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RESUMO

PINHEIRO, Thiago Soares. Otimizacdo do problema de localizagao de instalacoes
aplicado ao comércio e distribui¢ao de combustiveis. 2015. 85 f. Dissertagao (Mestrado
em Ciéncias Computacionais) — Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade do
Estado Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Um dos problemas mais relevantes em organizagoes de grande porte é a escolha
de locais para instalacao de plantas industriais, centros de distribuicao ou mesmo pon-
tos comerciais. Esse problema logistico é uma decisao estratégica que pode causar um
impacto significativo no custo total do produto comercializado. Existem na literatura di-
versos trabalhos que abordam esse problema. Assim, o objetivo desse trabalho é analisar
o problema da localizagao de instalagoes proposto por diferentess autores e definir um
modelo que seja o mais adequado possivel ao mercado de distribuicao de combustiveis
no Brasil. Para isso, foi realizada uma analise do fluxo de refino e distribuicao praticado
neste segmento e da formacao do respectivo custo de transporte. Foram consideradas
restrigoes como capacidade de estoque, gama de produtos ofertados e niveis da hierarquia
de distribuicdo. A partir dessa andlise, foi definido um modelo matematico aplicado a
reducao dos custos de frete considerando-se a carga tributaria. O modelo matematico foi
implementado, em linguagem C, e permite simular o problema. Foram aplicadas técnicas
de computacao paralela visando reduzir o tempo de execugao do algoritmo. Os resultados
obtidos com o modelo Single Uncapacited Facility Location Problem (SUFLP) simulado
nas duas versoes do programa, sequencial e paralela, demonstram ganhos de até 5% em
economia de custos e reducao do tempo de execugao em mais de 50%.

Palavras-chave: Problema da localizagao de instalacoes. Logistica de combustiveis.

Otimizagao logistica.



ABSTRACT

PINHEIRO, Thiago Soares. An algorithm for the plant location problem optimization
applied to oil and gas Logistics. 2015. 85 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias
Computacionais) — Instituto de Matemaética e Estatistica, Universidade do Estado Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

One of the most relevant problems at large organizations is the choice of locations
for estabilishing facilities, distribution centers or retail stores. This logistics issue is an
strategic decision which may cause significant impact at the effective cost of the product.
There are several papers tackling this issue. The objective of this dissertation is to analyze
the Facility Location Problem previously developed by other authors and to define the
most applicable model to the fuel distribution industry in Brazil. It started from the
analyzis of the upstream and downstream flow in practice at this segment and from the
respective transportation cost formation. Some constraints were considered like stock
capacity, multicommodity offer and distribution hierarchy levels so it could be possible to
define a mathematical model applied to freight economy considering the incident taxes.
The dissertation also has the objective of creating a program using the C language which
could simulate the problem. It were applied parallel computing techniques to reduce
runtime of the algorithm. The results obtained from the Single Uncapacited Facility
Location Problem (SUFLP) executed in both program versions, sequential and parallel,
demonstrate up to 5% of effective costs gain and reduction of more than 50% in execution
time.

Keywords: Plant location problem. Oil and gas logistics. Logistics optimization.
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INTRODUCAO

A escolha do local para a instalacao de uma planta industrial, centro de distribuicao
ou ponto comercial ¢ um problema logistico de suma importancia nas organizagoes de
grande porte. Esta decisao tem cunho estratégico e pode causar impacto significativo
no custo total do produto comercializado. Fatores como mao de obra, infraestrutura
disponivel e regulamentagao ambiental sao exemplos de premissas para a escolha do local
para instalacao. Porém, a proximidade dos fornecedores de insumos e a demanda pelos
bens comercializados sao critérios quantitativos para estimar o retorno do investimento.

O problema da localizacao de instalagoes nao é novo para a area de Pesquisa Ope-
racional. Para acomodar a diversidade de aplicacoes encontradas no mundo dos negdcios,
o problema foi separado em familias. A sua complexidade pode aumentar devido a fatores
tais como a oferta de uma ou mais mercadorias (singlecommodity ou multicommodity),
se a disponibilidade de estoque deve ser considerada ou nao (plantas capacitadas versus
nao capacitadas) e se o modelo matematico é deterministico ou probabilistico (KHU-
MAWALA, 1972).

Abordagens para a solucao destes problemas sao estudadas ha décadas e incluem
heuristicas, simulacao e otimizadores. Em 1963, Kuehn e Hamburger desenvolveram uma
heuristica aplicando técnicas de programacao linear e fizeram simulagoes utilizando um
programa de computador. Os resultados ja mostravam a preocupagao em propor solugoes
para problemas envolvendo centenas de armazéns e milhares de clientes (KUEHN; HAM-
BURGER, 1963). Ja a partir da década de 1970, podem ser encontrados na literatura
diversos artigos sobre a aplicagao do algoritmo branch and bound ao problema da lo-
calizagao de armazéns. Khumawala estabeleceu um conjunto de regras de decisao para
percorrer uma arvore selecionando armazéns, comprovando a eficiéncia deste método em

reduzir o tempo de computagao.

Classificagao dos Modelos de Localizagao

O problema da localizagao de instalagoes (PLI) e suas variagdes tem sido ampla-
mente estudado no ambito do gerenciamento de cadeias de suprimento (Supply Chain
Management). Tais problemas envolvem estabelecer uma ou vérias instalagoes de uma
organizacao, usualmente vértices de uma rede, de modo a reduzir o custo de distribuicao,
facilitar o movimento de mercadorias ou otimizar a prestagao de um servico dentro desta
rede. Em seu artigo, Aikens (AIKENS, 1985) analisa publicagoes relevantes de diversos
autores de modo a ilustrar uma taxonomia e mostrar como a metodologia de pesquisa

operacional influenciou no projeto de cadeias de distribuicao. Neste trabalho, o autor se
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concentra em descrever o modelo matemético associado a cada variagao do problema e
classifica sua complexidade em termos do grau da dificuldade da solucao.

A formulacao do PLI varia conforme as restrigoes impostas pelo ambiente estudado.
Os exemplos mais comuns consideram aspectos como o custo associado a instalacao em de-
terminado local, a quantidade de niveis da malha logistica', a gama de produtos ofertados

e a quantidade em estoque disponivel em cada unidade de distribuigao.

A Carga Tributaria Brasileira

O Brasil possui a maior carga tributaria entre os paises que compoem o BRICS
(Brasil, Russia, fndia, China e Africa do Sul)?. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Planejamento e Tributagao (IBPT) os impostos correspondem a 36% do produto interno
bruto brasileiro. Este percentual é consideravelmente superior a média dos outros com-
ponentes do bloco, que em 2013 chegou a 22% (IBPT, 2012). Se considerarmos apenas
o setor de transportes, a situacao é agravada pela auséncia de beneficios ou regimes es-
peciais dependentes do porte da empresa. Isto significa que transportadores de pequeno
porte devem contribuir do mesmo modo que os de grande porte. Além disso, o setor é
influenciado por tributos das esferas municipal, estadual e federal de modo simultaneo,
uma vez que os servigos podem ser prestados em toda a extensao do territorio nacional.

Atualmente existem 5.570 municipios distribuidos entre 26 estados brasileiros (IBGE,
2013). Ao considerarmos os combustiveis derivados de petréleo como mercadoria essencial
e indispensavel a qualquer cidadao, temos a nocao da capilaridade deste mercado. Ainda,
tendo os combustiveis derivados um baixo valor agregado em relacao ao seu volume, é
possivel perceber a grande influéncia que o custo do frete exerce sobre o preco final deste
produto ao consumidor. Torna-se necessario estabelecer a melhor politica de atendimento,
isto é, aquela que minimiza o custo logistico total. Como é operacionalmente inviavel es-
tabelecer um ponto de distribuicao em todas as cidades brasileiras, notamos que o ICMS
sobre frete, com aliquotas que chegam a 19% sobre o valor do servico, é um fator relevante

a ser considerado no posicionamento logistico, além da distancia total percorrida.

I Cada nivel corresponde a um né na hierarquia de distribuicio, ou seja, locais por onde a mercadoria
passa até chegar ao consumidor final.

2 Acrénimo que se refere aos pafses membros que formam um grupo politico de cooperacao.
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Objetivos

Com relagao a comercializagdo de combustiveis no Brasil, é evidente a influéncia
que a localizacao de um terminal de distribuicao exerce sobre o preco final da mercadoria.
Os principais objetivos deste trabalho sao o estudo e a anélise de desempenho de algorit-
mos que possam determinar uma configuracao de locais que ofereca a reducao do custo
logistico da distribuicao. Para validar e avaliar o algoritmo implementado é aplicada uma
massa de dados que representa uma empresa de distribuicao de combustiveis presente na
regiao sudeste brasileira, considerando 1668 municipios, cerca de 50 bases de distribuicao
e 1668 clientes.

Organizacao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 1 aborda a logistica
de distribuigdo de combustivel no Brasil. No Capitulo 2 sao apresentadas formulagoes
classicas sobre o problema da localizagao de instalagoes. Em seguida, no Capitulo 3
sao introduzidos os principais impostos sobre o transporte rodoviario de cargas e a pos-
sibilidade de otimizacao da contribuicao em funcao da escolha da origem e do destino
das mercadorias. No Capitulo 4 é proposto um modelo mateméatico capaz de otimizar o
custo de frete e tentativas de otimizar o tempo de execucao do algoritmo. No Capitulo 5
sao apresentados os resultados obtidos com as versoes sequencial e paralela do algoritmo
implementado. No capitulo 6, sao apresentados alguns trabalhos de outros autores rela-
cionados ao SUFLP e suas principais caracteristicas. Em seguida, sao apresentadas as

conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.
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1 A LOGISTICA DE DISTRIBUICAO DE COMBUSTIVEIS NO BRASIL

Até a década de 1990, o governo exercia forte controle sobre o setor de petrdleo e
gas no Brasil. A regulamentacao vigente tornava quase exclusivo o controle da Petrobras
sobre a exploracao e o refino de petréleo em solo nacional, inibindo novos investimentos e
impondo grandes barreiras a entrada de empresas privadas nesse mercado. Em 1997, com
a criacao da lei n°. 9.478, foi estabelecida uma politica de reducao do controle estatal
sobre as atividades de exploracao e producao de combustiveis derivados de petréleo. Até
o advento desta lei, outras empresas sé6 podiam atuar na venda de produtos derivados
(BRASIL, 1997).

A Lei do Petréleo, como ficou conhecida, permitiu a entrada de empresas privadas
e estatais nas atividades até entao exercidas apenas pela Petrobras, além de estabelecer
a criagdo da Ageéncia Nacional do Petréleo (ANP) que mais tarde seria a autarquia res-
ponsavel pela regulacao e fiscalizacao do setor. A Petrobras perdia, entao, o monopdlio
da exploracao e refino de petroleo no Brasil.

A flexibilizacao do mercado provocou o aumento na concorréncia ao permitir a
entrada de empresas estrangeiras com tradicao em atividades de exploragao e refino.
Contudo, o crescimento mais expressivo se deu na atividade de distribuicao. Dados do
Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustiveis e de Lubrificantes (SIN-
DICON) apontam a existéncia de 16 refinarias no Brasil, sendo 13 delas controladas pela
Petrobras (SINDICOM, 2014). J& no ramo de distribuigao de combustiveis liquidos atuam
206 distribuidoras (ANP, 2014). Apesar da livre concorréncia, a estatal Petrobras Distri-
buidora S.A. detém uma grande participagao no mercado, obtendo um market-share de
46% em 2013.

A gama de produtos ofertados pelas distribuidoras é grande e varia por regiao. Os
principais derivados liquidos de petréleo comercializados incluem a gasolina automotiva,
o 6leo diesel e o querosene de aviacao. Ja entre os biocombustiveis, estao o alcool anidro,
o alcool hidratado e o biodiesel. Asfaltos, lubrificantes e gas liquefeito de petrdleo (GLP)
sao exemplos de produtos com processo industrial e logistico adicional, pois envolvem em
sua distribuicao processos de mistura, embalagem e compressao, respectivamente.

Entre 2005 e 2012, o Brasil experimentou um crescimento de 47% no volume de
vendas dos principais derivados liquidos de petréleo, com destaque para as vendas de
gasolina automotiva (gasolina C) e a gasolina de aviagao. A Tabela 1 mostra a evolugao
do volume de vendas em mil m3.

A abertura total do mercado petrolifero foi concluida em janeiro de 2002, quando a
lei do petréleo se estendeu ao setor de distribuicdo. A abertura do mercado permitiu que
as empresas distribuidoras de combustiveis importassem derivados de petroleo. Desde

entao, a eficiéncia operacional e metas de reducao de custo tém sido essenciais para a
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Tabela 1 - Vendas nacionais dos principais derivados de petroleo.

Derivado 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012
Total 84.140 | 84.486 | 88.419 | 92.682 | 92.332 | 102.878 | 111.335 | 11.9838
Gasolina C 23.553 | 24.008 | 24.325 | 25.175 | 25.409 | 29.844 | 35.491 | 39.698
Gasolina de aviagao 55 52 55 61 62 70 70 76
GLP 11.639 | 11.783 | 12.034 | 12.259 | 12.113 | 12.558 | 12.868 | 12.926
Oleo combustivel 5.237 | 5.127 | 5.525 | 5.172 | 5.004 | 4.901 3.672 3.934
Oleo diesel 39.167 | 39.008 | 41.558 | 44.764 | 44.298 | 49.239 | 52.264 | 55.900
QAV 4.429 | 4.466 | 4.891 | 5.227 | 5.428 | 6.250 6.955 7.292

Legenda: Vendas nacionais pelas distribuidoras em mil m3.
Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo

obtencao da vantagem competitiva.

1.1 Esquema de Refino e Distribuicao

A industria de petroleo engloba um conjunto de atividades que se inicia na pros-
peccao de jazidas, passa pelo desenvolvimento de novos produtos e pelo refino, onde o
petréleo extraido é transformando em uma imensa gama de produtos derivados. Apds
as etapas relacionadas ao processamento, entram as atividades de comercializagao, trans-
porte e distribuicao (ANP, 2011).

A estrutura logistica desse setor reflete este conjunto de atividades, sendo dividida
em dois grupos: o setor upstream e o setor downstream. O setor upstream engloba as
atividades de exploracao e producao de petrdleo. Ja o setor downstream concentra as
atividades de aquisi¢ao, armazenagem, comercializagao e distribuicao de derivados.

A Figura 1 ilustra a configuracao da rede logistica desta industria aplicada a dis-
tribuicao de combustiveis.

O petréleo extraido em terra ou mar é levado as refinarias, que realizam processos
quimicos de limpeza e destilacao, produzindo diversos derivados acabados. Tais produtos
sao transportados através de dutos ou navios para os terminais das empresas distribui-
doras, que por sua vez, transferem o estoque para diversas bases secundarias. As bases
secundarias entregam o produto acabado ao consumidor final quase totalmente pelo modal
rodoviario, tendo menor importancia os modais ferroviario e fluvial.

No que se refere a localizacao das refinarias, das 13 em plena atividade, 7 se
concentram na regiao Sudeste, 3 na regiao Sul, 2 no Nordeste e uma na regiao Norte.
Existe uma forte concentracao da capacidade de refino na regiao Sudeste, chegando a
aproximadamente 63% da capacidade total (ANP, 2002). Em relacao a distribuigao,
existem cerca de 300 bases secundarias entregando combustiveis liquidos diretamente ao

consumidor final ou aos postos de servigo automotivo em todas as regides do pais (IBP,
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Figura 1 - Configuragdo da rede de distribuicao de combustiveis.
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Legenda: Esquema logistico de refino e distribuicao de combustiveis.
Fonte: O autor, 2014

2014). Embora a rodovia represente o maior custo de transporte em comparagao com
o duto e a ferrovia, a distribuicao ao consumidor final é feita quase exclusivamente por
este modal. Os motivos incluem nao apenas a deficiente malha ferroviaria e dutoviaria
brasileira, mas também a inviabilidade de se aplicar tais meios de transporte a volumes

pequenos ou fracionados.
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2 TEORIA SOBRE LOCALIZACAO DE INSTALACOES

O problema de localizacao pode ser definido como um problema de alocagao espa-
cial de recursos. A hipdtese da teoria da localizagao é a de que cada empresa escolhe a
localizagao mais conveniente que leve a maximizacao dos lucros da sua atividade.

O problema de localizacao de instalagoes (PLI) envolve o estudo de uma &rea
especifica a partir das unidades de distribuicao de produtos ou de prestacao de servigos
de modo a maximizar lucros. As decisoes de localizacao, no contexto do planejamento
logistico, correspondem a determinagao do ntimero, localizacao e tamanho das instalacoes
a serem utilizadas. O principal objetivo é determinar a quantidade e a localizacao ideal
destas unidades de forma a atender, da melhor maneira possivel, um conjunto de usuarios
cuja localizacao é conhecida.

De forma geral, os modelos matematicos para solu¢ao do problema de localizacao
de instalagoes baseiam-se na minimizagao dos custos envolvidos. Portanto, a solucao
obtida satisfaz o objetivo de maximizacao de lucros. Essa é uma simplificacao que deve
ser realizada de modo cuidadoso. Isso porque, em casos onde a demanda possa apresentar
uma variagao importante com a localizagao escolhida, ela pode nao representar o problema
corretamente. O problema de localizacao de instalagoes é considerado bastante complexo,
mesmo com essa simplificacao.

Em seu estudo, Aikens (AIKENS, 1985) classifica as variagoes do problema de
acordo com os critérios de capacidade, quantidade de niveis da cadeia de suprimentos,
quantidade de produtos, ou ainda considera a estrutura de custos, o determinismo, o grau
de incerteza e as restricoes de produtos. Cada uma dessas variacoes estao descritas a
seguir.

O critério de capacidade gera dois modelos de localizagao denominados capacitados
ou nao-capacitados. No modelo capacitado deve-se considerar a restricao de estoque
disponivel para suprimento das demandas. No modelo nao-capacitado o estoque pode ser
considerado infinito.

Utilizando o critério de quantidade de niveis da cadeia de suprimento, é necessario
que o problema considere se a comercializacao de um produto obedece a um fluxo hierar-
quizado, ou ainda, se possui zero, um ou multiplos niveis.

A quantidade de produtos também pode gerar dois modelos distintos para o pro-
blema de localizacao de instalagoes, que sao o modelo para um tnico produto (single
product) ou o modelo que considera multiplos produtos (multi-products ou multicommo-
dities).

Em relagao a localizagao, ha a possibilidade de considerar o problema como um
sistema linear, onde as bases podem ser localizadas em qualquer ponto do mapa, ou de

maneira nao linear, se a localizacao for possivel apenas em pontos pré-definidos. De
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maneira analoga a um grafo, o PLI linear pode situar bases em arcos da rede, ja o PLI
nao linear s6 pode posicioné-las nos vértices.

Os modelos podem ainda ser estaticos ou dinamicos. A maioria dos modelos estu-
dados nao consideram variacao de demanda, capacidade de estoque ou outras restrigoes
em funcao do tempo, sendo considerados modelos estaticos. Se caracteristicas como sazo-
nalidade da demanda, disponibilidade de estoque ou restri¢oes de rota variam em funcao
do tempo, o modelo é considerado dinamico.

Modelos probabilisticos (estocdsticos) e deterministicos sdo outras duas variagoes.
Assim como os modelos podem ser estaticos ou dinamicos, eles também podem ser pro-
babilisticos, caso seja necesséario considerar incertezas, como por exemplo, riscos de queda
na demanda ou acidentes. Ja os modelos deterministicos nao consideram variaveis deste
tipo.

Sobre a oferta de produtos, pode ser opcao da industria escolher trabalhar com um
subconjunto de produtos para reduzir custos em determinados trechos.

A complexidade do modelo matematico necessario para a solucao do problema
de localizacao de instalagoes aumenta a medida em que se torna necessario considerar
as variagoes citadas anteriormente. Nas proximas segoes sao apresentadas algumas for-
mulacoes classicas do PLI. As concepgoes do problema descritas foram selecionadas entre
os diferentes trabalhos publicados com aplicagoes na otimizacao logistica. Os modelos sao
apresentados em uma progressao do mais simples ao mais complexo, em termos do tempo

computacional estimado para a solucgao.

2.1 Localizacao de instalagoes simples sem restricao de capacidade

Considerado o mais simples dos casos, o Simple Uncapacited Facility Location Pro-
blem (SUFLP) (KUEHN; HAMBURGER, 1963) é aplicado quando se deseja planejar a
distribuicao de apenas um produto, considerando seu estoque infinito. Sua formulagao

matematica é a seguinte:

Z Z CijTij + Z fizi

iel jeJ iel
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cujo objetivo é minimizar esse somatorio, sujeito as seguintes restricoes:

Zmij:L ]EJ (1)

el
zi—xijzo, iEI, jEJ (2)
ze{0, 1} (4)

onde:

z;; = fracao da demanda do cliente j fornecida pela instalacao

z; = 1 se a instalacao estiver aberta, 0 caso contrario;

¢;j = custo de producao e distribui¢ao para fornecer aos clientes a partir da instalagao i;
fi = custo fixo de estabelecer a instalacgao i;

1, J sao os conjuntos de possiveis locais para as instalagoes e a localizacao dos clientes.

A restricao (1) exige que toda a demanda de cada cliente seja completamente
suprida por apenas um fornecedor, ou seja, x;; deve assumir o valor 1 para um par ¢j e
o valor 0 para todos os demais. Em (2) é garantido que os clientes receberao produtos
apenas de instalagoes abertas. Este modelo é considerado sem niveis, uma vez que todas

as instalacoes podem distribuir produtos diretamente aos clientes.

2.2 Localizacao de instalacoes simples sem restricao de capacidade com

miiltiplos niveis

Um modelo para localizacao simultanea de plantas industriais e armazéns foi pro-
posto por Kaufman, Eede e Hansen (KAUFMAN; EEDE; HANSEN, 1977) baseado no
SUFLP. Porém, esse modelo considera uma estrutura logistica com dois niveis. Em seu
estudo, o artigo propoe que os clientes possam receber produtos diretamente das plantas

ou de armazéns. A formulagao matematica do problema estd descrita a seguir:

Z Z Z CijkTijk + Z fizi + Z 9iY;j

i€l jeJ keK il jedJ
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cujo objetivo é minimizar esse somatorio, sujeito as seguintes restricoes:

DD w =1, ke K (5)

i€l jed

injkgzi, iEI, ]{JEK (6)
jeJ

injk S Yj, j € J, ke K (7)
iel

:ﬂiijO, iEI, jGJ, ke K (9)
v, 2z €40,1}, vel, jeJ (10)

onde:

xi;r = fracao da demanda do cliente £ fornecida pela planta ¢ através do armazém j;
z; = 1 se a planta estiver aberta, 0 caso contrario;

y; = 1 se o armazém estiver aberto, 0 caso contrério;

cijr = custo de producao e distribuicao para suprir a demanda dos clientes k a partir da

planta ¢ e do armazém j;
fi = custo fixo de estabelecer a planta ;
g; = custo fixo de estabelecer o armazém j;

I, J, K representam os conjuntos de possiveis plantas, armazéns e clientes, respectiva-

mente.

A inclus@ao de um nivel na hierarquia de distribui¢do torna necessario dobrar o
nimero de varidveis bindrias (conjuntos I e J). Algumas restri¢oes sdo equivalentes ao
SUFLP como a garantia de satisfacdo da demanda em (5) e a necessidade do suprimento
ser realizado apenas por plantas e armazéns abertos em (6) e (7), respectivamente. A
condicao imposta em z; < y; significa que hd um ou mais armazéns abertos para cada
planta estabelecida, contudo, esta restricao pode ser retirada caso o ambiente estudado

permita que clientes recebam diretamente das plantas 3.

3 Os derivados de petréleo sdao comercializados desta maneira, entregues diretamente pelos terminais ou
pelas bases secundérias.
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2.3 Localizagao de instalacoes sem restricao de capacidade com varios

produtos

Este modelo foi inicialmente proposto por Warszawski (WARSZAWSKI, 1973) e
considera que cada instalacao pode ofertar diferentes mercadorias, conforme sua loca-
lizacao. Este estudo contribuiu para complementar o desenvolvimento do modelo SUFLP
e permitir aplicacoes praticas, tendo em vista que cada setor da industria comercializa
uma ampla gama de mercadorias, e que a otimizacao operacional deve considerar todos

os produtos ofertados. A formulacao proposta pelo autor estda mostrada a seguir:

Z Z Z CijpTijp + Z Z JipZip

i€l jeJ peP i€l peP

cujo objetivo é minimizar esse somatorio, sujeito as seguintes restrigoes:

Y ayy=1 se Dp>0 e jeJ peP (11)

i€l

d <l icl (12)

peP
injpgz,z,-p iel, peP (13)
jeJ jed

Tijp > 0 vrel, je€J, peP (14)
zip € {0,1} iel, peP (15)

onde:
xi;p = fracao da demanda do cliente j pelo produto p fornecida pela planta ;
zip = 1, se a planta estiver aberta e operando com o produto p. 0, caso contrario;

cijp = custo de produgao e distribuigao para suprir a demanda dos clientes j pelo produto

p a partir da planta %;
fip = custo fixo de estabelecer a planta ¢ para produzir p;
Dj, = demanda total do cliente j pelo produto p;

I, J, P representam os conjuntos de possiveis plantas, clientes e produtos, respectiva-

mente.

De maneira analoga ao SUFLP, a restrigdo imposta em (11) garante que toda a
demanda dos clientes seja atendida, e (13) assegura a operagao apenas entre plantas aber-

tas. E importante mencionar que a imposigao feita em (12) foi originalmente estabelecida
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pelo autor para que cada planta pudesse comercializar apenas um produto, podendo ser

desconsiderada para permitir a oferta simultanea de diferentes mercadorias.

2.4 Localizagao de Instalacoes com Restricao de Capacidade

A localizacao de instalagoes com restricao de capacidade é uma variacao muito
importante do SUFLP devido a sua aplicacao pratica. Este modelo considera que cada
instalagao possui uma capacidade maxima de atendimento as demandas dos seus clientes,
ou seja, o estoque do produto comercializado é finito. Sua formulagao proposta esta

mostrada a seguir:

Z = min Z Z CijTij + Z flyz
=1

i=1 j=1

cujo objetivo ¢ minimizar esse somatdrio, sujeito as seguintes restrigoes:

n

j=1

m

Zdzxij S Sjyj7 J = 17 » TV (17)
i=1
0 <z <y; <1, 1=1, M j=1, T (18)
Y; = {07 1}7 ] = 1, , Ny (19)
Y sy =Y di, (20)
7j=1 =1

onde:

c;j = custo total do transporte da instalacao j para servir o cliente i;
d; = demanda do cliente i;

s; = capacidade da instalacao j;

f; = custo fixo associado a instalacao 7j;

x;; = fracao da demanda do cliente 7 fornecido pela instalacao j;

y; = 1 se a instalacao j estiver aberta, 0 caso contrario;

I, J sao os conjuntos de possiveis clientes e instalagoes, respectivamente.
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Os modelos apresentados nesse capitulo sao apenas exemplos de pesquisas significa-
tivas relacionadas a localizacao de instalagoes. AplicacGes da técnica de otimizacao branch
and bound sobre o problema de localizacao de instalagoes sao comuns desde a década de
1960. Nessa época, ja se pode notar a preocupacao com o tempo computacional envolvido
na soluc¢ao do problema (EFROYMSON; RAY, 1966). A partir da década de 1970, pode-
se observar alguns estudos tratando da localizacao de fontes de suprimento para diversos
produtos multicommodity (WARSZAWSKI, 1973). Porém, a maioria dos trabalhos publi-
cados a partir desta época trata de modelos com restricao de capacidade, cuja aplicacao
pratica ¢é latente. Um menor nimero de autores aborda modelos estocasticos ou modelos
com multiplos niveis, como por exemplo, a aplicacao do método branch and bound em
um modelo de distribui¢ao multinivel (TCHA; LEE, 1984).
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3 CARGA TRIBUTARIA APLICADA AO SETOR DE TRANSPORTES

O sistema tributdario brasileiro é conhecido por ser complexo e por ter custos eleva-
dos para o contribuinte. Uma comparacao realizada entre 177 paises revela que o sistema
brasileiro é o mais complexo em termos do tempo gasto pelo contribuinte no cumprimento
de suas obrigagoes fiscais, segundo o estudo publicado pela empresa de consultoria Price
Waterhouse € Coopers e pelo World Bank (PRICE WATERHOUSE & COOPERS AND
THE WORLD BANK, 2008). Ainda de acordo com o estudo, metade desse tempo é
despendido apenas no Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS). Esta
complexidade faz com que o custo para manter as obrigagoes fiscais quitadas corretamente
seja, as vezes, maior do que o valor dos tributos em si.

As obrigacoes fiscais estao permeadas em todas as esferas da administracao brasi-
leira. H4 diversos impostos federais como o PIS, COFINS e IR*, além de contribuicoes
como o INSS®. Tais tributos podem ser aplicados em servicos de diferentes naturezas. Con-
tudo, sua incidéncia esta ligada a opcao de tributacao escolhida durante a constituicao
da empresa prestadora do servico.

Como o objetivo deste trabalho é descobrir vantagens fiscais relacionadas a loca-
lizacao geografica de uma empresa contratante de servigos de transporte, nas proximas
secoes sao analisados o ICMS — tributo estadual incidente sobre transportes intermu-
nicipais e interestaduais — e o ISS — tributo municipal aplicado apenas aos transportes

realizados dentro dos limites das cidades.

3.1 Imposto sobre Circulacao de Mercadorias e Servicos

O imposto sobre operagoes relativas a circulacao de mercadorias e sobre prestagao
de servigos de transporte interestadual e intermunicipal (ICMS) é um tributo de com-
peténcia dos estados e do distrito federal. Sua regulamentacao constitucional esta pre-
vista na Lei Complementar 87/1996 (BRASIL, 1996). O ICMS ¢ a principal fonte de
receita dos estados. Conforme expressa a Constituigao Federal no seu artigo 155, “cabe
a lei complementar regular a forma como, mediante deliberacao dos estados e do distrito
federal, isencoes, incentivos e beneficios fiscais serao concedidos e revogados”. Na pratica

isto significa que beneficios e isen¢oes do imposto concedidas por um estado podem ser

4 Programas de Integracdo Social, Contribuicdo para Financiamento da Sequridade Social e Imposto de
Renda, respectivamente.

® Instituto Nacional de Seguridade Social
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utilizados como atrativos para que grandes empresas se instalem em seu territério. Isso

porque cada estado pode reduzir as suas aliquotas para oferecer tais vantagens.

No servigo de transporte interestadual, o ICMS é devido ao estado onde a mercado-

ria for embarcada. A aliquota é definida dependendo do estado de destino. Os transportes

intermunicipais realizados no territério de um 1nico estado estao sujeitos a aliquota in-

terna. A Tabela 2 contém os percentuais aplicados ao transporte de cargas em todos os

estados e no distrito federal. As linhas representam os estados de origem, enquanto as co-

lunas representam os destinos. Observa-se em negrito na diagonal principal, as aliquotas

internas praticadas por cada estado.

Tabela 2 - Aliquotas de ICMS sobre Operacoes Interestaduais.

%

AC

AL

AM

AP

BA

CE

DF

ES

GO

MA

MT

MS

MG

PA

PB

PR

PE

PI

RN

RS

RJ

RO

RR

SC

SP

SE

TO

AC
AL
AM
AP
BA
CE
DF
ES
GO
MA
MT
MS
MG
PA
PB
PR
PE
PI
RN
RS
RJ
RO
RR
SC
SP
SE
TO

17
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
17
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
17
12
12
12
12
12
12
12
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
17
12
12
12
12
12
12
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
17
12
12
12
12
12
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
12
17
12
12
12
12
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
12
12
17
12
12
12
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
12
12
12
17
12
12
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
17
12
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
17
12
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
17
12
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
17
7
12
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
18
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
7
17
12
7
12
12
12
7
7
12
12
7
7
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
7
12
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12
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7
7
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12
7
7
12
12
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12
12
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12
12
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12
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7
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Legenda: Aliquotas interestaduais de ICMS.

Fonte: Decretos Estaduais e do Distrito Federal

Podemos notar que as aliquotas internas de ICMS variam entre 17% e 19%. Na

grande maioria dos estados a aliquota interna ¢ de 17%. O tnico estado com uma aliquota

de 19% é o estado do Rio de Janeiro. Com uma aliquota interna de 18% temos os estados

de Minas Gerais, Parana e Sao Paulo.

Quanto as aliquotas de ICMS interestaduais, elas variam entre 7% e 12%.
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3.2 Imposto sobre Servigos de Qualquer Natureza

O Imposto Sobre Servigos de Qualquer Natureza (ISS), é um tributo de com-
peténcia dos municipios e do distrito federal. Sua regulamentacao é prevista em lei, e o
imposto é devido no local do estabelecimento prestador ou, na falta do estabelecimento,
no local do domicilio do prestador (BRASIL, 2003).

O percentual do tributo varia entre a aliquota minima de 2% e a aliquota maxima
de 5%. Ainda nessa lei complementar, sao listados os servicos sujeitos a tributacao,
incluindo o transporte de cargas realizado dentro do municipio, e também as excegoes.

Aplicado ao escopo dessa dissertacao, o ISS sé incide nos casos onde a base distri-
buidora entrega produtos a clientes situados no mesmo municipio.

Para fins ilustrativos, a Tabela 3 mostra as aliquotas de ISS vigentes nos municipios
com presenga de bases distribuidoras de derivados (ANP, 2014).

Pode-se observar que a aliquota méaxima é adotada na maioria das cidades. Por-
tanto, para nos experimentos, o algoritmo de otimizacao de custos apresentado neste
trabalho considera a aliquota de 5% para todas as demais cidades que nao estao presentes

nessa tabela.



Tabela 3 - Aliquotas de ISS sobre operagoes dentro dos municipios.

Cidade UF | % | Cidade UF | %
ANAPOLIS GO | 5 | JEQUIE BA | 5
ARACATUBA SP | 4 | LEME SP | 5
ARAUCARIA PR | 2 | LONDRINA PR | 5
ARUJA SP | 5 | LUIS ANTONIO SP | 5
ASSIS CHATEAUBRIAND PR | 5 | MANAUS AM | 5
BARRA MANSA RJ | 5 | MANDAGUACU PR | 2
BARUERI SP | 5 | MARINGA PR | 3
BAURU SP | 2 | MAUA SP | 3
BELO HORIZONTE MG | 5 | MONTE CARMELO MG | 5
BRASILIA DF | 5 | MOSSORO RN | 5
BRUSQUE SC | 5 | NATAL RN | 5
CAMPINA GRANDE DO SUL | PR | 5 | NOSSA SENHORA DO SOCORRO | SE | 5
CAMPINAS SP | 3,5 | NOVA AMERICA DA COLINA PR | 5
CAMPO GRANDE MS | 5 | NOVA ESPERANCA PR | 4
CAMPO LARGO PR | 5 | NOVA SANTA RITA RS | 5
CANDEIAS BA | 5 | PASSOS MG | 5
CANOAS RS | 2 | PAULINIA SP | 5
CASCAVEL PR | 5 | PETROLINA PE | 5
CAXIAS DO SUL RS | 5 | PINHAIS PR | 5
CHA DE ALEGRIA PE | 5 | PORTO ALEGRE RS | 5
CHAPECO SC | 5 | PORTO VELHO RO | 5
CIANORTE PR | 5 | QUARTO CENTENARIO PR | 5
COTIA SP | 5 | RECIFE PE | 5
CUIABA MT | 5 | RIBEIRAO PRETO SP | 5
CURITIBA PR | 5 | RIO CLARO SP | 4
DOURADOS MS | 5 | RIO DE JANEIRO RJ | 5
DUQUE DE CAXIAS RJ | 5 | ROLANDIA PR | 4
EMBU SP | 5 | SALVADOR BA | 5
ESTEIO RS | 2 | SANTA MARIA RS | 4
FEIRA DE SANTANA BA | 5 | SANTO ANDRE SP | 3
FORTALEZA CE | 5 | SAO MATEUS DO SUL PR | 4
GUARAMIRIM SC | 5 | SAO PAULO SP | 5
GUARULHOS SP | 2 | SENADOR CANEDO GO | 4
GURUPI TO | 3,5 | SERRA ES | 5
IPOJUCA PE | 5 | SINOP MT | 4
ITAJAI SC | 3 | SOROCABA SP | 5
ITU SP | 5 | TUBARAO SC | 5
JACAREI SP | 3 | UBERABA MG | 3
JARAGUA DO SUL SC | 5 | UBERLANDIA MG | 3
JARDINOPOLIS SP | 5 | VARZEA GRANDE MT | 5

Legenda: Aliquotas de ISS em cidades com bases distribuidoras.

Fonte: Decretos Municipais e do Distrito Federal

28
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4 MODELO PROPOSTO PARA OTIMIZACAO DE CUSTOS DE
TRANSPORTE

Para que seja possivel aplicar o PLI de modo a otimizar os custos de transporte de
derivados de petréleo, é necessario desenvolver um modelo matematico especifico. Embora
nao seja muito diferente das equacoes apresentadas no Capitulo 2, é necessério acrescentar
o custo do ICMS e do ISS ao custo do transporte entre fornecedor e cliente.

E apropriado ressaltar que este trabalho considera apenas os custos fixos de ins-
talagdo, o custo com o transporte e a carga tributaria aplicada ao frete, sem considerar
os tributos aplicados a comercializacao do produto ao cliente final.

Apesar da cadeia de refino e distribuicao de derivados de petrdleo se assemelhar
claramente a um problema de distribuicao com dois ou mais niveis — incluindo refinarias,
terminais e bases secundarias — é factivel considerar um modelo sem niveis hierarquicos
(single-echelon) para as empresas distribuidoras de combustiveis, uma vez que apenas
armazenam e revendem os produtos. A infraestrura requerida para levar os produtos até
os terminais é composta em maior parte por dutos e ferrovias, modais com custo inferior,
maior capacidade de transporte e consequentemente menos propensos a mudancas. Apesar
de ser considerada deficitaria, a infraestrutura de transportes brasileira nao é unicamente
responsavel pela alta demanda rodoviaria. E importante mencionar que a entrega ao
consumidor final é fracionada em volumes consideravelmente menores, fator que em muitos
casos nao justificaria o grande investimento em dutos e ferrovias a postos de combustiveis
ou pequenas empresas.

Como produto ofertado, o modelo proposto neste trabalho define como Com-
bustiveis Claros o agrupamento da Gasolina, Oleo Diesel e Etanol, que em 2013 represen-
taram 33% do consumo final de energia (MME, 2014). Estes produtos, que possuem ca-
racteristicas de densidade e temperatura semelhantes, sao usualmente comercializados em
volume e compartilham a mesma estrutura de armazenamento e transporte. Na pratica,
isso quer dizer que o mesmo caminhao tanque pode ser utilizado para transportar qual-
quer um destes produtos sem necessidade de tratamento quimico entre as viagens. Assim
como um tanque de armazenamento pode alternar entre os produtos sem necessidade de
adequacoes.

Em relacao a disponibilidade de estoque, o mercado brasileiro de distribui¢ao nao
apresenta restri¢coes significativas. Ao longo da histéria, é possivel verificar um esforco
continuo de adequacao das refinarias ao perfil de demanda do mercado brasileiro. A-
tualmente é preciso considerar que o Etanol, cuja demanda representa 4,8% da matriz
energética nacional, apesar de compartilhar a mesma malha logistica dos derivados de
petréleo, é produzido em usinas de cana de acticar. Tais instalagoes sao consideravelmente

mais simples e menos custosas se comparadas as refinarias de petréleo. Desta forma, um
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modelo simplificado, porém adequado, é o singlecommodity, ou seja, aquele que considera
a distribuigdo de um tnico produto (DUAILIB, 2012).
Considerando os fatos apresentados anteriormente, pode-se fazer uma adaptagao

do Simple Uncapacited Facility Location Problem (SUFLP) apresentado em 2.1:

Z Z CijTij + Z fizi

il jeJ iel

sujeito as seguintes restricoes:

Zmij =1, J € J (21)

iel
ZZ'—ZL’ijZO, iEI, jEJ (22)
z € {0, 1} (24)

onde:

z;; = fracao da demanda do cliente j fornecida pela instalacao

z; = 1 se a instalacao estiver aberta, 0 caso contrario;

¢;j = custo de producao e distribui¢ao para fornecer aos clientes a partir da instalagao i;
fi = custo fixo de estabelecer a instalacao i;

1, J sao os conjuntos de possiveis locais para as instalacoes e a localizagao dos clientes.

Se assumirmos que a demanda de cada cliente é totalmente suprida por apenas um
fornecedor, z;; assume o valor 1, quando o cliente j esta sendo suprido pelo fornecedor i e
0 quando nao ha ligacao entre o par. Ja o custo pode ser expresso em funcao da distancia
percorrida entre instalagao ¢ e cliente j e a incidéncia de imposto neste trecho, conforme

a equacao a seguir:
Cij = tadij + kij(tadi;)
onde:
tq = tarifa aplicada a faixa de distancia onde d esta contido;
d;; = distancia entre o cliente 7 e a instalacao j;

k;j = aliquota de imposto incidente no trecho entre ¢ e j.
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A aliquota k se comporta de maneira nao linear, e pode corresponder ao ISS ou
ICMS. No modelo proposto, os possiveis locais para instalagao das bases de distribuigao
e clientes é um subconjunto das cidades brasileiras. Torna-se, entao, importante definir a

seguinte restri¢ao:

%ISS sei=j,
BICMS  sei#j.

i

Esta restrigao garante a dualidade da carga tributaria incidente. Ela pode assumir
a aliquota municipal (ISS) quando o transporte se iniciar e terminar dentro de um mesmo
municipio, ou intermunicipal (ICMS) quando a entrega for realizada em um municipio

diferente. O modelo proposto pode ser expresso, entao, da seguinte maneira:

0D ((tadsy + kij(tadi))aig) + Y fiza (25)

i€l jed el

sujeito as seguintes restricoes:

z;; € {0, 1} (26)
z € {0, 1} (27)
onde:
tq = tarifa aplicada a faixa de distancia onde d esta contido;
d;; = distancia entre o cliente 7 e a instalagao j;
k;; = aliquota de imposto incidente no trecho entre i e j;
fi = custo fixo de estabelecer a instalagao i;
z; = 1 se a instalacao estiver aberta, 0 caso contrario;
I, J os conjuntos de possiveis cidades para estabelecer as bases e clientes.

A existéncia do custo fixo de implantacao cria uma descontinuidade quando nao
héa fornecimento a partir de uma instalacao, impedindo o uso de técnicas previstas em
Programacao Linear. Essas técnicas usualmente tratam problemas de otimizacao nos
quais a funcao objetivo e as restrigoes sao todas lineares.

O modelo proposto apresenta caracteristicas semelhantes ao SUFLP. Na proxima
se¢ao, sao apresentadas e analisadas as abordagens de solucao deste problema, desenvol-

vidas por alguns autores da drea de Pesquisa Operacional.
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4.1 Abordagens para solucao do SUFLP

Uma abordagem para resolver o SUFLP ¢é avaliar todas as combinagoes possiveis
para instalar um ou mais pontos de fornecimento nos locais disponiveis. Ao se conhecer o
resultado do somatorio para todos os casos, é possivel determinar o de menor custo. Con-
tudo, supondo que se deseja otimizar uma cadeia de suprimento presente nas 1668 cidades
que compoem a regiao sudeste brasileira, tendo cada cidade uma demanda especifica por
combustivel e sendo cada uma delas um local em potencial para a instalacao de uma base
fornecedora, o nimero de combinacoes torna esta abordagem inviavel.

Considere, como exemplo, que uma empresa distribuidora deseja se instalar em 18

locais diferentes. A quantidade de possibilidades distintas é definida por meio da férmula:

oS _ 1668!
18 18!(1668 — 18)!

Essa equacao representa a combinagao matematica entre um subconjunto de 18
elementos contidos no conjunto de 1668 cidades. E f4cil notar que o tratamento de
problemas envolvendo centenas ou milhares de locais é inviavel por meio de abordagens de
programagao combinatéria. Para tais casos, torna-se necessario a aplicagao de heuristicas
que sejam capazes de determinar a solucao 6tima sem que seja necessario resolver todas
as possibilidades.

Muitos algoritmos encontrados na literatura sao baseados na técnica branch and
bound (CORNUEJOLS; SRIDHARAN; THIZY, 1991), cujo paradigma é resolver a equa-
¢ao do PLI desconsiderando as restrigoes de ntimeros inteiros, obtendo um resultado inicial
Cp. Caso algum dos valores z; seja fraciondario, entao estes valores sao fixados em zero e a
equacao ¢é resolvida novamente, obtendo-se entao C';. Depois, os mesmos elementos z; sao
fixados com o valor 1 produzindo Cs. O limite minimo (lower bound) é entao estabalecido

como o menor entre os dois resultados anteriores. Ou seja:

6 = mm(C’l, CQ)

A solugao opta pelo menor resultado e resolve mais uma vez a equagao, produzindo
novos valores fracionados para z; e obtendo novos limites inferiores. O processo se repete
até que seja encontrada uma solugao onde todos os elementos de z sejam inteiros.

Estudos anteriores (EFROYMSON; RAY, 1966) e (KHUMAWALA, 1972) provam
que esta técnica determina a solucao étima para o problema. Porém, o custo computa-
cional para validar as possiveis solugoes pode comprometer o desempenho do algoritmo
se este for aplicado em problemas com centenas ou milhares de clientes.

Existem outras alternativas ao método branch and bound. Em seu artigo, Ja-
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cobsen (JACOBSEN, 1983) prop6s melhorias nas heuristicas ADD e DROP, propostas
respectivamente por Kuehn (KUEHN; HAMBURGER, 1963) e Feldman, Lehrer e Ray
(FELDMAN; LEHRER; RAY, 1966), na década de 1960. Contudo, estas técnicas sao
mais adequadas a modelos que consideram a restricao de capacidade dos pontos de forne-
cimento. As heuristicas mais sofisticadas sao baseadas na ideia de se partir de uma solugao
factivel previamente conhecida e aplicar modificacoes capazes de obter uma solugao me-
lhor (JACOBSEN, 1983). Tais abordagens se justificam porque a solugdo étima pode nao
atender a requisitos alheios ao modelo matematico estabelecido, como questoes politicas,
infraestrutura disponivel e mao de obra qualificada na regiao.

Baseado neste paradigma, podemos citar o Alternate Location and Allocation pro-
posto por Cooper (COOPER, 1964), cuja idéia é dividir todos os possiveis destinos em
subconjuntos aproximadamente iguais e determinar a melhor op¢ao de fornecedor para
cada um destes subconjuntos. A partir de entao, outras opgoes de fornecedor sao tes-
tadas e seus custos calculados a fim de se obter um melhor ponto de fornecimento para
tal subconjunto. O procedimento é, entao, repetido para cada subconjunto de clientes
determinado inicialmente. De acordo com o autor, nao ¢ garantido que a solucao 6tima
seja encontrada. Porém, sua aplicagao é 1util quando se deseja conhecer um conjunto de

solucoes melhores em relacao a configuragao inicial.

4.2 Algoritmo Proposto

Nesse trabalho é feita uma adaptacao da técnica Alternate Location and Allocation
(ALA) ao problema de otimizacao de custos de transporte com aplicagao de impostos. O

algoritmo adaptado visa minimizar o resultado da seguinte equagao:

> D ((tady + kig(tadij))is) + Y fiza

il jeJ icl

onde:

tq = tarifa aplicada a faixa de distancia onde d esta contido;
d;; = distancia entre o cliente 7 e a instalagao j;

k;; = aliquota de imposto incidente no trecho entre i e j;

fi = custo fixo de estabelecer a instalagao i;

z; = 1 se a instalacao estiver aberta, 0 caso contrario;

I,J os conjuntos de possiveis cidades para estabelecer as bases e clientes.
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Para se avaliar o algoritmo foi construido um programa em linguagem C, denomi-
nado SUFLP_simples.c, com o objetivo de encontrar solugoes que minimizam os custos
de transporte e impostos.

O programa realiza a leitura de dois arquivos de entrada no formato CSV. O primeiro
é uma matriz quadrada de dimensao n x n, onde cada indice n é um cédigo de 7 niimeros
inteiros, representando a cidade. De acordo com o padrao do IBGE, os dois primeiros
numeros representam o estado e os cinco digitos subsequentes representam o municipio.
Cada elemento a;; representa a distancia entre as cidades 7 e j. A matriz lida é, entao,
carregada em uma estrutura do tipo vetor, que posteriormente ¢é utilizada como referéncia
para os dados de distancia no algoritmo do SUFLP.

O segundo arquivo é uma tabela cujo contetddo sao informacgoes sobre cada uma
das n cidades mencionadas anteriormente. Os campos lidos sao carregadas em outro
vetor, onde cada elemento representa um tipo de dados composto (struct) denominado

cidades. A formacao desta estrutura é declarada em linguagem C conforme a Figura 2.

Figura 2 - Estrutura do arquivo de cidades

struct cidades{long int cidadeCliente; //cidade cliente
char UF[2]; //Estado — UF
char nomeCidade[100]; //nome da cidade
int ativa; // X’ se esta cidade possui base
int ISS; //aliquota de ISS
long int custoFixo; //custo fizo para implantar
long int cidadeFornecedora; //cidade que faz o suprimento
float melhorCusto; //custo para distribuir
float imposto; //valor dos impostos
}s

Legenda: Estrutura em linguagem C do arquivo de cidades

O campo ativa determina se essa cidade possui uma base fornecedora instalada, e
neste caso, o custoFixo é o custo fixo de se manter a instalacao aberta nesse local. Outro
campo importante ¢ o cidadeFornecedora, que armazenar o cddigo da cidade onde ha
uma instalacao aberta fornecendo a este cliente. J4 os campos melhorCusto e imposto
armazenam o custo de distribuicao de produtos entre a cidade fornecedora e a cidade
cliente e o valor dos impostos incidentes nessa operacao.

Outra fonte de informacoes utilizada neste programa é a matriz matrizICMS de
dimensao 28 x 28, representando a aliquota de ICMS incidente entre os 27 estados bra-
sileiros e o Distrito Federal. Optou-se por declarar esta matriz de forma constante no
programa para evitar a leitura de outro arquivo, o que poderia reduzir o desempenho do
programa.

Apos a leitura dos arquivos de entrada, o programa passa a conhecer o subconjunto
das cidades que possuem base fornecedora e, para cada cidade cliente, determina a melhor

opcao baseado no menor custo. Durante esta etapa, todos os custos parciais e os custos
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fixos de implantagao sao acumulados na variavel custoEfetivoTotal. Isto é feito de
forma trivial ao assumirmos que o arquivo de cidades possui ao menos uma cidade marcada
como ativa e que todas as cidades clientes passarao a ter uma cidade fornecedora associada.
Com isto, é assegurado que havera ao menos um subconjunto de cidades a serem supridas
por ao menos uma cidade fornecedora.

Em seguida, a heuristica ALA ¢ utilizada de forma a avaliar a substituicao da
cidade fornecedora de cada subconjunto de clientes por cada uma das cidades existentes.

O método consiste nas seguintes etapas:

(i) obter uma solugao inicial, listando os locais com instalagoes abertas;
(ii) remover uma das instalacoes abertas da lista,;
(iii) adicionar uma instalagao, localizada em um ponto distinto;

(iv) repetir os passos (ii) e (iii) até que o resultado obtido ndo obtenha ganho.

Se a escolha de alguma cidade alternativa causar uma reducao do custo total, esta
cidade passa, entao, a ser a fornecedora daquele subconjunto. Este procedimento é reali-
zado em todos os demais subconjuntos de clientes até que todos tenham sido avaliados.
Por fim, todas as configuragoes entre cliente e fornecedor avaliadas e seus respectivos resul-
tados obtidos durante o processamento sao gravados no arquivo configuracaoFinalCidades. txt.
O cdédigo fonte completo do SUFLP_simples.c estd contido no Apéndice A desta dis-
sertacao.

Para fins de ilustracao, o pseudocddigo do programa estd listado no Algoritmo 1.



Algoritmo 1 - Algoritmo SUFLP com técnica ALA.

TiTULO

SUFLP com técnica Alternate Location and Allocation

ENTRADAS

vetorCidades, vetorDistancia: lista de cidades e distancias entre elas

matrizICMS: matriz de aliquotras de ICMS
i: contador auxiliar

k: numero de cidades simuladas
custoEfetivo: custo efetivo total

custoFixo: custo fixo de implantacao

SATDAS

configuracaoFinal: lista de cidades e respectivos fornecedores

ALGORITMO ADAPTACAO DO ALA Ao SUFLP

S Tt W=

=

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.

declarar r, p, i, j numéricos

declarar qtdBases, qtdBasesInativas numéricos

declarar custo, imposto, custoTotal, menorCusto numeéricos
ler arquivo de distancias

ler arquivo de cidades

ler Matriz de ICMS

qtdBases <+ cidadescombasesabertas
qtdBasesInativas < cidadessembasesabertas
k < quantidadetotaldecidades

enquanto (r < gtdBases), fazer  {Para cada cidade com base}
enquanto (p < gtdBasesInativas), fazer  {Para cada cidade sem base}

enquanto (i < k), fazer  {para todas as cidades}
{troca a cidade fornecedora r pela cidade p}
{acumula varidvel custoF'izo lida no arquivo de cidades}

{recebe a distancia d entre cliente e fornecedor do arquivo de distancias}

{recebe a aliquota j de ICMS entre cliente e fornecedor }
imposto < (d  j)/100
custo < custo + (d + imposto)
fim enquanto
custoTotal < custo + custoFixo

{se o custo desta rodada for menor que o melhor custo ja obtido}

se (custoTotal < menorCusto), entao
menorCusto < custoT otal
escrever configuracao final
fim se
fim enquanto
fim enquanto

FIM ALGORITMO

36
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4.3 Adaptacao do algoritmo ao MPI

Muitos problemas interessantes, em particular os problemas de otimizagao, nao
podem ser resolvidos dentro de um tempo razoavel. Esse fato inviabiliza a utilizacao de
aplicagoes reais.

Nos tultimos anos tem-se observado um uso crescente de implementagoes parale-
las nas mais diversas aplicacoes. Esse crescimento é motivado pelo surgimento de novas
arquiteturas que integram dezenas de processadores rapidos e de baixo custo. Estas arqui-
teturas podem ser compostas, por exemplo, por estagoes de trabalho ou PCs conectados
em rede, formando um ambiente de meméria distribuida.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do algoritmo proposto e descrito na

secao anterior, optou-se por aplicar técnicas de computacao paralela com utilizacao da

biblioteca Message Passing Interface (MPI) (USFCA, 1998).

4.3.1 Message Passing Interface

O padrao MPI surgiu do esforco conjunto de pesquisadores, laboratérios gover-
namentais e industria. A ideia era discutir quais recursos basicos essenciais seriam ne-
cessarios para uma interface de passagem de mensagens padrao. A primeira versao foi
disponibilizada em junho de 1994.

O padrao MPI define a sintaxe e a semantica de rotinas, que estao agrupadas
numa biblioteca, que ¢é 1til para uma vasta gama de aplicacoes escritas principalmente em
liguagens C e Fortran. Em particular, as principais rotinas dao suporte a criacao, execucao
e comunicacao entre processos executados simultaneamente em diversos processadores.

As principais fungoes da biblioteca MPI incluem iniciar, terminar e identificar
processos, obtencao de informagoes como nimero total de processos, comunicagao ponto-
a-ponto e comunicacao coletiva. A comunicagao pode ser sincrona ou assincrona.

O MPI é um padrao que possui rotinas para comunicagao de dados em computagao
paralela. E através de rotinas disponibilizadas que sao realizadas as trocas de informagoes
entre processos distintos. Tais processos se comunicam através de funcoes de envio e
recepcao de mensagens contendo dados inerentes a aplicagao como um todo.

O protocolo do MPI foi desenvolvido de forma a garantir a portabilidade da
aplicacao entre ambientes diferentes. O paradigma é aplicavel em varias configuragoes
de ambientes, independente da velocidade da rede ou arquitetura de memdria. Ou seja,
nao € necessario modificar o codigo fonte do programa desde que haja uma implementagao
do MPI em todos as plataformas utilizadas na execucgao da aplicacao.

O MPI é apenas um padrao para programas com execucao paralela baseado na

troca de mensagens. Portanto, para utilizar este padrao é necessario que o ambiente
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possua uma implementacao instalada. Ha diversas opgoes disponiveis, sendo o Open
MPI (GABRIEL et al., 2004) e o MPICH (ARGONNE NATIONAL LABORATORY,
1998) as mais comuns. Para fins de avaliacao do algoritmo abordado neste trabalho, foi
escolhida a versao MPICH 1.2.5. Esta versao ¢é bastante difundida e possui implementacao
em diferentes plataformas, incluindo Windows. Ainda, esta versao permite execucao em
multiplas processadores, clusters ou mesmo a distribuicao de processos entre diversos

nicleos de um mesmo processador.

4.3.2 Algoritmo adaptado

Foram feitas modificagbes no algoritmo sequencial (SUFLP_simples.c) de modo
a criar uma versao deste programa capaz de suportar paralelismo e obter um desempe-
nho melhor. Foi necessario inserir comandos de inicializagao do ambiente MPI e definir
variaveis para controlar a distribui¢ao de dados entre os processos. A Figura 3 mostra os

respectivos comandos utilizados no inicio do programa para inicializar o ambiente MPI.

Figura 3 - Inicializagao do ambiente MPI

int rank, numtasks;

MPI_Init(&arge ,&argv);

MPI_Comm _size (MPLCOMM WORLD,& numtasks ) ;
MPI_Comm_rank (MPLCOMM WORLD, & rank ) ;

Legenda: Comandos para inicializar o MPI no programa

O primeiro comando define duas varidveis: rank e numtasks. A funcao MPI Init
ativa o inicio do ambiente paralelo (MPI) dentro daquele programa. A execugao da funcao
MPI_Comm_size retorna, na variavel numtasks, o nimero de processos que sao disparados
simultaneamente. Enquanto que, a fungao MPI_Comm_rank retorna a identificacao de cada
um dos processos em execugao, na variavel rank.

Na versao paralela foi mantida a l6gica Alternate Location and Allocation (ALA)
para avaliacao e substituicao de cidades fornecedoras. Nesta versao, a cada substituicao,
a rotina para céalculo do custo efetivo total divide o vetor de cidades gerado, de maneira
que cada processo calcule o custo parcial localmente. Apds o resultado ser obtido em cada
processo, é feita uma chamada ao comando MPI_Allreduce. Este comando é baseado no
conceito de reducao. E realizada uma operacao que envolve a transformacao de um con-
junto de ntimeros em um unico resultado, de acordo com a operacao definida. Neste caso,
a operagao utilizada foi MPI_SUM com o propdésito de somar os custos parciais, calculados
localmente em cada processador, de modo a obter o custo efetivo total.

As modificagoes acrescentadas geraram o programa na versao paralella (SUFLP_pa-

ralelo.c). Este programa, também, é executado para fins de comparagao de desempenho.
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O programa parte do principio onde todos os processos executam o mesmo codigo, sendo
a massa de dados dividida entre os processos existentes. Isto é, segue o modelo de pro-
gramagao Single Problem Multiple Data. O codigo fonte completo do programa na versao

paralela (SUFLP_paralelo.c) estd contido no Apéndice B.
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5 ANALISE E AVALIACAO DOS RESULTADOS

5.1 Ambientes de Execugao

Ambas versoes do algoritmo utilizado foram editadas e compiladas utilizando o
ambiente de desenvolvimento Bloodshed Dev-C++ e o compilador de linguagem C deno-
minado GNU Compiler Collection (GCC). Para que o compilador reconhega os comandos
MPT inseridos no cédigo fonte, foi necessario incluir as pastas /MPICH/SDK.gcc/include
e /MPICH/SDK.gcc/1lib na configuracao de bibliotecas do Dev-C++.

Apdés a compilacao, foram produzidos os arquivos executaveis de ambas as versoes
do programa. A versao sequencial nao requer argumentos especificos e a chamada ao
programa ¢ trivial. Contudo, a versao paralela requer a utilizacao do programa mpirun,
que é o componente responsavel por iniciar programas com chamadas ao MPI. A sintaxe

do comando é descrita a seguir:
mpirun -np #processos [opgBes] programa [argumentos ...]

onde #processos ¢ o numero de processos a serem utilizados na execucao. Além disso,
a chamada ao mpirun pode incluir uma ou mais opgoes. As mais comumente utilizadas

estao descritas a seguir:

-localonly executa o programa apenas na maquina local;

-logon solicita o usuario e senha para logon nas maquinas utilizadas;
-env especifica variaveis de ambiente;

-hosts especifica os nomes de maquinas a serem utilizados.

As duas versoes do algoritmo construidas e utilizadas nesse trabalho foram execu-
tadas no mesmo ambiente computacional. Todas as execugoes foram realizadas em uma
maquina Intel Core 15-2430M com 240GHz e 4Gb de memoria RAM. O sistema operacio-
nal utilizado foi o Windows 7 home SP1 de 64 bits. Este processador possui dois nticleos
duplos, sendo capaz de executar até 4 processos simultaneos. Em relacao ao MPI, foi

utilizada a implementacao MPICH 1.2.5 para Windows.

5.2 Resultados

Para analisar os resultados e avaliar o desempenho do algoritmo proposto foram

preparados cenarios envolvendo 49, 1668 e 2856 cidades.
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O cendrio de 49 cidades possui as distancias reais entre as cidades mencionadas
de acordo com o IBGE (IBGE, 2013). Os demais cendrios tentam reproduzir a dimensao
de malha de distribuicao logistica real, permitindo que o tempo decorrido na solucao do
problema seja avaliado satisfatoriamente. Porém, as distancias entre as cidades foram

geradas aleatoriamente.
Cenario com 49 cidades

O cenario mais simples considera as 49 cidades da regiao sudeste com mais de
250 mil habitantes, de acordo com dados do IBGE (IBGE, 2013). Neste caso, estamos
interessados em comprovar a eficicia do algoritmo em encontrar uma solucao melhor a
partir de uma configuracao inicial conhecida. Foram criadas variacoes deste cendrio com
4, 8, 12 e 16 fornecedores diferentes de modo a se avaliar a reducao de custo obtida. Para
cada variacao, foram realizadas 20 execugoes, tanto na versao sequencial quanto na versao
paralela. O tempo médio de execucao em segundos de cada cenario e a reducao percentual

do custo obtida com o algoritmo estao mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Execu¢ao do SUFLP com 49 cidades.

Programa Fornecedores | Tempo | Custo Inicial | Melhor Custo | Redugdo Custo

# (s) ($) (%) (%)

4 0,016 15.961,00 12.778,07 19,94
Sequencial 8 0,031 15.393,00 13.831,00 10,15

12 0,048 16.282,00 14.720,00 9,59

16 0,061 19.266,00 17.882,00 7,18

4 0,007 15.961,00 12.778,07 19,94
Paralelo 8 0,016 15.393,00 13.831,00 10,15

12 0,024 16.282,00 14.720,00 9,59

16 0,031 19.266,00 17.882,00 7,18

Legenda: Resultados do SUFLP nas versoes sequencial e paralela.

A coluna Tempo representa a média entre as 20 execugoes realizadas com quatro
processadores para cada variacao da quantidade de fornecedores. Observa-se que os custos
obtidos para cada cenario avaliado, tanto na versao sequencial quanto na versao paralela
do algoritmo, sao idénticos. Esse resultado é o esperado e valida a técnica de paralelismo
aplicada ao programa. Embora, neste cendrio, a quantidade de cidades seja pequena e o
algoritmo tenha um tempo de execucao baixo, os tempos obtidos mostram o potencial de
paralelizagao do algoritmo. Isso porque para uma mesma quantidade de fornecedores o
tempo do algoritmo paralelo é praticamente a metade do tempo de execucao do algoritmo
sequencial.

Neste cenario, deseja-se apenas comprovar que o algoritmo é capaz de encontrar
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uma configuracao de cidades fornecedoras que representem um menor custo de transporte,
incluindo os impostos descritos no Capitulo 3. Note que, neste caso, sempre ocorreu
reducao no custo. A maior reducao pode atingir aproximadamente 20% e a menor estd
em torno de 7%.

Os tempos de execugao, bem como o ganho de desempenho obtido com o parale-

lismo, para cenarios com maior quantidade de cidades, sao avaliados e descritos a seguir.
Cenario com 1668 cidades

O segundo cendrio representa uma cadeia de distribuicao instalada em todos os
municipios da regiao sudeste.

Os arquivos de entrada correspondem as 1668 cidades que compoem os estados do
Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo. Neste caso, desejamos avaliar o
tempo de execucao do algoritmo para validar a reducao obtida com a aplicacao da técnica
de paralelismo, utilizando o suporte a programacao paralela fornecida pela biblioteca do
MPI. Neste cenario variamos a quantidade de fornecedores para observar a influéncia deste
parametro no tempo de execucao da aplicacao. Foram avaliadas varia¢oes do cenario com
8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 e 64 fornecedores em ambas versoes do programa, sequencial e
paralela. Para cada quantidade de fornecedores foram realizadas 20 execugoes com quatro
processadores.

Os tempos de execugao em segundos obtidos com a versao sequencial do programa
estao listados na Tabela 5. As tltimas linhas dessa tabela, t,,.4i» € 0, representam,
respectivamente, a média dos tempos obtidos em cada execucao e o desvio padrao.

O desvio padrao para todas as quantidades de fornecedores é aproximadamente 1
ou inferior.

O tempos médios aumentaram a medida que incrementamos a quantidade de for-

necedores. O incremento foi sempre de 8 fornecedores.
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Tabela 5 - Execugao do SUFLP sequencial com 1668 cidades.

# 8 16 24 32 40 48 56 64
t1 268,612 | 499,733 | 798,461 | 1099,419 | 1329,47 | 1588,980 | 1856,220 | 2015,454
to 271,739 | 501,035 | 798,512 | 1100,258 | 1329,95 | 1589,489 | 1856,477 | 2015,912
i3 272,365 | 500,482 | 798,869 | 1101,640 | 1329,65 | 1589,857 | 1857,186 | 2016,530
17 270,466 | 502,220 | 798,773 | 1101,402 | 1329,56 | 1589,665 | 1859,489 | 2017,234
ts 272,483 | 504,118 | 799,403 | 1102,423 | 1329,98 | 1589,884 | 1860,943 | 2018,178
t6 270,727 | 502,471 | 798,636 | 1101,453 | 1329,92 | 1589,124 | 1857,652 | 2016,076
t7 270,757 | 500,783 | 799,381 | 1101,870 | 1329,66 | 1589,882 | 1860,530 | 2017,627
ts 270,691 | 500,945 | 799,249 | 1099,639 | 1329,78 | 1589,001 | 1858,530 | 2016,538
tg 271,261 | 500,762 | 798,588 | 1099,483 | 1329,79 | 1589,523 | 1857,633 | 2016,637
t10 271,816 | 502,284 | 798,468 | 1100,917 | 1329,50 | 1589,626 | 1857,156 | 2017,033
t11 269,518 | 502,137 | 798,991 | 1100,200 | 1329,84 | 1589,604 | 1860,349 | 2017,234
t12 269,823 | 503,379 | 798,724 | 1100,975 | 1329,52 | 1589,303 | 1858,080 | 2017,129
t13 269,929 | 500,228 | 799,288 | 1101,349 | 1329,94 | 1589,044 | 1859,778 | 2017,906
t14 272,234 | 499,856 | 798,710 | 1102,052 | 1329,96 | 1589,010 | 1859,749 | 2017,760
t15 271,040 | 501,799 | 798,696 | 1101,718 | 1329,73 | 1589,619 | 1859,096 | 2016,569
t16 269,703 | 501,923 | 799,340 | 1100,103 | 1329,93 | 1589,003 | 1857,306 | 2017,294
t17 268,644 | 500,377 | 799,099 | 1100,164 | 1329,89 | 1589,071 | 1856,995 | 2017,347
t13 271,461 | 502,428 | 799,028 | 1101,386 | 1329,88 | 1589,853 | 1858,791 | 2016,634
t19 271,346 | 503,270 | 799,151 | 1099,950 | 1329,56 | 1589,806 | 1858,935 | 2017,695
t20 270,089 | 503,420 | 798,542 | 1099,885 | 1329,62 | 1589,323 | 1856,929 | 2017,828
tmedio | 270,735 | 501,683 | 798,895 | 1100,814 | 1329,76 | 1589,433 | 1858,391 | 2017,031
o 1,143 1,287 0,327 0,931 0,174 0,343 1,427 0,725

Legenda: Tempo de execugdao do SUFLP sequencial em fun¢do do niimero de fornecedores.

Utilizando as todas variagoes do cenario com 1668 cidades, foram realizadas, também,
20 execucoes da versao paralela do algoritmo com quatro processadores. Os tempos ex-
pressos em segundos estao listados na Tabela 6. Além da média de tempos obtidos e o
desvio padrao (o), esta listado na tltima linha a redu¢do do tempo de execugao obtida
com a versao paralela em termos percentuais.

O desvio padrao foi inferior a 1 para todas as quantidades de fornecedores. Os tem-
pos médios aumentaram a medida em que incrementamos a quantidade de fornecedores.
O incremento, assim como no experimento anterior, foi sempre de 8 fornecedores.

A reducao no tempo de execucao obtida em todos os cendarios variou entre aproxi-
madamente 50% e 60% com a utilizacao de 4 processadores. Isto demonstra o potencial
de escalabilidade da solugao, ou seja, com a adi¢cao de mais processadores executando o

programa em paralelo, espera-se que a reducao do tempo seja ainda maior.
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# 8 16 24 32 40 48 56 64
t 125,333 | 243,275 | 322,963 | 456,994 | 525,567 | 697,952 | 794,930 | 857,848
to 128,648 | 243,304 | 324,994 | 458,464 | 527,854 | 698,018 | 796,079 | 859,463
t3 125,126 | 243,864 | 324,902 | 458,882 | 526,185 | 697,980 | 796,176 | 859,345
t4 128,693 | 244,018 | 325,491 | 458,079 | 527,839 | 699,945 | 796,472 | 859,370
ts 125,630 | 244,222 | 326,015 | 460,273 | 527,876 | 699,972 | 797,072 | 861,167
to 125,416 | 243,869 | 324,521 | 458,049 | 526,856 | 698,699 | 795,599 | 859,838
tr 125,525 | 244,089 | 324,443 | 460,144 | 527,828 | 698,605 | 795,804 | 857,912
ts 125,611 | 244,211 | 323,661 | 457,847 | 526,910 | 699,148 | 796,369 | 860,248
t 125,527 | 244,187 | 325,823 | 460,160 | 525,809 | 698,438 | 795,356 | 858,996
t10 125,586 | 243,643 | 325,938 | 457,994 | 525,610 | 699,750 | 796,351 | 858,725
t 125,541 | 243,538 | 326,008 | 458,045 | 525,582 | 699,219 | 796,493 | 859,392
t1 125,519 | 243,339 | 324,543 | 460,037 | 527,854 | 699,076 | 796,343 | 858,417
tis 125,438 | 243,525 | 324,640 | 458,351 | 527,482 | 698,839 | 795,999 | 858,674
t14 125,454 | 243,418 | 325,679 | 458,688 | 525,585 | 698,962 | 796,908 | 857,888
tis 125,517 | 243,514 | 324,017 | 459,478 | 527,772 | 699,471 | 796,326 | 860,198
ti6 125,335 | 243,823 | 323,834 | 459,209 | 525,787 | 699,770 | 796,945 | 860,285
tir 125,480 | 244,099 | 325,751 | 458,999 | 526,942 | 698,723 | 796,819 | 859,800
tis 125,464 | 243,451 | 325,830 | 457,281 | 526,285 | 699,863 | 796,824 | 860,859
t10 125,420 | 244,120 | 325,849 | 458,534 | 527,086 | 699,955 | 796,557 | 860,838
t20 125,616 | 243,791 | 325,258 | 458,165 | 526,590 | 698,171 | 796,735 | 859,329
tmedio | 125,794 | 243,765 | 325,008 | 458,688 | 526,765 | 699,028 | 796,308 | 859,430
o 0,991 | 0,329 | 0,903 | 0,958 | 00906 | 0,703 | 0,558 | 0,995

Redugdo | 53,54% | 51,41% | 59,32% | 58,33% | 60,39% | 56,02% | 57,15% | 57,39%

Legenda: Tempo de execugao do SUFLP paralelo em fungao do ntimero de fornecedores.

Para demonstrar o comportamento do tempo de execucao de cada programa

em

funcao do aumento no niimero de cidades fornecedoras, foram criados os graficos 4 e 5. O

eixo vertical representa o tempo de execugao enquanto o horizontal representa o niimero

de fornecedores.

A linha de tendéncia de ambos os graficos indica o crescimento linear do tempo

de execucgao do algoritmo em fun¢ao do aumento na quantidade de bases fornecedoras. E

importante ressaltar que a implementacao com o MPI permite a escalabilidade, porém, é

preciso considerar a limitacao da plataforma e da maquina utilizada. Portanto, é esperado

que a execucao do mesmo programa em maquinas com mais processadores disponiveis, ou

mesmo clusters, reduza ainda mais o tempo de execuc¢ao, além de tornar viavel a avaliagao

de cendrios com milhares de clientes e muitas centenas de fornecedores.
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Figura 4 - Tempo de execucao do SUFLP sequencial.
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Legenda: Tempo de execugdao do SUFLP sequencial em fun¢do do niimero de fornecedores.

Figura 5 - Evolu¢do do tempo de execugao do SUFLP paralelo.
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Legenda: Tempo de execugao do SUFLP paralelo em fungao do ntimero de fornecedores.

Cenario com 2856 cidades

No tultimo cenério, foram consideradas as 2856 cidades existentes nas regices Sul
e Sudeste. De acordo com dados da ANP (ANP, 2014), existem bases distribuidoras
presentes em 57 cidades destas regides. Para este cenario, foram realizadas 20 execugoes
da versao paralela do algoritmo para cada variacao da quantidade de processadores exe-
cutando em paralelo, entre 1, 2, 3 e 4 processadores. Com os resultados obtidos neste
experimento, desejamos observar a redugao do tempo de processamento com o aumento

de processos executando em paralelo. Os resultados obtidos estao listados na Tabela 7 e
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estao expressos em segundos.

Tabela 7 - SUFLP com 2856 cidades e 57 fornecedores.

p 1 2 3 4
1 | 20376,114 | 11169,831 | 7796,567 | 5590,617
ts | 20110,395 | 11989,445 | 8037,934 | 5954,607
ts | 19519,653 | 11447,715 | 7911,710 | 5761,726
ta | 20393,247 | 11704,349 | 8250,769 | 6118,495
ts | 20103,135 | 11182,741 | 8050,654 | 5528,814
ts | 20118,137 | 11439,641 | 7707,003 | 6120,723
t7 | 19649,748 | 11836,705 | 8274,989 | 5949,007
ts | 10648,815 | 11544,112 | 7548,845 | 5700,574
to | 20419,480 | 11967,252 | 8140,877 | 5895,367
tio | 19839,253 | 11293,206 | 7719,793 | 5729,290
i1 | 19475,903 | 11326,937 | 8137,488 | 6078,173
tio | 19636,897 | 12012,285 | 7962,951 | 5628,068
t13 | 20449,487 | 11924,982 | 7686,544 | 6099,351
tia | 20235230 | 11327,091 | 7800,057 | 5710,537
tis | 19489,582 | 11481,315 | 7718,647 | 5517,940
tie | 19697,187 | 11741,799 | 7813,127 | 5977,557
t17 | 19534,090 | 11686,258 | 7560,887 | 5760,312
tis | 20115,970 | 11647,594 | 7682,300 | 5901,209
tio | 19661,772 | 11235,090 | 8140,960 | 5656,772
too | 19788,295 | 11955,204 | 7941,439 | 5869,611

tmedio | 19913,120 | 11595,678 | 7894,177 | 5827,437
o 0,345 0,289 0,223 0,196

Legenda: Redugao do tempo de execugao do SUFLP paralelo em fungao do niimero de processadores.

Os tempos médios de execucao, assim como o desvio padrao obtido, respectiva-
mente t,eq0 € 0, sa0 mostrados nas duas ultimas linhas dessa tabela. O desvio padrao
obtido variou entre 0,196 e 0,345, indicando a consisténcia do tempo de execucao do
algoritmo em cendrios maiores.

A Figura 6 mostra o tempo gasto com a execucao do programa SUFLP na versao
paralela em funcao do nimero de processadores executando com suporte da biblioteca
MPI. A curva obtida mostra uma queda do tempo de execugao em relacao ao aumento
de CPUs executando em paralelo. Contudo, essa queda nao é constante. Isto se explica
devido ao tempo gasto com a comunicacao entre os processos executando o MPI.

A carga de trabalho foi distribuida igualmente entre os processadores. O resultado
consolidado foi obtido através do comando MPI_Allreduce.

De modo a se avaliar o ganho computacional com a adicao de processadores, foi
calculada a razao entre o tempo de execucao do programa sequencial T e o tempo de
execugao em paralelo 7), para cada quantidade de processadores utilizada. Esta métrica
¢ conhecida como Speedup, ou S, onde p corresponde ao nimero de processadores uti-

lizados em paralelo. O Speedup é definido da seguinte maneira:
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Figura 6 - Tempo de execugao do SUFLP com multiplos processadores.
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O valor de S, define o aumento no desempenho obtido com a técnica de parale-
lismo aplicada. Neste cendrio, em particular, os valores de Speedup para cada variagao na
quantidade p de processadores foram calculados e estao listados na Tabela 8. De modo a

ilustrar este critério, a Figura 7 apresenta a curva obtida com esses valores.

Tabela 8 - Speedup do SUFLP.

Sp ;:; Speedup
Sy m 1,717
53 1389914%’117270 2,523
51 159892173, 7413270 A7

Legenda: Speedup do SUFLP obtido com o paralelismo.

Observa-se a variacao do Speedup entre 1,717 e 3,417, com tendéncia de cresci-
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Figura 7 - Speedup do SUFLP com 2856 cidades.
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Legenda: Speedup do SUFLP obtido com o paralelismo.

mento linear. Este critério indica que o algoritmo desenvolvido neste trabalho tem o

potencial de ser paralelizado.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

A decisao estratégica que envolve a escolha dos locais para instalar os terminais de
expedicao e armazenagem de produtos foi estudada por décadas em diversos trabalhos.
Neste capitulo, sao mencionados alguns estudos relevantes do problema da localizacao de
instalagoes (PLI), suas principais caracteristicas e as diferengas entre o que foi proposto
por tais autores e o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

Uma das abordagens para solu¢ao do PLI mais encontradas na literatura, o branch
and bound foi inicialmente proposto por Efroymson e Ray (EFROYMSON; RAY, 1966)
com o objetivo de desenvolver um algoritmo capaz de obter uma boa solucao do problema
em um tempo computacional vidvel . O algoritmo proposto neste artigo se diferenciava
dos outros até entao publicados por buscar a solucao étima para o problema sem utilizar
as técnicas de programagao linear sugeridas por outros autores. Tais técnicas desconside-
ravam restrigoes, como por exemplo, a condi¢ao para que uma instalacao estivesse aberta
ou fechada completamente. Se considerarmos Y o conjunto de possiveis locais para esta-
belecer uma instalacao, cada valor de seus elementos y, em qualquer solugao encontrada,
precisa ser necessariamente igual a 0 ou igual a 1. As técnicas de programacgao linear per-
mitem encontrar solucoes com valores de y fracionarios, o que na pratica torna o modelo
impossivel. Um valor facionario para y significa que uma base poderia estar parcialmente
aberta, caracteristica que o PLI nao preve.

Khumawala (KHUMAWALA, 1972) também aplicou o branch and bound ao SU-
FLP. O algoritmo proposto pelo autor busca a solugao exata para o problema, ou seja, a
quantidade e a localizacao dos armazéns dentro de uma malha logistica de modo que o
custo de implantagao e operacao seja o minimo possivel. Contudo, o préprio artigo con-
clui que o tempo computacional gasto na solucao do problema aumenta exponencialmente
conforme o aumento do conjunto de possiveis pontos de instalacao. Isto torna a técnica
branch and bound ineficiente se aplicada a malhas logisticas com um grande conjunto de
localizagoes em potencial.

Tanto Efroymson e Ray quanto Khumawala estavam interessados em obter solucoes
Otimas para o PLI por meio da abordagem branch and bound. Porém, ambos demons-
traram a preocupacao com a eficiéncia do algoritmo em cadeias logisticas muito grandes
(com muitas centenas de instalagdes em pontencial). Contudo, ja na década de 1960, Leon
Cooper (COOPER, 1964) se baseou em diferentes heuristicas para demonstrar a eficicia

de outras técnicas na busca por uma solugao boa, ou seja, aquela que se aproxima da

6 O artigo foi publicado em 1966. Desde entdo, o avanco tecnolégico aumentou as expectativas em termos
do tempo computacional.
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solucao 6tima, mas sem a necessidade de se calcular e avaliar todas as solugoes possiveis.
Os métodos aplicados por Cooper incluem o Destination Subset Algorithm, o Random
Destination Algorithm e o Alternate Location and Allocation Algorithm.

O Destination Subset Algorithm tem como premissa separar os locais de destino em
subconjuntos menores e estabelecer fornecedores nestes locais. O método assume que em
algum destes subconjuntos reside uma solucao aproximada para o problema. A dificuldade
desta técnica estd na determinacao dos subconjuntos a serem avaliados, e nao ha garantia
de que a solucao étima sera encontrada. Ja o Random Destination Algorithm também
assume que os locais para instalagoes sao um subconjunto dos locais onde ha clientes,
contudo, a quantidade de instalacoes n é determinada de forma aleatéria, assim como
a localizacao de cada uma delas. A partir destes pontos, é determinado quais clientes
serao supridos por cada um dos fornecedores, com base no menor custo apresentado.
Tal procedimento é repetido varias vezes até que a solucao pare de apresentar valores
melhores.

A heuristica Alternate Location and Allocation Algorithm, cujo método consiste em
variar os locais de fornecimento para subconjuntos de clientes previamente conhecidos,
serviu como base para o algoritmo desenvolvido nesta dissertacao. Uma das vantagens
desta técnica é partir de uma solugao ja conhecida e conhecer os custos para cada variagao
do cenario. Esta informacao é de grande utilidade em uma malha logistica real, pois podem
existir restrigoes de localizagao nao definidas no modelo.

Na década de 1990, Shmoys, Tardos e Aardal (SHMOYS; TARDOS; AARDAL,
1997) desenvolveram um algoritmo baseado na equagao do SUFLP e desconsiderando as
restricoes impostas a fracao da demanda x;j e a abertura ou fechamento total de uma ins-
talacao z; situada em um local 7. Tal algoritmo modifica as restri¢oes de forma que x;5 > 0
e z; > 0. Sem estas restricoes, o algoritmo encontra uma solucao 6tima para a equagao
onde as variaveis x;j e z; sao fracionarias e faz o arredondamento para valores inteiros.
Contudo, nao é possivel provar que os valores inteiros formados apds o arredondamento
formam uma solugado étima. Em outro artigo publicado, Chudak e Shmoys (CHUDAK;
SHMOYS, 2003) demonstraram que a aproximacao dos valores fracionarios para valores
inteiros pode obter resultados melhores com a aplicagao de algoritmos de aproximacao,
incluindo a aproximacao aleatéria. O artigo apresenta técnicas de aproximagao e compara
os resultados obtidos.

Em uma publicacao mais recente, foram comparadas diferentes heuristicas para
solugdo do PLI com restrigdo de capacidade (SAMBOLA; FERNANDEZ; LAPORTE,
2011). Além da restricao de capacidade, é também aplicada a restricdo de distancia —
onde ha uma distancia limite entre o ponto de estabelecimento do fornecedor e o cliente.
O objetivo deste trabalho era definir uma formulagao capaz de resolver o problema a
partir de algoritmos ja existentes. Contudo, o artigo conclui que é muito dificil encontrar

uma solucao otima para esta variacao do problema. A melhor formulacao avaliada pelos
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autores se baseia na estratégia de encontrar limites maximos e minimos para a soluc¢ao, o
que pode ser calculado mais rapidamente que todas as possiveis solucoes.

E importante ressaltar que o modelo desenvolvido nesta dissertacao tem como
premissa a incidéncia tributaria sobre no calculo do custo total de distribui¢ao. O cenario
fiscal brasileiro, onde as aliquotas dependem diretamente da cidade e estado de origem e
destino das mercadorias, foi analisado e inserido no modelo SUFLP. Os trabalhos avaliados
neste capitulo consideram o custo de distribuicao de maneira mais simples e linear.

Outra caracteristica relevante proposta nesta dissertacao foi a aplicacao da técnica
de paralelismo com utilizagao do ambiente MPI. Tal modelo permite a escalabilidade ao
se adicionar mais processadores para a execucao do programa. Isto permite que cenarios
com varias centenas ou até mesmo milhares de possiveis localizacoes sejam avaliados em

um tempo computacional factivel.
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CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado o fluxo de refino e distribuigao de produtos deri-
vados de petroleo no Brasil. Um dos principais problemas envolvendo grandes cadeias
logisticas é a decisao sobre a quantidade e a localizacao dos terminais de distribuicao de
produtos, visando reduzir o custo total de operagao e transporte.

Para atingir esse objetivo foi tratada a alocacao dos recursos dentro de um ter-
ritério, considerando o problema da localizagao de instalagoes (PLI) estudado anterior-
mente por diferentes autores no ambito da Pesquisa Operacional. Foram definidos modelos
matematicos especificos para cada ambiente avaliado. Critérios como capacidade de es-
toque, niveis na estrutura logistica e variedade de produtos ofertados sao algumas das
caracteristicas que servem para a definicao da equacao matemaética que visa minimizar os
custos de um conjunto de instalagoes.

Foram apresentados, também, os impostos incidentes sobre o transporte de cargas
no territério nacional, dentre os quais, destacam-se no escopo deste trabalho o ICMS e o
ISS, por dependerem diretamente do local de embarque da mercadoria a ser transportada.

A proposta de adaptacao do PLI aplicado a segmento de distribuicao de com-
bustiveis considerou diferentes critérios. Uma das premissas foi considerar a carga tri-
butaria aplicada ao transporte de cargas, que varia de forma nao linear em funcao da
origem e destino da mercadoria. Além disso, para o escopo deste trabalho, foi definido
um modelo singlecommodity sem restricao de capacidade e sem niveis hierarquicos na
cadeia de distribuicao. Tais caracteristicas se mostraram semelhantes a formulacao do
Simple Uncapacited Facility Location Problem (SUFLP), de tal forma que o modelo ma-
tematico proposto foi baseado nesta formulacao.

Além disso, foi exposta a complexidade desse tipo de problema, bem como exemplos
de estratégias aplicadas em sua solugao. Dentre essas estratégias descrevemos branch and
bound e heuristicas como ADD e DROP. Contudo, a abordagem Alternate Location and
Allocation (ALA) desenvolvida originalmente por Rapp (RAPP, 1962) e revisada por
Cooper (COOPER, 1964) mostrou-se uma alternativa computacionalmente viavel para
problemas com milhares de localizagoes em potencial.

Assim, o algoritmo proposto foi baseado no SUFLP com a heuristica ALA. Essa
proposta inclui uma modificagao que avalia todos os locais inicialmente fechados como
potenciais locais de instalagao de fornecedores. Esse modificagao provou ser eficaz ao
demonstrar configuragoes com custo menor em comparacao a configuragao inicialmente
estabelecida.

Os resultados obtidos nas execucoes do problema demonstraram reducao de até
19% do custo no cenario com 49 cidades. Além disso, foi obtido um ganho de desempenho

maior do que 50% com a versao paralela do programa em conjunto com o MPI em uma
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maquina capaz de executar 4 processos de forma simultanea. Os custos apresentados
nos diversos cenarios sugerem apenas um valor monetario estimado. Apesar dos valores
utilizados serem reais, eles ainda necessitam uma andlise mais aprofundada das tarifas de
frete praticadas em cada regiao do pais, bem como isen¢oes de ICMS concedidas pelos
estados.

Embora a adaptacao do algoritmo ALA ao SUFLP nao atinja necessariamente
a uma solucao otima, isto é, aquela com o menor custo comprovadamente possivel, ela
representa uma alternativa viavel em termos do tempo computacional. Segundo Jacobsen
(JACOBSEN, 1983), técnicas consideradas melhores para a otimizacao de custos, como
as heuristicas ADD e DROP, podem nao convergir para uma boa solugao em modelos
sem restricao de capacidade. Outra técnica bastante estudada, o branch and bound, cuja
solugao é comprovadamente 6tima, tem seu desempenho reduzido se aplicado a modelos
com milhares de clientes e fornecedores.

Na pratica, podemos considerar que os responsaveis pelo gerenciamento de cadeias
logisticas estao mais interessados em conhecer varias opgoes com custos menores, compa-
rados a configuracao logistica que ja esta em uso. A solu¢ao com menor custo operacional
pode nao ser viavel por aspectos alheios ao interesse da companhia. Neste quesito, o
ALA se mostra eficiente ao dispor cada configuracao avaliada e seu respectivo custo de
implantacao, permitindo que os gestores de uma cadeia logistica tomem decisoes com base
em diferentes opcoes.

O ambiente de execucao utilizado na versao paralela do algoritmo, o MPI, é usual-
mente direcionado a ambientes com ampla oferta de processadores, geralmente dispostos
em clusters. Contudo, as execugoes do programa realizadas neste trabalho foram feitas
em uma maquina simples, com apenas 4 processadores capazes de executar em paralelo.
E fundamental que futuros trabalhos envolvendo o PLI em ambientes de computagao
paralela seja realizado com maior quantidade de maquinas, além de considerar todo o

territorio nacional.
Sugestoes para Trabalhos Futuros

A maioria dos estudos envolvendo o SUFLP foram realizados na década de 1960.
Com o avanco tecnolégico dos processadores obtido nos tltimos anos, deve-se considerar
o aumento da capacidade computacional disponivel para execucao de grandes massas
de dados. Atualmente é factivel pensar em algoritmos onde todos as possibilidades sao
avaliadas, visando obter o resultado 6timo. Para isso, é necessario desenvolver técnicas
de programacao combinatoria aplicada ao cenario a ser avaliado.

O estudo do PLI suscita a necessidade de técnicas desenvolvidas especificamente
para cada variacao do problema, conforme restrigcoes aplicaveis ao cenario analisado. No

caso da logistica de distribuicao de combustiveis derivados de petréleo, deve-se pensar
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em estudos do PLI abordando restricoes como capacidade de estoque, oferta de multiplos
produtos por base e variagdo da demanda em funcdo do tempo (sazonalidade). Existem
outros segmentos da industria do petrdleo, como asfaltos e insumos para a industria

petroquimica, cuja demanda é concentrada em certas regioes do pafs.
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APENDICE A - Cédigo fonte do programa SUFLP_simples.c

/+ Ezperimentacao do problema da localizacao de instalacoes x/

2 #include <stdio.h>
3 #Ainclude <stdlib .h>
4 #include <time.h>

5 #include <ctype.h>
6 #include <mpi.h>

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

/x Variaveis Globais */
struct cidades{ long int cidadeCliente; char UF[2]; char nomeCidade[100];
int ativa; int ISS; long int custoFixo; long int
cidadeFornecedora;

float melhorCusto; float imposto; };

long int colunas = 0;

long int xvetorDistancia;

long int *xvetorBases; //armazena bases existentes

long int xvetorBasesInativas; //armazena cidades sem bases estabelecidas
int qtdBases; //qtd bases diferentes estabelecidas

int gqtdBasesInativas; //qtd cidades sem bases estabelecidas

FILE xdistancias;

FILE #xcidadesDistribuidoras;
FILE #configuracaoFinalCidades;
FILE xlogExecucao;

int main (int argc, charxx argv)
{
/>|<**************************************************/
/+ Incidencia de ICMS entre os estados
/* Primeira linha e primeira coluna correspondem
/* ao codigo IBGE
/KKK ok ok ok ok ok ok sk Sk SR R R KKK K K K KKK KRR oK oK oK R Sk Sk SR SR SR KR R K K K K ok ok ok ok /)
int matrizICMS [28][28] = {
{ 0,12,27,13,16,29,23,53,32,52,21,51,50,31,15,25,41,
26,22,24,43,33,11,14,42,35,28,17},
{12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{27,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{13,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{16,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
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39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

ot
ot

56

57

58

59

60

61

{29,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{23,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{53,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{32,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{52,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{21,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{51,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{50,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
(31, 7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,18, 7, 7,12,
7,12,12, 7, 7},
{15,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{25,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{41, 7, 7,7, 7,7, 7, 7,7, 7,7, 7, 7,12, 7, 7,18,
7,12,12, 7, 7},
{26,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{22,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{24,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12},
{43, 7, 7,7, 7,7, 7, 7, 7,7, 7,7, 7,12, 7, 7,12,
7,12,12, 7, 7},
(33, 7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,12, 7, 7,12,
712,12, 7, T},
{11,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12},
{14,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12},
{42, 7, 7,7, 7,7, 7, 7, 7,7, 7,7, 7,12, 7, 7,12,
717,12, 7, 7},
{35, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7, 7,12, 7, 7,12,
7,12,18, 7, 7},
{28,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12},
{17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17}}

7,

7,

7,

7,12,12,

7,12,12,

7,17,12,

7,12,19,

7,12,12,

7,12,12,
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7,

7,
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75
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7

78

79

80

81

82

83

84

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

106

107

108

long int aux;

int linhas = 0;
char xresult;

char linha[25000];
char xtoken;

time_t inicio, fim, fim_log;

printf(”\nlIniciando simulacao\n”);
inicio = time (NULL) ;

distancias = fopen (”C:\\ Thiago\\TEMP\\sudesteReduzido.csv” ,”7r”);
rewind (distancias);

result = fgets(linha, 100000, distancias);

token = strtok (linha, ”7;”);

colunas—++;

while (token != NULL)
{
token = strtok (NULL, ”;”);

colunas++;

/R R R R ok R oK KKK KK KRR R R SR K SR KKK KK KRR R SR K SR KKK KR KRR R ok ok ok ok /)
/+x Aloca o ponteiro wvetorDistancia para

/* conter toda a matriz

/o sk sk sk sk sk sk stk ok ok kR R R ok sk ok sk sk sk stk Kk KR R sk sk sk sk sk stk ok ok kR R RSk sk ok sk sk ok ok ok sk /

printf(” Alocando vetor de distancias\n”);

vetorDistancia = malloc ((colunas*colunas) % sizeof(long int));
//vetorCidades = malloc((colunas — 2) x sizeof(struct cidades));
struct cidades vetorCidades|[colunas — 2];

//Atualiza o n de colunas descontando a posicao 0

colunas = colunas — 1;
int k = 0;
rewind (distancias);

(
while (

{

result != NULL)

result = fgets(linha, sizeof(linha), distancias);
token = strtok (linha, 7;7);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
aux = atoi(token);

if (aux) { *(vetorDistancia + k) = aux; }

else { x(vetorDistancia + k) = 999; }

K+

while (token != NULL)
{
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token = strtok (NULL, ”;”);
if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
aux = atoi(token);

if (aux) { *(vetorDistancia + k) = aux; }
else { x(vetorDistancia + k) = 999; }
kH+;

/KR KKK SR S KK SRR SR KK R R R KK KR ROk S KK SRk S KK SRR SR KKk K /)
/x Aloca o ponteiro vetorCidades para conter as
/* informacoes sobre cidades, aliquota de ISS
/% e qual base supre sua demanda
/R R KKK K R KKK SR R K KK R R K KKK R S K KKK R SR KKK R R K KK Rk Kk o/
printf(” Alocando vetor de cidades\n”);
cidadesDistribuidoras =
fopen (7C:\\ Thiago\\TEMP\\ cidadesDistribuidorasReduzido.csv” ,”7r”);

k = 0;

result = 1;

rewind (cidadesDistribuidoras);
while (result != NULL)

{

result = fgets(linha, sizeof(linha), cidadesDistribuidoras);
//1 — codigo da cidade

token = strtok (linha, 7;”);

if (token = ’'\0’ || token = ’\n’) {continue;}

else { vetorCidades[k].cidadeCliente = atoi(token); }
//2 — codigo do estado

token = strtok (NULL, ”;”);

if (token = ’\0’ || token = ’'\n’) {continue;}

else { strcpy(vetorCidades[k].UF, token); }

//8 — nome da cidade

token = strtok (NULL, ”;”);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}

else { strcpy(vetorCidades[k].nomeCidade, token); }
//4 — Flag de ativacao

token = strtok (NULL, 7;7);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
else { vetorCidades[k].ativa = atoi(token); }
//5 — aliquota ISS

token = strtok (NULL, ”;”);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}

else { vetorCidades[k].ISS = atoi(token); }
//6 — Custo fizxo de implantacao

token = strtok (NULL, ”;”);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
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else { vetorCidades[k].custoFixo = atoi(token); }

//7 — Cidade Fornecedora

token = strtok (NULL, ”7;”);

if (token = ’'\0’ || token = ’\n’) {continue;}

else { vetorCidades[k].cidadeFornecedora = atoi(token); }
//8 — Melhor Custo

token = strtok (NULL, ”;”);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}

else { vetorCidades[k].melhorCusto = atof(token); }
//9 — Imposto

token = strtok (NULL, 7;7);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
else { vetorCidades[k].imposto = atof(token); }

k++;

}

fclose (cidadesDistribuidoras);

/>|<**************************************************/
/+* Determina quantas bases distribuidoras existem.
/* Determina quantas cidades sem bases existem.
/x — Cria vetor com bases ativas
/x — Cria vetor com cidades onde nao ha bases
/KRR KRR R R K K K R K K K K KKK KKK KK R R K K K R R R R R R ok ok /)
int i;
int j;
//determina a quantidade de bases distintas
for (i = 0; i < k; i++4)
{
if (vetorCidades|[i].ativa = 1) { qtdBases++; }
else { qtdBaseslnativas++; }
}
// aloca os vetores de bases e de cidades sem base
vetorBases = malloc ((qtdBases) * sizeof(long int));

vetorBasesInativas = malloc ((qtdBasesInativas) x sizeof(long int));

//guarda cidades com bases distintas no vetor de bases
J = 0;
for (i = 0; i < k; i++4)
{
if (vetorCidades|[i].ativa = 1)
{
x(vetorBases + j) = vetorCidades[i].cidadeCliente;
j++

}

//guarda cidades sem bases estabelecidas em um vetor
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=0
for (i = 0; i < k; i++)
{
if (vetorCidades[i].ativa != 1)
{
x(vetorBasesInativas + j) = vetorCidades[i].cidadeCliente;
J++

printf(” Cidades Fornecedoras: %d\n”, qtdBases);
i = 0;
while (i < gtdBases)
{
printf("%d\n”, *(vetorBases + i));
14+,

printf(” Cidades sem Bases Fornecedoras: %d\n”, qtdBasesInativas);
i = 0;
while (i < qtdBasesInativas)
{
printf ("%d\n”, x(vetorBasesInativas + i));
i++;

/KK R KRR SRR R KR SRR KK SRR SR KKK SRR K KK ROk S KKKk K kok %/
/% Percorre matriz determinando a melhor opcao dentre

/* as cidades fornecedoras para cada cidade cliente

/¥ Faz o teste antes e depois de aplicar o imposto
/x de modo a descobrir as vantagens competitivas

/x relacionadas aos tributos aplicados pelos estados
/o o s o ok ok koK KRR R R K R oK SR KKK R KRR R R SR K SR KKK K KRR Rk sk ok sk ok ko ok ok /
j = 0;

int t = 0;

int temp = 0;

int aliquota = 0;

float sumCustoDistancia = 0;

float custo = 0;

float imposto = 0;

float sumCustoFixo = 0;

float sumImposto = 0;

float custoTotalEfetivo = 0;

int indiceOrigem = 0;

int indiceDestino = 0;

long int codigoOrigem = 0;
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long int codigoDestino = 0;

long int origemDistancias, destinoDistancias;

printf(” Abrindo arquivo de cidades\n”);
configuracaoFinalCidades =
fopen (7C:\\ Thiago\\TEMP\\ configuracaoFinalCidades.txt” ,”w+");
printf(”\nDeterminando configuracao inicial cidade versus fornecedor\n”
)5
i = 0;
while (i < k) //Le o vetor cidades, pega destino
{
codigoDestino = vetorCidades[i].cidadeCliente;
// determina o menor custo entre as cidades
// fornecedoras existentes.
int r = 0;
while (r < qtdBases)
{
codigoOrigem = x(vetorBases + r);
if (codigoOrigem =— codigoDestino)
{

aliquota = vetorCidades[i].ISS;

}

else

{

//encontra indice da origem e destino na matrizICMS

=0

while (matrizZICMS[j][0] != (%(vetorBases + r)/100000))
{4}

indiceOrigem = j;

I =20

while (matrizZICMS [0][j] '= (codigoDestino/100000)) { j
++: )

indiceDestino = j;

aliquota = matrizICMS [indiceOrigem |[indiceDestino|;

// varre a matriz de distancias, aplicando a aliquota
fazendo

// o somatorio do custo entre todos os pares Fornecedor Vs.
Cliente

for (j = 1; j < colunas; j++)

{
destinoDistancias = (long int) *(vetorDistancia + j);
if (destinoDistancias = codigoDestino)
{

for (t = colunas; t < (colunaskcolunas); t = (t +

colunas))
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origemDistancias = (long int) x(vetorDistancia +
t);
if (origemDistancias = codigoOrigem)

{
temp = (t + j);
custo = *(vetorDistancia + temp);

imposto = custo * aliquota / 100;

// Se este fornecedor possui um custo menor,
atualiza o wvetor
if ((custo + imposto) < vetorCidades[i].

melhorCusto)

vetorCidades[i]. melhorCusto = (custo +
imposto) ;
vetorCidades[i].cidadeFornecedora =
codigoOrigem ;
vetorCidades[i].imposto = imposto;
break;

while (i < k) // Soma custo total e grava configuracao inicial

{

// Se a cidade tem base distribuidora, acumula o respectivo
// custo fizo de implantacao para ser somado na equacao do SUFLP
if (vetorCidades|[i].ativa = 1)
{
sumCustoFixo = sumCustoFixo + (float) vetorCidades[i].

custoFixo;

// Calcula valor total do imposto nesta configuracao

sumImposto = sumImposto + vetorCidades|[i].imposto;

// calcula o custo total efetivo

custoTotalEfetivo = custoTotalEfetivo + (sumCustoFixo +
vetorCidades [i]. melhorCusto);

fprintf(configuracaoFinalCidades ,
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?Cliente: % — Melhor Fornecedor: %d — Melhor Custo:

Imposto: %3.2f\n”,
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%4.2f —

vetorCidades [i].cidadeCliente ,

vetorCidades[1i].

cidadeFornecedora ,

vetorCidades [i].melhorCusto,

vetorCidades[i].imposto);

/****>(<*>)<**************>(<*>)<***************************/

/* Apos a configuracao inicial com a melhor cidade

/* fornecedora, vamos testar o custo total efetivo

/+* em cada cenario, variando uma cidade fornecedora

/x de cada vez, mantendo as demais fizas.

/>(<******>l<***************>!<***************************/

int r, p;

int flagBreak = 0;

int cont = 0;

long int baseTemp;

float melhorCusto = custoTotalEfetivo;
float melhorImposto = sumImposto;
printf(

”Custo total efetivo inicial: %.2f — Imposto: %.2f\n”,

custoTotalEfetivo, sumImposto);

fprintf (configuracaoFinalCidades ,
”Custo total efetivo inicial: %.2f — Imposto: %.2f\n”,
custoTotalEfetivo, sumImposto);

printf(”\a”);

printf(”\nlIniciando testes com variacao dos fornecedores:\n”);

r = 0;
temp = 0;

while (r < qtdBases) //Para cada cidade fornecedora diferente

{
p = 0;
while

{

)

(p < qtdBasesInativas) // para cada base inativa

// guarda a base original para recolocar no vetor de

cidades
if (p— 0)
{
baseTemp = *(vetorBases + r);

}

// substitui uma cidade fornecedora de cada vez, para

// as cidades que estavam na lista de ”"inativas”

todos
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i = 0;
while (i < k)
{
if (vetorCidades[i].cidadeFornecedora = *(vetorBases
+1))

vetorCidades[i].cidadeFornecedora = x(

vetorBasesInativas + p);

i++;

x(vetorBases + r) = x(vetorBasesInativas + p);

// Agora testa o SUFLP com esta configuracao
/) ksswxnkkkk INICIO SUFLP ook koo s o ok ok ko ok
custo = 0;

imposto = 0;

sumCustoDistancia = 0;

sumCustoFixo = 0;

sumImposto = 0;

flagBreak = 0;

custoTotalEfetivo = 0;

i = 0;
while (i < k) //Le vetorCidades, pega origem e destino

{

codigoDestino = vetorCidades[i].cidadeCliente;

codigoOrigem = vetorCidades[i].cidadeFornecedora;

if (codigoDestino = codigoOrigem)

{

aliquota = vetorCidades[i].ISS;

}

else //encontra indice da origem e destino na

matrizICMS
{

j=0;

while (matrizICMS[j][0] != (codigoOrigem / 100000)
) { i+ )

indiceOrigem = j;

j =0

while (matrizICMS[0][j] != (codigoDestino /
100000)) { j++; }

indiceDestino = j;

aliquota = matrizICMS [indiceOrigem |[indiceDestino

I;
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// Se a cidade tem base distribuidora , acumula o
respectivo

// custo fizo de implantacao para ser somado na
equacao do SUFLP

if (vetorCidades[i].ativa = 1)

{
sumCustoFixo = sumCustoFixo + (float) vetorCidades

[i].custoFixo;

// wvarre a matriz de distancias, aplicando a aliquota
, fazendo

// o somatorio do custo entre todos os pares
Fornecedor Vs. Cliente

for (j = 1; j < colunas; j++)

{

destinoDistancias = (long int) x(vetorDistancia +
i)
if (destinoDistancias = codigoDestino)

{

for (t = colunas; t < (colunasxcolunas); t = (
t + colunas))

origemDistancias = (long int) x(
vetorDistancia + t);

if (origemDistancias = codigoOrigem )

{
temp = (t + j);
custo = x(vetorDistancia + temp);
imposto = custo * aliquota / 100;
sumImposto = sumImposto + imposto;
sumCustoDistancia = sumCustoDistancia +

(custo 4+ imposto);

vetorCidades [1].melhorCusto = (custo +
imposto) ;

vetorCidades|[i].imposto = imposto;

break;

// Reducao: Se somatorio ja wultrapassou o melhor,
// descarta este fornecedor e passa ao proximo sem

// concluir o loop.
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if (sumCustoDistancia > melhorCusto)
{
printf(”Break: Custo ultrapassado na iteracao %d
da rodada #%d\n”, i, (cont + 1));
fprintf(configuracaoFinalCidades ,
?Break: Custo ultrapassado na iteracao %d da
rodada #%d\n”, i, (cont + 1));
break;

i++;

// Grava a configuracao testada mnesta iteracao e seu
respectivo custo

cont++4;

printf(”\nResultados da rodada # %d\n”, cont);

fprintf(configuracaoFinalCidades , ”\nResultados da rodada #
%d\n”, cont);

i=0;
while (i < k)
{
fprintf(configuracaoFinalCidades , ” Cliente: %d —
Fornecedor: %d\n” ,
vetorCidades[1i].
cidadeCliente ,
vetorCidades[1i].
cidadeFornecedora

)

custoTotalEfetivo = sumCustoDistancia + sumCustoFixo;
printf (”>>> Custo Total Efetivo: %.2f — Impostos: %.2f”,
custoTotalEfetivo, sumImposto);
fprintf(configuracaoFinalCidades
">>> Custo Total Efetivo: %.2f — Impostos: %.2f”,

custoTotalEfetivo, sumImposto);

if (custoTotalEfetivo < melhorCusto)

{

printf(” — Melhor custo encontrado: %.2f — Imposto: %.2f
#/d \n”,

custoTotalEfetivo, sumImposto, cont);

”

fprintf(configuracaoFinalCidades , — Melhor custo

encontrado! #%4d \n”, cont);
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486 melhorCusto = custoTotalEfetivo;

487 }

488 else

489 {

490 printf(”\n”);

1491 fprintf(configuracaoFinalCidades, ”\n”);

492 }

493

494 /) wxorskskkkkkk FIM SUFLP ok sk sk ook sk ok sk ok skokokok ok ok %

495

496 // Recoloca a base formecedora original

497 if ((p + 1) = qtdBasesInativas)

498 {

499 *(vetorBases + r) = baseTemp;

500 i=0;

501 while (i < k)

502 {

503 if (vetorCidades[i].cidadeFornecedora = x(
vetorBasesInativas + p))

504 {

505 vetorCidades|[i].cidadeFornecedora = x(vetorBases +

506 }

507 i+

508 }

509 }

510

511 p++;

512 }

513 r+-+;

514 }

515

516 /KRR Rk KRR SRR KKK SRR KKK SRR R KKK SRR KKK SRR KK Rk K kok %/

517 /+* comandos para finalizacao do programa,

518 /* registrar tempo, gravar LOG e fechar arquivos

519 /R R KK K R K KK SR R K KK SRR K KK SR R K KK K R S KKK R R K KKK Rk K ok o/

520 fim = time (NULL) ;

521 fim_log = time (NULL) ;

522 printf(”\n\nfinalizando simulacao\n”);

523 printf (”Tempo de execucao: %.2f segundos.\n”, difftime(inicio ,fim) =x
(=1));

524 printf (”\nGravando LOG\n”) ;

525 logExecucao = fopen (”C:\\ Thiago\\TEMP\\ log . txt” ,”a+");

526 fseek (logExecucao, 0, SEEKEND);

527 fprintf(logExecucao, "Tempo de execucao: %14.2f segundos — %s”,

difftime (inicio ,fim) * (—1), ctime(&fim_log));

528 fclose (logExecucao) ;



529
530
531
532

533

534}

fclose
fclose
printf
getch (

return

~— o~ o~ —

distancias);
configuracaoFinalCidades);

"\nLOG regitrado com sucesso.\n”);

(0);
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APENDICE B - Cédigo fonte do programa SUFLP_paralelo.c

/+ Ezperimentacao do problema da localizacao de instalacoes x/

2 #include <stdio.h>
3 #Ainclude <stdlib .h>
4 #include <time.h>

5 #include <ctype.h>
6 #include <mpi.h>

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

/x Variaveis Globais */
struct cidades{ long int cidadeCliente; char UF[2]; char nomeCidade[100];
int ativa; int ISS; long int custoFixo; long int
cidadeFornecedora;

float melhorCusto; float imposto; };

long int colunas = 0;

long int xvetorDistancia;

long int *xvetorBases; //armazena bases existentes

long int xvetorBasesInativas; //armazena cidades sem bases estabelecidas
int qtdBases; //qtd bases diferentes estabelecidas

int gqtdBasesInativas; //qtd cidades sem bases estabelecidas

//struct cidades xvetorCidades;
FILE xdistancias;

FILE xcidadesDistribuidoras;
FILE xconfiguracaoFinalCidades;
FILE xlogExecucao;

int main (int argc, charxx argv)
{
/K o K KKK KKK KSR R SR R R K SR K R KKK KKK KKK KRR R R R R SRR kR ok %/
/x Incidencia de ICMS entre os estados
/* Primeira linha e primeira coluna correspondem
/+* ao codigo IBGE
/o s s o s ok kKKK R R R R SR R SR SRR KR KR KR R R SR K SR K SRR KRR R R K Sk ok sk ok ok ok ok ok /
int matrizICMS[28][28] = {
{0,12,27,13,16,29,23,53,32,52,21,51,50,31,15,25,41,
26,22,24,43,33,11,14,42,35,28,17},
{12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{27,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{13,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{16,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,



39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{29,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{23,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{53,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{32,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{52,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{21,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{51,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{50,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{31, 7,7, 7,7, 7,7, 7, 7,7, 7,7, 7,18, 7, 7,12,
7,12,12, 7, 7},
{15,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{25,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{41, 7,7, 7,7, 7,7, 7, 7,7, 7,7, 7,12, 7, 7,18,
712,12, 7, 7},
{26,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{22,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,17,12,12,12,12,12,12,12,12,12},
{24,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,17,12,12,12,12,12,12,12,12},
{43, 7, 7, 7, 7,7, 7, 7, 7,7, 7,7, 7,12, 7, 7,12,
7,12.12, 7, 7},
{33, 7,7, 7,7,7, 7,707,717, 7,7, 7, 7,12, 7, 7,12,
7,12,12, 7, 7},
{11,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,17,12,12,12,12,12},
{14,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,17,12,12,12,12},
{42, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7, 7,7, 7,12, 7, 7,12,
717,12, 7, 7},
{35, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7, 7,12, 7, 7,12,
7,12,18, 7, 7},
{28,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,17,12},
{17,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,
12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,17}}

7,

7,

7,

7,12,12,

7,12,12,

7,17,12,

7,12,19,

7,12,12,

7,12,12,
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7,

7,



62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73
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79
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84

85
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95

96

97

98

99

100

101

102

long int aux;

int linhas = 0;
char *xresult;
char linha[25000];
char xtoken;

time_t inicio, fim, fim_log;

int rank, numtasks;

MPI_Init(&arge ,&argv);

MPI_Comm _size (MPLCOMM WORLD,& numtasks) ;
MPI_Comm_rank (MPLCOMM WORLD, & rank ) ;

printf(”\nlIniciando simulacao\n”);
inicio = time (NULL) ;

74

distancias = fopen (”C:\\ Thiago\\TEMP\\ Sudeste_somente_codigos.csv”,”1r”)

)

if (distancias == NULL ) { printf("P%d — Erro ao abrir distancias\n”,

rank); }
rewind (distancias);
result = fgets(linha, 100000, distancias);
token = strtok (linha , ”7;”);

colunas++;

while (token != NULL)
{
token = strtok (NULL, 7;”);

colunas++;

/KRR KKK KRR SR SR SR K K SR SR R KRR R R R KKK KKK KSR SR R R SR K SR R kR ok %/
/x Aloca o ponteiro wvetorDistancia para

/+ conter toda a matriz

/o s s s sk sk sk ok oKk KRR R R R R SR KKK R KR KR R R SR K SR K SRR K KRR R K Sk ok sk ok ok ok ok ok /

printf(” Alocando vetor de distancias\n”);

vetorDistancia = malloc ((colunas*colunas) * sizeof(long int));
//vetorCidades = malloc((colunas — 2) % sizeof(struct cidades));
struct cidades vetorCidades[colunas — 2];

//Atualiza o n de colunas descontando a posicao 0

colunas = colunas — 1;

int k = 0;

rewind (distancias);
while (result != NULL)
{

result = fgets(linha, sizeof(linha), distancias);
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131
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138

140

141
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144

145

146

147

148

149

150

151

152

token = strtok (linha, 7;”);
if (token = ’'\0’ || token = ’\n’) {continue;}
aux = atoi(token);

if (aux) { x(vetorDistancia + k) = aux; }
else { x(vetorDistancia + k) = 999; }
k++;

while (token != NULL)
{

token = striok (NULL, 7:")
if (tOken — ’\07 |‘ tOken —_— 7\n7) {Continue;}
aux = atoi(token);

if (aux) { #(vetorDistancia + k) = aux; }
else { x(vetorDistancia + k) = 999; }
k++;

/>|<**************************************************/

/+* Aloca o ponteiro vetorCidades para conter as

/* informacoes sobre cidades, aliquota de ISS

/* e qual base supre sua demanda

KRR KKK R R K K K o o K K KRR KK KKK KK R R oK K K R o R R R KR ok ok /)

printf(” Alocando vetor de cidades\n”);

cidadesDistribuidoras = fopen (”C:\\ Thiago\\TEMP\\
cidadesDistribuidoras_-32.csv”,”r”);

if (cidadesDistribuidoras = NULL )

{ printf (?"P%d — Erro ao abrir cidadesDistribuidoras\n”, rank); }

k = 0;

result = 1;

rewind (cidadesDistribuidoras);
while (result != NULL)

{

result = fgets(linha, sizeof(linha), cidadesDistribuidoras);

//1 — codigo da cidade

token = strtok (linha, ”7;”);

if (token = ’'\0’ || token = ’\n’) {continue;}
else { vetorCidades[k].cidadeCliente = atoi(token); }
//2 — codigo do estado

token = strtok (NULL, ”;”);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
else { strcepy(vetorCidades[k].UF, token); }

//8 — nome da cidade

token = strtok (NULL, ”;”);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
else { strcpy(vetorCidades[k].nomeCidade, token); }
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//4 — Flag de ativacao

token = strtok (NULL, ”;”);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
else { vetorCidades[k].ativa = atoi(token); }
//5 — aliquota ISS

token = strtok (NULL, 7;7);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
else { vetorCidades[k].ISS = atoi(token); }
//6 — Custo fizxo de implantacao

token = strtok (NULL, 7;7);

if (token = ’'\0’ || token = ’\n’) {continue;}

else { vetorCidades[k].custoFixo = atoi(token); }

//7 — Cidade Fornecedora

token = strtok (NULL, ”7;”);

if (token = ’'\0’ || token = ’\n’) {continue;}

else { vetorCidades[k].cidadeFornecedora = atoi(token); }
//8 — Melhor Custo

token = strtok (NULL, ”;”);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}

else { vetorCidades[k].melhorCusto = atof(token); }
//9 — Imposto

token = strtok (NULL, 7;”);

if (token = ’\0’ || token = ’\n’) {continue;}
else { vetorCidades[k].imposto = atof(token); }

k++;

}

fclose (cidadesDistribuidoras);

/>|<**************************************************/

/+* Determina quantas bases distribuidoras existem.

/* Determina quantas cidades sem bases existem.

/x — Cria vetor com bases ativas

/x — Cria vetor com cidades onde nao ha bases

/KRR KRR R R K K K R K K K K KKK KKK KK SR R K K K R R R R R R R ok ok /)

int i;

int j;

//determina a quantidade de bases distintas

for (i = 0; i < k; i++)

{
if (vetorCidades[i].ativa = 1) { qtdBases++; }
else { qtdBaseslnativas+-+; }

}

// aloca os vetores de bases e de cidades sem base

vetorBases = malloc ((qtdBases) * sizeof(long int));

if (!vetorBases) { printf(”"P%d — Erro na alocacao do vetorBases\n”,
rank); }
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243

244

vetorBasesInativas = malloc ((qtdBasesInativas) * sizeof(long int));
if (!vetorBasesInativas) { printf("P%d — Erro na alocacao do
vetorBasesInativas\n”, rank); }

//guarda cidades com bases distintas no vetor de bases
i =0
for (i = 0; i < k; i++4)
{
if (vetorCidades|[i].ativa = 1)
{
x(vetorBases + j) = vetorCidades[i].cidadeCliente;
j++

}

//guarda cidades sem bases estabelecidas em um vetor
i =0
for (i = 0; i < k; i++)

{

if (vetorCidades|[i].ativa != 1)

{
x(vetorBasesInativas + j) = vetorCidades[i].cidadeCliente;
T+

printf(” Cidades Fornecedoras: %d\n”, qtdBases);
i = 0;
while (i < qtdBases)
{
printf ("%d\n”, *(vetorBases + 1));
i++;

printf(” Cidades sem Bases Fornecedoras: %d\n”, qtdBasesInativas);
i = 0;
while (i < qtdBasesInativas)
{
printf ("%d\n” , #(vetorBasesInativas + i));
1++;

/>|<****************>|<*********************************/
/* Percorre matriz determinando a melhor opcao dentre

/* as cidades fornecedoras para cada cidade cliente

/* Faz o teste antes e depois de aplicar o imposto
/+* de modo a descobrir as vantagens competitivas

/* relacionadas aos tributos aplicados pelos estados

7
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245 KRR KKK R R K K K R o K K K KRR K KKK KK K R oK K K ok ok R R R R ok ok /)

246 j = 0;

247 int t = 0;

248 int temp = 0;

249 int aliquota = 0;

250 float sumCustoDistancia = 0;

251 float custo = 0;

252 float imposto = 0;

253 float sumCustoFixo = 0;

254 float sumlImposto = 0;

255 float custoTotalEfetivo = 0;

256 int indiceOrigem = 0;

257 int indiceDestino = 0;

258 long int codigoOrigem = 0;

259 long int codigoDestino = 0;

260 long int origemDistancias, destinoDistancias;

261

262 printf(” Abrindo arquivo de cidades\n”);

263 configuracaoFinalCidades = fopen (”C:\\ Thiago\\TEMP\\
configuracaoFinalCidades. txt” ,"w+”);

264 printf(”\nDeterminando configuracao inicial cidade versus fornecedor\n”
) ;

265 i = 0;

266 while (i < k) //Le o vetor cidades, pega destino

267 {

268 codigoDestino = vetorCidades[i].cidadeCliente;

269 // determina o menor custo entre as cidades

270 // fornecedoras existentes.

271 int r = 0;

272 while (r < gtdBases)

273 {

274 codigoOrigem = %(vetorBases + r);

275 if (codigoOrigem = codigoDestino)

276 {

277 aliquota = vetorCidades[i].ISS;

278 }

279 else

280 {

281 //encontra indice da origem e destino na matrizICMS

282 j = 0;

283 while (matrizICMS[j][0] != (x(vetorBases + r)/100000))

{i++}

284 indiceOrigem = j;

285 j = 0;

286 while (matrizICMS[0][j] != (codigoDestino/100000)) { j

++;

287 indiceDestino = j;
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aliquota = matrizICMS [indiceOrigem |[indiceDestino|;

// varre a matriz de distancias, aplicando a aliquota
fazendo

// o somatorio do custo entre todos os pares Fornecedor Vs.
Cliente

for (j = 1; j < colunas; j++4)

{
destinoDistancias = (long int) *(vetorDistancia + j);
if (destinoDistancias = codigoDestino)
{

for (t = colunas; t < (colunasx*colunas); t = (t +

colunas))

origemDistancias = (long int) *(vetorDistancia +
t);
if (origemDistancias = codigoOrigem)

{
temp = (t + j);
custo = *(vetorDistancia + temp);

imposto = custo % aliquota / 100;

// Se este formecedor possui um custo menor,
atualiza o wvetor
if ((custo + imposto) < vetorCidades[i].

melhorCusto)

vetorCidades[i]. melhorCusto = (custo +
imposto) ;

vetorCidades[i].cidadeFornecedora =
codigoOrigem ;

vetorCidades [i].imposto = imposto;

break;

// Soma custo total e grava configuracao inicial
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while (i < k)
{

// Se a cidade tem base distribuidora, acumula o respectivo

// custo fizo de implantacao para ser somado na equacao do SUFLP

if (vetorCidades|[i].ativa = 1)
{
sumCustoFixo = sumCustoFixo + (float) vetorCidades[i].

custoFixo;

sumImposto = sumImposto + vetorCidades|[i].imposto;
custoTotalEfetivo = custoTotalEfetivo + (sumCustoFixo +
vetorCidades [i]. melhorCusto);

fprintf(configuracaoFinalCidades ,

”Cliente: %d — Melhor Fornecedor: %d — Melhor Custo: %4.2f —

Imposto: %3.2f\n”,

vetorCidades[i].cidadeCliente ,

vetorCidades[i].

cidadeFornecedora ,

vetorCidades[i]. melhorCusto,

vetorCidades [i].imposto);

/S ok o K KKK KKK KR SR R K R K K K R K K KKK KK KRR R R R R R R Rk ok ok %/
/x Apos a configuracao inicial com a melhor cidade

/x fornecedora, vamos testar o custo total efetivo

/+ em cada cenario, wvariando uma cidade fornecedora
/+ de cada vez, mantendo as demais fizas.
/*******>|<*******************************************/
int r, p;

int cont = 0;

long int baseTemp;

float melhorCusto = custoTotalEfetivo;

float melhorImposto = sumImposto;

printf(”Custo total efetivo inicial: %.2f — Imposto: %.2f\n”,
custoTotalEfetivo , sumImposto);
fprintf (configuracaoFinalCidades ,
”Custo total efetivo inicial: %.2f — Imposto: %.2f\n”,
custoTotalEfetivo, sumImposto);

printf(”\nlIniciando testes com variacao dos fornecedores:\n”);

r = 0;

temp = 0;

float custoGlobal = 0;

while (r < qtdBases) //Para cada cidade fornecedora diferente
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p = 0;
while

{
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(p < qtdBaseslInativas) // para cada base inativa

// guarda a base original para recolocar no vetor de

cidades
if (p = 0)
{
baseTemp = x(vetorBases + 1);

// substitui uma cidade fornecedora de cada vez, para todos
// as cidades que estavam na lista de "inativas”
i = 0;
while (i < k)
{
if (vetorCidades[i].cidadeFornecedora = x(vetorBases
+ 1))

vetorCidades[i].cidadeFornecedora = x(

vetorBasesInativas + p);

14+

x(vetorBases + r) = x(vetorBasesInativas + p);

// Agora testa o SUFLP com esta configuracao
/) wxxxxxxxnkx INICIO SUFLP ok ks okokokokox o o %
custo = 0;

imposto = 0;

sumCustoDistancia = 0;

sumCustoFixo = 0;

sumImposto = 0;

custoTotalEfetivo = 0;

i = rank;
while (i < k) //Le vetorCidades, pega origem e destino

{

codigoDestino = vetorCidades[i].cidadeCliente;
codigoOrigem = vetorCidades[i].cidadeFornecedora;
if (codigoDestino = codigoOrigem )

{

aliquota = vetorCidades[i].ISS;

}

else //encontra indice da origem e destino na
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matrizICMS

j =0

while (matrizICMS[j][0] != (codigoOrigem / 100000)
) L+ )

indiceOrigem = j;

j = 0;

while (matrizICMS[0][j] != (codigoDestino /
100000)) { j++; }

indiceDestino = j;

aliquota = matrizICMS [indiceOrigem ][indiceDestino

|

Se a cidade tem base distribuidora , acumula o
respectivo

custo fixo de implantacao para ser somado na
equacao do SUFLP

(vetorCidades[i]. ativa = 1)

sumCustoFixo = sumCustoFixo + (float) vetorCidades

[i].custoFixo;

varre a matriz de distancias, aplicando a aliquota
, fazendo
o somatorio do custo entre todos os pares

Fornecedor Vs. Cliente

for (j = 1; j < colunas; j++)

{

destinoDistancias = (long int) x(vetorDistancia +
i)
if (destinoDistancias = codigoDestino)

{

for (t = colunas; t < (colunasxcolunas); t = (
t + colunas))

origemDistancias = (long int) x(
vetorDistancia + t);

if (origemDistancias = codigoOrigem)

{
temp = (t + j);
custo = x(vetorDistancia + temp);
imposto = custo * aliquota / 100;
sumImposto = sumlImposto + imposto;
sumCustoDistancia = sumCustoDistancia +

(custo + imposto);
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vetorCidades[i].melhorCusto = (custo +
imposto) ;

vetorCidades[i].imposto = imposto;

break;

// Reducao: Se somatorio ja wultrapassou o melhor,
// descarta este fornecedor e passa ao prorimo sem
// concluir o loop.

if (sumCustoDistancia > melhorCusto)

{

printf(”Break: Custo ultrapassado na iteracao %d
da rodada #%d\n”, i, (cont + 1));

fprintf (configuracaoFinalCidades ,

”Break: Custo ultrapassado na iteracao %d da
rodada #%d\n”, i, (cont + 1));

break;

i =i + numtasks;

}
cont++4;

MPI_Allreduce(&sumCustoDistancia, &custoGlobal, 1,
MPIFLOAT, MPI.SUM, MPLCOMM WORLD) ;

//Grava a configuracao testada mnesta iteracao e seu
respectivo custo

printf ("P%d — iteracao %4d — custo global = %.2f\n”, rank,
cont, custoGlobal);

printf(”\nResultados da rodada # %d\n”, cont);

fprintf(configuracaoFinalCidades, ”"\nResultados da rodada #
%d\n” , cont);

custoTotalEfetivo = sumCustoDistancia + sumCustoFixo;
printf (”>>> Custo Total Efetivo: %.2f — Impostos: %.2{”,
custoTotalEfetivo, sumlImposto);
fprintf(configuracaoFinalCidades
”>>> Custo Total Efetivo: %.2f — Impostos: %.2f”,

custoTotalEfetivo , sumImposto);

if (custoGlobal < melhorCusto)

{
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484 printf ("P%d — Melhor custo encontrado: %.2f — Iteracao
#%4d \n” , rank, custoGlobal, cont);

485 fprintf(configuracaoFinalCidades, ” — Melhor custo
encontrado! #%d \n”, cont);

486 melhorCusto = custoGlobal;

487 }

488 else

489 {

490 printf(”\n”);

491 fprintf(configuracaoFinalCidades, "\n”);

492 }

493 /) wxsowssknkkkx FIM SUFLP % s s sk ok ok ok ok ok ok koo ok %

494

495 // Recoloca a base fornecedora original

496 if ((p + 1) = qtdBasesInativas)

497 {

498 x(vetorBases 4+ r) = baseTemp;

499 i = 0;

500 while (i < k)

501 {

502 if (vetorCidades[i].cidadeFornecedora =— x(

vetorBasesInativas + p))
503 {

504 vetorCidades[i].cidadeFornecedora = *(vetorBases +

505 }

506 i++;

507 }

508 }

509

510 p++;

511 }

512 r+-+;

513 }

514

515 printf(”\nResultado custoGlobal: %.2f\n”, melhorCusto);
516

517 /KKK R KRR SRR O KR SRR KK SRR SR KKK SRR K KK ROk SR KKKk ok ok %/
518 /x comandos para finalizacao do programa,

519 /*x registrar tempo, gravar LOG e fechar arquivos

520 /***************************************************/
521 fim = time (NULL) ;

522 fim_log = time (NULL) ;

523 printf(”\n\nfinalizando simulacao\n”);

524 printf(”Tempo de execucao: %14.6f segundos.\n”, difftime (inicio ,fim) =x

(=1));
525 printf (”\nGravando LOG\n”) ;



526
527
528

529

530
531
532
533
534

535

536 |

logExecucao = fopen (”C:\\ Thiago\\TEMP\\log.txt” ,”a+");
fseek (logExecucao, 0, SEEKEND) ;
fprintf (logExecucao
"Tempo de execucao: %14.6f segundos — %s”, difftime (inicio ,fim) x
(=1), ctime(&fim_log));
fclose (logExecucao) ;
fclose (distancias);
fclose (configuracaoFinalCidades);
printf (”\nLOG regitrado com sucesso.\n");
MPI_Finalize () ;
return (0);
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