)

O estudo introduz um novo algoritmo heuristico para resolver problemas de
localizacdo e roteamento em superficies de Riemann, representando uma
contribuigdo relevante para pesquisa em otimizagdo e logistica, o que o
diferencia da maioria dos estudos, que se concentram em ambientes
euclidianos.

Durmus e Turk (2012)

Identifica os fatores chave para selecionar locais de armazéns intraurbanos em
Istambul, oferecendo informagdes praticas para planejadores urbanos e
gestores de logistica. O estudo de caso real fornece insights valiosos para
decisdes sobre infraestrutura urbana e politicas de planejamento.

Mohammadi,
Davoudpour e Motamedi
(2014)

Desenvolveu-se um modelo analitico inovador para a localizagdo de
instalagdes, que considera explicitamente a competi¢do e outros fatores da
cadeia de suprimentos. Ao incorporar a competi¢cdo direta entre instalagdes, o
modelo oferece uma abordagem diferenciada em relacdo aos modelos
tradicionais de localizag@o.

Rosa et al. (2014)

O trabalho desenvolve um modelo que integra localizagdo, inventario e
roteamento em uma cadeia logistica de circuito fechado com veiculos de
capacidade limitada e produtos retornados. Utiliza um algoritmo hibrido de
recozimento simulado e genético, sendo mais eficiente e preciso que métodos
anteriores, com potencial para auxiliar no planejamento logistico de cadeias
reversas.

Brahimi e Khan (2013)

O trabalho combina decisdes de localizagdo de armazéns com produgdo,
inventario e distribuicdo, otimizando a cadeia de suprimentos. Propde um
modelo de programagdo inteira mista que considera custos ¢ demanda,
auxiliando decisdes mais eficazes. Também inclui uma andlise de
sensibilidade para avaliar o impacto de variagdes nos parametros.

Javadi e Shahrabi (2014)

Apresenta modelos de clustering espacial que incorporam obstaculos
geograficos para melhorar o planejamento urbano, oferecendo uma
abordagem mais realista para a localizagdo de instalagdes e ajudando gestores
a otimizar a distribui¢cdo de forma mais eficiente.

Ivanov, Dimitrova e
Dobrudzhaliev (2013)

Cria um modelo de otimizacdo geoespacial que considera proximidade de
matérias-primas, acessibilidade a mercados, infraestrutura de transporte e
impacto ambiental. O mesmo ajuda planejadores e investidores no setor de
biocombustiveis a tomar decisdes estratégicas sobre a localizagio de
refinarias.

Lim et al. (2013)

Introduz um modelo que lida com a incerteza na estimativa de interrupgdes e
desenvolve estratégias para mitigar seus impactos. Destaca que subestimar a
probabilidade de interrupcdo pode levar a custos mais altos do que
superestima-la. Oferece insights para planejamento de capacidade e alocag@o
de recursos para tornar redes de distribui¢do mais resilientes.
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Lee et al. (2013)

Desenvolve um modelo integrado de logistica direta e reversa com instalagdes
hibridas, oferecendo uma solugdo mais economica e flexivel. Realiza analises
de sensibilidade para avaliar o impacto das taxas de retorno e reparo nos
custos totais.

Huang, Zhang e Liu
(2013)

O estudo analisa como mudancas no ambiente de negdcios afetam a
competitividade de custos na China e apresenta um modelo para cadeias de
suprimentos no modelo "front-shop-back-factory". Destaca a importancia dos
clusters industriais e fornece insights sobre realocagdo de produgdo e
operacdes comerciais em Hong Kong.

Roh, Jang e Han (2013)

O estudo identifica e prioriza fatores criticos para a localizagdo de armazéns
em contextos humanitarios, oferecendo um modelo para melhorar a eficiéncia
logistica e proporcionar respostas mais rapidas e eficazes em desastres e
crises.

Dubke e Pizzolato (2011)

E aplicado um modelo de localizagio que combina transbordo e localizagio
capacitada para otimizar terminais logisticos na cadeia de suprimentos de
soja, maximizando a rentabilidade dos exportadores e analisando a
sensibilidade a custos e pregos internacionais.

Melo, Nickel e Saldanha-
da-Gama (2009)

Mapeia a literatura sobre localizag@o de instalagdes em SCM, categorizando
modelos e identificando lacunas na pesquisa, como a integragdo de incertezas
e a consideracdo de logistica reversa. O estudo sugere diregdes para futuras
pesquisas, promovendo o desenvolvimento de modelos mais realistas e
integrados.

Ho, Lee e Ho (2008)

O estudo propde uma abordagem que integra critérios quantitativos e
qualitativos na decisdo de localizagdo de instalagcdes e distribuicdo de
produtos na cadeia de suprimentos. O modelo ¢ mais pratico e aplicavel do
que técnicas tradicionais, equilibrando os interesses de fornecedores e
clientes, ao contrario de métodos que focam apenas em fatores quantitativos.

Ukkusuri e Yushimito
(2008)

Introduz uma nova abordagem que combina o problema de localizagdo de
instalagdes com o problema de roteamento, levando em consideracdo a
confiabilidade da rede de transporte. Isso oferece uma solug@o mais robusta e
eficiente para o pré-posicionamento de estoques em cadeias de suprimentos
humanitarias, permitindo uma melhor preparacdo ¢ resposta a desastres

Manzini ¢ Gebennini
(2008)

Os modelos otimizam a localiza¢do e alocagdo de instalagdes em redes
logisticas, considerando custos e prazos. Usam programagdo linear inteira
mista para lidar com multiplas commodities e periodos, melhorando a
eficiéncia das operagdes logisticas.

Sahyouni, Savaskan e
Daskin (2007)

O estudo introduz modelos e um algoritmo para otimizar a localizagdo de
centros de coleta de produtos usados e a gestdo de fluxos de retorno, reduzindo
custos de instalagio e transporte. Também propde uma medida de
similaridade de redes para analisar configuragdes logisticas e melhorar a
compreensdo da logistica bidirecional.

Manzini, Gamberi e
Regattieri (2006)

O estudo apresenta modelos para otimizar o tempo de atraso na entrega de
produtos, reduzindo custos e dimensdes das plantas em redes logisticas
complexas. Sugere futuras pesquisas em modelos multi-periodo e restricdes
adicionais para melhorar o servigo ao cliente e considerar capacidades finitas.

Syam (2002)

O estudo compara duas metodologias heuristicas para localizagdo e
consolidag@o de remessas: recozimento simulado e relaxacdo lagrangeana. A
relaxag¢do lagrangeana ¢ mais eficiente para problemas maiores, enquanto o
recozimento simulado pode ser melhor para problemas menores com mais
tempo de execugdo.

Fonte: Autoria propria (2024)
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Quanto as contribui¢des do estudo, 0 Quadro 3 revelou uma distribuicao variada das contribuicoes

no campo da logistica e gestio de cadeias de suprimentos. 23% dos estudos estdo focados no

desenvolvimento de modelos matematicos e algoritmos, evidenciando a importincia de solucdes

matematicas para resolver problemas de localizagdo de instalagdes e otimizacgao logistica.
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Redmer (2022) apresenta modelos matematicos aplicados ao Problema de Localizagdo de
Instalagdes (FLP), permitindo a otimizacdo de redes logisticas a0 minimizar custos e maximizar a
cobertura de demanda. Esses modelos sdo essenciais para melhorar a eficiéncia e reduzir os custos nas
cadeias de suprimentos.

Logo em seguida, o uso de meta-heuristicas e técnicas avangadas de otimizagao ¢ responsavel
por 18% dos estudos, tais métodos sdo amplamente aplicados para resolver problemas complexos de
grande escala. Kidd et al. (2024) desenvolveu a meta-heuristica relax-and-restrict, capaz de otimizar redes
logisticas em grandes instancias, demonstrando como a flexibilidade no design pode melhorar o
desempenho e reduzir custos. A aplicagdo de algoritmos avangados permite que as empresas lidem com a
complexidade crescente das operagdes logisticas e obtenham solugdes mais eficientes.

A logistica reversa e cadeias de suprimentos fechadas também tém destaque, com 12% dos
estudos, como Holsbeeck et al. (2020) que propdem modelos que integram a incerteza na demanda e no
retomo de produtos em redes logisticas de circuito fechado, trazendo solugdes praticas para melhorar a
precisdo e eficiéncia dos processos de devolucao e reciclagem. Esse foco € particularmente relevante no
contexto de sustentabilidade e economia circular, onde a logistica reversa desempenha um papel vital.

Outro campo relevante ¢ a logistica de emergéncia e resposta a desastres, com 10% da amostra,
Ren e Tan (2022) avangam na literatura propondo um modelo colaborativo para a alocagdo de centros
temporarios de distribuicdo de emergéncia, que visa minimizar o tempo de resposta € maximizar a
satisfacdo da demanda em situacdes de crise. Essas solu¢des sdo cruciais para melhorar a agilidade e
eficiéncia das redes logisticas em cenarios de emergéncia, assegurando uma resposta rapida e eficaz.

O uso de tecnologias e ferramentas avancadas € responsavel por 10%, como sistemas de
informacdo geografica (GIS), Palomino, Garcia ¢ Bergudo (2021) desenvolvem um modelo de
localizac@o utilizando o servigo de mapeamento do Google Maps, otimizando a alocagdo de instalagdes
logisticas com base em dados geograficos em tempo real. Esse tipo de tecnologia traz novos niveis de
precisao e flexibilidade para a tomada de decisoes logisticas, integrando dados de varias fontes em tempo
real.

As contribui¢cdes focadas em redes de transporte e distribuicdo somam 12% dos estudos,
evidenciando a importancia do design eficiente de redes para a otimizacao de custos e tempos de entrega.
Li et al. (2019) aplica programacdo linear inteira mista para resolver um problema de larga escala
envolvendo a localizacdo de armazéns e sua alocagdo a portos maritimos, minimizando custos totais de
transporte € armazenagem. A otimizagdo dessas redes ¢ essencial para garantir a competitividade e a

eficiéncia das operagoes logisticas.
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Contribui¢des relacionadas a sustentabilidade e logistica verde estdo presentes em 7% dos
estudos, Brahami et al. (2020) mostra como a capacidade das plantas produtivas pode contribuir para o
desenvolvimento de cadeias de suprimentos mais sustentaveis, com impactos positivos na redugao de
emissdes € no uso eficiente de recursos. Essas contribuigdes refletem a crescente preocupacdo com o
impacto ambiental das operagdes logisticas e a necessidade de integrar praticas sustentaveis no design de
redes.

Finalmente, 8% dos trabalhos sdo dedicados a andlises quantitativas e revisdes de literatura, que
fornecem uma visdo abrangente do estado atual da pesquisa e propdem direcoes futuras. Merkisz-
Guranowska (2020) realiza uma analise detalhada de 41 artigos sobre redes de cadeias de suprimentos,
discutindo metodologias aplicadas e propondo recomendagdes para o desenvolvimento de modelos mais
sustentaveis.

Essa analise quantitativa destaca as areas de maior foco nas contribuigdes, com a predominancia
de modelos matematicos e algoritmos, além da crescente aplicagao de heuristicas € meta-heuristicas para
aresolucdo de problemas logisticos complexos. Ao mesmo tempo, o interesse por solugdes sustentaveis e
logistica de emergéncia reflete as demandas atuais do mercado por redes mais resilientes, eficientes e

ambientalmente responsaveis.
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6 AGENDA DE PESQUISA

Este trabalho propde uma agenda de pesquisa baseada em lacunas identificadas na literatura, e
descritas no Quadro 3. Essa agenda de pesquisa busca direcionar os esfor¢os futuros, tais avangos tém o
potencial de transformar a forma como as organizagdes e governos tomam decisoes sobre localizagao de
instalagdes e gestao de cadeias de suprimentos, tornando esses processos mais eficientes e sustentaveis no

longo prazo.

6.1 MODELOS QUE SIMPLIFICAM A REALIDADE

Os modelos de otimizagao apresentados no Quadro 4 abaixo frequentemente apresentam uma
simplificagdo excessiva da realidade, como no caso de Fu et al. (2020), o que compromete sua aplicagdo
em cenarios mais complexos, além de que muitas abordagens assumem que as variaveis envolvidas, como
demanda, custos e capacidades, sdo estaticas ou facilmente medidas, ¢ o que acontece no trabalho de
Manzini ¢ Gebennini (2008) quando na verdade esses fatores podem ser dinamicos, conectados e
influenciados por muitas varidveis externas, como regulamentagdes regionais, condigdes econdmicas e
ambientais. A questao de pesquisa fundamental que surge nesse contexto €: “como esses modelos podem
ser aprimorados para refletir a complexidade do mundo real, incluindo multiplos fatores
interdependentes que variam ao longo do tempo e espaco?”.

Um avango significativo na literatura seria o desenvolvimento de modelos que capturem a
dinamica e a interconectividade entre diversos fatores. Em vez de tratar variaveis como independentes ou
de influéncia limitada, esses novos modelos poderiam integrar uma andlise mais holistica, considerando
interagdes entre demanda, custos logisticos, restrigdes geograficas, infraestrutura disponivel, e politicas
governamentais. A aplicacdo de simulagdo baseada em agentes, por exemplo, poderia modelar o
comportamento de diferentes atores no sistema, como fornecedores, transportadoras e consumidores, em
tempo real. Esses agentes, com suas proprias metas e restri¢des, poderiam interagir de maneira complexa,
gerando cendrios mais realistas para a localizagdo de instalagdes.

Outro caminho promissor seria 0 uso de modelos hibridos, que combinem diferentes abordagens
de otimizagao, como a programagcao linear com heuristicas adaptativas ou meta-heuristicas. Isso permitiria
ao modelo lidar com problemas de escala e complexidade maiores, acomodando multiplos objetivos e

restricoes.



Quadro 4 - Lacunas da literatura

TRABALHO

LACUNAS PRESENTES NA LITERATURA

Drezner e Eiselt (2024)

Nao consideram métodos intuitivos, como lista ponderada, ponto de
equilibrio.

Kidd et al. (2024)

Aplicacdo restrita a contextos em que a terceirizagdo de armazéns e a
flexibilidade nas datas de entrega sdo praticas comuns. Incluindo
estudos que analisem os desafios para resolver grandes instancias do
problema devido a sua complexidade.

Redmer (2022)

Abordagem tedrica e genérica dos modelos, o que pode restringir sua
aplicacdo em cenarios praticos especificos e industriais

Palomino; Garcia e Berdugo

(2021)

O modelo proposto pode ser melhorado, incluindo caracteristicas
decisorias relevantes como a produgdo de varios produtos, taxas de
cambio, variagdes de pregos, impostos etc.

Mankour e Yachba (2022)

Os critérios usados para determinacdo da localizacdo foram apenas
custo e distancia entre clientes, tornando o método limitado

Ren e Tan (2022)

Considera apenas a demanda estética de suprimentos de emergéncia,
enquanto a demanda em resposta a emergéncias ¢ alterada
periodicamente, o que exige uma pesquisa dindmica de logistica de
emergéncia no futuro.

Atthirawong e Luangpaiboon

(2022)

Os parametros iniciais usados no modelo decisorio ndo foram ideais,
o0 que teve um impacto grande nos resultados, gerando solugdes sub
otimas.

Brahami et al. (2020)

Investir na analise e estudos de casos associados as emissdes de CO2
como Unico indicador ambiental. Ademais, o modelo poderia ter
considerado mais critérios como diferentes modos de transporte, cada
um com seu respectivo custo, além de qualidade ambiental,
abrangendo assim areas que possuam mais de um modal de transporte
para distribuicdo

Unnu e Pazour (2022)

O modelo criado apenas avaliar as entregas de caminhdo, podendo
inserir diferentes modo de transporte, tornado o modelo mais robusto.

Saldanha-da-Gama (2022)

Nao apresenta métodos de simulacdo ou métodos mais qualitativos
que seriam mais intuitivos.

Lee et al. (2022)

As localizagdes estratégicas foram propostas sem o uso de qualquer
método ou modelo quantitativo, ou seja, muito mais seguindo uma
intuicdo e levando em consideragdo a posicdo estratégica da china, a
analise dos centros de distribuicdo foi explorativa

Yousefi-Babadi, Bozorgi-
Amiri e Tavakkoli-

Moghaddam (2021)

Nao ha uma analise mais adequada das instalagdes de armazenamento
de trigo, bem como de sua posicao estratégica na cadeia de
suprimentos, ¢ ha uma falta de consideragdo pela sustentabilidade na
localizacdo das instalagcdes de armazenamento de trigo, apesar de sua
importancia particular para a cadeia de suprimentos.

Cakmak et al. (2021)

Dependéncia da precisdo dos dados GIS, que pode influenciar os
resultados, e a dificuldade de aplicar a metodologia diretamente em
outras cidades sem ajustes. Além disso, a abordagem requer recursos
computacionais elevados para problemas de maior escala, o que pode
limitar sua aplicacdo.

Caballero-Morales (2021)

Apesar dos resultados obtidos terem sido bons, os melhores métodos
para serem utilizados junto com o CCCP ainda s@o a Busca-Tabu e a
Busca por agrupamento (CS).

Boostani, Jolai e Bozorgi-

Amiri (2020)

No modelo aplicado, ndo foi considerado que em um cendrio de
desastre algum centro de distribuigdo ou algum fornecedor seriam
incapacitados ou destruidos, assim como nao foi utilizado como
critério mais de um modo de transporte.

Merkisz-Guranowska (2020)

Os modelos revisados carecem de ateng@o aos aspectos ambientais e
sociais, concentrando-se em otimizagdes econdmicas. Muitos adotam
um contexto estatico, desconsiderando incertezas e mudangas ao
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longo do tempo, o que limita sua aplicagdo em problemas de larga
escala e em cendrios reais.

Fu et al. (2020)

Dependéncia de modelos de simulacdo que podem simplificar demais
a complexidade real e a necessidade de ajustes para aplicagdo em
outros contextos além do B&R.

Maharjan e Hanaoka (2020)

O trabalho apresenta um modelo baseado em localizacao variavel no
tempo torna a solugdo complexa que pode levar muito tempo para ser
conseguida, ao passo que em cendrios de desastre, onde cada segundo
conta, ¢ necessaria uma resposta rapida com alto nivel de confianga.

Mogale, Cheikhrouhou e
Tiwari (2019)

Foco exclusivo em critérios econdmicos e ambientais, deixando de
lado o aspecto social da sustentabilidade. Além disso, o modelo ndo
considera incertezas na demanda e no abastecimento. Outra limitagao
¢ a ndo inclusdo do tempo de transito como uma varidvel de
otimizagao.

Holsbeeck et al. (2020)

Considera apenas um horizonte de planejamento de curto prazo, sem
abranger totalmente as variaveis relacionadas ao armazenamento de
longo prazo. Também ¢ feita uma simplificagdo no tratamento da
demanda, que ¢ descrita por distribui¢des estatisticas que podem nao
refletir completamente as dindmicas reais dos fluxos logisticos.

Caballero-Morales (2020)

Nao foi feito do sistema de informagdes geograficas, nem de nenhuma
meta-heuristica, como busca tabu ou busca por agrupamento.
Também ndo foi utilizada nenhuma fungdo objetivo para maximizar
ou minimizar.

Kwag e Ko (2019)

Por tratar de desenvolver um design 6timo para uma rede de
distribuigdo de alimentos Halal, o modelo desenvolvido torna-se
muito especifico, o que o impede de ser aplicado em muitas outras
areas ou situagdes.

Zhen et al. (2019)

O modelo considera a incerteza na demanda e no retorno dos clientes
na CLSC, mas ignora a natureza dindmica dessas flutuacdes, o que
complicaria 0 modelo. Além disso, a abordagem de solugdo ¢
relativamente demorada.

Szczepanski et al. (2019)

O modelo ¢ simplificado, focando em um horizonte de curto prazo e
desconsiderando custos varidveis, como armazenamento a longo
prazo. A analise ¢ limitada pela precisdo das distribui¢des estatisticas
da demanda, que podem ndo refletir totalmente a dindmica real dos
fluxos logisticos.

Le et al. (2019)

Como o problema foi abordado por meio de programagdo linear
inteira mista, o esfor¢o computacional para alcangar uma solugéo
otima ¢ significativo. Uma alternativa seria resolver o problema
utilizando uma abordagem estocastica ou meta-heuristica.

Rueda-Velasco et al. (2020)

Néo foram levados em conta o roteamento, os custos de privatizagdo
ou os problemas taticos e operacionais associados a escolha da
localizagdo das instalagdes.

Anand e Pandian (2019)

Simplifica a complexidade real do sistema de cadeia de suprimentos
para viabilizar o modelo proposto, assumindo algumas condi¢des que
podem ndo refletir completamente a realidade, como limites de
capacidade e produtos multiplos.

Guo et al. (2018a)

Presume-se que a distribui¢do entre centros de distribui¢do e coleta
hibridos e zonas de clientes ¢ idéntica nos mercados primario e
secundario. No entanto, seria mais flexivel relaxar essa suposigdo e
considerar diferentes distribui¢des para cada mercado.

Guo et al. (2018b)

Permitir que haja uma relacdo muitos-para-muitos entre veiculos e
varejistas, além de modificar a premissa de que um varejista seja
visitado por um veiculo em todos os dias tteis.

Maharjan e Hanaoka (2018)

Os tomadores de decisdo sdo considerados homogéneos (que todos
irdo tomar as mesmas decisdes), o que dificilmente serd o caso na
realidade, de modo que deve ser considerado a natureza estocastica
da demanda por alivio.
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Guimaries, Ribeiro e

Azevedo-Ferreira (2018)

Dependéncia de uma tUnica base de dados, o que pode excluir
publicagdes relevantes em outras plataformas, e o uso de palavras-
chave especificas que podem restringir o alcance dos resultados.

Eskandarpour, Dejax e Péton

(2017)

Dependéncia de operadores de remogdo e reparo que podem ser
sensiveis a estrutura do problema, o que pode afetar o desempenho
em certos cendrios. Também ha restrigdes relacionadas ao fato de que
o modelo é resolvido para um periodo tnico, o que limita sua
aplicabilidade em contextos de planejamento de longo prazo com
multiplos periodos e demandas varidveis.

Cilaci Tombus, Aras e Verter
(2017)

Dependéncia de parametros de entrada especificos, como a taxa de
retorno e a capacidade de remanufatura, que podem ndo ser totalmente
precisos ou estaveis em aplicagdes reais. A modelagem se baseia em
um conjunto de premissas, como a homogeneidade dos custos de
transporte e processamento entre diferentes instalagdes, o que pode
limitar sua aplicabilidade em cendrios mais complexos

Timperio et al. (2017)

A precisdo dos resultados depende da qualidade dos dados sobre
demanda de sangue, custos de transporte e localizagdo geografica. A
implementagdo pratica pode ser limitada por restricdes geograficas,
infraestrutura deficiente e outros fatores logisticos ndo considerados
pelo modelo.

Afshari et al. (2016)

O modelo apesar de bem robusto ndo considera as operacdes de
producdo e nem as decisdes de design das plantas. Também néo foi
considerada a configuragdo da cadeia de suprimentos na fase inicial
de design de produto/modular, selecdo de material e processo de
fabricacdo.

Chaiwuttisak et al. (2016)

A precisdo dos resultados depende da qualidade / disponibilidade dos
dados sobre demanda de sangue, custos de transporte ¢ localizagdo
geografica. A implementagao pratica dos resultados pode ser limitada
por restricdes geograficas, infraestrutura deficiente, e outros fatores
logisticos ndo contemplados pelo modelo

Ghadge et al. (2016)

O modelo proposto ndo leva em conta fatores externos como limites
de velocidade e congestionamento, nem a demanda regional do
cliente. Além disso, a robustez do modelo hibrido ndo foi testada em
comparagdo com outras abordagens convencionais.

Tian (2016)

A abordagem estatica ndo considera as variagdes nas taxas de cimbio
e nos custos ao longo do tempo, indicando a necessidade de
formulagdes multiperiodo para refletir melhor a realidade.

Hlyal et al. (2015)

Possibilidade limitada da aplicabilidade do modelo a outros contextos
com caracteristicas diferentes. O uso de algoritmos genéticos, embora
eficiente para o problema apresentado, pode ndo garantir a solugdo
otima em todos os casos, devido a natureza heuristica da abordagem.

Schitter, Wiens e
Schultmann, (2015)

Criar ¢ implementar um sistema de apoio a decis@o ad hoc pode ser
complexo e exigir muitos recursos, especialmente em regides com
infraestrutura limitada. O desempenho do sistema depende de dados
precisos e atualizados, que podem ser dificeis de obter em situagdes
de desastre. O uso eficaz do sistema pode precisar de treinamento
especializado, o que pode ndo ser viavel em crises em que o tempo ¢é
critico.

Baskar A. (2015)

Foca em problemas de localizagdo com configuracdes simétricas de
pontos de demanda e reduz o nimero de pontos de demanda, o que
pode ndo ser aplicavel a todos os casos. Embora solugdes analiticas
sejam vantajosas, a abordagem pode ndo ser viavel para problemas
com geometria complexa ou distribuicdes assimétricas de demanda,
limitando sua utilidade.

Chang e Lin (2015)

O AHP depende de julgamentos subjetivos dos tomadores de decisdo
para atribuir pesos aos critérios e subcritérios. Isso pode introduzir
vieses pessoais que afetam os resultados. A medida que o niimero de
critérios e subcritérios aumenta, o0 modelo AHP pode se tornar muito
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complexo, tornando mais dificil para os tomadores de decisdo
processarem todas as informacdes de maneira eficaz.

Tokgdz, Alwazzi e Trafalis,

(2014)

Em casos mais complexos ou de grande escala, o algoritmo pode ter
limitagdes em termos de tempo de execugdo e recursos
computacionais necessarios. O modelo depende de suposicdes
simplificadoras sobre a natureza da superficie de Riemann e os
parametros do problema podem néo se aplicar a todos os cenarios do
mundo real.

Durmus e Turk (2012)

O estudo de caso limita a generalizagdo para outras cidades com
diferentes caracteristicas. Ademais, os nOmeros de fatores
considerados e pela qualidade dos dados também sdo limitantes,
considerando que a metodologia impede uma avaliagdo completa da
abrangéncia das conclusdes.

Mohammadi, Davoudpour e

Motamedi (2014)

O modelo matematico usa simplificacdes que podem ndo refletir
mudangas reais em demanda, flutua¢des de mercado ou politicas. Sua
eficacia depende de dados precisos e atualizados; dados imprecisos
podem resultar em solugdes subodtimas.

Rosa et al. (2014)

Considera incertezas relacionadas a demanda e ao retorno de clientes,
mas ndo aborda completamente a natureza dindmica dessas variaveis,
que podem flutuar de forma significativa ao longo do tempo. Esse
aspecto dindmico ndo ¢é integrado ao modelo, o que pode dificultar a
sua aplicacdo em situagdes mais complexas e reais.

Brahimi e Khan (2013)

O modelo faz suposi¢des simplificadoras, como demanda constante e
custos fixos de transporte, que podem ndo refletir a realidade das
operagdes. Embora aplicavel a industria de o6leo lubrificante, a
generalizacdo para outros setores pode exigir ajustes significativos
devido as diferencas nas cadeias de suprimentos.

Javadi e Shahrabi (2014)

Os modelos desenvolvidos simplificam aspectos complexos do
ambiente urbano, como a diversidade e irregularidade dos obstaculos,
limitando sua aplicabilidade em situacdes reais complexas ¢ podem
se tornar computacionalmente intensivos, exigindo grande poder de
processamento para problemas de larga escala.

Ivanov, Dimitrova e

Dobrudzhaliev (2013)

E baseado em dados especificos limitando sua aplicabilidade a outras
regides com caracteristicas diferentes. Assume que parametros como
custos de transporte e disponibilidade de matérias-primas sdo
constantes, o que ndo reflete a dindmica dos mercados de
biocombustiveis.

Lim et al. (2013)

Considera que todas as instalagdes tém caracteristicas e custos
uniformes, o que ndo reflete a realidade das redes de distribuigéo.
Também considera uma capacidade fixa e protegida das instalacdes,
sem levar em conta a variabilidade da demanda ou flexibilidade na
capacidade.

Lee et al. (2013)

Supde que os locais das instalagcdes sdo conhecidos e ignora o
roteamento de veiculos. Considera que apenas fabricas podem reparar
produtos e que nenhuma instalacdo estd aberta no inicio do
planejamento. Além disso, usa parametros fixos para custos e
capacidades, o que limita sua aplicabilidade em cenarios com
variabilidades dindmicas.

Huang, Zhang e Liu (2013)

Simplifica o problema ao assumir custos de transporte lineares em
relagdo aos pregos do petroleo ¢ ao ndo considerar mudangas de
capacidade, focando apenas nas operagdes existentes. Além disso,
concentra-se em produtos intensivos em mao de obra na regido do
Delta do Rio das Pérolas, o que pode néo refletir a diversidade global
de produtos e estratégias de fabricacdo.

Roh, Jang e Han (2013)

Abordagem que do considerar todas as varidveis relevantes em
situagdes de crise, ja que o modelo utilizado se baseia em dados
historicos e suposicdes que podem ndo refletir plenamente a
complexidade e¢ a imprevisibilidade das operagoes de ajuda
humanitaria.
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Dubke e Pizzolato (2011)

Usa dados de 2004, que podem ndo refletir o mercado atual. Assume
capacidade média anual das instala¢des, ignorando a sazonalidade da
produgdo e dos custos de transporte. Também ndo considera impactos
ambientais e sociais de novas infraestruturas portudrias.

Melo, Nickel e Saldanha-da-
Gama (2009)

Os modelos revisados assumem dados deterministicos, ignorando a
incerteza real das cadeias de suprimentos. Eles também falham em
integrar decisdes estratégicas e operacionais, e simplificam
excessivamente a estrutura das redes, limitando a aplicabilidade em
cenarios complexos.

Ho, Lee e Ho (2008)

A consideragdo de recursos limitados e a aplicagdo do modelo em um
estudo de caso especifico, o que pode restringir a generalizagdo dos
resultados para outros contextos ou tipos de cadeia de suprimentos. A
abordagem também requer a coleta de dados realistas sobre
coeficientes e valores de limite superior, o que pode ser desafiador em
situagdes praticas.

Ukkusuri e Yushimito (2008)

O modelo assume a independéncia das falhas entre os diferentes links
da rede, o que pode ndo refletir completamente as condigdes reais em
que multiplas falhas correlacionadas podem ocorrer. Além disso, o
estudo utiliza um conjunto especifico de redes de transporte para teste,
0 que pode limitar a generalizagdo dos resultados para outras
configuragdes ou contextos logisticos.

Manzini e Gebennini (2008)

Sdo utilizadas demandas conhecidas e deterministicas, ignorando
incertezas ¢ variagdes estocasticas na demanda e nos tempos de
entrega. Também simplifica a realidade ao considerar custos
constantes de armazenamento e produgao.

Sahyouni, Savaskan e Daskin

(2007)

Assume valores fixos de retorno e custos de transporte lineares,
ignorando as complexidades reais. Também presume que as
instalagdes sdo facilmente adaptdveis e ndo considera variagdes
estocasticas na demanda ou nos retornos de produtos, o que pode
impactar decisdes operacionais.

Manzini, Gamberi e

Regattieri (2006)

Simplifica a rede logistica real ao reduzir o numero de clientes a
pontos de demanda virtual e ao tratar todos os produtos como
homogéneos, o que pode ndo refletir com precisdo as condi¢des
operacionais.

Syam (2002)

A complexidade inerente do problema, que ¢ de natureza
combinatdria (NP-completo) e extremamente dificil de resolver,
especialmente em casos de médio e grande porte. Além disso, as
metodologias propostas podem ser sensiveis aos parametros
escolhidos, e 0 método de recozimento simulado pode exigir tempo
computacional significativo para alcancar solu¢des de alta qualidade

Fonte: Autoria propria (2024)
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Além disso, a inclusdo de cendrios dindmicos nos modelos ajudaria a antecipar como fatores

como o crescimento populacional, mudangas climaticas ou crises econdmicas podem impactar a

viabilidade das localizagdes selecionadas ao longo do tempo. Dessa forma, os modelos ndo apenas dariam

uma resposta 6tima para um Unico ponto no tempo, mas forneceriam solugdes robustas e adaptativas que

pudessem evoluir conforme as condigdes mudam.

A interconectividade entre varidveis também exige a consideracdo de aspectos mais especificos,

como a regulamentac¢do regional e as mudangas na infraestrutura. Por exemplo, uma instalagdo pode ser

economicamente viavel em um determinado momento, mas alteragdes em subsidios fiscais ou na

legislagdo ambiental podem tornar essa localizacdo inadequada a longo prazo. Os novos modelos devem
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ser capazes de incorporar previsdes sobre essas mudangas regulatdrias, permitindo uma analise mais
precisa de riscos e beneficios.

Em sintese, o avango nesse campo exige que os modelos de otimizagdo para localizagao de
instalagdes capturem a complexidade do mundo real, integrando fatores dinamicos e interconectados.
Modelos baseados em simulagdo e abordagens hibridas podem formnecer solugdes mais robustas e
adaptaveis, ajudando a garantir que as decisdes tomadas sejam sustentdveis e eficientes, mesmo em

cenarios incertos ¢ em constante mudanga.

6.2 CENARIOS ESTATICOS

Uma das principais limitagdes identificadas nos trabalhos revisados no Quadro 3 ¢ a
dependéncia de cenarios estaticos, onde fatores como flutuagdes monetarias, variagdes de demanda e
mudancas na disponibilidade de recursos ao longo do tempo nao sdo considerados, o que ocorre por
exemplo no trabalho de Mohammadi, Davoudpour ¢ Motamedi (2014). Ao ignorarem a dinamica
temporal, estes trabalhos podem fornecer solugdes Otimas apenas para um momento fixo no tempo,
falhando em transmitir a realidade de um ambiente em constante mudanca. A questdo de pesquisa que
emerge €: “como incorporar flutuacoes e variacdes temporais em modelos de otimizaciao”, “como
ter resultados mais precisos e realistas dos desafios enfrentados pelas empresas e cadeias de
suprimento?”.

Para avancar nessa questdo, uma solucdo promissora € a exploracao de modelos estocésticos e
de programagao dinamica, visto que eles permitem a inclusdo de incertezas e probabilidades associadas a
variaveis como pregos de insumos, custos de transporte, demanda e até mesmo mudancas regulatorias.
Esses modelos criam cenarios que capturam as flutuagdes e variabilidades inerentes ao ambiente
econdmico e industrial.

A programagao dindmica, por sua vez, pode ser utilizada para desdobrar decisdes ao longo do
tempo, permitindo que os modelos ajustem a localizagao de instalagdes ou a alocaga@o de recursos a medida
que novas informagdes se tornam disponiveis ou que as condi¢des econdmicas mudem. Outrossim, as
varia¢des de precos e inflagdo ao longo do tempo também podem ser incorporadas de forma mais precisa
em modelos que simulam diferentes cenarios econdmicos.

Um modelo que integra essas variagdes seria capaz de prever o impacto de flutuagdes no custo
dos materiais ou no valor da mao-de-obra, fornecendo uma solu¢do mais robusta para a tomada de decisdo.
Esse tipo de modelo ndo apenas responde as condigdes atuais, mas também permite que as organizagdes

planejem suas estratégias com base em previsdes de cenarios futuros. Por exemplo, um modelo estocastico
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poderia gerar cenarios econdmicos em que a inflagdo aumenta drasticamente, permitindo que a localizagao
escolhida para uma instalagdo seja viavel tanto no curto quanto no longo prazo, mesmo em ambientes
volateis.

Outro avango importante seria a inclusao de variagdes na demanda e disponibilidade de recursos
ao longo do tempo, pois a demanda por produtos ou servigos ndo € estatica; ela muda com base em fatores
como ciclos econdmicos, sazonalidade e preferéncias dos consumidores. Incluindo essas variaveis nos
modelos de otimizagdo, seria possivel ajustar a localizacdo de instalagdes para maximizar a eficiéncia e
reduzir custos em diferentes estagios de crescimento ou retracao da demanda.

Por exemplo: uma fabrica localizada estrategicamente para atender uma demanda crescente
poderia se tornar inviavel em uma recessao econémica. Um modelo que considerasse esses fatores poderia
sugerir localizagdes mais assertivas e adaptaveis as variagdes do mercado.

Além disso, a disponibilidade de recursos, como matéria-prima e mao-de-obra, também varia
ao longo do tempo e entre diferentes regides. Considerar essas flutuagdes pode melhorar a resiliéncia das
cadeias de suprimento, escolhendo localizagdes que ndo apenas sejam eficientes em termos de custo, mas
que também garantam uma disponibilidade confidvel de recursos, mesmo em periodos de escassez.

Em resumo, para superar a limitagdo dos cenarios estaticos, € necessario desenvolver modelos
de otimizagdo que incorporem a variabilidade temporal e 0 dinamismo inerente a economia e a demanda
de mercado. A integracdo de programagdo dindmica e modelos estocasticos oferece um caminho
promissor para refletir a realidade mais complexa, permitindo que empresas e governos tomem decisdes

mais eficazes e adaptaveis no longo prazo.

6.3 APLICABILIDADE RESTRITA DOS MODELOS

Uma limitagdo recorrente na literatura observada no Quadro 3 ¢ a aplicacdo restrita desses
modelos a cendrios muito especificos, visto que muitos estudos como o de Kwag e Ko (2019)
desenvolvem modelos que funcionam bem em um determinado contexto, mas que exigem adaptagdes
significativas para serem aplicados em outras industrias, regides ou condi¢oes. A questao central é: “como
criar modelos de otimizacao flexiveis que possam ser aplicados a diferentes cenarios sem grandes
modificacoes estruturais?”.  Para enfrentar essa lacuna, ¢ necessario avangar na criagdo de
frameworks mais adaptaveis e modulares, capazes de lidar com diferentes requisitos e variaveis especificas

de cada situacdo. Uma diregao promissora para resolver essa limitagao ¢ o desenvolvimento de modelos

parametrizados e modulares, entendendo que esses modelos seriam construidos de forma que as variaveis
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principais, como custos de transporte, demanda, e disponibilidade de recursos, pudessem ser ajustadas por
meio de pardmetros configuraveis.

Um framework modular permitiria que diferentes componentes do modelo fossem ajustados
conforme necessario, sem alterar a estrutura fundamental. Por exemplo, em vez de reestruturar
completamente um modelo para adapta-lo a uma nova industria, bastaria ajustar os modulos de custos ou
demanda para refletir as condigdes especificas daquele setor.

A criagdo de frameworks baseados em aprendizado de maquina também poderia contribuir
significativamente para a flexibilidade dos modelos de otimizac@o, aplicando técnicas de aprendizado
supervisionado ou ndo supervisionado que podem ser utilizadas para treinar os modelos com dados
historicos de diferentes cendrios, permitindo que o sistema "aprenda" as melhores estratégias de
localizagdo com base em varios contextos.

Esse tipo de abordagem reduziria a necessidade de reconfiguracdes manuais, ja que o modelo
seria capaz de adaptar suas previsoes e otimizagdes com base nos dados especificos de cada novo cenério.
Por exemplo, um modelo treinado com dados de diferentes indistrias poderia prever automaticamente a
melhor localizagdo de uma instalagdo em uma nova industria com base em padrdes detectados em
contextos similares.

Outra abordagem potencialmente eficaz seria o uso de métodos de otimizagao adaptativa. Em
vez de utilizar um modelo fixo que fornece uma tunica solu¢do, métodos adaptativos ajustam
continuamente a solucdo com base em novos dados ou mudancgas nas condi¢oes de mercado. Esses
métodos sao particularmente tteis em contextos em que as variaveis-chave, como custos de operagao,
variam ao longo do tempo ou entre diferentes regides. Ao incorporar técnicas adaptativas, os modelos de
localizacdo de instalagOes se tornariam mais versateis e resilientes a mudangas, tornando-se aplicaveis a
uma variedade maior de cenarios.

Um exemplo claro de como os modelos modulares e adaptativos podem ser tteis € no contexto
de cadeias de suprimento globais. As condigdes economicas, regulatorias e geograficas variam
amplamente entre diferentes regides, € um modelo de localizagdo de instalagdes que funcione bem na
América do Norte pode ser ineficaz na Asia, devido a diferengas nas infraestruturas de transporte, politicas
fiscais, ou até questdes culturais e sociais.

Um modelo parametrizado, que permitisse ajustar facilmente essas variaveis, seria aplicavel em
ambos os contextos com muito menos esfor¢o de adaptacdo. Adicionalmente, se 0 modelo fosse
adaptativo, ele poderia ajustar as localizagdes sugeridas a medida que as condi¢des locais mudassem,

como variacdes em tarifas comerciais ou alteragdes nos custos de mao-de-obra.
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Outro aspecto crucial € o desenvolvimento de modelos flexiveis capazes de lidar com diferentes
escalas de aplicagdo. Por exemplo, um modelo que funcione bem para a otimizagdo de pequenas redes de
distribui¢do local pode nao ser eficaz para cadeias de suprimento globais, onde as varidveis sao mais
complexas e interconectadas. Ademias, outro avango na literatura € o desenvolvimento de frameworks
escalaveis, que possam ser ajustados para funcionar tanto em pequenas quanto em grandes cadeias de
suprimento, permitindo que o mesmo modelo seja utilizado em diferentes niveis de operacdo, de forma
eficiente.

Em resumo, o caminho para superar a aplicabilidade restrita dos modelos de otimizac@o para
localizacdo de instalagdes envolve a criagdo de frameworks modulares, parametrizados e baseados em
aprendizado de maquina, que permitam ajustes faceis e rapidos a diferentes cendrios e condi¢des. A
inclusdo de métodos adaptativos e a considera¢do da escalabilidade dos modelos também sao estratégias
fundamentais para garantir que as solugdes propostas sejam aplicaveis em uma ampla gama de industrias

e regides, oferecendo maior flexibilidade e eficiéncia no longo prazo.

6.4 MODELOS NAO CONSIDERAM A COMPLEXIDADE GEOMETRICA

A maioria dos modelos tratados na literatura, assim como o de Anand e Pandian (2019)
assumem que o terreno sobre o qual as instalacdes serdo colocadas ¢ uma superficie plana, ou seja,
euclidiana como pode ser visto no Quadro 3. No entanto, na pratica, muitos locais t€m terrenos irregulares,
montanhosos, ou com elevagdes e declives que afetam significativamente tanto a construgdo quanto a
logistica.

O aprofundamento nessa tematica ainda € incipiente, de forma que € crucial que os estudos
consideram a geometria mais complexa, como superficies de Riemann, como o estudo de Tokgdz,
Alwazzi e Trafalis (2014) pode servir como ponto de partida, pois estes estudos representam melhor essas
variagdes do terreno. Isso abre uma questio de pesquisa fundamental: “como a incorporacéo de terrenos
nao-euclidianos, com suas caracteristicas mais realistas, pode melhorar a precisao dos modelos de
otimizac¢ao para localizacio de instalacoes?”’.

A primeira necessidade ¢ entender os impactos das variagdes geograficas na escolha da
localizagdo. A suposi¢ao de que o terreno € plano simplifica o calculo das distancias e dos custos de
transporte, mas, no mundo real, terrenos irregulares podem aumentar consideravelmente esses custos. Por
exemplo, a construgdo em areas montanhosas pode exigir investimentos substanciais em infraestrutura,

como nivelamento de solo, pontes e tineis, além de afetar o tempo € o custo de transporte de mercadorias.
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Ignorar esses fatores pode levar a escolha de localizagdes que, embora parecam 6timas em um
modelo euclidiano, ndo sdo vidveis financeiramente no mundo real, e incorporar superficies nao-
euclidianas nos modelos permitiria uma estimativa mais precisa dos custos logisticos e das dificuldades
de construcao.

A geometria diferencial, especificamente a teoria das superficies de Riemann, oferece uma
abordagem mais sofisticada para modelar essas variagdes no terreno. Utilizando esse tipo de geometria,
seria possivel representar de forma precisa a curvatura do terreno e suas elevagdes, ajustando os céalculos
de distancias e custos logisticos para refletir essas realidades. Um modelo que leva em consideragao
superficies de Riemann poderia, por exemplo, calcular rotas de transporte otimizadas, considerando ndo
apenas a distancia horizontal entre dois pontos, mas também o esforgo adicional necessario para atravessar
colinas, vales ou desniveis. Isso resultaria em uma alocagdo mais precisa das instalagdes e em solucoes
que consideram tanto o custo quanto o impacto ambiental da constru¢do e operacdo em terrenos
complexos.

O uso de modelagem geoespacial avangada e algoritmos de otimizacao ndo-euclidiana também
pode ser uma solucdo inovadora para integrar o relevo e outras varidveis geograficas no processo de
decisdo. Modelos baseados em sistemas de informagdes geograficas (GIS) ja sao amplamente utilizados
para mapear terrenos € calcular rotas de transporte, mas muitas vezes siao tratados como uma etapa
separada do processo de otimizagao.

Integrar diretamente esses dados no modelo de otimizagao para localizagio de instalagdes criaria
uma abordagem mais holistica e precisa, pois, ao combinar dados topograficos detalhados com algoritmos
de otimizagdo, seria possivel gerar localizagdes que otimizem tanto os custos de transporte quanto a
viabilidade de construcdo, reduzindo riscos e custos inesperados durante a execugio do projeto.

Outro aspecto importante ¢ a modelagem de impactos ambientais em terrenos nao-euclidianos.
Construgdes em areas montanhosas ou com relevo irregular muitas vezes resultam em maiores impactos
ambientais, como desmatamento, erosdo e alteracdo de cursos d'agua. Modelos que considerem
superficies de Riemann também podem incluir esses fatores ambientais como parte do processo de
otimizagao, permitindo uma escolha mais sustentavel € menos impactante.

Por exemplo, um modelo que leve em conta tanto o custo financeiro quanto o impacto ambiental
da construgdo em terrenos irregulares podem fornecer solugdes mais equilibradas, priorizando
localizagdes que minimizem a destruicdo do habitat natural, a0 mesmo tempo que reduzem custos
operacionais.

Além da consideragao de terrenos ndao-euclidianos para otimizar o transporte € a construgao, a

infraestrutura e a acessibilidade também sdo afetadas pelo relevo. Modelos que desconsideram elevagoes
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podem subestimar as dificuldades logisticas relacionadas a distribuicdo de energia, 4gua ou redes de
comunicagdo em regides montanhosas ou acidentadas, e incluindo essas varidveis, € possivel prever de
maneira mais realista as necessidades de infraestrutura € o0s custos associados, evitando
subdimensionamentos ou surpresas durante a implementacao do projeto.

Por exemplo, areas de dificil acesso podem exigir redes de transporte mais sofisticadas, como
teleféricos, ou solucdes alternativas de energia, como a solar em 4reas elevadas. Por fim, ¢ importante
ressaltar que a integracdo de dados geoespaciais e a modelagem de superficies ndo-euclidianas exigem um
nivel de sofisticacdo computacional elevado. Entretanto, com os avancos em capacidade de
processamento e algoritmos de otimizagao, € possivel gerar solugdes em tempo habil, mesmo para terrenos
complexos e grandes areas.

A implementacdo de técnicas como a otimizagdo combinatdria em superficies de Riemann e a
simula¢do de cendrios geoespaciais dinamicos pode representar um avango significativo na acuracia €
utilidade pratica dos modelos de localizacdo de instalagdes. Em resumo, a desconsideracdo de terrenos
ndo-euclidianos nos modelos de otimiza¢ao representa uma limitagao significativa, que pode ser superada
por meio do uso de técnicas de geometria avangada, modelagem geoespacial e algoritmos de otimizagao
adaptados para superficies complexas.

Isso resultara em solugdes mais precisas e realistas, considerando ndo apenas os custos
financeiros, mas também os impactos ambientais e logisticos associados a construgdo e operagdo em
terrenos irregulares. Esses avangos proporcionardo uma abordagem mais integrada e sustentavel para a

localizagao de instalagdes em diferentes regides e condi¢oes geograficas.

6.5 DEPENDENCIA DA PRECISAO E CONFIABILIDADE DOS DADOS

A dependéncia de dados de alta precisdo, como no trabalho de Cakmak et al. (2021), também
foi uma lacuna bem frequente nos trabalhos revisados na literatura Quadro 3. Muitos modelos assumem
que os dados utilizados para alimentar as variaveis de entrada, como demanda, custos de transporte,
disponibilidade de recursos e infraestruturas, sdo perfeitamente precisos e atualizados, mas na realidade,
esses dados muitas vezes apresentam incertezas, imprecisoes ou até lacunas, especialmente em cendrios
onde as informagdes sao escassas ou obtidas de fontes de qualidade questionavel.

Esta dependéncia pode comprometer significativamente a eficicia dos modelos, levando a
decisdes subdtimas ou até erradas. A questdo de pesquisa que surge a partir dessa lacuna €: “como lidar
com a incerteza e a baixa confiabilidade dos dados na otimizacio da localizacido de instalacoes?”.

Uma primeira abordagem para resolver essa questdo seria o desenvolvimento de modelos

robustos que possam acomodar variagdes e imprecisdes nos dados sem comprometer a qualidade das
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solugdes. A otimizacao robusta € uma técnica que visa criar solugdes que sejam "insensiveis" a pequenas
varia¢des nos dados de entrada pois ao invés de gerar uma soluc@o 6tima para um conjunto especifico de
dados, a otimizagao robusta busca solugdes que permanegam eficazes mesmo diante de cenarios adversos
ou de dados incertos.

Isso ¢ particularmente util em situagdes em que os dados s@o volateis ou sujeitos a mudangas
frequentes, como em mercados emergentes ou em regides com infraestrutura de dados limitada. Assim,
em vez de depender de um tinico conjunto de dados fixo, os modelos robustos consideram um intervalo
de valores possiveis para cada variavel, garantindo que a solugdo seja adequada mesmo nos piores
cenarios.

Técnicas de otimizagao estocastica também podem ser exploradas para lidar com a incerteza dos
dados, uma vez quem este modelo introduz elementos probabilisticos nos modelos, permitindo que as
variagdes nos dados sejam tratadas como variaveis aleatdrias, pois assim, ao invés de utilizar dados
estaticos, 0 modelo considera distribuicoes probabilisticas para varidveis-chave, como demanda ou custos,
gerando solugdes que maximizam o desempenho esperado em uma variedade de cendrios possiveis.

Essa abordagem ¢ particularmente 1til em contextos em que os dados sdo incertos, mas existem
informagdes sobre a distribuicdo das possiveis variagdes, como flutuagdes sazonais na demanda ou
volatilidade nos precos dos combustiveis. Ao integrar essas incertezas diretamente no modelo, a
otimizagao estocastica proporciona solugdes mais realistas e resilientes.

Outro avango promissor ¢ a utilizagdo de modelos deep learning e algoritmos de aprendizado
de maquina, que podem ajudar a identificar padrdes ocultos em conjuntos de dados ruidosos ou
incompletos. Ao treinar os modelos com grandes volumes de dados, € possivel que eles aprendam a
"preencher" lacunas ou a inferir a confiabilidade dos dados com base em contextos histdricos semelhantes.

Por exemplo, se um modelo de localizacdo de instalagdes recebe dados de demanda incompletos
de uma determinada regido, ele pode usar dados de regides ou periodos similares para estimar valores
ausentes ou ajustar os valores existentes. Isso permite que o modelo opere mesmo em situagdes em que 0s
dados disponiveis sdo limitados ou de baixa qualidade, a0 mesmo tempo em que melhora a precisdo das
previsdes e a robustez das solugdes.

Além disso, ¢ importante destacar o uso de sensores intermet das coisas (IoT) e big data como
fontes de dados complementares para melhorar a precisao dos modelos, esses sensores conectados podem
fornecer dados em tempo real sobre variaveis criticas, como condigdes de trafego, niveis de estoque, ou
até mesmo consumo energético, permitindo uma atualizagdo continua dos modelos de otimizacao.

Ao integrar essas fontes de dados dindmicas, os modelos podem ajustar suas solu¢des conforme

as condi¢des mudam, garantindo decisdes mais precisas e dgeis. Por exemplo, um modelo que monitora
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os niveis de estoque em tempo real em diferentes centros de distribuicdo pode ajustar automaticamente a
localizac@o de novas instalagdes ou a rota de transporte para minimizar custos e tempos de entrega.

Outro aspecto a ser considerado € o tratamento da qualidade e confiabilidade dos dados na fase
de coleta e preparacdo desenvolvendo metodologias que avaliem a confiabilidade dos dados antes de
utiliza-los no modelo de otimizacao, isso pode prevenir a entrada de dados problematicos. Métodos como
analise de consisténcia de dados, verificagdo cruzada com fontes alternativas e técnicas estatisticas para
identificar outliers e erros podem ser aplicados para garantir que os dados de entrada tenham um nivel
minimo de precisdo. Isso inclui a criagdo de sistemas que sejam capazes de identificar automaticamente
quando os dados sdo inconsistentes ou incompletos e notificar os tomadores de decisdo antes de continuar
com o processo de otimizacao.

Enfim os modelos hibridos combinam diferentes abordagens de otimizacdo (robusta,
estocastica, baseada em aprendizado de maquina), podem ser a chave para superar os desafios
relacionados a incerteza nos dados, pois ao integrar diferentes métodos que lidam com a variabilidade e
imprecisdo dos dados, esses modelos oferecem solugdes mais abrangentes e adaptaveis.

Por exemplo, um modelo hibrido pode utilizar técnicas de aprendizado profundo para identificar
padrdes em dados ruidosos e, a0 mesmo tempo, aplicar otimizacao robusta para garantir que as solugdes
sejam eficazes diante de incertezas residuais. Isso nao s6 melhora a resiliéncia das solugdes de localizacao,
como também aumenta a flexibilidade dos modelos para operar em cenarios onde os dados sdo escassos
ou de baixa qualidade.

Em resumo, a dependéncia de dados de alta precisao pode ser superada com o desenvolvimento
de modelos mais resilientes, que utilizem técnicas como otimizagao robusta, estocastica, aprendizado
profundo e integracdo de big data em tempo real. Essas abordagens permitirdo que os modelos de
localizac@o de instalagdes funcionem de maneira eficaz mesmo diante de incertezas e imprecisdes nos
dados de entrada, fornecendo solu¢des mais realistas e confidveis para uma ampla gama de cenarios e
contextos operacionais. Isso resultara em uma otimizagao mais eficiente e robusta, capaz de enfrentar os

desafios da variabilidade dos dados no mundo real.

6.6 FALTA DE CRITERIOS ASSOCIADOS SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade tem se tornado um fator cada vez mais crucial no planejamento de localiza¢ao
de instalagdes, mas ainda € pouco considerada nos modelos tradicionais de otimizag¢ao, como foi percebido
no Quadro 3. A maioria desses modelos, a exemplo de Mogale, Cheikhrouhou e Tiwari (2020), prioriza
variaveis econdmicas, como custos de transporte, construgao e operagao, sem levar em conta de maneira

adequada os impactos ambientais e sociais das decisdes de localizagao.
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Tal tematica cria uma lacuna significativa, j4 que empresas e governos enfrentam pressoes
crescentes para reduzir emissoes de carbono, minimizar o uso de recursos naturais e gerar beneficios
socioecondmicos para as comunidades locais. A questdo central de pesquisa que emerge desta lacuna é:
“Como incorporar critérios de sustentabilidade na otimizacio da localizacdo de instalacoes e nas
cadeias de suprimentos?”.

Um dos caminhos mais promissores para enfrentar esse desafio € o desenvolvimento de modelos
de otimizagao multicritério, que considerem tanto varidveis econdmicas quanto ambientais e sociais. Esses
modelos podem incorporar métricas de sustentabilidade, como a pegada de carbono, consumo de agua,
uso de energia renovavel, geracdo de residuos, e impactos no uso do solo.

Por exemplo, ao otimizar a localizagdo de uma instalagao, o modelo poderia ponderar a distancia
aos mercados consumidores (reduzindo as emissdes de transporte), a proximidade de fontes de energia
limpa (minimizando o uso de combustiveis fosseis), € 0 impacto na biodiversidade local (evitando areas
ambientalmente sensiveis). A otimizagao multicritério permite que as organizagdes tomem decisoes que
equilibrem a eficiéncia econdmica com a responsabilidade ambiental, gerando solu¢des que maximizem
a sustentabilidade sem comprometer a viabilidade financeira.

Além disso, a adogdo de praticas de otimizagao green / circular / sustainability supply chain
pode ser uma abordagem inovadora para integrar a sustentabilidade em todos os niveis da cadeia de
suprimentos. Em vez de focar apenas na localizagdo ideal de instalagdes, a otimiza¢do dessas cadeias de
suprimentos busca minimizar os impactos ambientais ao longo de toda a cadeia, desde a extragao de
matéria-prima até a entrega ao consumidor final.

Isso inclui a selegao de fornecedores comprometidos com praticas sustentaveis, a minimizagao
de residuos e o uso de embalagens reciclaveis, além de rotas de transporte eficientes que reduzam a
emissdo de poluentes. Ao otimizar a cadeia de suprimentos com uma abordagem verde, empresas podem
ndo apenas atender as demandas regulatdrias e sociais, mas também melhorar sua reputacao e atratividade
no mercado.

A inclusdo de indicadores de sustentabilidade mensuraveis também ¢ fundamental para a
construgcdo de modelos mais robustos, levando em conta que para a sustentabilidade ser efetivamente
considerada na otimizacao, € necessario desenvolver métricas precisas que possam ser incorporadas nos
calculos. Um exemplo de indicador ¢ a pegada de carbono, que mede as emissdes de gases de efeito estufa
associadas a constru¢ao e operacao de uma instalacdo, e outros indicadores importantes podem incluir o
uso eficiente de recursos naturais, como o consumo de agua ou a utilizagdo de materiais reciclaveis e os

impactos sociais, como a criacao de empregos locais ou a melhoria da infraestrutura para as comunidades.
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Ao incorporar esses indicadores nos modelos de otimizagao, ¢ possivel identificar solugdes que
maximizem os beneficios socioambientais, a0 mesmo tempo que atendem as metas econdmicas. Um
desafio relacionado ¢ o impacto do transporte nas emissdes € nos custos ambientais, pois muitos modelos
de otimizagdo de localizacdo focam em minimizar a distAncia ou o tempo de transporte para reduzir os
custos logisticos, mas sem considerar adequadamente as emissdes de carbono e outros impactos
ambientais do transporte de mercadorias.

Modelos de transporte sustentavel podem incluir variaveis que considerem o uso de veiculos
elétricos, rotas otimizadas para reduzir o consumo de combustivel, e a integragdo de modais de transporte
menos poluentes, como o transporte ferroviario ou maritimo.

Ao desenvolver um modelo que leve em conta ndo apenas o custo financeiro do transporte, mas
também o impacto ambiental, seria possivel criar solugdes mais equilibradas entre eficiéncia logistica e
sustentabilidade. Por exemplo, ao otimizar a localizagdo de uma instalacdo, um modelo poderia preferir
locais que permitam o uso de modais de transporte mais limpos ou que reduzam significativamente as
emissdes, mesmo que oS Custos operacionais iniciais sejam um pouco maiores.

Além disso, outra abordagem promissora € a integragao de andlises do ciclo de vida (Life Cycle
Assessment - LCA) nos modelos de otimizacdo. A analise do ciclo de vida avalia os impactos ambientais
de um produto ou servigo ao longo de toda a sua existéncia, desde a extracdo de matérias-primas até o
descarte final. Integrar LCA em modelos de otimizagao de localizacdo de instalagdes permitiria considerar
os impactos ambientais cumulativos associados a cada decisao, como a escolha de materiais de construgao
sustentaveis, a eficiéncia energética da operagao e o tratamento de residuos. Dessa forma, a localizagao de
instalagdes ndo seria decidida apenas com base em custos e eficiéncia imediata, mas com uma visao de
longo prazo sobre a sustentabilidade ambiental.

Outro ponto importante ¢ a consideragdo das externalidades positivas e negativas das decisdes
de localizagdo no desenvolvimento regional. A instalagdo de uma planta industrial, por exemplo, pode
gerar beneficios sociais, como a criagdo de empregos € o desenvolvimento da infraestrutura local, mas
também pode gerar impactos negativos, como a polui¢do ou a sobrecarga de servigos publicos.

Incorporar essas externalidades nos modelos de otimizagdo permitiria que os tomadores de
decisdo escolhessem locais que maximizem os impactos positivos para as comunidades, a0 mesmo tempo
em que minimizam os danos ambientais. Isso pode ser alcangado, por exemplo, priorizando éreas
degradadas ou subutilizadas para novos desenvolvimentos, incentivando a regeneracao urbana e
reduzindo a pressao sobre dreas naturais.

A adogio de ferramentas de simulagdo avangada, como a simulagio baseada em agentes (SBA),

também pode enriquecer os modelos de otimiza¢do com consideragdes de sustentabilidade. Na SBA, cada
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entidade (seja um individuo, uma organiza¢do ou um recurso natural) ¢ modelada como um agente com
comportamentos autonomos, o que permite simular interagdes complexas em diferentes cendrios de
sustentabilidade.

Por exemplo, a SBA pode simular como diferentes localizagdes de instalagdes impactariam o
uso de recursos naturais, o comportamento dos consumidores ou a mobilidade urbana, fornecendo insights
valiosos sobre as implicacdes socioambientais de cada op¢ao de localizagdo. Isso permite uma abordagem
mais holistica ¢ sistémica na tomada de decisao, considerando as interagoes entre os fatores econdmicos,
ambientais e sociais de maneira dindmica.

Por fim, incentivos regulatérios e financeiros também podem ser incorporados aos modelos de
otimizagdo. Muitos governos oferecem incentivos fiscais ou subsidios para empresas que adotam praticas
sustentaveis, como o uso de energia renovavel ou a reducdo de emissdes de carbono. Ao incluir esses
incentivos nos modelos de otimizagdo, as empresas podem tomar decisdes que nao apenas otimizem
custos e localizagdo, mas que também aproveitem essas oportunidades financeiras para tornar seus
negdcios mais sustentaveis.

Além disso, a conformidade com regulamenta¢des ambientais mais rigidas, como a reducao de
emissoes de gases de efeito estufa, pode ser modelada como uma restri¢ao adicional, incentivando as
empresas a priorizarem localizacdes e praticas que ajudem a cumprir essas metas.

O desafio de incorporar a sustentabilidade na otimizagao da localizagdo de instalagdes pode ser
superado com o desenvolvimento de modelos que integrem multiplos critérios, considerando ndo apenas
0 custo econdmico, mas também os impactos ambientais e sociais. A utilizacdo de ferramentas como a
otimizagao multicritério, analise do ciclo de vida, simulagoes avangadas e indicadores de sustentabilidade
permitird que as organizagdes tomem decisOes mais equilibradas, garantindo que a eficiéncia economica

seja alcangada sem comprometer a sustentabilidade ambiental e social a longo prazo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma revisdo abrangente da literatura sobre os principais métodos e
modelos de localizagdo de instalagdes utilizados no contexto empresarial, com foco em cadeias de
suprimentos e logistica. Tendo alcangado o objetivo de mapear e avaliar tanto abordagens tradicionais,
como programacao linear, ponto de equilibrio e método do centro de gravidade, quanto métodos modernos
que envolvem o uso de big data e inteligéncia artificial.

A andlise revelou as vantagens e limitagdes de cada abordagem, destacando sua aplicabilidade
em diferentes cendrios empresariais. Além disso, foi proposta uma agenda de pesquisa para futuras
investigacOes académicas, baseando-se nas lacunas identificadas ao longo da revisao. Com isso, o objetivo
do trabalho foi alcancado, fornecendo um mapeamento claro e detalhado dos métodos de localizagdo de
instalagdes, suas aplicabilidades e limitagdes.

As contribuigdes para o meio académico foram significativas, oferecendo um guia abrangente
para pesquisadores interessados em explorar os modelos de localizagdo, desde abordagens classicas até
modemas. O estudo também integrou métodos quantitativos e qualitativos, ressaltando a importancia de
considerar variaveis dinamicas, como incertezas de mercado, ao aplicar tais métodos. Em seguida, foram
propostas novas linhas de pesquisa, como o desenvolvimento de métodos mais robustos que combinem
precisdo matematica com flexibilidade para diferentes cenarios.

Para o meio empresarial, o estudo fornece uma visdo detalhada dos métodos de localizagdo que
podem ser aplicados diretamente em cadeias de suprimentos e processos logisticos, ajudando empresas a
tomarem decisdes mais informadas e estratégicas. Avaliando os métodos de acordo com critérios como
custo, complexidade computacional e precisao, o estudo oferece uma ferramenta pratica para gestores que
buscam otimizar suas operagdes e reduzir custos logisticos.

A discussdo sobre métodos avancados como big data e inteligéncia artificial também serve como
um guia para empresas que desejam adotar tecnologias modernas para melhorar sua competitividade. No
entanto, o estudo apresentou algumas limitagdes. O foco predominante foi em modelos tedricos, que,
apesar de amplamente discutidos, nem sempre possuem aplicabilidade pratica imediata em todos os
contextos empresariais.

Muitos dos modelos revisados sao testados em setores especificos ou ambientes controlados, o
que pode limitar sua aplicagdo em cendrios mais complexos ou em diferentes industrias. Além disso,
grande parte das técnicas tradicionais revisadas possuem uma abordagem estatica, sem considerar as

flutuagdes dinamicas do mercado, como variagdes de demanda ou custos.
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Diante dessas limitagdes, pesquisas futuras podem se concentrar no desenvolvimento de
modelos hibridos, que combinem técnicas tradicionais com métodos modernos, como inteligéncia
artificial, para oferecer solugdes mais adaptaveis e eficientes em cenarios dindmicos. Também € necessario
criar modelos que integrem a sustentabilidade, considerando fatores ambientais, como emissdes de
carbono e uso de recursos, nas decisdes de localizacdo de instalagdes, especialmente em cadeias de
suprimentos globais.

Outro caminho promissor seria o estudo de cenarios mais complexos, como redes logisticas
globais ou ambientes de negdcios volateis, onde decisdes de localizacdo precisam ser ajustadas

constantemente para responder a mudangas rapidas no mercado.
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