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1. Introducao

“Those who dream by day are cognizant of many things
which escape those who dream only by night.”

— Edgar Allan Poe

O projeto do sistema logistico pertence as decisbes estratégicas de uma
organizacdo, isto é, aquelas com efeitos de longo prazo e que influenciam de forma
marcante 0 desempenho e a imagem da companhia. Estas decisdes envolvem a
determinacdo do ndmero e localizacdo de terminais, o tipo e a quantidade de
equipamentos a serem utilizados, os tipos de linhas e capacidades a serem adicionadas,
entre outras. Embora Bektas e Crainic (2007) estivessem tratando especificamente de
redes de transporte intermodais, estes conceitos também se aplicam ao estudo

desenvolvido neste trabalho.

As decisdes tomadas no nivel estratégico serdo as premissas utilizadas para o
projeto da rede de servigos, que € o plano de transporte para atender a demanda
enquanto opera o sistema de maneira eficiente (nivel tatico); e para o planejamento

operacional.

O Council of Supply Chain Management define logistica como ™"a parte do
Gerenciamento da Cadeia de Abastecimento que planeja, implementa e controla o fluxo
e armazenamento eficiente e econémico de matérias-primas, materiais semi-acabados e
produtos acabados, bem como as informacdes a eles relativas, desde o ponto de origem
até o ponto de consumo, com o propésito de atender as exigéncias dos clientes"
(COUNCIL OF SUPPLY CHAIN MANAGEMENT, 2012). O projeto e gestdo de
cadeias de suprimento € um dos problemas mais criticos enfrentados pelas organizacdes
modernas. As empresas e profissionais de logistica devem estar aptos a projetar e
avaliar diversas configuracdes e cenarios com o objetivo gerenciar as incertezas, nivel

de servico e custos de logisticos.

Dentre os problemas de logistica comumente abordados em pesquisa
operacional, destacam-se 0s de transporte e armazenagem de produtos. Na industria do

petroleo, a modelagem e a solucdo eficiente destes problemas mostram-se ainda mais



relevantes. 1sso se deve, principalmente, & ordem de grandeza dos valores envolvidos,
tanto nos investimentos de capital quanto nas operacGes de exploracdo, refino e
distribuicdo do 6leo.

O problema de localizacdo de armazéns pode ser descrito como o projeto de um
sistema de producdo-estocagem-distribuicdo em dois elos, onde um determinado
conjunto de clientes deve ser abastecido por um conjunto de fornecedores. No nivel
intermediario devem ser alocados 0s armazéns, depositos ou centros de distribuicao
(CDs) com o objetivo de consolidar os estoques de ciclo e o0s estoques de seguranga dos
clientes. Portanto, o primeiro elo da cadeia engloba o fluxo de produtos entre
fornecedores e os armazéns, enquanto o segundo engloba o fluxo de produtos entre os

armazeéns e os clientes, conforme exemplificado na figura abaixo.

0

Fornecedores (Refinarias/Terminais) Armazéns (Distribuidores) Clientes (Postos)

Figura 1.1 — Representacdo do Problema de Localiza¢do de Armazéns

Das diversas aplicacGes possiveis deste problema na industria do petrdleo, é
possivel destacar a alocacdo das bases de distribuicdo dos distribuidores, que recebem
os derivados de petroleo das refinarias atraves dos terminais e podem consolidar os
estoques de seguranca dos postos de combustivel. Tsuchida (2008) detalha o sistema de
distribuicdo da Petroleo Brasileiro S/A (Petrobras). Embora os distribuidores e postos
de combustivel ndo sejam empresas pertencentes a Petrobras, as recentes tendéncias de
integracdo das cadeias de suprimentos vistas na literatura técnica e estudos de caso de
logistica ensejam a possibilidade de acordos entre estas empresas para que politicas de

localizagéo e estoques sejam planejadas conjuntamente para todos os elos da cadeia.



1.1 Justificativa e motivacao do tema

A modelagem e solucdo de problemas logisticos possuem grande relevancia
tanto do ponto de vista académico quanto econémico. Em relacdo as formulacbes para
problema de localizacdo de armazéns especificamente, pode-se destacar o fato de
representar uma ferramenta de apoio a tomada de decisGes que engloba aquelas que
concernem tanto ao nivel estratégico quanto tatico da organizacdo. Isto se traduz em
modelos mais abrangentes e com maiores perspectivas de solu¢des que se adequem a
realidade dos negdcios a que se destinam. Na industria do petréleo, onde gigantescas
quantias sdo despendidas em investimentos e nas operagdes, iSSO representa um
potencial incrivel para economias e ganhos de eficiéncia na cadeia de suprimentos como
um todo. Além disso, também s&o tratadas as incertezas relativas a demanda, o que

torna os modelos ainda mais aderentes a realidade.

Do ponto de vista académico é possivel destacar a complexidade do problema
abordado, dada a sua natureza inteira (programacao inteira mista) e a ndo linearidade da
funcdo que determina o estoque de seguranca em ambas as formulagdes propostas. Isto
faz com que seja necessaria a aplicacdo de técnicas para a sua linearizacdo que
conciliem um baixo erro de aproximacdo com a possibilidade de se encontrar solucdes

viaveis com custo computacional razoavel.

Por ser um campo de estudos relativamente novo, existem muitas oportunidades

de melhorias nos métodos existentes e de descobertas relevantes.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo da modelagem do Problema
de Localizacdo de Armazéns, através da comparacdo entre duas formulacdes

matematicas propostas para a sua solugao.

Como objetivos especificos, podemos elencar analises mais detalhadas das
especificidades de cada um dos modelos, comparando o tempo de processamento para
configuracbes de instancias geradas aleatoriamente; a influéncia do fator de utilizacao
das capacidades dos fornecedores e dos armazéns no custo computacional das solucdes;
e o tradeoff entre nimeros de segmentos utilizados na linearizacdo por partes da fungéo

do estoque de seguranca (e a consequente qualidade das solugdes obtidas) e o custo



computacional. Também serdo comparadas duas formas distintas de segmentacdo da

funcédo do estoque de seguranca pelo processo de linearizagéo por partes.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo se divide em oito capitulos. Inicialmente, teve-se a introducéo,
que explicitou o problema abordado e o contexto no qual se insere. Em seguida, foram
apresentadas as justificativas e motivagOes para a realizacdo deste trabalho, bem como

0s objetivos gerais e especificos propostos.

No segundo capitulo, serd apresentada uma breve revisdo bibliografica, com a
evolucdo temporal dos modelos de gestdo de estoques e de localizagdo de facilidades,
bem como a sua posterior integracdo. Sdo apresentados modelos de localizagcdo de
facilidades que desconsideram o0s custos de estoques, modelos que simplificam estes
custos e modelos que consideram o também o efeito de consolidagcdo de estoques. Por
ualtimo, sdo mostrados exemplos de aplicacdo de problemas de localizacdo de armazens

na industria petrolifera.

O capitulo trés apresenta a definicdo formal do Problema Localizacdo de
Armazens. Também sdo apresentadas as suposicdes e hipoteses assumidas para a sua

modelagem.

O quarto capitulo mostra as duas formulacGes propostas, tanto no seu formato
mais basico quanto na versdo implementada, que é a formulacdo fortalecida e

linearizada.

No capitulo cinco é apresentada a metodologia de execucdo do trabalho e o

processo de geracdo das instancias de teste.

O sexto capitulo expde os experimentos realizados e resultados obtidos com 0s

modelos. Os resultados destes experimentos também sdo analisados neste capitulo.

A conclusdo é apresentada no capitulo sete, com a sintese do que foi

desenvolvido e alcancado, além de propostas futuras para a continuagédo deste trabalho.

Por fim, tém-se o conjunto de referéncias bibliograficas, sequido pelo Apéndice

| - Diagrama de Classes do Gerador de Instancias; Apéndice Il - Capturas de Tela do



Gerador de Instancias; Apéndice 11l - Codigo em OPL do Modelo de indice Duplo e
Codigo em OPL do Modelo de indice Triplo; e Apéndice IV - Cédigo em C++ da
Interface de Integracéo.



2. Revisao Bibliografica

“Os verdadeiros analfabetos séo os que aprenderam a
ler e ndo léem.”

— Maério Quintana

Diversas abordagens e modelos ja foram propostos na literatura para lidar com
0s problemas de estoques e localizagdo, bem como suas combinacbes e
desdobramentos. Este capitulo tem por objetivo realizar uma revisao bibliogréafica dos
trabalhos ja realizados nesta area. Na primeira subsecdo sdo mostrados os modelos de
gestdo de estoque; seguidos pelas técnicas de risk pooling e, mais especificamente, 0s
trabalhos relacionados a consolidacdo de estoques. Por ultimo, sdo apresentados os
modelos de localizagéo e a progressiva incorporacdo do tratamento de estoques nestes

estudos.

2.1 Modelos de Gestao de Estogue

O modelo do Lote Econémico de Compra (LEC ou EOQ - Economic Order
Quantity) foi um dos primeiros a ser desenvolvido, proposto por Harris (1913) para
otimizar os niveis de estoque no caso em que a demanda é continua e perpétua.
Posteriormente, o LEC se tornou parte integrante do modelo de Ponto de Pedido (PP),
sendo que as demandas e os lead times de ressuprimento passaram a ser probabilisticos
(BALLOU, 2005). Estes modelos serviram como base para a grande maioria dos

modelos surgidos a partir dai, incluindo os que serdo abordados neste trabalho.

O LEC determina a quantidade a ser comprada que minimiza o0s custos totais,
sendo este o somatdrio dos custos de colocacao de pedido (de compra ou distribuicao) e
dos custos de manutencdo do estoque. No LEC a demanda e o lead time de entrega sdo
considerados deterministicos e constantes, e por isso 0 modelo leva em conta apenas 0s
estoques de ciclo, ou seja, aqueles que sdo utilizados para se atender a demanda
propriamente dita, sem levar em conta as variaces que a mesma pode apresentar

durante o lead time. Também sdo premissas do modelo:

e Faltas de produtos e backorders (entregas com atraso) ndo séo permitidas



e Custos de pedido e de estoque séo independentes do tamanho da ordem (ndo

existem descontos por quantidade) e ndo variam no tempo;
e O pedido chega completo em um Unico instante de tempo;

e ltens diversos sdo pedidos de forma independente, ou seja, ndo sao

consideradas possibilidades de um pedido com varios itens;

e Nao existem restricbes, como espaco de armazenagem e capacidade de
transporte.

O ponto de pedido (PP), por sua vez, € 0 momento no qual a ordem de compra
deve ser emitida; determinado pelo lead time de entrega e pela taxa de consumo média
dos produtos (demanda).

Dada a natureza deterministica do modelo, os niveis de estoque ao longo do
tempo podem ser representados por um grafico dente-de-serra, conforme pode ser visto

na figura 2.1.

Estoque 4

Q

PP

Tempo

Ciclo do
Pedido

Figura 2.1 — Gréfico dente-de-serra — Modelo LEC
(Extraido de FERREIRA FILHO et al., 2006)

No LEC, um pedido com a quantidade Q de produtos é realizado sempre que o

estoque chega ao nivel de PP unidades, que € o ponto de pedido.



As incertezas da demanda dos consumidores e do suprimento por parte de
fornecedores requerem que seja mantido um estoque adicional para 0s produtos
armazenados, de modo a se obter uma protecdo quanto a probabilidade de um
esgotamento de estoque (stock-out); sendo este estoque adicional chamado de estoque
de segurancga (ES). Tallon (1993) e Bowersox e Closs (2001) calculam o estoque de
seguranca a partir da determinacdo da probabilidade de ndo faltar produto, ou seja, a
probabilidade de ndo ocorréncia de um stock-out, considerando a variabilidade (desvio-
padréo) da demanda durante o lead time e a distribuicdo de probabilidade da demanda
durante o lead time. Bowersox e Closs (2001) afirmam que a demanda durante o lead
time é frequentemente considerada aderente & distribuicdo normal, sendo esta elencada

como a mais simples dentre as utilizadas com a finalidade de controlar estoques.

2.2 Consolidacao de Estoques

Jorge (2008) elenca em seu trabalho quatro subdivisdes das técnicas de risk
pooling: centralizacdo ou consolidacdo de estoques, analise de multiplas fontes de
fornecimento (order splitting), multiplo abastecimento de mercados consumidores
(cross-filling ou transshipment) e a padronizacdo de componentes ou pecas para
producdo ou reposicdo. Destas, apenas o efeito de consolidacdo de estoques serad

abordado neste trabalho, tendo suas aplicacGes detalhadas abaixo.

A centralizacdo ou consolidacdo dos estoques (também conhecida como
inventory pooling, demand pooling, portfolio effect, consolidation effect e virtual
inventory management) tem a finalidade de mitigar o risco decorrente das flutuacdes de
demanda de consumidores separados geografica ou mercadologicamente a partir do
compartilhamento de unidades de distribuicdo na rede (BALLOU e BURNETAS,
2003).

As economias atribuidas a esta consolidacdo comecaram a ser estudadas por
Maister (1976) a partir da regra da raiz quadrada. Respeitando certas premissas a
respeito da distribuicdo de probabilidade das demandas e do lead time, e da auséncia de

correlacdo entre as demandas, esta regra determina que a centralizacdo de n depositos

em apenas um reduz os estoques de seguranca proporcionalmente a v/n.



Eppen (1979) aprofunda este estudo, derivando uma expressao do custo
esperado de esgotamento e manutencdo de estoques como uma funcdo dos parametros
de demanda de cada armazém, sendo considerado também o coeficiente de correlacéo
entre as demandas.

Zinn, Levy e Bowersox (1989) derivaram uma expressdo, baseada também na
regra da raiz quadrada, para mensurar a reducdo percentual dos estoques de seguranca a

partir da centralizagdo. Com a cria¢do do conceito de magnitude, onde uma variavel M;;

representa a proporcéo entre os desvios padrdo de dois depdsitos i e j quaisquer, 0S
autores concluiram que os ganhos resultantes do efeito portfélio se devem a relacdo
entre os valores dos desvios padrdo, e ndo aos valores absolutos destes; bem como
tornou mais clara a influéncia da correlagdo entre as demandas na reducdo final
(demandas correlacionadas positivamente apresentam menores ganhos com o efeito

portfolio, enquanto demandas correlacionadas negativamente maximizam este efeito).

Mahmoud (1992) expande os estudos anteriores, estudando o caso de sub-
centralizaces em multiplos armazéns. A partir disso, apresenta um exemplo onde a
sub-centralizagdo em dois armazéns resulta em um estoque de seguranca menor do que
resultaria a centralizacdo total, dada as caracteristicas da demanda de cada mercado

consumidor e as correlagfes existentes entre estas demandas.

2.3 Problema de Localizacdo de Facilidades

Segundo Ambrosino e Scutella (2005), o problema de localizacdo de facilidades
(facility location problem) consiste na determinacdo da melhor maneira de se
transferirem bens para os pontos de demanda, escolhendo-se a estrutura da rede (0s elos
da rede, os diferentes tipos de facilidades operando nos diferentes elos, 0 nimero dessas
facilidades e sua localizacdo) ao mesmo tempo em que 0s custos totais da rede sdo
minimizados. Os primeiros trabalhos envolvendo este tipo de decisdo foram realizados,
segundo Ballou (2004), por Thinen e Weber no final do século XIX e inicio do século
XX. Entretanto, o crescimento destes estudos se deu por volta da década de 60 (OWEN;
DASKIN, 1998).



a. Modelos que desconsideram os Custos de Manutencgdo de Estoques

O trabalho de Owen e Daskin (1998) revisa os problemas classicos de
localizagdo de facilidades, onde os custos de manutencdo de estogues ndo s&o
considerados. Além disso, em sua grande maioria, apenas 0s custos de transporte sdo
considerados.

O primeiro problema abordado é o de P-Medianas, proposto por Hakimi (1964).
Basicamente, o problema consiste em localizar p facilidades (medianas) em uma rede,
com o objetivo de minimizar a soma de todas as distancias de cada ponto de demanda a
sua mediana mais préxima. A natureza do problema é discreta, sendo considerado um

conjunto finito de potenciais localidades para a instalagdo das facilidades.

Os problemas de centralizacdo de facilidades se assemelham ao de P-Mediana.
Porém, busca a minimizagdo da maxima distancia entre os pontos de demanda e as
instalagdes mais proximas dos mesmos, sendo conhecido como problemas de MiniMax.
Quando as potenciais localidades das facilidades séo pré-determinadas em alguns nos da
rede, o problema é conhecido como vertex center problem, tendo sido abordado por
Halfin (1974), Hedetniemi et al. (1981) e Farley (1982). Quando as instalagdes podem
ser localizadas em qualquer lugar da rede o problema é conhecido como Absolute
Center Problem, tendo sido estudado por Hakimi (1964), Garfinkel et al. (1977) e Kariv
e Hakimi (1979) (BRANDEAU e CHIU, 1989).

No problema de cobertura de um conjunto de locais, abordado por Minieka
(1970) e Elzinga e Hearn (1972); é determinado qual o nimero minimo de instalacfes
necessario para que todas as demandas sejam atendidas, dado uma distancia ou tempo
méaximos de atendimento. O objetivo deste problema é minimizar o custo fixo das

instalacGes.

Uma variacdo dele foi proposta por Church e ReVelle (1974), conhecido por
problema de méaxima cobertura. Neste problema, busca-se a maximizacdo da demanda
coberta para uma distancia ou tempo maximos de atendimento pré-determinados.
Utiliza-se uma quantidade fixa de facilidades determinada a priori, sendo também pré-

determinado o conjunto finito de potenciais localidades destas.
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Os problemas de localizagdo de facilidades com custo fixo e sem capacidade
(Fixed Charge Facility Location Problems) séo variagdes do problema de P-Medianas,
onde o custo fixo das instalagdes é computado na fungdo objetivo e ha a relaxacdo da
restricdo relativa ao nimero maximo de facilidades. O objetivo € minimizar o custo
total da rede, composto pelos custos fixos de construgcdo e operacdo das facilidades e
pelos custos de transporte. Em uma outra variagdo, os problemas de localizacdo com
custo fixo e capacidade (Capacitated Facility Location Problems), as capacidades das
facilidades sé&o limitadas, conforme abordado por Nozick e Turnquist (2001).

b. Modelos que consideram Custos de Manutencéo de Estoques Simplificados

Os modelos de otimizagdo apresentados na se¢do anterior consideravam apenas
0s custos de transporte e, em alguns casos, 0s custos fixos de instalacdo das facilidades.
Os trabalhos revisados nessa secéo ja incorporam alguns custos de estoque, embora de

maneira simplificada.

Jayaraman (1998) apresenta uma adaptacdo do modelo classico de localizagédo
de facilidades com custo fixo e capacidade, incorporando multiplos produtos e modais
de transporte. Os custos dos estoques de ciclo em cada fabrica e armazém, bem como o0s
custos do estoque em transito sdo computados na fungdo objetivo, junto ao custo de
abertura e operacdo de fabricas e armazéns e 0s custos de transporte ao longo da rede;
determinando qual modal de transporte a ser utilizado para cada produto, 0 nimero e
localizagdo das facilidades a serem alocadas e os parametros do estoque de ciclo de cada
instalacdo. Este modelo foi utilizado por Davariz (2006) para analise da rede de

producdo e distribuicdo do Biodiesel no Brasil.

Uma extensdo do modelo de Jayaraman (1998) € abordado por Jayaraman e
Pirkul (2001) com a modelagem de um sistema de trés elos (fornecedores-fabricas,
fabricas-armazéns, armazéns-clientes). O modelo determina a localizacao das fabricas e
dos armazéns, bem como o fluxo de cada um dos multiplos produtos através da rede,
também com o objetivo de minimizar o custo total. Foram utilizados relaxacao

lagrangeana e métodos heuristicos para a solucdo do problema.

Ambrosino e Scutella (2004) incluiram armazéns intermediarios na sua
formulacéo, além de também considerar a determinacdo de rotas de distribuicdo que

podem passar por varios mercados consumidores a cada envio de produtos. Desta
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forma, a distribuicdo ndo é necessariamente feita diretamente dos armazéns a cada um

dos mercados.
c. Modelos que consideram os Efeitos de Centralizacdo de Estoques

A simplificacdo da consideragdo dos custos de estoque, tratando apenas 0s
estoques de ciclo e estoques em transito, resulta em equacdes de natureza linear. Com
isso, 0s modelos apresentados anteriormente podem ser resolvidos através das técnicas
classicas utilizadas para a solucdo de problemas de programacdo inteira mista (ver
Wolsey, 1998). J& a consolidacdo dos estoques de seguranca implica no cémputo de
uma funcdo da raiz quadrada do somatorio das variancias dos estoques centralizados

em um dado armazém, o que resulta na ndo-linearidade dos modelos.

O trabalho de Das e Tyagi (1997) apresenta uma das primeiras analises formais
da decisé@o centralizacdo de estoque em uma perspectiva mais ampla, com um modelo
conjunto de localizacdo de facilidades e tratamento de estoques de ciclo e de seguranca
ndo simplificado. Sao representadas expressdes para varios elementos do custo total e
seus efeitos individuais e combinados sobre a centralizacdo dos estoques é examinada
em cinco cenarios: apenas o0 estoque de ciclo; estoque de ciclo e estoque de seguranca;
apenas custo de transportes; estoque de ciclo e custos de transporte; e estoque de ciclo,
estoque de seguranca e custo de transporte. Para cada cenario sdo analisados 0s
tradeoffs entre centralizacdo e descentralizacdo, com a exemplificacdo de uma aplicacao

pratica.

d. Modelos que consideram os Efeitos de Centralizacio de Estoques aplicados

a Industria Petrolifera

Das e Tyagi (1997) exemplificam o seu modelo que inclui o tratamento do
estoque de ciclo, estoque de seguranca e custo de transporte através de uma aplicacao
no transporte de 6leo dos fornecedores para os clientes. O modelo utilizado no artigo
considera apenas um fornecedor, e o enfoque se d& sobre a analise de grau de

centralizacdo para cada cenario, e ndo nos métodos empregados para a solucao.

Montebeller Janior (2009) desenvolveu um modelo que permite a consideracao
das demandas dos mercados com correlagdes e desvios padrdo diferentes de zero, a

consideracdo dos lead times de ressuprimento dos armazéns com desvios padrdo
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também diferentes de zero e a adogdo da premissa do cross-filling (ou transferéncia
regular). Foi conduzida uma analise de sensibilidade no intuito de se obterem insights
gerenciais, onde foram gerados e otimizados diferentes cenarios aleatorios, com o

posterior tratamento estatistico dos resultados das otimizagdes.

Através das andlises realizadas, Montebeller Junior (2009) concluiu que para
equipamentos e pecas de reposicao para petroleo e gas a politica mais adequada seria a
centralizacdo total. Isso se deve ao fato destes produtos apresentarem valores mais altos,
e consequentemente, maiores custos de manutencdo de estoques. Além disso, a
concentra¢do da producdo de tais produtos em determinadas areas geogréficas de um
pais ou do mundo acarreta naturalmente uma ampla faixa de lead times de
ressuprimento entre fabricas e possiveis armazens, e provavelmente altos lead times.
Isso dependeria, em primeiro lugar, da distancia entre a fabrica e a regido, ou pais, que
albergaria o possivel armazém, considerando-se que ndo ha restricbes de ordem politica
para a abertura de armazéns em diferentes regides do mundo. Em segundo lugar, o nivel
de servico do transporte disponivel nas diversas regides onde um armazém pode ser
localizado pode variar bastante, contribuindo ainda mais para aumentar a amplitude dos

lead times de ressuprimento.

Em sua dissertacdo, Silva (2012) realiza uma avaliacdo do gerenciamento
dindmico de estoques para 0 abastecimento de materiais e equipamentos para as
unidades da cadeia produtora de petrdleo a partir das plataformas produtoras de petroleo
extraido da camada pré-sal. Devido a natureza dos campos de extragdo em ambiente
maritimo, foram analisadas as unidades mais comumente utilizadas nas operacdes de
abastecimento denominadas Unidades de Producdo (UPs); sendo que a demanda varia
ao longo do tempo (modelo dinamico). S&o resolvidos dois modelos propostos, sendo

um o original ndo linear e o0 outro uma adaptacdo deste, linearizado por partes.
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3. Definicao do Problema

“We all die. The goal isn't to live forever, the goal is to
create something that will.”

— Chuck Palahniuk

O problema abordado pode ser descrito como o0 projeto de um sistema de
producéo-estocagem-distribuicdo em dois elos, onde um determinado conjunto de
clientes (neste caso, exemplificado como postos de combustivel em um sistema de
distribuicdo de petréleo) deve ser abastecido pelas mercadorias produzidas por um
conjunto de fornecedores (refinarias). No nivel intermediario devem ser alocados o0s
armazéns ou depdositos (distribuidores) com o objetivo de consolidar os estoques de
ciclo e os estoques de seguranca dos clientes. Uma representacédo grafica pode ser vista
na figura 3.1.

> bbb

Clientes (Postos)

Farneredarac Armazéne (Nictrihnidnrac)

Figura 3.1 — Representa¢do esquematica do Problema de Localizacdo de Armazéns

De maneira mais formal, define-se o Problema de Localizacdo de Armazéns
como: dados um conjunto de clientes e suas demandas, as potenciais localizac6es dos
depdsitos, os fornecedores disponiveis e respectivos custos anuais de abertura e
operacdo; busca-se encontrar: os fornecedores a serem utilizados, os depdsitos a serem
abertos, os clientes alocados a cada depdsito e o nivel de estoques em cada depdsito.

Como fungéo objetivo, deve-se minimizar: custos fixos de instalagdo e operagdo dos
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fornecedores e dos depositos abertos, os custos de transporte entre os fornecedores e
depdsitos, bem como entre os depositos e clientes; e o custo de manutencdo de estoques
em cada depdsito. Como restrices tém-se a capacidade dos fornecedores e dos
armazéns; a conservagdo de fluxo nos armazéns, onde o fluxo dos fornecedores aos
armazéns deve ser igual ao fluxo dos armazéns aos clientes (a soma das suas demandas
no lead time) mais o estoque de seguranca; a demanda dos clientes, que deve ser
atendida na sua totalidade; e a cobertura dos clientes, sendo que cada cliente deve ser
abastecido por exatamente um depdsito (ndo é permitido cross-filling).

Para Ferreira Filho e Gendron (2012), a decisdo estratégica envolve duas
componentes: A primeira componente é o problema de localizacdo/alocacdo, que
determina o nimero e localizacdo dos fornecedores e armazens e atribui os clientes aos
armazeéns; enquanto a segunda componente lida com a determinacéo do nivel de estoque
de ciclo e de seguranga nos armazéns, visando prover certo nivel de servico no

atendimento aos clientes.

3.1 Suposicdes e Hipoteses

Algumas hipoteses devem ser assumidas e pré-requisitos cumpridos para que
para que o problema possa ser modelado conforme as formulacBes que serdo

apresentadas, segundo Ferreira Filho e Gendron (2012):

Cada fornecedor tem sua localizacao fixa e pré-determinada;

a
b. Cada cliente tem sua localizacao fixa e pré-determinada;

o

As possiveis alocacOes para 0s armazéns sdo pré-determinadas e finitas;

o

O numero de armazéns € finito e no maximo igual ao numero de possiveis

localizagdes;

e. As demandas de cada cliente sdo independentes e seguem uma distribuicao
normal com desvio padrédo diferente de zero e constante ao longo do tempo;

f. O nivel de servico requerido por cada cliente é considerado na forma de um fator
de seguranca que garante certa probabilidade de ndo ocorréncia de faltas de
estoque (stock-out);

g. Os clientes devem ser servidos por apenas um armazém, isto é, ndo é permitido

cross-filling;

h. Cada armazém pode servir a mais de um cliente;
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I. O estoque de seguranca de todos os clientes servidos por um determinado
armazém é mantido neste armazém;

J.  Os estoques de ciclo e estoques de seguranca sé@o considerados apenas nos
armazéns;

k. Na&o séo considerados estoques nos fornecedores e nem nos clientes;

I. O modelo de gerenciamento de estoque nos armazéns é assumido como sendo o
do LEC (Lote Econbmico de Compra) e PP (Ponto de Pedido);

m. Os custos unitarios de estocagem sdo funcdes do lead time de ressuprimento dos
depdsitos para cada fornecedor;

n. Os custos unitarios de transporte entre fornecedores e depdsitos e entre depdsitos
e clientes depende da distancia entre eles.
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4. FormulacoOes do Problema

“Essentially, all models are wrong, but some are
useful.”

— George Edward Pelham Box

Podemos encarar o Problema de Localizacdo de Armazéns a partir de duas
perspectivas. A primeira, tratada na formulagdo contendo varidveis de indice duplo,
secciona o problema entre os dois elos. No primeiro elo o fluxo de produtos entre 0s
fornecedores e cada deposito (x;,) é determinado, visando suprir os estoques de ciclo
(representado pelo somatorio da média das demandas alocadas a cada armazém
Y Vi) € de seguranca (SSy) centralizados nestes. No segundo elo é fixada a alocagéo
dos clientes aos depdsitos, sendo estes fluxos equilibrados através das restricbes de

conservagao de fluxo, conforme figura abaixo:

AN z MYkt
1

x]k 0 @
SS, + Ciclo - Ciclo (Demanda) ;

Figura 4.1 — Representacdo do modelo de indice duplo

A segunda perspectiva a partir da qual o problema pode ser visto é enxergando o
fluxo total de produtos através da cadeia que visa atender ao estoque de ciclo de cada

cliente (x;x;), somando isso a parcela referente ao estoque de seguranca dos clientes
alocados a cada deposito (xsj,). Esta abordagem ¢é tratada na formulacdo de indice

triplo, representada na figura 4.2:
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' Xjk1 Ciclo (Demanda)

Figura 4.2 — Representacéo do modelo de indice triplo

A lista dos simbolos, conjuntos, parametros e varidveis utilizadas segue no

quadro abaixo:

indices e Conjuntos

JASH
k€eK
leL

reR

Parametros
fi
P.

J

Cjk

Lk
Pri
¢k

125

indice de potenciais fornecedores a serem abertos
indice de potenciais armazéns a serem abertos
indice de clientes

indice de segmentos na aproximaco por linearizagdo por partes

Custo anual de abertura de um fornecedor na localidade j
Capacidade de produgdo do fornecedor j

Custo unitario de produgdo e envio de um produto do fornecedor j
para o0 armazém k

Custo anual de abertura de um armazém na localidade k

Custo anual unitario de manutencéo de estoques no armazém k
Capacidade de armazenagem do armazem k

Horizonte de planejamento: nimero de dias de operacdo em um ano.

Custo unitario de transporte de produtos entre 0 armazéem k e 0
cliente [

Lead time médio de transporte do depésito k para o cliente [

Cobertura de clientes: 1 se o cliente [ pode ser atendido pelo
depésito k, 0 caso contrario.

Média da demanda diaria de produtos do cliente [

Desvio padrdo da demanda diaria de produtos do cliente [
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af Variancia da demanda diaria de produtos do cliente [

a Nivel de servigo desejado para os clientes
7 Fator de seguranca correspondente ao nivel de servigo a desejado
«a pelos clientes
Fr Coeficiente linear do segmento r na aproximagao por linearizagcéo
k por partes
cr Coeficiente angular do segmento r na aproximacéo por linearizagéo
k por partes
Variaveis
SSk Estoque de seguranca consolidado no armazém k
W Abertura de fornecedores: 1 se o fornecedor j € aberto, 0 caso
J contrario
X, Numero de unidades produzidas no fornecedor j e enviadas para o
Ik armazém k (modelo de indice duplo)
Numero de unidades produzidas no fornecedor j e enviadas para o
Xkl armazém k a fim de atender a demanda do cliente [ (modelo de
indice triplo)
Numero de unidades produzidas no fornecedor j e enviadas para o
XSjk armazém k para suprir o seu estoque de seguranca (modelo de
indice triplo)
Zy Abertura de armazéns: 1 se o armazém k é aberto, 0 caso contrario
Alocacdo de clientes: 1 se o cliente [ é alocado ao armazém k, 0
Vil caso contrario

- - Variaveis auxiliares continuas da aproximacao por linearizagéo por
Vk» Vi» Vkir Vi partes
Variaveis auxiliares binarias da aproximacao por linearizacao por

uT
k partes

Quadro 1 - Lista de Simbolos, Conjuntos, Parametros e Variaveis

4.1 Formulacéo de Indice Duplo

A formulacdo basica ndo-linear do modelo a partir da primeira perspectiva

mencionada é dada abaixo:
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Minimizar z fiwj + z Z(Cjk + Ry )X + z iz + FZ Z ikt Yk (1)

I3 7€J kek keK keK TeL

Sujeito a SSk = Zg Z Pri0f Vi vk eK (2)

IeL
zxjk = FZ WY + SSk VvkeK (3)
I3 lEL
ijkSP'Wj Vj€E] (4)
iek
FZ WY + S8k < Viezg VkeEK (5)
leL

Z Y =1 VIeEL (6)
iek
Yk kalzk VlEL,VkEK (7)
XJRZO V]E],VkEK (8)
w;, 2z, € {0,1} Vie],VkeK 9)
v € {0,1} VIieELVkeEK (10)

A funcdo objetivo (1) minimiza a soma dos custos de abertura e operacdo de
fornecedores e armazéns (amortizados anualmente), os custos de transporte de produtos
dos fornecedores para 0s depdsitos, os custos de producéo e transporte de produtos dos
fornecedores para os depositos, o custo de manutencdo de estoques de ciclo e de
seguranca nos armazeéns, e o custo de transporte dos produtos dos armazéns para oS
clientes. A restricdo (2) contém o célculo do estoque de seguranca para cada armazem
aberto. A restricdo (3) determina a conservacdo de fluxo nos armazéns, que assegura
que de todos os produtos que passam dos fornecedores para 0 armazém, uma parte
atende a demanda dos clientes alocados aquele depdsito e o restante é armazenado como
estoque de seguranca. As restricdes (4) e (5) limitam a capacidade dos fornecedores e
armazeéns, e permitem a utilizacdo apenas daqueles que estejam abertos. A restri¢do (6)
impede o cross-filling, isto é, determina que cada cliente deve ser atendido por apenas
um armazém,; e a restricdo (7) limita a cobertura de clientes, impedindo a alocacdo de

clientes a dep6sitos que ndo possam atendé-los (por questdes burocréaticas ou limites de
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distancia, por exemplo). As restricbes (8), (9) e (10) satisfazem aos requisitos de

integralidade e ndo negatividade das variaveis.

Dada a ndo linearidade do modelo original devido & natureza da férmula que
determina o estoque de seguranca na restricdo (2), € necessario utilizar um
procedimento para aproximar esta funcdo por uma funcédo linear, e com isso permitir
que o modelo seja resolvido utilizando os métodos tradicionais empregados para a
solugéo de problemas de programacdo linear inteira mista. Utilizando o procedimento
de linearizacdo por partes proposto por Croxton e Gendron (2003); Croxton, Gendron e

Magnanti (2007) e Frangioni e Gendron (2009), a funcéo SS;, = Za\/ZZEL ©ri0F Vi €
substituida por Z, X.,cr(Fruj + Civg,), segmentada em r-segmentos. O coeficiente
linear de cada um dos r-segmentos é dado por Fj,, e o coeficiente angular é dado por C;,.
A variavel binaria u; determina qual segmento devera ser utilizado na aproximacdo, e
v, realiza a varredura no segmento selecionado. Uma representagdo grafica deste

procedimento pode ser visualizada abaixo:

40

35

30

25

m

c

& * sSk

)

] mr

o 20

= r2

1]

g # r3

] 7

£ 15 K

w K ) £ord
) )("f’ —— Poténcia (55k)

10 3¢ : -
B ——— Linear (r1)
Linear (r2)
5 a

—— Linear (r3)
—— Linear (r4)
0 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400

1eL

450

@0y Vi

Figura 4.3 - Aproximacao por Lineariza¢do por Partes

Frangioni e Gendron (2009) e Ferreira Filho e Gendron (2012) utilizam uma

série de restricbes redundantes com o objetivo de fortalecer a formulagdo do problema,
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limitando melhor a envoltéria convexa do modelo relaxado. O modelo de indice duplo

linearizado por partes e contando com a formulagéo reforgada pode ser visto abaixo.

Minimizar ijwj + z Z(Cjk + hi )X + z rzy + Fz z ik Vi

Sujeito a

jej jEJ kEK

S, = Z, Z (F,:u; +Cl Z VL,

TER LEL

ijk = FZ WY + SSk

jej leL

Z xjk < Pjo

keK

xjk < PW]

Z xjk < Vka

jej

DI

j€J kEK IEL

z z Xjr < Fz W+ Z“{Z maka

j€J kEK IEL keK

FZ WYk + S8k < Viezy

leL

Zyklzl

kek
Vo < $x1Zk

2 _ r
z Pr10] Y = Z Z 47
IEL IEL TER

r—1,,r
L uk_Zv,d < Lyup

leL

Zu;Sl

TER

‘s 2.,7
Vi < Q0] Uy
‘s
x]'k; vkl 2 O

w;

Jj Zk: uZ € {Oll}

22

k€K leL

VkeK

VkeK

Vjie]
VieJVkEK

VkeK

max Cr, Z P10} }

LEL

VkeK

VIeEL

VIELVkeK

Vk €K
VkeK,VreR

VkeK

VkeKVIeELVYreR

VieJ/,VkeKVIEL
VreRrR

VieJVkeEKYVYreER

(1)

(22)

(3)

(4)

(14)

(15)

(16)

(17)

(5)

(6)
(7)
(11)
(12)
(13)
(18)
(8)
(9)



Vi € {0,1} VIieELVkeK

(10)

As restricdes (2a), (11), (12) e (13) sdo responsaveis pela aproximacgao por

linearizacéo por partes, sendo valido notar que o valor de L9 = 0,V k € K. As restricdes

redundantes (14), (15), (16), (17) e (18) sdo as que fortalecem a formulagéo.

4.2 Formulacéo de Indice Triplo

A formulacdo bésica ndo-linear do modelo a partir da segunda perspectiva

mencionada é dada abaixo:

Minimizar

Sujeito a

ijwj + Z Z Z(Cjk + tkl)xjkl + Z IxZk + Z Z Cjk XSjk

i€l j€J ke leL keK j€J kEK
+th szjkl-l-zxsjk
keK j€J IeL jeJ
SSk =24 Z P07 Vi VkeEK
leL
zxjkl: Ty VkeKVIEL
Jj€J
szjkl‘l' ZxSﬂcSPjo vjE]
kek TeL keK
szij‘ szijVka vk eK
kek TeL keK
ZXSjk:SSk VvkeK
J€J
z Vi =1 VIieL
kek
Vi < $kiZk vieLVkeK
Xjkr = 0,x85, =2 0 VjeE/VKEKVIEL
leZk E{O,l} VJEJ,VkEK
Vi € {0,1} VvieLVkeK

23

(19)

(2)

(20)

(21)

(22)

(5)

(6)
(7)
(23)

9)
(10)



Assim como no modelo de indice duplo, a fungdo objetivo (19) busca minimizar

0 custo total de instalacdo, logistica e operacdo da cadeia; e as restricbes seguem de

maneira andloga. O modelo de indice triplo linearizado por partes e contando com a

formulacgéo reforgada segue abaixo.

Minimizar

Sujeito a

ijwj + Z Z Z(cjk + te) X + Z IxZr + z z Cjk XSjk

jEJ j€J k€K l€L kekK

j€J kEK

+th Zijkl+Zijk

keK j€J lEL JEJ

5&=4§Km%+q2%0

TER LEL
ijkl = Twyn
J€J
P RAEDT
kEK leL keEK
Zijkl + ZXS]'R < Vka
jeJ I€EL j€J
z XSjk = SSk
J€J

FZ WY + 5SSk < Viezy

leL

Zyklzl

kek
Vo < $x1Zk

2 _ r
z Pr10] Y = Z Z 47
IEL IEL TER

r—1,,r T T,
Ly < z Vi < Liuy
LEL

Zu;Sl

TER

VkeK

VkeKVIEL

Vj€]

VkeK

VkeK

VkeK

VIeEL

VIieLVkeK

VkeK

VkeKVreR

VkeK

v < Qrofuk VkEKVIELVreR

T
Xjkl,XSjk, 4% =0

VieJVkeKVIEL

Vr €ER

wj, Z, uy, € {0,1} Vie],VkKkEK VreR

24

(19)

(22)

(20)

(21)

(22)

(5)

(24)

(25)
(26)
(11)
(12)
(13)
(18)
(23)

(9)



yi € {0,1} VIELVkEK (10)

As restricdes (2a), (11), (12) e (13) sdo responsaveis pela aproximacgdo por
linearizagdo por partes, tendo novamente o valor de L9 = 0,V k € K. As restricdes

redundantes (18) e (24) fortalecem a formulacéo.
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5. Metodologia

“l am the one who knocks!”
— Walter White

O trabalho realizado pode ser dividido em quatro grandes blocos: o
desenvolvimento dos modelos, testes iniciais e estudos de linearizagdo; o
desenvolvimento do método gerador das instancias de teste; o projeto e implementacao
das interfaces de comunicacdo entre os modelos, o solver e os conjuntos de dados; e a

realizacdo dos experimentos propostos.

O solver escolhido para o processamento dos modelos foi o IBM® ILOG
CPLEX Optimizer, reconhecido tanto no meio cientifico quanto industrial pela sua
eficacia em lidar com problemas de grande porte. Optou-se pela simplicidade da
linguagem OPL (Optimization Programming Language) para a modelagem, e as
interfaces de comunicacdo foram criadas utilizando a camada Concert em integracao
com o C++. O codigo em OPL dos modelos esta disponivel no Anexo Apéndice Ill, e 0

cédigo em C++ das interfaces de comunicacdo no Anexo Apéndice IV.

5.1 Segmentacao do Eixo X

A equacdo (2) dos modelos, responsavel pela determinacdo os estoques de
seguranca em cada um dos armazéns, foi aproximada pela equacdo (2a) utilizando o
método de linearizacdo por partes. Foram testadas cinco possiveis configuracdes para a
sua segmentacéo, isto é, a determinagdo dos valores de L} em que cada segmento de
reta utilizado na linearizagdo estara ativo quando a variavel u;, for igual a 1. Das cinco

configuragdes, duas foram escolhidas para a realizacdo dos experimentos.

A primeira, mais intuitiva e amplamente adotada na literatura (CROXTON;
GENDRON; MAGNANTI, 2007; FERREIRA FILHO; GENDRON, 2012;
FRANGIONI; GENDRON, 2009), divide o eixo das abscissas (que representa 0S

YieL Vi) em intervalos igualmente espacados de L}, conforme mostrado na figura 5.1.
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Os limitantes L%, sdo diretamente proporcionais ao indice do segmento r (sendo L9 = 0),

determinados pela formula abaixo:

r

Ly, = W.Maxz Vi
leL

Vk €K

Pela natureza linear da formula utilizada para a divisao, esta seré referenciada de
agora em diante como Segmentagdo Linear, ou SL. O limite superior Max }.;¢; v, foi

determinado de maneira direta, calculado como:

Mava%l =Z(Max<.0kz)012 Vk €K

leL leL

SSk

1 I 1 1 1 Y

Figura 5.1 — Segmentacao pela divisdo em intervalos igualmente espagados (SL)

A segunda forma de segmentacdo escolhida utilizou uma funcéo inversa a que
determina o estoque de seguranca, isto €, uma funcdo quadratica. Ela sera referida de
agora em diante como Segmentacdo Quadrética (SQ), e pode ser vista na figura 5.2. Os
limitantes L}, s&o proporcionais ao quadrado do indice do segmento r, conforme abaixo,

sendo 0 Max Y,;¢;, vy, adotado idéntico ao de SL:
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T'Z T=1,2,...,|R|

L, = W.Maxz Vi
LeL Vk €K

A configuracdo quadratica foi escolhida por ser a que minimiza a diferenca entre
a area sob a curva da funcdo do estoque de seguranca e a &rea delimitada pelos
segmentos nos intervalos de L}, determinadas pelas integrais definidas. Com isso,
espera-se que seja a configuracdo com o menor erro médio de linearizagdo. As outras
configuracGes testadas foram uma funcdo cubica, uma funcdo do logaritmo natural e a
prépria funcdo raiz quadrada.

SS

T T T T T T
8L 1 1 5,

Figura 5.2 — Segmentacao pela divisdo quadratica (SQ)

5.2 Geragao de Instancias de Teste (Projeto de
Experimentos)

Os conjuntos de dados de teste foram gerados utilizando um sistema
implementado em VBA (Visual Basic for Applications) no Microsoft® Excel 2010, cujo
diagrama de classes do projeto pode ser visto no Anexo Apéndice | e algumas capturas
de tela podem ser vistas no Anexo Apéndice Il. As instancias especificadas sdo geradas

automaticamente, junto com os respectivos arquivos de extensdo .dat, que efetuam o
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mapeamento entre as variaveis do modelo do OPL e a planilha que contém os dados de

entrada.

Cada instancia a ser gerada recebe como inputs o nimero de fornecedores,
armazéns e clientes que deve conter; bem como o Coeficiente de Utilizacdo dos
Fornecedores (CUF), o Coeficiente de Utilizagdo dos Armazéns (CUA) e a listagem dos
nimeros de segmentos em que a funcdo linearizada do estoque de seguranca deve ser

repartida.

O CUF é um coeficiente utilizado no calculo das capacidades de cada um dos
fornecedores, podendo ser visto como o valor esperado do FUF (Fator de Utilizagdo dos

Fornecedores). Este fator, por sua vez, é dado pelo somatério das demandas y; e do

méximo estoque de seguranca possivel de todos os clientes (ou Zg/ Max Y, Vi),
dividido pelo somatorio das capacidades P; de todos os fornecedores. O CUA se

assemelha ao CUF e ¢ utilizado da mesma forma, podendo ser visto como o valor

esperado do FUA (Fator de Utilizacdo dos Armazéns).

A nomenclatura das instancias segue o padrdo IL-EX-|J|-|K]|-|L| Cenario (N)
|R|-FUF-FUA, onde:

e |/]: NUmero de Fornecedores;

e |K|: NUmero de Armazéns;

e |L|: NUmero de Clientes;

e Cenario: Aleat, Gap, nSeg, etc. referente a rodada de experimentos

realizados;

e N: indice dentro do conjunto gerado de instancias de mesma dimensdo, isto
é, de mesmo numero de fornecedores, armazéns, clientes, cenario, CUF e
CUA;

e |R|: NUumero de Segmentos;
e FUF: Fator de Utilizacdo da Capacidade dos Fornecedores;

e FUA: Fator de Utilizacdo da Capacidade dos Armazéns.
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Um exemplo de instancia gerada é IL-EX-1-5-10 Gap (01) 05-0,40-0,19, que
tem um fornecedor disponivel para alocagdo, cinco armazéns disponiveis, dez clientes a
serem servidos, pertence a um conjunto de instancias geradas para o experimento de
mensuracdo do Gap, tem a aproximacdo do estoque de seguranga por linearizacdo por
partes dividida em cinco segmentos, o fator de utilizacdo da capacidade dos
fornecedores é de 40% e dos armazéns é de 19%. Junto com arquivo de dados da
instancia no formato do Excel 2010 (IL-EX-1-5-10 Gap (01) 05-0,40-0,19.xlsx), sdo
criados quatro arquivos com a extenséo .dat: IL-EX-1-5-10 Gap (01) 05-0,40-0,19 - ID-
SL.dat, IL-EX-1-5-10 Gap (01) 05-0,40-0,19 - ID-SQ.dat, IL-EX-1-5-10 Gap (01) 05-
0,40-0,19 - IT-SL.dat e IL-EX-1-5-10 Gap (01) 05-0,40-0,19 - IT-SQ.dat.

O sufixo ID-SL indica que este € o0 mapeamento utilizado pelo modelo de indice
duplo com a divisdo linearmente segmentada em intervalos equivalentes dos limitantes
que particionam a fungéo do estoque de seguranga na aproximacéo por linearizacdo por
partes. O sufixo ID-SQ indica o arquivo .dat utilizado pelo modelo de indice duplo com
a divisdo quadratica dos segmentos na aproximacdo por linearizacdo por partes. Os
sufixos IT-SL e IT-SQ sdo analogos aos anteriores no que concerne a divisdo dos

segmentos, mas indicam o0 mapeamento de variaveis para o modelo de indice triplo.

O método de construgdo dos conjuntos de dados de teste foi inspirado no
descrito por Ferreira Filho e Gendron (2012), que por sua vez, se baseia na proposta de
Vidyarthi, Elhedhli e Jewkes (2009) e Vidyarthi et al. (2007). Entretanto, a fim de
prover maior flexibilidade e atender aos requisitos dos experimentos que foram

planejados, algumas alteraces foram realizadas.

Os exemplos foram gerados utilizando dados das 150 maiores cidades da parte

continental dos Estados Unidos, obtidos do censo de 2000 (figura 5.3).
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Figura 5.3 — Cidades mais populosas dos Estados Unidos
(Extraido de FERREIRA FILHO; GENDRON, 2012)

Os dados de entrada foram especificados de acordo com 0s experimentos
realizados (exceto para o conjunto Aleat, onde foram determinados aleatoriamente),
sendo as potenciais localizaces de fornecedores (J) e de armazéns (K) limitadas as 20
maiores cidades, os clientes (L) limitados as 150 maiores cidades, e 0 nimero |R| de

segmentos gerados entre 4 e 20.

No processo de geracao das instancias, o horizonte de planejamento I' (nimero
de dias produtivos em um ano) foi igual a 1, com os custos de abertura dos fornecedores
e armazens ajustados proporcionalmente. O lead time médio de transporte do armazém
k para o cliente [ (em dias) foi calculado em fungdo do tempo de colocacdo do pedido e
despacho (1 dia) e da distancia d;; em milhas entre as localidades, considerando um

trajeto percorrido de 300 mpd (milhas por dia), conforme abaixo:

Vk €K
VI eL

dkl

= 14—
Pet = 1% 300 mpd)

O parametro de cobertura de clientes &,; foi considerado igual a 1 para todos 0s
armazéns e clientes. A demanda média diaria u; de um dado cliente foi obtida pela
divisdo da populacdo da cidade [ por 1.000. O desvio padrdo da demanda foi calculado

como.
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O coeficiente de variacdo (CV) adotado para os experimentos foi de 0,05; e a
variancia o7 é o quadrado do desvio padrdo a;. O nivel de servigo dos clientes, «, foi de

95%, 0 que corresponde a um fator de seguranca Z, = 1,64.

O custo unitario de producdo e envio de um produto do fornecedor j para o
armazém k foi determinado como:

d vj€J

Cik = Thn
€100 vk €K
e 0 custo de envio de um produto do armazem k para o cliente [ como:

. 2& Vk €K
7100 vi €L

A capacidade de producdo dos fornecedores foi calculada em duas etapas. Na
primeira, um valor aleatério chamado de capacidade original foi gerado para cada
armazém, utilizando como parametros a necessidade total maxima de produtos
(somatorio das demandas e estoques de seguranga maximos para todos os clientes) e o
namero de fornecedores disponiveis, bem como um numero aleatério de distribuicdo

uniforme entre 0 e 2 (buscando, desta forma, que a média seja 1); conforme a formula

abaixo:
; + Max SS
P_(Ong) = U[0,2] Zier iy + Dkek k vje]
J /1
onde z Max SS,, = Z Z(Max V1) of

k€EK k€K leL

Também foi calculado Fator de Utilizacdo da Capacidade dos Fornecedores

(FUF) desta primeira etapa, chamado de FUF(OT9):

YieLy + Xkex Max SSy

FUF©9) = :
(orig)
Zjes b
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A partir disso, pode ser calculada a capacidade de producdo a ser efetivamente
utilizada nos testes, baseada na F;.(O”g) mas levando também em consideracdo o

Coeficiente de Utilizagdo da Capacidade dos Fornecedores (CUF) esperado para aquele

conjunto de dados:

P cuF ,
P; = INT W vje]

YieL Uy + Xrex Max SSy
Yjes P

FUF =

O arredondamento de P; visa facilitar o processamento posterior da instancia

pelo solver, e pode resultar em uma ligeira diferenca entre o0 CUF e o FUF, mas nada

muito expressivo.

Para evitar um grande nimero de instancias inviaveis, a formula de célculo de

P, foi alterada para:
P cUF
Py = Max | INT| s | INT Z“’ ZMaxSSk Z P |+1
lEL keK jej—{1}

Os custos de abertura e operacdo possuem uma parte fixa e uma parte variavel

(que depende da capacidade P;), além de um fator de aleatoriedade:
f; = U[500,1000] + U[1000,2000],/P; Vji€E]J

A capacidade dos armazéns é determinada de maneira analoga a dos

fornecedores:
J + Max SS
FUA©Tig) — et + Ykek Max SSy

A
Ther VT
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=

= INT W cua k
V FUA(OrLg) A €

Yier i + Xyex Max SSy,

FUA =
Dkek Vi

V. foi arredondada para facilitar o processamento posterior da instancia pelo
solver, 0 que pode resultar em uma pequena diferenga entre 0 CUA e o FUA. 1}

também foi alterada, com o objetivo de evitar muitas instancias inviaveis:

v cua
Vi = Max | INT (== | INT Z“’ ZMaxSSk z v, |+1

lEL keK keK—{1}

Analogo a f;, os custos de abertura e operagdo dos armazéns também possuem

uma parte fixa e uma parte variavel, mas esta € proporcional a raiz quarta de V;,:

gr = U[100,500] + U[500,1000]%/V; vk €K
O custo anual unitario de armazenagem no armazém k foi determinado como:

h, = U[5,10] Vk €K
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6. Experimentacao e Analise

“There are three kinds of lies: lies, damned lies, and
statistics. ”

— Benjamin Disraeli

Os modelos de indice duplo e triplo, tanto com a segmentagdo SL quanto SQ,
tiveram o0 seu desempenho comparado para cinco conjuntos de dados gerados para as
analises mais especificas planejadas para este trabalho. Todos os dados, codigos fonte, e
uma versdo atualizada deste trabalho (bem como os artigos derivados dele) podem ser
acessados atraves de um repositério hospedado em http://bit.ly/InventoryLocation
(https://www.dropbox.com/sh/bm27w84qrgb3qgn/AACyC1V7Hfy _VGP-
_KGPPVONa/Pesquisa%200peracional/Inventory%20Location)

Os experimentos foram realizados em 22 computadores pertencentes a Amazon
Elastic Compute Cloud (Amazon EC2). Foram utilizadas instancias (aqui no sentido de
unidade de processamento) do tipo c3.large, otimizadas para aplicativos que necessitam
de grande poder computacional. Cada uma possui 2 vVCPUs de 64 bits, com 3,75 GB
RAM e sistema operacional Microsoft® Windows Server 2012. Cada vCPU é um
hyperthread de hardware dos processadores Intel® Xeon® E5-2680v2 de 2,8 GHz lvy
Bridge (AMAZON WEB SERVICES, 2014).

O solver escolhido, como dito anteriormente, foi o IBM® ILOG CPLEX
Optimizer na sua versdo 12.4. E valido salientar que os testes foram realizados sem a
utilizacdo do pré-processamento e da insercdo de cortes padrdo do CPLEX, bem como
sem nenhum tipo de relaxacdo ou meétodo avancado de solucdo ad hoc (geracdo de

linhas e colunas, por exemplo).

6.1 Experimentos ALEAT (Instancias Aleatdrias)

O primeiro conjunto de dados testado foi o Aleat, composto por 10 instancias
cujas entradas (nimero de fornecedores, armazéns, clientes, segmentos, CUF e CUA)
foram geradas aleatoriamente; totalizando 40 experimentos (10 instancias x 4 modelos).

Foram excluidas da andlise as instancias cujas solugdes se mostraram invidveis e
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aquelas cujos modelos ndo chegaram a solucdo Otima dentro do intervalo de 2h (que
serdo analisadas no experimento Gap). Os tempos de processamento para cada um dos

modelos se encontra na tabela 6.1:

Tabela 6.1 — Tempo de Processamento para as instancias Aleat

.. Tempo (Segundos)
Instancias

ID-SL ID-SQ IT-SL IT-SQ
IL-EX-1-1-33 Aleat (01) 09-0,90-0,88 0,058 0,064 0,089 0,087
IL-EX-9-1-82 Aleat (01) 08-0,69-0,10 0,405 0,162 0,206 0,195
IL-EX-20-3-77 Aleat (01) 17-0,36-0,88 3,152 5,46 23,135 | 8,175
IL-EX-1-4-136 Aleat (01) 13-0,92-0,79 4,98 11,801 | 9,692 | 11,552
IL-EX-9-4-90 Aleat (01) 15-0,84-0,49 5,179 2,402 7,628 3,438
IL-EX-12-15-144 Aleat (01) 08-0,52-0,06 16,209 | 18,412 | 54,195 | 56,447
IL-EX-12-10-114 Aleat (01) 16-0,42-0,02 17,537 | 17,939 | 28,265 | 87,796
IL-EX-17-14-20 Aleat (01) 07-0,91-0,93 18,611 | 121,026 | 56,863 | 73,369
IL-EX-18-17-117 Aleat (01) 10-0,40-0,27 39,047 | 165,346 | 92,088 | 338,662
IL-EX-7-13-67 Aleat (01) 05-0,34-0,67 170,623 | 110,583 | 75,24 | 560,936

A figura 6.1 apresenta uma plotagem dos dados expostos na tabela 6.1, e a figura

6.2 sintetiza o tempo médio para todas as instancias Aleat.
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Figura 6.1 — Instancias Aleat6rias x Tempo

O modelo ID-SL apresentou o menor tempo médio de processamento (27,6
segundos), seguido pelo modelo IT-SL (34,7 segundos). Embora seja uma diferenca
pequena em valores absolutos, 0 modelo de indice triplo demandou um tempo médio
26% maior que o de indice duplo para chegar a solucdo 6tima das instancias testadas na
segmentacdo SL. J& na segmentacdo quadratica (SQ), o tempo médio demandado pelo
modelo de indice triplo (114,1 segundos) foi 2,5 vezes maior que o tempo do modelo de
indice duplo (45,3 segundos).

E valido notar que o tempo de processamento do modelo IT-SQ cresce em um
ritmo muito maior que o dos demais modelos a medida que a dimenséo das instancias
aumenta. Outra observacdo importante a ser feita é a de, salvo rarissimas excecoes, 0
tempo demandado pelo modelo de indice triplo é superior ao de indice duplo em ambas
as linearizagdes. Isto se deve ao porte dos modelos gerados, conforme pode ser visto na
tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Porte dos Modelos (Insténcias Aleat)

. Numero Médio
Parametro = =
Indice Duplo | Indice Triplo
Variaveis 8.894 18.430
Variaveis Binarias 867 867
Restrigdes 9.095 9.734
Coef. Ndo Zerados 54.036 107.075
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Tempo Médio por Modelo (Instancias Aleatdrias)
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Figura 6.2 — Tempo Médio por Modelo (Instancias Aleat)

Os erros médios de linearizacdo tanto para a Segmentacdo Linear quanto para a
Segmentacdo Quadratica sdo apresentados no grafico da figura 6.4, e a figura 6.5 mostra
a relacdo entre o tempo médio de processamento e o erro médio de linearizacdo para

cada um dos modelos.

O erro médio de linearizacdo é computado através da formula abaixo, onde

SSreaqr € 0 estoque de seguranca real e SS;;,, € 0 estoque de seguranca linearizado:

SSreal
Erro = (1 - ﬂ) .100%
SSlin

O estoque de seguranca real SS,.,; = ZaJZlEL ©ri0f Y, representado pela
equacdo (2) dos modelos; e o linearizado SS;;,, = Zg Yrer(Frur + Cf Yier Vi)

representado pela equacdo (2a). A figura 6.3 representa o erro graficamente.
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Figura 6.3 — Erro de Linearizacéo

Erro Médio de Linearizagao
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Segmentacao

Figura 6.4 — Erro Médio de Linearizagdo SL x SQ (Instancias Aleat)

Embora o tempo médio de processamento tenha se mostrado significativamente
superior para os modelos que utilizaram a segmentacdo quadratica (SQ), o erro médio
de linearizagdo para estes modelos foi muito menor do que o obtido pela segmentagéo
linear (SL). Uma boa relacdo de equilibrio é encontrada no modelo 1D-SQ, que mesmo
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com o tempo médio de processamento um pouco superior ao do ID-SL e IT-SL,
apresentou erro de 7,9% (contra 25,4% nos modelos SL).

Tempo Médio e Erro Médio por Modelo
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Figura 6.5 — Tempo Médio e Erro Médio por Modelo (Instancias Aleat)

6.2 Experimentos FUF (Fator de Utilizacao dos
Fornecedores)

O segundo conjunto de dados gerados foi o FUF, com o objetivo de analisar o
impacto que o Fator de Utilizacdo dos Fornecedores exerce sobre o tempo de
processamento em cada um dos modelos. Foram criadas 10 instancias (N = 1,...,10)
de tamanho médio com 10 fornecedores, 15 armazéns, 70 clientes, 5 segmentos e CUA
de 50% (IL-EX-10-15-70 FUF (N) 05-CUF-0,50); sendo que para cada uma delas o
CUF foi variado de 10% a 100%, com incrementos de 10%, totalizando 100 dados (ou
400 experimentos). O tempo médio de processamento para cada variagdo de CUF pode

ser visto na tabela 6.3, a plotagem dos dados esta no grafico da figura 6.6.

Tabela 6.3 — Fator de Utilizacdo dos Fornecedores x Tempo

Tempo
ID-SL ID-SQ IT-SL IT-SQ
10% | 101,99 | 40,36 | 585,69 | 124,53
20% | 150,94 | 192,35 | 423,33 | 889,34
30% | 86,57 39,21 | 541,94 | 110,01
40% | 82,88 21,00 99,98 63,21

FUF
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50% | 60,11 | 33,96 | 74,31 | 90,06
60% | 15,09 | 19,27 | 37,97 | 39,23
70% | 18,39 | 19,87 | 78,07 | 71,32
80% | 10,23 | 17,12 | 31,98 | 52,72
90% | 20,23 | 19,90 | 66,01 | 64,68
100% | 7,22 | 24,01 | 104,44 | 158,61

Fator de Utilizacdo da Capacidade dos Fornecedores x Tempo
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Fator de Utilizagdo da Capacidade dos Fornecedores (FUF)

Figura 6.6 — Fator de Utiliza¢do dos Fornecedores x Tempo

A perspectiva inicial era a de que o aumento do FUF resultasse em uma
diminuicdo do tempo de processamento, dado que a alocacdo dos armazéns aos
fornecedores ndo ocorre de maneira rigida como a alocacdo dos clientes aos armazéns
(determinada pela variavel binaria y,;, que impede o cross-filling). Com isso, 0 nimero
de alternativas viaveis a ser analisada diminui, podando a arvore de enumeracdo mais
rapidamente. Esta perspectiva se confirmou parcialmente, tendo o tempo aumentado
subitamente préximo a faixa dos 20%, seguido por uma queda gradual. Novos
experimentos e analises mais profundas precisam ser conduzidos para que se possa

determinar com maior exatiddo o que ocorre quando o FUF se encontra proximo a 10%.
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6.3 Experimentos FUA (Fator de Utilizacao dos
Armazens)

O terceiro conjunto de experimentos realizados teve o objetivo de analisar o
impacto do FUA (Fator de Utilizacdo dos Armazéns) sobre o custo computacional de
cada modelo. De maneira analoga aos experimentos do FUF, foram criadas 10
instancias (N = 1,...,10) de tamanho médio com 10 fornecedores, 15 armazéns, 70
clientes, 5 segmentos e CUF de 50% (IL-EX-10-15-70 FUA (N) 05-0,50-CUA); sendo
que para cada uma delas o CUA foi variado de 10% a 100%, com incrementos de 10%,
também totalizando 100 dados (ou 400 experimentos). A tabela 6.4 e o gréfico da figura

6.7 mostram os resultados dos experimentos.

Tabela 6.4 — Fator de Utilizagdo dos Armazéns x Tempo

FUA Modelo
ID-SL ID-SQ IT-SL IT-SQ
10% 2,5 3,9 6,2 7,5

20% 23,6 12,6 10,5 64,6
30% 12,5 7,1 40,6 20,7
40% 7,8 31,2 17,5 174,5
50% | 1013,5 | 109,7 | 1491,2 | 274,2
60% 834,1 959,3 994,0 | 1316,1
70% | 1355,6 | 1277,6 | 2574,5 | 1501,9
80% | 1709,7 | 169,4 | 7200,3 | 743,6
90% | 7200,1 | 7200,1 | 7200,2 | 7200,5
100% | 7200,6 - - -
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w000 Fator de Utilizagdo da Capacidade dos Armazéns x Tempo
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Figura 6.7 — Fator de Utilizacdo dos Armazéns x Tempo

A partir do FUA de 80%, apenas uma das instancias gerou solucées viaveis; e
para o FUA de 100% apenas 0 modelo ID-SL encontrou uma solucdo viavel dentro do
limite de processamento imposto de 7.200 segundos (2 horas). Este tipo de resultado ja
era esperado, dado que a rigidez da alocacdo dos clientes aos armazéns faz com que a
probabilidade de que determinadas configuracdes se mostrem inviaveis aumente com a
diminuicédo das folgas de capacidade. Devido também a esta rigidez, o aumento gradual
do tempo de processamento das instancias com o aumento do FUA, previsto a priori, se

confirmou.

6.4 Experimentos nSeg (NUmero de Segmentos)

O quarto experimento (nSeg) foi projetado com o intuito de verificar a
influéncia do nimero de segmentos utilizados na linearizacao por partes sobre o tempo
de processamento dos modelos, bem como sobre o erro resultante desta aproximacéo.
Foram geradas 10 instancias (N = 1, ...,10) de tamanho médio com 10 fornecedores,
15 armazéns, 50 clientes, CUF de 50% e CUA de 50% (IL-EX-10-15-50 nSeg (N)
nSeg-0,50-0,50); sendo experimentados 5, 7, 10, 13, 16 e 20 segmentos. Com isso, 240
dados foram testados neste experimento, cujos resultados estdo condensados na tabela

6.5 e nos graficos da figura 6.8, figura 6.9, figura 6.10 e figura 6.11.
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Tabela 6.5 — Tempo Médio e Erro Médio x Nimero de Segmentos

Modelo Meétrica Segmentos
5 7 10 13 16 20
ID-SL Tempo Médio de Processamento (s) 19,6| 36,6| 453| 47,8 70,9 222,0
Erro Médio de Linearizagdo (%) 59,2% | 52,7% | 44,4% | 39,7% | 33,5% | 28,7%
ID-SQ Tempo Médio de Processamento (s) 27,4| 33,0| 184,6| 279,4|1791,5|2433,6
Erro Médio de Linearizagdo (%) 26,4% [ 16,3% | 9,0%| 54%| 3,4%| 2,2%
-1, Tempo Médio de Processamento (s) 71,5| 124,7| 129,5| 93,8| 120,2| 513,6
Erro Médio de Linearizagdo (%) 59,2% | 52,6% | 45,0% | 39,7% | 33,5% | 28,6%
T-5Q Tempo Médio de Processamento (s) 44,8| 62,9| 699,7| 804,1| 944,9|1402,6
Erro Médio de Linearizagdo (%) 26,5%(16,1% | 8,9%| 5,4%| 3,4%| 2,2%

Embora o0s tempos observados para o0os modelos SQ tenham sido
significativamente superiores aos SL para quase todos os experimentos realizados com
0 mesmo numero de segmentos, a diferenca na qualidade das solucdes obtidas também

foi expressiva.

O erro médio resultante da linearizacdo por partes da funcdo do estoque de
seguranca dos modelos SL em 20 segmentos foi superior (embora préximo) ao erro
encontrado com a segmentacdo em 5 partes nos modelos SQ nas instancias testadas.
Mesmo assim, o tempo médio de processamento dos modelos SL segmentados em 20
partes foi oito vezes maior que o dos modelos SQ segmentados em 5 para a formulagéo

de indice duplo (ID) e mais de onze vezes maior para a formulacao de indice triplo (IT).

Tempo Médio e Erro Médio por Niimero de Segmentos (ID-SL)
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Figura 6.8 — Tempo Médio e Erro Médio por Nimero de Segmentos (ID-SL)
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Figura 6.9 — Tempo Médio e Erro Médio por Nimero de Segmentos (ID-SQ)
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Figura 6.10 — Tempo Médio e Erro Médio por Niumero de Segmentos (I T-SL)
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Tempo Médio e Erro Médio por Nimero de Segmentos (IT-SQ)
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Figura 6.11 — Tempo Médio e Erro Médio por Nimero de Segmentos (I T-SQ)

6.5 Experimentos GAP (Diferenca entre limitantes)

O quinto conjunto de experimentos realizados (Gap) buscou verificar o erro de
linearizacdo da funcdo do estoque de seguranca - de (2) para (2a) - e 0 gap existente
entre os limitantes primais e duais da funcdo objetivo ap6s duas horas de
processamento. Para tal, foram geradas 5 instancias (N = 1, ..., 5) de tamanho grande
com 20 fornecedores, 20 armazéns, 150 clientes, CUF de 50%, CUA de 50% e
divididas em 20 segmentos (IL-EX-20-20-150 Gap (N) 20-0,50-0,50); sendo analisado e
erro e 0 gap apoés 7.200 segundos. Os resultados dos 20 dados testados seguem nos

gréficos da figura 6.12 e da figura 6.13.

46



Gap Médio para Instancias Grandes (Apos 2h)
0,700%
0,643%

0,600%

0,500%
3
2 0,400%
&
a
o
Q. 0,300%
£ 0,258%
'—

0,200%

0,100%

0,016% 0,015%
0,000% - d
ID-SL ID-SQ IT-SL IT-sQ
Modelo
Figura 6.12 — Gap Médio ap0s 2h (Instancias Grandes)
Gap Médio e Erro Médio por Modelo (apds 2h)
0,7% 40%

36%
0,643%
34% L 359

s A
,5%
\ / \ / L oo
\ / X -
0,3% \ 0,258% / \
- 15%
0,2%
/\ /\ / \ - 10%
3% 4%
0,1%
, - 5%
O’Oi%/ Y \/ h™
0,015%

0,0% 0%
ID-SL ID-SQ IT-SL IT-SQ

(=]
i
X

Gap Médio (%)
Erro Médio (%)

Modelo

—@==Gap Médio (%) ==ll=Erro Médio (%)

Figura 6.13 — Gap Médio x Erro Médio ap6s 2h (Instancias Grandes)

O gap encontrado entre os limitantes primais e duais estabelecidos durante a
solugdo das instancias foi menor nos modelos SL. Entretanto, esta diferenca entre os
gaps se mostrou irrelevante entre os conjuntos de dados testados, dada a ordem de
grandeza dos erros resultantes do procedimento de linearizagéo por partes.
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Isso pode ser verificado ao analisarmos a instancia IL-EX-20-20-150 Gap (02)
20-0,50-0,50, por exemplo. A execugdo do modelo ID-SL finalizou, apds duas horas de
processamento, com um gap de 0,02% e uma solucéo viavel cujo erro foi de 43,24%. O
estoque de seguranca linearizado foi de aproximadamente 920 unidades, mas o estoque
de seguranca real para a solucdo encontrada seria de 1.622 unidades. J& o modelo ID-
SQ finalizou a sua execucdo com um gap de 0,57%; mas como o erro de linearizacao
foi consideravelmente menor (2,46%), a qualidade da solugdo encontrada foi melhor
(1.512,4 unidades para a funcdo linearizada e 1550,5 unidades para o estoque de

seguranca real).

6.6 Experimentos ALEAT-RL (Cross-Filling)

O ultimo conjunto de experimentos realizados teve o objetivo de analisar o
impacto que a politica de proibi¢cdo ao cross-filling exerce sobre o modelo, tanto em
relacdo ao tempo computacional quanto ao custo da solucdo objetivo. A limitacdo ao
cross-filling ocorre por meio da imposi¢éo de que a variavel y,; seja binaria e que o seu
somatorio seja igual a 1. Com a relaxacdo desta condicdo, € permitido que um cliente
seja atendido por multiplos depositos, o que diminui 0 nimero de varidveis inteiras no
problema (resultando em queda do custo computacional) e a alocacdo se torna mais
flexivel, abrindo espaco para uma eventual queda nos custos de abertura, operagdo e
manutencdo da rede logistica. Os experimentos foram testados com as 10 instancias
Aleat ja utilizadas no primeiro experimento, com alteracdes apenas da condicdo de
integralidade da variavel y,; nos modelos, gerando os experimentos Aleat-RL. Os

gréficos da Figura 6.14 e da Figura 6.15 apresentam os resultados alcancados.
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7. Conclusoes

“That's all Folks!”
— Bugs Bunny

Neste trabalho, foram apresentadas duas formulacdes para o Problema de
Localizacdo de Armazéns com a consideracdo do efeito de consolidacdo de estoques,
que possibilita a reducdo dos niveis de estoque de seguranca atraveés da centralizacdo
destes em armazéns. Os modelos, que enxergam o problema a partir de Gpticas distintas,
buscam a minimizagdo do custo total de projeto e operacdo da rede de suprimentos; e
retornam os fornecedores a serem utilizados, os armazéns a serem abertos, a alocacéo de
clientes a armazéns e 0s niveis de estoques em cada um dos armazens, bem como o

fluxo de produtos através da rede.

Com a realizacéo do trabalho, ficou evidente que a inclusdo de decisGes relativas
aos estoques de seguranca no modelo aumentou significativamente a complexidade do

problema; que foi suavizada com o procedimento de linearizag@o por partes adotado.

Os experimentos mostraram que o limitante superior utilizado para a
segmentacdo da funcdo aproximativa do estoque de seguranca foi superestimado, o que
resultou em erros de linearizacdo significativos. Entretanto, a linearizacdo SQ mostrou
bons resultados em tempos computacionais vidveis, em especial quando utilizada junto
ao modelo de indice duplo (ID-SQ).

O aumento do nimero de segmentos na linearizacdo por partes se mostrou uma
ferramenta eficiente para a diminuicdo do erro de linearizacdo, mas que deve ser
utilizada com ponderacdo, dado o impacto que exerce sobre o tempo total de
processamento. Na segmentacdo quadratica, foi possivel diminuir o erro inicial de quase
26,4% (5 segmentos) para 2,2% (20 segmentos), mas com um acréscimo substancial do

tempo.

Ainda sobre a segmentacdo quadratica, pode-se verificar através dos
experimentos realizados que o modelo de indice duplo (ID) apresentou melhor

desempenho quando o nimero de segmentos era menor (até 13 segmentos), enquanto o
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modelo de indice triplo (IT) foi mais eficiente ao abordar instancias cuja fungdo do
estoque de seguranca foi dividida em um ndmero maior de segmentos (16 e 20
segmentos).

Pode-se constatar através de testes especificos que o Fator de Utilizacdo da
Capacidade dos Fornecedores (FUF) e o Fator de Utilizacdo da Capacidade dos
Armazéns (FUA) exercem impactos extremamente relevantes no tempo de
processamento dos modelos. Enquanto o aumento do FUF resulta em uma diminuicao
do custo computacional, o aumento do FUA tem como consequéncia 0 aumento do
custo computacional ao lidar com dados cujas restricbes de capacidade dos armazéns
estdo com poucas folgas. Isso € um desdobramento da dificuldade de alocacdo dos
clientes aos armazéns com folgas de capacidade apertadas, dado o impedimento do

cross-filling.

Por altimo, cabe destacar que o numero de aplicacbes do Problema de
Localizagdo de Armazéns no setor petrolifero ainda é escasso, sendo este trabalho um

passo inicial para desenvolvimento de novas solu¢Bes e modelos adaptados.

7.1 Trabalhos Futuros

Os modelos apresentados neste trabalho, embora complexos e de consistente
valor académico, ainda apresentam certas lacunas em relacdo as necessidades praticas
das organizacdes. Como trabalhos futuros, vislumbra-se o enriquecimento dos modelos
através de uma perspectiva dindmica (cenarios que variam ao longo do tempo) e da
inclusdo de novas caracteristicas — como a possibilidade de fornecimento de multiplas

commodities.

Propde-se também a utilizacdo de métodos avancados de solucdo, como a
utilizacdo da relaxacdo lagrangeana em conjunto com o método de geracédo de linhas e
colunas. Dada a importancia da forma como os multiplicadores de Lagrange sdo
atualizados durante a execucdo do algoritmo, buscar-se-4 uma aplicacdo da versdo
revisada do algoritmo do volume, utilizado por Bahiense (2000) na atualizacdo dos
multiplicadores em um problema de steiner em grafos; em contraposicdo ao método

tradicional do subgradiente. Uma das expectativas iniciais é a de que o modelo de indice
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triplo se comporte melhor com a utilizacdo do método de geracdo de linhas e colunas,

dada a facilidade que este método tem de lidar com problemas de grande porte.

Outro ponto a ser estudado com maior profundidade sdo os métodos de
linearizacdo da funcdo do estoque de seguranga. Heuristicas simples para a
determinacdo de limitantes superiores do maximo estoque de seguranga comecgardo a ser
testadas e comparadas tanto para 0 modelo SL quanto para o modelo SQ. O método
iterativo convergente proposto por Gebennini, Gamberini e Manzini (2009) também
pode ensejar diversos estudos sobre o tema e sua aplicacdo as formulagdes aqui
apresentadas. Por fim, tem-se a pretensdo de revisar o método de linearizacdo por partes
apresentado em Croxton e Gendron (2003) e Croxton, Gendron e Magnanti (2007), com

determinag&o dos coeficientes e limitantes de cada segmento em tempo de execugéo.
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Apéndice 111
Caddigo em OPL do Modelo de Indice Duplo

// Outputfile
string outfile = ...;

// Parameters

int Tal = ...;

float Zzalfa = ...;
float TotalDem = ...;
float MaxFkr = ...;
float MaxCkr = ...;

// Index

{string} jSuppliers = ...;
{string} kDepots = ...;
{string} 1Clients = ...;
int nr = ...;

range rSegments = 1..nr;
range rLSegments = 0..nr;

// Plecewise Linear Coeficients

float Lr [rLSegments]= ...;
float Fr [rSegments]= ...;
float Cr [rSegments]= ...;
float Fkr [k in kDepots][r in rSegments] = Fr [r] ;
float Ckr [k in kDepots][r in rSegments] = Cr [r] ;

// Costs and Capacities

int Fj[jSuppliers] = ...; //Custo Fixo de abertura dos Fornecedores
int Pj[jSuppliers] = ...; //Capacidade dos Fornecedores
float Cjk[jSuppliers] [kDepots]= ...; //Custo de produzir e enviar uma

unidade do fornecedor J para o depdsito K

int Gk[kDepots]= ...; //Custo anual de abertura de um
CD na localidade k

float Hk[kDepots]l= ...; //Custo de manutencdo de estoques
para uma unidade de produto por um ano no depdsito k

float Vk[kDepots]l= ...; //Capacidade do depdbsito k

float Tkl[kDepots][1lClients]= ...; //Custo de envio de uma unidade

do CD k para o cliente 1

// Demand (mean e deviation) leadtime and coverture parameter
float mil[1Clients]= ...;

float sigl2[1Clients]= ...;

float fikl[kDepots][1lClients]= ...; //Lead time de envio
do depdbdsito K para o cliente L

int gsikl[kDepots] [1Clients] = ...; //Cobertura dos depbésitos - 1 if

DC k cover (is in an appropriate distance) client 1; 0 otherwise.

/] ——————————— VARIAVEIS DE DECISAO -----—---——----- //
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dvar boolean wj[jSuppliers]; //Abertura ou ndo de uma fabrica
(Supplier)
dvar boolean zk[kDepots]; //Bbre ou ndo um depdsito em k

dvar float+ xjk[jSuppliers] [kDepots]; //Numero de unidades de produto
enviada de j para k visando suprir a demanda de 1

dvar boolean ykl[kDepots] [1Clients]; //Alocacdo ou ndo do cliente 1 ao
depdsito k (por ser bindria impede o Cross-filling)

dvar boolean ukr [kDepots] [rSegments]; //Varidvel auxiliar bindria da
linearizacdo por partes

dvar float+ vklr [kDepots][1lClients] [rSegments]; //Variadvel auxiliar
continua da linearizacdo por partes

dvar float+ SSk [kDepots];

// Decision variables to track the Obj components

dvar float+ TC; /* Total Cost */
dvar float+ SFC; /* Suppliers Fixed Cost */
dvar float+ DFC; /* Depot Fixed Cost */

dvar float+ PTHC; /* Production, Transport e Holding Cost from
Suppliers to Depot*/

dvar float+ TSC; /* Transportation Cost from Depots to Customers
*/
/] mmmmmmmmm e MODELO —=—====——————— - //

// Objective
minimize
SFC + DFC + PTHC + TSC;

// Constraints
subject to {

SFC == sum( j in jSuppliers) Fj[jl*wjl[]];

DFC == sum( k in kDepots) Gk[k]*zk[k];

PTHC == sum( j in jSuppliers, k in kDepots) ((Cjk[J]I[k] +
Hk[k]) *x3k[§]1[k]);

TSC == Tal*sum( k in kDepots, 1 in 1lClients)
Tkl1[k][1]*mil[1]*ykl[k][1];

TC == SFC + DFC + PTHC + TSC;

forall( k in kDepots )
EstoqueSeguranca:
SSk[k] == Zalfa*(sum( r in rSegments) (Fkr[k] [r]*ukr[k][r] +
Ckr[k][r]*sum( 1 in 1Clients)vklr[k][1]1([rl));

// (2a) e (3)
forall( k in kDepots )
FlowEquilibrium:
sum (7 in jSuppliers)xjk[j][k] == (sum( 1 in 1Clients)
Tal*mil[1]*ykl1[k][1]) + SSk[k];

/7 (4)
forall (j in jSuppliers)
SupplierCapacity:
sum ( k in kDepots )xJjk[J]1[k] <= PI[I1*wjil[J];:
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// (14)
forall (j in jSuppliers, k in kDepots )
LinkFlowlEchSupplier:
xJk[J1[k] <= Pj[J]1*wjl[]];

// (15)
forall( k in kDepots )
DepotCapacity:
sum(j in jSuppliers ) xjk[j][k] <=

// (16)
SupplierXClientDemand:
sum(j in jSuppliers, k in kDepots)
1Clients)mil([1];

/7 (17)
SupplierXClientDemand?2:
sum(j in jSuppliers, k in kDepots)
1Clients)mil[1l] + Zalfa*(sum( k in kDepots )

1Clients) fikl[k] [1]1*(sigl2[1])))
// (5)
forall( k in kDepots )
DepotCapacity?2:
Tal*sum (1l in 1Clients ) (mil[1]*vk
Vk[k]l*zk[k];

// (6)
forall (1 in 1Clients )
Demandfulfillment2:
sum( k in kDepots) vykl[k][1l] == 1;

/7 (7)
forall( k in kDepots, 1 in 1Clients )
CoverturesDepotClient:
vk1[k][1] <= gsikl[k][1]*zk[k];

// (11)
forall( k in kDepots )
PiecewiselLinear?2:
sum( 1 in 1Clients ) fikl[k][1]*

r in rSegments, 1 in 1Clients ) vklr[k][1l]I[r
// (12) - Primeira Metade da Inequacéao
forall( k in kDepots, r in rSegments) //r>

PiecewiselLinear3a:

Lr[r-1]*ukr[k][r] <= sum( 1 in 1C

// (12) - Segunda Metade da Inequacao
forall( k in kDepots, r in rSegments )
PiecewiselLinear3b:
sum( 1 in 1Clients ) vklr[k][1l][r]

// (13)
forall( k in kDepots )
PiecewiselLinear3:

sum( r in rSegments) ukr[k][r] <= 1;

// (18)
forall( k in kDepots, 1 in 1Clients, r in
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Piecewiselinear4:
vklr[k] [1][r] <= fikl[k][1]*sigl2[1l]*ukr([k][r];

int NSuppliers = sum(j in jSuppliers) wi[jl;

int NDepots = sum(k in kDepots) zk[k];

float CUF Aloc = TotalDem / (sum(j in jSuppliers) Pj[J]1*wi[]]);
//Utilizacdo dos Fornecedores Alocados (Diferente do CUF da insténcia,
qué dos fornecedores disponiveis)

float CUA Aloc = TotalDem / (sum(k in kDepots) Vk[k]*zk[k]); //
Utilizacdo dos Armazéns Alocados

float SSR = sum(k in kDepots) Zalfa * (sgrt ( sum( 1 in 1Clients )
fik1[k][1]*sigl2[1]1*ykl[k][1])); // Estoque de Seguranca Real

float SSL = sum(k in kDepots) Zalfa * (sum( r in rSegments)

(Fkr[k] [r]*ukr[k][r] + Ckr[k][r]*sum( 1 in 1Clients ) vklr[k][1l][r]));
// Estoque de Seguranca Linearizado

float SSE = 100*(1 - SSL / SSR); // Erro Percentual
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Caddigo em OPL do Modelo de Indice Triplo

// Outputfile
string outfile = ...;

// Parameters

int Tal = ...;

float Zzalfa = ...;
float TotalDem = ...;
float MaxFkr e s
float MaxCkr = ...;

// Index

{string} jSuppliers = ...;
{string} kDepots = ...;
{string} 1Clients = ...;
int nr = ...;

range rSegments = 1..nr;
range rLSegments = 0..nr;

// Plecewise Linear Coeficients

float Lr [rLSegments]= ...;

float Fr [rSegments]= ...;

float Cr [rSegments]= ...;

float Fkr [k in kDepots][r in rSegments] = Fr [r] ;

float Ckr [k in kDepots][r in rSegments] = Cr [r] ;

// Costs and Capacities

int Fj[JjSuppliers] = ...;

int Pj[jSuppliers] = ...;

float Cjk[jSuppliers] [kDepots]l= ...;

int Gk[kDepots]= ...; //Custo anual de abertura de um
CD na localidade k

float Hk[kDepotsl= ...; //Custo de manutencdo de estoques
para uma unidade de produto por um ano no depdsito k

float Vk[kDepots]= ...; //Capacidade do depdbsito k
float Tkl[kDepots][1lClients]= ...; //Custo de envio de uma unidade

do CD k para o cliente 1

// Demand (mean e deviation) leadtime and coverture parameter
float mil[lClients]= ...;

float sigl2[1Clients]= ...;

float fikl[kDepots][1Clients]= ...; //Lead time de envio
do depdbdsito K para o cliente L

int gsikl[kDepots] [1Clients] = ...; //Cobertura dos depbsitos - 1 if

DC k cover (is in an appropriate distance) client 1; 0 otherwise.

// MIP

dvar boolean wj[jSuppliers]; //Abertura ou ndo de uma fabrica
(Suplier)

dvar boolean zk[kDepots]; //Abre ou ndo um depdsito em k
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dvar float+ xjkl[jSuppliers] [kDepots] [1Clients]; //Numero de unidades
de produto enviada de j para k visando suprir a demanda de 1

dvar float+ xsjk[jSuppliers] [kDepots]; //Numero de unidades de
produto enviada de j para k visando suprir o estoque de seguranca de k
dvar boolean ykl[kDepots] [1Clients]; //Alocacdo ou ndo do cliente 1 ao
depdbdésito k (por ser bindria impede o Cross-filling)

dvar boolean ukr [kDepots] [rSegments]; //Varidvel auxiliar bindria da
linearizacdo por partes

dvar float+ vklr [kDepots][1lClients] [rSegments]; //Variavel auxiliar
continua da linearizacdo por partes

// Decision variables to track the Obj components

dvar float+ TC; /* Total Cost */
dvar float+ SFC; /* Supliers Fixed Cost */
dvar float+ DFC; /* Depot Fixed Cost */

dvar float+ PTC; /* Production and Transport Cost through both
Echelons*/
dvar float+ PCSS; /* Production Cost of Safety Stock units */

dvar float+ TSC; /* ToTal Stock Cost */

/] —mmmm o MODELO —==========——————————— //
//Objective

minimize

SFC + DFC + PTC + PCSS + TSC;

//Constraints
subject to {

SFC == sum( J in JjSuppliers) Fj[J]1*wjl[7];
DFC == sum( k in kDepots) Gk[k]*zk[k];
PTC == sum( j in jSuppliers, k in kDepots, 1 in 1Clients)
((CIk[31[k] + Tk1[k][1])*x3jk1[3][k][1]);
PCSS == sum( j in jSuppliers, k in kDepots) Cjk[J][k]*xsjk[7j][k];
TSC == sum( k in kDepots) Hk[k]*(( sum( j in jSuppliers, 1 in
1Clients) xjk1[j]1[k][1]) + (sum( j in JjSuppliers) xsjk[3j1[kl));
TC == SFC + DFC 4+ PTC + PCSS + TSC;
// (20)
forall (k in kDepots, 1 in 1Clients )
Demandfulfillment:
sum( J in jSuppliers) xjk1[j][k][1l] == Tal*mil[1l]*ykl[k][1l];
//0 horizonte de tempo é igual a 1
// (21)
forall (j in jSuppliers)
SupplierCapacity:

sum ( k in kDepots, 1 in 1Clients )xjk1[J][k][1l] + (sum(k in
kDepots) xsjk[j]1[k]) <= Pj[J1*wilj]l;

/] (22)
forall( k in kDepots )
DepotCapacity:
(sum(j in jSuppliers, 1 in 1Clients ) xJk1[3]1[k][1]) +
(sum(j in JSuppliers) xsjk[J][k]) <= Vk[k]l*zk[k];

66



// (23)
forall( k in kDepots )
PiecewiselLinearl:
sum( J in jSuppliers ) xsjk[]
rSegments) (Fkr[k][r]*ukr[k][r] + Ckr|[
vklr[k][1][r]));

1[k] == Zalfa * (sum( r in
k] [r]l*sum( 1 in 1Clients )

// (5)
forall( k in kDepots )
DepotCapacity2:
Tal * sum(l in 1Clients ) (mil[1]*ykl[k][1])
+ Zalfa * (sum( r in rSegments) (Fkr[k][r]*ukr[k][r] +
Ckr[k][r]*sum( 1 in 1Clients ) vklr[k][1][r])) <= Vk[k]*zk[k];
// (6)
forall (1 in 1Clients )
Demandfulfillment2:
sum( k in kDepots) vykl[k][1l] == 1;
/7 (7)

forall( k in kDepots, 1 in 1Clients )
CoverturesDepotClient:
vk1[k][1] <= gsikl[k][1]1*zk[k];

// (11)
forall( k in kDepots )
PiecewiselLinear?2:
sum( 1 in 1Clients ) fikl[k][1l]*sigl2[1]*ykl[k][1l] == sum( r
in rSegments, 1 in 1Clients ) vklr[k][1l]I[r];

// (12) - Primeira Metade da Inequacao
forall( k in kDepots, r in rSegments : r !=1) //r>=2//
PiecewiselLinear3a:
r{r=-1]*ukr[k][r] <= sum( 1 in 1Clients ) vklr[k][1l]I[r];

// (12) - Segunda Metade da Inequacao
forall( k in kDepots, r in rSegments : r !=1 )
PiecewiselLinear3b:
sum( 1 in 1Clients ) vklr[k][1l][r] <= Lr[r]*ukrlk]l[r] ;

// (13)
forall( k in kDepots )
PiecewiselLinear3:
sum( r in rSegments) ukr[k][r] <= 1;

// (18)

forall( k in kDepots, 1 in 1Clients, r in rSegments )

PiecewiselLinear4:
vklr[k][1][r] <= fikl[k][1]*sigl2[1]*ukr[k][r];

int NSuppliers = sum(j in jSuppliers) wj[jl;

int NDepots = sum(k in kDepots) zk[k];

float CUF Aloc = TotalDem / sum(j in jSuppliers) PI[jl1*wj[J];
//Utilizacdo dos Fornecedores Alocados (Diferente do CUF da insténcia,
qué dos fornecedores disponiveis)

float CUA Aloc = TotalDem / sum(k in kDepots) Vk[k]l*zk[k]l; //
Utilizacdo dos Armazéns Alocados
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float SSR = sum(k in kDepots) Zalfa * (sgrt ( sum( 1 in 1Clients )
fik1[k][1]1*sigl2[1]1*yvkl[k][1])); // Estoque de Seguranca Real
float SSL = sum(k in kDepots) Zalfa * (sum( r in rSegments)
(Fkr[k] [r]*ukr[k] [r] + Ckr[k][r]l*sum( 1 in 1Clients ) vklr[k][1][r])):
// Estoque de Seguranc¢a Linearizado

float SSE = 100*(1 - SSL / SSR); // Erro Percentual
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Apéndice IV

Cdodigo em C++ das Interfaces de Comunicacao

// --- Bibliotecas e Includes --- //
#include <ilopl/iloopl.h>

#include <time.h> //Biblioteca para cronometrar o tempo de execug¢ao
//Bibliotecas para manipula¢ao de arquivos
#include <windows.h>

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <string>

#include <cstdlib>

using namespace std;

#include <sstream>

// --- Declaracao de Varidveis Globais --- //
struct Instancia
{
string arq_dat; // Nome de um arquivo .dat de
uma instancia (IL-EX-10-20-150 G1 (©1) ©5-0,49-0,40 - ID-SL.dat)
string arq_dat2; // Nome da instancia com o 2 no final

para que ela n3ao seja executada por nenhum outro processo (IL-EX-10-20-150 G1
(01) 05-0,49-0,40 - ID-SL.dat2)

string arq_xlsx; // Nome de um arquivo .xlsx de uma
instancia (IL-EX-10-20-150 G1 (1) 05-0,49-0,40.x1sXx)

string prefixo; // Prefixo de uma instancia
(IL-EX-10-20-150 G1 (01) ©5-0,49-0,40)

string sufixo_modelo; // Sufixo de um arquivo .dat relativo ao
modelo a que se refere (ID-SL)

string path; // Aponta o path completo da
instancia a ser processada pela fun¢ao ProcessarModelo

string path2; // Aponta o path completo do
arquivo arq_dat2

string path_exec; // Aponta o path completo para o qual a
instancia deve ser movida apds o seu processamento
¥
struct Diretorios
{

string arquivo_resultados;

string raiz;

string modelo;

string instancias;

string instancias_exec;
¥

int status; //Status retornado a fun¢do main (@ caso o programa tenha sido
executado com sucesso)

// --- Protétipos das Fung¢des --- //

string SelecionarModelo (void);

void ProcessarModelo (const Diretorios& diretorio, const Instancia& instancia);
void LoopModelos (const Diretorios& diretorio, const string& sufixo_modelo);
void ProcessarTodosOsModelos (Diretorios& diretorio);

int main(int argc,char* argv[]) {
// Defini¢do de compatibilidade com PT-BR
setlocale(LC_ALL, "Portuguese");

locale locBr("Portuguese-Brazilian");
cout.imbue(locBr);
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// --- Declaracdo de Varidveis --- //

//Diretdérios do Problema

Diretorios diretorio;

//diretorio.raiz =
"C:\\Users\\Gustavo\\Desktop\\Gustavo\\Projetos\\Mestrado\\Dissertacao\\Modelos e
Implementacao\\";

diretorio.raiz = "C:\\Users\\Administrator\\Desktop\\Gustavo\\Modelos e
Implementacaol\\";

diretorio.instancias = diretorio.raiz + "Instancias\\";

diretorio.instancias_exec = diretorio.instancias + "Executadas\\";

diretorio.arquivo_resultados = diretorio.raiz +
"Experimentos\\Resultados - Instancias.csv"; //Endereco para gravac¢ao do
arquivo .CSV com os resultados gerados

//Variaveis Diversas
string sufixo_modelo; //Especifica o sufixo_modelo que sera processado

// --- Sele¢ao do sufixo_modelo sobre o qual os testes serdo executados
---//
sufixo_modelo = SelecionarModelo();
if (sufixo_modelo == "ID-SL" || sufixo_modelo == "ID-SQ")
{
diretorio.modelo = diretorio.raiz + "Modelos\\Indice-Duplo-
MIP.mod";
LoopModelos (diretorio, sufixo_modelo);
}
else if (sufixo_modelo == "IT-SL" || sufixo_modelo == "IT-SQ")
{
diretorio.modelo = diretorio.raiz + "Modelos\\Indice-Triplo-
MIP.mod";
LoopModelos (diretorio, sufixo_modelo);
}
else
{
/] -------- > Processar todos os modelos <-------- //
ProcessarTodosOsModelos(diretorio);
}
//cout << endl << "--Pressione <Enter> para finalizar--" << endl;
//getchar();
cout << endl;
system("pause");
return status;
}
string SelecionarModelo (void)
{
string sufixo_modelo = ""; //string que recebe tanto a op¢ao a ser

escolhida quanto o sufixo_modelo que sera trabalhado
char op_modelo;
cout << "Defina o modelo a ser executado:" << endl << endl
<< "1 - Modelo de Indice Duplo / Segmentos
Lineares (ID-SL)" << endl
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<<

Quadraticos (ID-SQ)" << endl

<<

Lineares (IT-SL)" << endl

<<

Quadrdticos (IT-SQ)" << endl

<<
<<
<<

"2 - Modelo de Indice Duplo / Segmentos

"3 - Modelo de Indice Triplo / Segmentos
"4 - Modelo de Indice Triplo / Segmentos
"5 - Processa todas as Instancias" << endl
"@ - Finaliza a execuc¢ao" << endl << endl
"Opg¢ao: ";

cin >> op_modelo; //Armazena o numero da op¢ao como uma string

switch (op_modelo)

{
case '1':
sufixo_modelo = "ID-SL";
cout << endl << endl << "--- Modelo de Indice Duplo /
Segmentos Lineares (ID-SL) ---"
<< endl << endl <<
!=z========ss====s=============s==========s=================" << endl;
return sufixo_modelo;
case '2':
sufixo_modelo = "ID-SQ";
cout << endl << endl << "--- Modelo de Indice Duplo /
Segmentos Quadraticos (ID-SQ) ---"
<< endl << endl <«
"==z=========s====s==============s====sSs========================" << endl;
return sufixo_modelo;
case '3’
sufixo_modelo = "IT-SL";
cout << endl << endl << "--- Modelo de Indice Triplo /
Segmentos Lineares (IT-SL) ---"
<< endl << endl <<
"============================================================" (< endl;
return sufixo_modelo;
case '4':
sufixo_modelo = "IT-SQ";
cout << endl << endl << "--- Modelo de Indice Triplo /
Segmentos Quadraticos (IT-SQ) ---"
<< endl << endl <<
"===============================================================" (< endl;
return sufixo_modelo;
case '5':
sufixo_modelo = "Todos";
cout << endl << endl << "--- Processando Todas as Instancias
e Modelos ---"
<< endl << endl <<
"=================================================" < endl;
return sufixo_modelo;
case '9':
exit(EXIT_SUCCESS);
return "0";
default:

system ("cls");
cout <<"\a\nOpcao invalida!\n\n";
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SelecionarModelo();
return "0";

}

void ProcessarModelo (const Diretorios& diretorio, const Instancia& instancia)

{

// --- Variaveis Locais --- //

IloEnv env;

IloNum gap;

fstream resultados;

locale locBr("Portuguese-Brazilian");
string dados_inst = instancia.arq_dat;

status = 127;

// --- Cabe¢alho indicando a instancia que esta sendo
processada --- //
cout << endl << endl << endl
<<
"=zz========s=====s=============sSs====sss===ssS==ssssS==sss=ssss==ss=======" << endl
<< " " << instancia.arq_dat
<< " " << endl
<<
" =zz========ss====s=============sSs====sS===sSsS=sSSsS==s=s==ssss=sss==sss== <<
endl;
// --- Processando o sufixo_modelo --- //
try {

IloOplErrorHandler handler(env,cout);
IloOplModelSource modelSource(env,
diretorio.modelo.c_str()); //Arquivo do sufixo _modelo do OPL
IloOplSettings settings(env,handler);
IloOplModelDefinition def(modelSource,settings);
IloCplex cplex(env);
IloOplModel opl(def,cplex);
IloOplDataSource dataSource(env,
instancia.path2.c_str()); //Arquivo .dat da instancia
opl.addDataSource(dataSource);
opl.generate();

// ##### Ja posso mudar o arquivo da instancia de
nome! Il #####

//Desligar o Presolver do CPLEX
cplex.setParam(IloCplex: :PreInd,9);
cplex.setParam(IloCplex: :RelaxPreInd,9);
cplex.setParam(IloCplex: :PreslvNd,-1);
cplex.setParam(IloCplex: :Reduce, 9);
cplex.setParam(IloCplex::TiLim, 7200); //Tempo
limite do CPLEX (60 segundos)
cplex.setWarning(env.getNullStream()); // Desliga
os Warnings

//Desligar a inser¢ao de cortes
cplex.setParam(IloCplex: :CutsFactor,9);

// --- Tempo de Processamento - Inicio --- //

clock_t tempo; //Cria uma variavel do tipo Clock
tempo = clock(); //Inicia a contagem
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if ( cplex.solve() ) {

// --- Tempo de Processamento - Fim ---
//

tempo = clock() - tempo; //Finaliza a
contagem

// --- Gap --- //

gap = 100 * cplex.getMIPRelativeGap();

// --- Impressdo dos Resultados --- //

cout << endl

B G
————————————— " << endl

<< "Instancia: " << instancia.arqg_dat <<
endl

<< "Tempo de processamento: " <<
((float)tempo)/CLOCKS_PER_SEC << " segundos." << endl

<< "Valor da Fun¢ao Objetivo: " << fixed

<< setprecision(2) << opl.getCplex().getObjValue() << endl
<< "Numero de Variaveis:

<< fixed <<
opl.getCplex().getNcols() << endl
<< "Numero de Variaveis Binarias: "
fixed << opl.getCplex().getNbinVars() << endl
<< "Numero de Coeficientes Nao-Zerados:
<< fixed << opl.getCplex().getNNZs() << endl

<< "Numero de Restricoes:

<<

<< fixed <<
opl.getCplex().getNrows() << endl

<< "NSuppliers = " <<
opl.getElement("NSuppliers").asInt() << endl

<< "NDepots = " <<
opl.getElement("NDepots™).asInt() << endl

<< "CUF_Aloc = " <«
opl.getElement("CUF_Aloc").asNum() << endl

<< "CUA_Aloc = " <«
opl.getElement("CUA_Aloc").asNum() << endl

<< "SSR = " <«
opl.getElement("SSR").asNum() << endl

<< "SSL = " K
opl.getElement("SSL").asNum() << endl

<< "SSE = " <«
opl.getElement("SSE").asNum() << "%" << endl

<< "Gap (%) = " << gap << "%" << endl

<< "Status = " << cplex.getStatus() <<
endl

<< "Cplex Status = " <<
cplex.getCplexStatus() << endl;

cout << endl << "----- FHKK e "k
endl;

// --- Gravacao do Arquivo --- //

resultados.imbue(locBr);
resultados.open
(diretorio.arquivo_resultados.c_str(), ios::out | ios::app);

// Separar campos do nome da instancia
para o titulo
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dados_inst.

dados_inst.size()-4);

EX-

1,

1,
"
")
1,
1,
")

1,

<<

w,n
)

dados_inst.

// Gravar resultados no arquivo

n , 6J IIII);

dados_inst.
II;II);

dados_inst.
II;II);

dados_inst.
II;II);

dados_inst.
> 2, ")

dados_inst.
2, ")

dados_inst.
II;II);

dados_inst.
II;II);

dados_inst.
3, ")

dados_inst.
II;II);

assign(dados_inst,

replace(dados_inst.
replace(dados_inst.
replace(dados_inst.
replace(dados_inst.
replace(dados_inst.
replace(dados_inst.
replace(dados_inst.
replace(dados_inst.
replace(dados_inst.

replace(dados_inst.

9,
find("IL-
find("-"),
find("-"),
Find(" "),
find("
Find(")
find("-"),
find("-"),
find(" -

find("-"),

.CSV

resultados << endl << instancia.arq_dat

((float)tempo)/CLOCKS_PER_SEC << ";"

set

opl.
opl.
opl.
opl.
opl.
opl.
opl.
opl.

opl.

opl

opl.

<<

cplex.getStatus() <<

precision(2) << opl.getCplex().getObjValue() <<

n,n
J

getCplex().getNcols() <<

n,n
B

getCplex().getNbinVars() <<

getCplex().getNNzZs() << ";"

n,n
B

getCplex().getNrows() <<

n,n
B

getElement("NSuppliers™).asInt() <<
getElement("NDepots™).asInt() << ";"
getElement("CUF_Aloc").asNum() << ";"
getElement("CUA_Aloc").asNum() << ";"
getElement("SSR").asNum() << ";"

.getElement("SSL").asNum() << ";"

getElement("SSE").asNum() << "%" <<

no/n
° )

<<

n,n
P

cplex.getCplexStatus();

resultados
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<< dados_inst <«

<<

<<

)

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<

.close();

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

fixed

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

<<

gap

<<

<<



// --- Pés-processamento --- //

opl.postProcess();
//opl.printSolution(cout);

status = 0;
} else {
cout << "\nProblema sem solucao!\n" <<
endl;
status = 1;
}
} catch (IloOplException & e) {
cout << "#i# OPL exception: " << e.getMessage() <<
endl;

} catch( IloException & e ) {
cout << "### CONCERT exception: ";
e.print(cout);
status = 2;

} catch (...) {
cout << "### UNEXPECTED ERROR ..." << endl;
status = 3;

}

env.end();

// Move o arquivo .dat da instancia apds a sua execugao
if (MoveFile(instancia.path2.c_str(),
instancia.path_exec.c_str()))

{

cout << endl << "- 0 arquivo
instancia.arq_dat << " foi movido com sucesso!" << endl;

<<

}
else
{
cout << endl << "- Erro ao mover o arquivo " <<
instancia.arq_dat << ": " << GetLastError() << endl;
}

}

void LoopModelos (const Diretorios& diretorio, const string& sufixo_modelo)

{

// Declaracao de Variaveis Locais

string dat = "*" + sufixo_modelo + ".dat"; // Extensdo dos arquivos de
instancia de teste

Instancia instancia;

// Estrutura da instancia

// --- Listagem de Instancias no Diretério de Modelos --- //
ifstream inputFile;

WIN32_FIND_DATA FindData;

HANDLE hFind;

hFind = FindFirstFile((diretorio.instancias + dat).c_str(), &FindData);
// Seleciona a primeira instancia a ser processada

// --- Lago que percorre todos os arquivos de instancia .dat --- //
do

{
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// Path da instancia a ser processada e para onde ela deve
ser movida

instancia.path = diretorio.instancias + FindData.cFileName;
// Fornece o path completo da instancia a ser processada na sequéncia

instancia.path_exec = diretorio.instancias_exec +
FindData.cFileName; // Fornece o path completo para o qual a instancia deve ser
movida

instancia.arq_dat = FindData.cFileName;

// Cria arq_dat2 para processamento paralelo na Amazon AWS

instancia.arq_dat2 = instancia.arq_dat + "2";

instancia.path2 = diretorio.instancias + instancia.arq_dat2;

if (MoveFile(instancia.path.c_str(),
instancia.path2.c_str()))

¢ cout << endl << "=> Processando " <<
instancia.arq_dat << " ..." << endl;

}

else

{

cout << endl <<
<< instancia.arq_dat << ": "

}

- Erro ao criar o arquivo DAT2 da
<< GetLastError() << endl;

instancia

// Processa a Instancia
ProcessarModelo(diretorio, instancia);

}
while (FindNextFile(hFind, &FindData) > ©); // Seleciona a préxima
instancia a ser processada, utilizando o critério fornecido no handler hFind

inputFile.close();

}

void ProcessarTodosOsModelos (Diretorios& diretorio)

{

// --- Declaracao de Variaveis --- //

string dat = "*.dat";

// Extensao dos arquivos de instancia de teste

Instancia instancia; // Cria
uma instancia do objeto "Instancia"

// --- Listagem de Instancias no Diretério de Modelos --- //

ifstream inputFile;
WIN32_FIND_DATA FindData;
HANDLE hFind;

hFind = FindFirstFile((diretorio.instancias + dat).c_str(), &FindData);
// Seleciona a instancia a ser processada

while (hFind != INVALID_HANDLE_VALUE)

{
do

{

// Preenche os dados da struct Instancia relativos
a primeira instancia escolhida
instancia.arq_dat = FindData.cFileName;
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instancia

instancia.
instancia.arq_dat;

instancia.arq_dat;

Amazon AWS

instancia.arq_dat2;

instancia.path2.c_str()))

"

instancia.arq_dat <<

arquivo DAT2 da instancia

endl;

string "dat" para que todos os
(.x1sx) sejam executados antes

instancia.sufixo_modelo ==

"Modelos\\Indice-Duplo-MIP

instancia.sufixo_modelo ==

instancia.prefixo.assign(instancia.arq_dat, o,

.arg_dat.size()-12);

instancia.
instancia.

arg_xlsx = instancia.prefixo + ".xlsx";
sufixo_modelo.assign(instancia.arq_dat,

arq_dat.size()-9, 5);

instancia.path = diretorio.instancias +

instancia.path_exec = diretorio.instancias_exec +

// Cria arqg_dat2 para processamento paralelo na

instancia.arq_dat2 = instancia.arq_dat + "2";
instancia.path2 = diretorio.instancias +

if (MoveFile(instancia.path.c_str(),

cout << endl << "=> Processando " <<
" << endl;
}
else
{
cout << endl << "- Erro ao criar o
" << instancia.arq_dat << ": " << GetLastError() <<
}
dat = instancia.prefixo + "*.dat"; // Altera a

arquivos .dat atrelados a uma mesma instancia
de passar para o proéximo

if (instancia.sufixo_modelo == "ID-SL" ||
"ID-5Q")
{

diretorio.modelo = diretorio.raiz +

.mod";

}

else if (instancia.sufixo_modelo == "IT-SL" ||
"IT-SQ")

{

diretorio.modelo = diretorio.raiz +

"Modelos\\Indice-Triplo-MIP.mod";

do modelo da instancia

instancia.sufixo_modelo;

hFind

dat).c_str(), &FindData);
processada

}

else

{

cout << "Erro no sufixo de determinacao

<< instancia.arq_dat << endl

<< "Sufixo: <<

system("pause");

}

// Processar o modelo selecionado pelo handler
ProcessarModelo(diretorio, instancia);
FindClose(hFind);

hFind = FindFirstFile((diretorio.instancias +
// Seleciona a instancia a ser
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//FindNextFile(hFind, &FindData);
} while (hFind != INVALID HANDLE_VALUE);

// Mover o arquivo .xlsx apdés o processamento dos arquivos
.dat associados a ele

if (MoveFile((diretorio.instancias +
instancia.arqg_x1sx).c_str(), (diretorio.instancias_exec +
instancia.arq_x1sx).c_str()))

cout << endl << "- O arquivo " <«
instancia.arq_xlsx << " foi movido com sucesso!" << endl << endl

<< endl << "---- FIM DO PROCESSAMENTO
DA INSTANCIA " << instancia.prefixo << " ----"<< endl << endl << endl;
}
else
{
cout << endl << " Erro ao mover o arquivo " <<
instancia.arg_xlsx << ": " << GetLastError() << endl << endl
<< endl << "---- FIM DO PROCESSAMENTO
DA INSTANCIA " << instancia.prefixo << " ----"<< endl << endl << endl;
}

// Encontrar o novo arquivo depois de mover o arquivo .xlsx
e trocar o prefixo da instancia
dat = "*.dat";

FindClose(hFind);
hFind = FindFirstFile((diretorio.instancias + dat).c_str(),
&FindData); // Seleciona a instancia a ser processada
}
cout << endl
< " ---->> Experimentos Finalizados! <<=

---" << endl << endl;

}
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