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Este trabalho propde o estudo de um problema dalizacdo-Alocacdo de
Armazéns através de técnicas de Programacdo mdesta, integrando decisGes
estratégicas de localizacéao de facilidades consdesitaticas de gestdo de estoques. O
problema consiste no projeto de um sistema de pémjuestocagem e distribuicdo
multi-produtos no qual os estoques de ciclo e dpirsmca sdo consolidados em
armazeéns. Os dois diferentes modelos estudadosrgfnalmente formulados como
modelos de programacéo inteira mista ndo-lineatigddea ndo-linearidade da expressao
utilizada para o calculo do estoque de segurangzada cliente. Para linearizacdo de
ambos os modelos é utilizado um método de Linegazg@or Partes e dois métodos de
realizacdo do célculo dos parametros utilizados neasricdes de linearizacdo sao
comparados em relacéo ao erro de linearizacacerRostente, considerando o modelo
que apresentou o0 menor tempo médio de processarmentmétodo de célculo dos
parametros de linearizacdo que apresentou o mermmeedio de linearizagdo, mais
teste sdo feitos objetivando-se a reducao do tetepprocessamento. Primeiramente,
um grupo de restricbes € declarado como sendo mo $OS1 e o tempo de
processamento é analisado. Por fim, uma abordage@edomposicdo Lagrangeana
que explora a estrutura do problema em dois elagiligada e os resultados séo

apresentados.
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methods of calculating the linearization constiaipdrameters are compared regarding
the linearization error. Afterwards, consideringe tmodel that presented the lowest
average runtime and the calculation method of itheatization constraints parameters
that presented the lowest average linearizatioor,emore essays are done in order to
decrease the runtime. Firstly, a group of condisasdeclared as SOS1 constraints and
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1 INTRODUCAO

Projetar um sistema de producdo, estocagem ebdigio pode ser um dos
problemas mais criticos dentro da gestdo de umeicca# suprimentos. Ao longo do
projeto devem-se tomar inUmeras decisfes dentrondlass estratégico, tatico e
operacional. De acordo com Vidyarthi et al. (20@fguanto as decisdes relacionadas
as areas de producao e distribuicdo estdo, em simaian dentro do nivel estratégico,

aguelas relacionadas ao sistema de estocagem feztado nivel tatico.

Dentro das decisGes estratégicas, a localizac&adilelades possui papel de
destaque. Deve-se ter muita cautela ao se decithcal onde sera construido um
armazeém, uma fabrica, ou qualquer outra facilidddeum sistema de uma rede de
suprimentos, visto que essa é uma decisdo de lpregm que costuma impactar de
forma significativa o desempenho do sistema. Desitdtaportancia da etapa de decisao
quanto a localizacdo de facilidades dentro da gedéicadeias de suprimentos, foi
criada um classe de modelos matematicos especfiamaso auxilio a tal decisdo: os

problemas de localizagéo de facilidades.

Embora, conforme Gebennini, Gamberini, e ManzR2000), uma completa
otimizacdo da rede de suprimentos sé possa sercalta através da integracdo das
decisbes nos niveis estratégico, tatico e operalgiarmaioria dos estudos existentes na
literatura tende a considerar tais decisdoes sepayente. Em relacdo aos estudos de
localizagéo de facilidades encontrados na litesatde acordo com Shen, Coullard e
Daskin (2003), a grande maioria ignora as decisétgsas relacionadas aos estoques,
sendo a reciproca verdadeira, ou seja, a maiosaedtudos de gestdo de estoques

também ignora o as decisdes estratégicas de lacatizle facilidades.

Integrando as decisdes estratégicas de localizbg&acilidades com as decisdes
taticas de gestdo de estoques, este trabalho prop@&studo do Problema de
Localizacdo-Alocacdo de Armazéns com Consideragé&dedeitos de Consolidacao de
Estoques. Este problema consiste em um projetaadiigéo, estocagem e distribuicao
de um ou mais produtos, que sao enviados dos fmipess até os armazéns, onde
ficardo estocados, e de onde serdo enviados paigentes alocados a tais armazeéns.
Além dos estoques de ciclo, nas modelagens praposste trabalho também sé&o
considerados estoques de seguranca como formaedw contra a falta de estoques,

sendo ambos consolidados nos armazéns. O objetivestiido, representado pela



funcdo objetivo das modelagens propostas, é a mia@g@o dos custos fixos de
localizagdo e abertura das facilidades, dos cus¢osrmazenagem e dos custos de
transporte, de forma a criar um projeto de redsugeimentos otimizado.

1.1 Justificativa e Motivacéo

O estudo do problema de localizagdo-alocacdo dez#Ens proposto neste
trabalho é de grande relevancia para qualquer empirdependentemente de sua area
de atuacéo, visto que se busca otimizar o funcientmde uma cadeia de suprimentos
geral. Para a industria de petrdleo e gas, a greneéativadora e motivadora para a
realizacdo deste trabalho, a aplicacdo de ferrammefd apoio a decisdo podem gerar
grandes economias através de ganhos de eficiéadadeia de suprimentos, devido ao

alto volume de investimentos que ali circulam.

Das vérias possibilidades de aplicacdo do proble@enkcalizacdo-alocacédo de
armazeéns na industria de petroleo e gas, Bitten€d0i4) cita a alocacéo das bases de
distribuicdo dos distribuidores de derivados deGbet, os quais recebem tais produtos
das refinarias e podem consolidar os estoquesgieas®a dos postos de combustivel.

No trabalho de Silva (2012) também é citada outrssipilidade de aplicacao
deste estudo na industria de petroleo e gas, ssquafere ao sistema de suprimento das
unidades de producdo de petrélefishore as chamadas Unidades de Producao.
Segundo o autor, considerando-se que tais uniddglesm ser supridas por armazéns
localizados em alto-mar, os quais, por sua vezemeser supridos por fornecedores
localizados em terra, a aplicacdo de modelos dalifacdo-alocacdo de facilidades

objetiva a otimizacao do sistema.

1.2 Objetivos

7

O principal objetivo deste trabalho € realizar ustudo aprofundado do
Problema de Localizacdo-Alocacdo de Armazéns,nurtda comparacao entre duas
formulacbes matematicas propostas por Ferreirao FihGendron (2012), as quais
também foram utilizadas por Bittencourt (2014) dteBicourt (2015). Ambas as
formulacdes representam modelos de programacabne@o inteira mista, nos quais é

aplicado um método de Linearizacao por Partesmesf@ torna-los modelos lineares.



Como objetivos secundarios, destacam-se a realizée&omparacdes entre as
modelagens propostas e entre algumas variacdenétogdos de linearizacdo por partes
guanto a indicadores importantes como tempo deepsamnento e erro médio de
linearizacdo e a aplicacdo de técnicas mais avasgashtre elas a utilizacdo de
Conjuntos Especialmente Ordenados do tip8de¢ial Ordered Sets of type $0OS1)

e a aplicacdo da técnica de Decomposicdo Lagraageara propor solucdes mais

eficientes para os modelos matematicos.

1.3 Estrutura

Este trabalho encontra-se dividido em seis ca@iu® primeiro deles € a
Introdugdo, onde sdo expostos o tema central ertén@s iniciais acerca do estudo,
assim como a justificativa e a motivacao para bzaegio desse trabalho, seus objetivos

principais e secundarios, e a forma como ele astaterado.

O segundo capitulo, intitulado Revisdo Bibliograficapresenta todo o
embasamento teorico deste trabalho, partindo dodelo® basicos de gestdo de
estoques, passando pela conceituacdo de estogsegdenca e de centralizacéo de
estoques, até chegar aos problemas de localizacwitidades, desde os mais simples

aos mais sofisticados.

O terceiro capitulo, intitulado Descricdo do Proide expde o problema de
forma geral e lista as premissas e hipbteses sbiguais os modelos matematicos

foram construidos.

O quarto capitulo, intitulado Metodologia, introdwas duas modelagens
utilizadas inicialmente e as perspectivas sob assqrada uma delas foi construida.
Posteriormente, € introduzido o método de Lineedi@aapor Partes utilizado para
linearizar ambas as modelagens, e os métodosadtiizpara segmentacdo do dominio
da funcéo linearizada e para o calculo dos paréseél linearizacao sao exibidos. Em
seguida, sdo apresentadas as abordagens de resalugdés da modelagem por
restricdes do tipo SOS1 e por decomposicao lagesagdor fim, € descrito o método

para geracao das instancias utilizadas nos expeosie

O quinto capitulo, intitulado Experimentacdo e As€l apresenta os diversos
grupos de experimentos realizados, cada um comhjetiv diferente, e as analises

dos resultados obtidos em cada um deles.



O sexto e ultimo capitulo, intitulado Conclusdepreaenta uma sintese do
estudo e uma reflexdo dos resultados obtidos. Adéseo, sdo fornecidas também
sugestdes para trabalhos futuros. Apds este saxiitutd encontra-se a listagem das

referéncias bibliograficas utilizadas neste tratalh



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentados diversos conceitoangoa encontrados na
literatura, os quais foram fundamentais para o rdedeimento desse trabalho.
Inicialmente sdo apresentados os modelos basicogesto de estoques, 0s quais
representam o ponto de partida para qualquer edegla abrangente area. Em seguida,
apresenta-se o conceito de estoque de seguramga maneira utilizada para o calculo
do mesmo, e discute-se sobre a consolidacdo deuestoe varios trabalhos ja
publicados nessa area. Ap0s a apresentacdo de ésdes conceitos envolvendo o
estudo dos estoques, parte-se para a discussa@robemas de localizacdo de
armazeéns. Esta parte trata dos problemas basidosaleacao de facilidades, passando
por aqueles que consideram uma gestdo de estogquplficada, até chegar aos
problemas de localizagdo de facilidades que corsiti®s efeitos de consolidagéo de
estoques. Em relacdo a esses Ultimos, sdo apmsentambém alguns trabalhos
aplicados na industria de petrdleo e gas. Por $i#o, mostrados alguns trabalhos de
localizacdo de facilidades que utilizaram a técmiearelaxacdo lagrangeana em suas

solugdes.

2.1 Modelos Basicos de Gestéo de Estoques

O modelo de gestdo de estoques considerado conaisaodasico da literatura €
o chamado Modelo do Lote Econdmico de Comg@fiomic Order Quantity EOQ),
frequentemente tratado por sua sigla LEC em poésighste modelo foi desenvolvido
por Harris (1913) como resultado de seu trabalhoMestinghouse Corporation e
também ficou conhecido comilson Lot-Size Formulaem referéncia ao nome do

consultor que o aplicou em diversas empresas (GARCAEI., 2005).

De acordo com Garcia et al. (2005), os principaesgupostos da formulacao

classica do LEC sao :

a. A demanda é deterministica, constante e continua;

b. O tempo de ressuprimento ou tempo de citdad timg¢ é deterministico e
constante;

c. Faltas de produtos e entregas com athbasaiorder¥ ndo sédo permitidas;

d. Custos de pedido e de estoque sdo independentEsndoho da ordem, néo
existindo, por exemplo, descontos por quantidadéoevariam no tempo;

e. O pedido chega completo em um Unico instante dpdem



f. Itens diversos sdo pedidos de forma independentsgja, ndo sdo consideradas
possibilidades de um pedido com varios itens;
g. Nao existem restricbes, como espago de armazenagecapacidade de

transporte.

Para se representar 0s niveis de estoque com beEses npressupostos
enumerados utiliza-se frequentemente um grafico tedderserra, conforme o
apresentado na Figura 1. Como se pode ver no gyrdfidas as vezes que o estoque
atinge o nivel de s unidades, o chamado ponto dal@eé feito um pedido de Q
unidades, o qual chegara apdés o tempo de ressupoime tempo de ciclo Ligad
time). O pedido é, entdo, consumido a uma taxa comstaré que se atinja novamente o
nivel de s unidades, quando um novo pedido de @ades sera feito. Deste ponto em
diante, o termo tempo de ressuprimento ou tempuaiie sera referenciado através do

termo em inglétead time conforme € comumente referenciado na literatura.

Estoque

A

Tempo

»

| |
] Cicio doPedido |

Figura 1 - Gréafico Dente-de-Serra
Fonte : Garcia et al. (2005)

O célculo do ponto de pedido, ou seja, do nived estoque em que um pedido
devera ser feito, é realizado de forma trivialtorigue a demanda elead timeséao
parametros deterministicos. Dessa forma, o ponfwed&o s sera igual a demanda por
unidade de tempo multiplicada pd&ad time O maior problema é a determinacao da
quantidade Q. O calculo dessa quantidade leva @ta coconceito de minimizacao do

custo total, que em sua forma mais bésica é igsainga do custo de manutencao de



estoques com o custo de pedidos. O gréafico apeeienia Figura 2 apresenta esses trés
custos em fungéao de Q, sendo CT a sigla utilizada pusto total, CE para custo de
manutencdo de estoques e CP para custo de peNigkts. grafico é possivel observar
que existe untrade-offentre o custo de pedidos, que diminui com o aumaatQ, e o
custo de manutencdo de estoques, que aumenta cammento de Q. O Lote
Econbémico de Compra (LEC), representado por Q'gridico, € o valor de Q que
resolve tatrade-off minimizando o custo total (GARCIA et al., 2005L.3A, 2012).

Apos a criagdo do Modelo do Lote Econdmico de Campnuitos outros
modelos foram desenvolvidos para que pudessenpbeados a situacdes que nao se
poderia utilizar este primeiro. Pode-se citar cosxemplo o Modelo do Lote
Econdmico de Producéo, aplicado ao caso em qudidqé entregue em fragdes, e ndo
todo de uma vez como pressupde o LEC, e o Modelbate com Descontos por
Quantidade, para o caso em que ha descontos no @oigbedido de acordo com a
quantidade Q, gerando uma fungédo descontinua pauato total. E possivel encontrar
o desenvolvimento desses e de muitos outros modeidSarcia et al. (2005).

$A

Q* > Q
Figura 2 - Custos em Func¢édo do Lote de Ressuprimen@

Fonte : Garcia et al. (2005)

2.2 Estoque de Seguranca

O Lote Economico de Compra, conforme tratado gaceanterior, sé considera
0 estoque de ciclo, o qual, de acordo com SilvdZp0é utilizado para atender a

demanda propriamente dita em um determinado pededempo, sem levar em conta



as variacdes que a mesma pode apresentar durkesateé ttime Conforme explicado por
Garcia et al. (2005), o estoque de ciclo existedbess possibilidades de economias de
escala no processo de ressuprimento, fazendo ceragja vantajoso fazer pedidos em

lotes com mais de uma unidade.

Entretanto, variacbes frequentemente estdo presame um problema real
devido as incertezas da demanda dos consumidodes siprimento por parte dos
fornecedores. Dessa maneira, surge a necessidagenti@nter um estoque adicional de
protecdo contra faltas no estoque, o chamado estdguseguranca. De acordo com
Bowersox e Closs (2004), esse estoque de segudmwga existir para amenizar as
incertezas de demanda durante o prazo de ressmpoinpermitindo o atendimento do
cliente nas situagbes em que a demanda real \@sapa demanda prevista.

Bowersox e Closs (2004) calculam o estoque de argar com base na
determinacdo da probabilidade de néo faltar prodtiasiderando a distribuicdo da
demanda durante dead time Como, segundo os autores, tal distribuicdo é
frequentemente considerada aderente a distribuig@mal, eles assumem a demanda

durante dead timecomo normalmente dirstribuida.

Ao se considerar a demanda diaria de um clientsmalanrente distribuida com
médiau e variancias?, olead timede ressuprimento deterministico e igual,& a ndo
existéncia de correlacdo entre as demandas digonds;se dizer que a distribuicdo da
demanda deste cliente durantéead timeé normalmente distribuida com média
(soma da média da demanda diaria durante tddacdbtine) e varianciapo? (soma da
variancia da demanda diaria durante todeaa timg. (BITTENCOURT; FERREIRA
FILHO; LEITE, 2015; GARCIA et al., 2005).

O gréfico da Figura 3 apresenta a funcdo densididerobabilidades da
distribuicdo normal da demanda duranteaw time de acordo com as consideracdes do
paragrafo anterior. Neste grafico, a area pintadainza abaixo da curva representa a
probabilidadex de que néo haja falta de estoque durariead time O estoque total

gue garante tal probabilidade é dado por:

QU+ Zy\ po? (2.1)

O valor apresentado na formula (2.1) € o somatigiauas partes. A primeira

delas fpu) representa o estoque de ciclo. Ja a segW) representa o estoque



de seguranca, ondé, é o ponto em uma curva normal padronizada paraab @

probabilidade a esquerda desse ponto é igaal a

Figura 3 - DistribuicAo Normal - Demanda durante o_ead Time
Fonte : Adaptado de Silva (2012)

2.3 Centralizacdo de Estoques

As técnicas de gestdo de estoques tratadas risessageriores consideram um
anico cliente sendo abastecido por um Unico armadérpara 0s casos em que se tem
varios clientes e varios armazeéns, torna-se net@ssacriacdo de uma politica de
gerenciamento dos armazéns, de forma a otimizest@qg da cadeia de suprimentos. A
centralizacdo de estoques, que sera tratada regsta, € uma das técnicas largamente

utilizadas nesses casos de multiplos clientes gptod armazéns.

A centralizacdo de estoques, também chamada dslmacdo de estoques,
consiste no compartilhamento de unidades de arrageane distribuicdo de uma rede
logistica, os chamados armazéns, com 0 objetivmitigacdo da incerteza decorrente
das flutuacbes da demanda de consumidores gea@gréafic mercadologicamente
separados, levando a reducdes no nivel total dguest de seguranca em uma cadeia de
suprimentos. De acordo com Jorge (2008), a cera@bd de estoques, a andlise de

multiplas fontes de fornecimento, a transferénce ebstoques entre centros de



distribuicdo e a padronizacdo de componentes espega producdo ou reposicao
representam as quatro subdivisdes especificasbtlagbafia derisk pooling.Embora,
segundo o autor, ndo exista uma traducéo perfaita @ expressaosk pooling seu
sentido se aproxima da ideia de mitigacdo de rissmsdo, portanto, um conjunto de
técnicas que tém como objetivo suavizar os risaesentes dentro de uma rede
logistica, como as oscilagbes na demanda de codstesi geografica ou
mercadologicamente separados e as variagcdes @eatbétead timedos fornecedores,

de forma a promover uma diminuicdo nos custosticgs

Um dos primeiros estudos formais acerca da caleg@pb de estoques foi
realizado por Maister (1976), onde foi fornecidprava formal da chamada Regra da
Raiz QuadradaSquare Root La Esta regra enuncia que a razao entre o estotple t
de um sistema descentralizado, no qual os estadgiasm produto qualquer forem
mantidos emn armazéns, e o0 estoque total de um sistema ceattali no qual os
estoques deste mesmo produto forem mantidos emouannsazém, é igual €n, ou
seja, a centralizacdo de depdsitos em apenas um reduz os estoques a uma tax
proporcional a/n. Conforme citado pelo autor, a Regra da Raiz Quidn&o foi uma
novidade enunciada por ele, tendo cido referencradatrabalhos de Starr e Miller
(1962), Brown (1967) e Heskett, Ivie e Glaskowsk®74). Entretanto, foi Maister
(1976) quem descreveu as suposi¢cdes necessariessaltados encontrados e forneceu
a prova desta regra, além de ter extendido a agldade da mesma para os estoques
de ciclo em situac6es em que os niveis de estd@jugesidos pelo Lote Econémico de
Compra, jA que os autores anteriores a ele afirmayae tal regra s0 poderia ser

aplicada aos estoques de seguranca.

Aprofundando o estudo de Maister (1976), Eppei@91l@erivou uma expressao
do custo esperado de manutencao e falta de estequdancédo dos parametros da
demanda de cada armazém e utilizou tal expressi@ quemprarar tais custos nas
situacOes de descentralizacdo e centralizacao Agalmindo que a demanda de cada
clientei € normalmente distribuida com mégdijae desvio padrag;, o autor demonstra
que o custo total esperado no caso descentralamia: clientes éK Y7, g;. Ja em

uma situacéo de centralizacao total, consideramdm axisténcia de correlacédo entre as

demandas dosa clientes, esse mesmo custo seriaU’(d%ZlT‘=1 o7, que é claramente

menor do queK YI-,0;. O parametroK utilizado em ambas as férmulas € uma
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constante definida por Eppen (1979) e que depeosieustos de manutencéo e falta de

estoques e da funcao de perda normal padronizada.

Com o intuito de generalizar a Regra da Raiz QadedrZinn, Levy e Bowersox
(1989) desenvolveram um modelo mais flexivel, ratebo algumas restricbes supostas
por Maister (1976) e provando matematicamente gregra da Raiz Quadrada era um
caso particular deste novo modelo. Este modelopgasou a ser chamadoPRlertfolio
Effect (PE), tem a capacidade de mensurar a reducdo pemteios estoques de
seguranca apos a centralizacdo dos estoques deoduasis instalacées. Mahmoud
(1992), estendeu o0 modelo ortfolio Effectpara os casos de consolida¢des parciais
em multiplas localidades, provando que nem sempra centralizagdo integral das

unidades descentralizadas € mais efetiva do quecesulalizacdo na reducdo do
estoque de seguranca total (JORGE, 2008).

Uma das primeiras analises formais acerca da deds&entralizacdo em uma
perspectiva mais ampla foi apresentada por Dasagi1$997). O objetivo dos autores
é determinar o nivel 6timo de centralizagdo comanaaheoff existente entre os custos
de estoques e os custos de transporte através dwdelo de alocacdo de clientes a um
namero de armazéns disponiveis. Para isso, sésai@d cinco cenarios: 0 primeiro
contendo apenas 0s custos de estoques de cickgumdo, 0s custos de estoques de
ciclo e de seguranca; o terceiro, apenas custogadeporte; o quarto, custos de
estoques de ciclo e de transporte ; e, por fimyiotg contendo os custos de estoques de
ciclo e de seguranca e os custos de transporteutdees concluem que a centralizacao
total de estoques leva a um resultado 6timo quaptioada ao primeiro e ao segundo
cenario, enquanto a descentralizagéo total leva eegultado 6timo quando aplicada ao
terceiro cenario. Ja para os quarto e quinto cenaos autores concluem que o nivel
otimo é alcancado através de uma centralizacagapdes estoques, sendo que, quanto
maior os custos de transporte em relacdo aos cdstasstoques, maior o grau de
descentralizacdo. Segundo os autores, para esitgesuktimos cenérios, o grau de
centralizacdo deve ser determinado através do esmatlelos matematicos, como o

sugerido naqguele artigo.

Trabalhando com um modelo de localizacdo de arnsagee leva em conta 0s
efeitos da centralizagdo de estoques de segur®agskin, Coullard e Shen (2002)
consideram a distribuicdo da demanda ao longleatb timepara o célculo do estoque

de seguranca. Para iniciar a modelagem do problesiautores assumem em um
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primeiro momento que conhecem todos os clientesadis a um determinado
armazém, nomeando tais clientes de conjunto Spesslwque a demanda diaria de cada
clientei € normalmente distribuida com médgiae desvio padrae; e consideram o
lead timeem dias para entregas do fornecedor até o armazém & constanig. Com
isso, considerando-se que a demanda diaria dectiadée i ndo possui correlacéo ao
longo do tempo nem correlagdo com a demanda dié@rigualquer outro cliente, pode-
se dizer que a demanda ao longdeda timeneste armazém € normalmente distribuida
com médiag Y;csp; € varianciap Y,cs 0. Portanto, o estoque de seguranca que
garante a probabilidade de que ndo haja falta de estoque durariead timeé dado

por:

(2.2)

ondeZ, € o ponto em uma curva normal padronizada paraab aj probabilidade a

esquerda desse ponto € igual.a

2.4 Problemas de Localizacao de Facilidades

As decisOes relacionadas a localizacédo de fadiéislaepresentam um elemento
critico no planejamento estratégico de inUmeraspemias. Este € um tipo de decisao
em longo prazo que ira impactar grande parte dasafidecisdes taticas e operacionais
dentro da gestdo da cadeia de suprimentos e gsaipos alto custo de investimento,
sendo, portanto, um dos grandes desafios estrasédie qualquer empresa (OWEN,;
DASKIN, 1998).

Esta secdo tem como objetivo apresentar estudodragaen do problema de
localizacéo de facilidades, partindo dos mais lodsios quais ndo consideram os custos
de estoques, passando por aqueles que considereustos de estoques simplificados,
até chegar aos problemas de localizacdo de fatdiglgue consideram os efeitos da
centralizacdo de estoques, estando esses Ultipasades entre aqueles com aplicacdes

gerais e aqueles aplicados na area de petrdlem e ga
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2.4.1 Problemas de Localizacdo de Facilidades queestonsideram Custos de

Estoques

De acordo com Owen e Daskin (1998), o estudoal#atee localizag&o iniciou-
se, formalmente, com o trabalho de Weber (1929)gual o autor apresenta uma
maneira de se posicionar um Unico armazém basesndo-conceito de minimizacao
da distancia total entre o armazém e os divergestek. A partir da ideia apresentada
por Weber (1929), outros estudos envolvendo loagdia de facilidades foram sendo
desenvolvidos com aplicacdes em diversas areasO®en e Daskin (1998) foi feita
uma revisdo bibliografica dos problemas classices latalizacdo de facilidades,
contemplando os problemas estéticos e determiogstas dindmicos e 0s estocasticos.
A seguir sdo apresentados alguns dos problemagesté deterministico revisados por

agueles autores.

Um dos problemas de localizacdo de facilidadessiéas, o problema das p-
medianas, foi introduzido por Hakimi (1964). Esteljjema consiste em localizar p
facilidades (medianas) em uma rede de modo a nramai soma total das distancias de
cada n6 de demanda a sua mediana mais proximaeagea classe de problemas NP-

completos.

O problema das p-medianas descrito anteriormevdsup um abragente leque
de aplicacdes. Entretanto, para alguns casos,aiziagdo de facilidades através da
minimizacdo da distancia média percorrida pode sgtoapropriada. Para os casos de
localizacdo de servicos de emergéncia, como cogdambeiros ou hospitais, a
natureza critica das demandas ird determinar unpdemaximo aceitavel ou uma
distancia méaxima aceitavel. Para esses tipos dacdiv existe o problema de cobertura
de conjuntos de locais, 0 qual tem como objetimaramizacao do custo de localizacéo
de facilidades garantindo a cobertura de toda aadden e determinando o numero
minimo de facilidades necessarias para se alcdalcapbertura. Neste contexto, um
ponto de demanda é considerado “coberto” quanderpser atendido dentro de um
periodo de tempo especificado ou a partir de unda destancia maxima. Uma reviséao
mais completa dos problemas de cobertura aplicadosalizacdo de facilidades pode

ser encontrada em Schilling, Jayaraman e Barki®3)L9

O potencial de inviabilidade quando da aplicacagridlema de cobertura de
conjuntos de locais em diversas situacfes reaisaddg. Por isso, foi necesséario o

desenvolvimento de algumas outras abordagens ceenrfmaconceito de cobertura de
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forma a diminuir os casos de inviabilidade. Um daosblemas criados com esse intuito
foi o problema da méxima cobertura, proposto pourCih e ReVelle (1974). Este
problema busca a maximizacdo da quantia de demeolnrta para uma distancia
maxima ou um tempo maximo aceitavel, através dalifagdo de uma quantia fixa de
facilidades. Outro problema desenvolvido foi o peata dos p-centros, também
conhecido como problema MinMax, ja& que o objetiva éinimizacdo da soma das
distancias maximas dos pontos de demanda até lmddei (centro) a qual cada um
deles foi alocado. Quando a localizacdo das faclkd é limitada aos nés da rede, o
problema dos p-centros € chamadovddgex center problemJa quando se tem uma
liberdade maior de localizacéo, as facilidades poder instaladas em qualquer lugar
da rede, e da-se a tal problema o nomabdelute center problem

Além dos problemas apresentados até aqui, os,gegando Owen e Daskin
(1998), representam uma forte base para os estiedteoria de localizacéo realizados
até a data de publicacdo daquele artigo, os audpresentam ainda as formulac¢des de
alguns problemas adicionais encontrados na literatcomo os problemas de
localizac&o de facilidades com custo fiXix€d charge facility location problerysos
problemas de localizacdo-alocac&8ocdtion-allocation problems o problema da
antimedianagntimedianproblen), o problema do anticentrarfticenter probleme o
problema das p-dispersogsdispersion problein

2.4.2 Problemas de Localizacdo de Facilidades quensideram Custos de Estoques
Simplificados

Na secdo anterior foram apresentados modelos acddizZiacdo de facilidades
basicos que consideram apenas as distancias sraeiladades instaladas e os pontos
de demanda e, em poucos casos, 0s custos degastdias facilidades. Nesta se¢do séo
apresentados alguns problemas de localizacdo déidddes um pouco mais

abrangentes pelo fato de considerarm custos oelados aos estoques de ciclo.

Em Jayaraman (1998) é proposta um analise daoetanente existente entre a
gestdo de estoques, a localizacdo de facilidades determinagdo da politica de
transportes em um projeto de uma rede de distdbuiPara isso o autor formula um
modelo de localizacdo de facilidades capacitadodeim elos (fabricas-armazéns e
armazeéns-clientes) que incorpora multiplos prodetosultiplos modos de transporte

através de um problema de programacdo matematieaoimmisto. O objetivo do
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modelo proposto € minimizar os custos totais degest, transporte e localizacéo,
determinando a localizagdo e a alocagdo das fadédsl aos pontos de demanda, os
parametros do estoque de ciclo das instalacbesnedal a ser utilizado para cada

produto.

Jayaraman e Pirkul (2001) propdem uma extensdonodelo proposto por
Jayaraman (1998) incluindo mais um agente no modgla sdo os fornecedores de
matéria-prima para as fébricas. Portanto, esse nmaelo pode ser visto como um
sistema de trés elos (fornecedores-fabricas, fdacmazéns e armazéns-clientes) e
passa a considerar dois novos custos : 0 custamgbrte entre fornecedores e fabricas
para cada tipo de matéria-prima e o custo de pémlde cada um dos produtos nas
potenciais fabricas. Para a solu¢cdo do problemagopta uma heuristica que utiliza

comoinput os resultados gerados por uma relaxacao lagraageaproblema.

Ambrosino e Scutella (2005) também propdem um thoeode localizacdo de
facilidades levando em consideragao os custosioaktos aos estoques de ciclos. Os
autores formulam modelos para cenéarios estaticdin@micos, além de introduzir

armazeéns intermediarios em suas modelagens.

2.4.3 Problemas de Localizacdo de Facilidades quensideram os efeitos de

Centralizacéo de Estoques de Seguranca

Nesta secdo sdo apresentados alguns problemaxaledcdo de facilidades
encontrados na literatura que consideram os efeigosentralizagcdo de estoques de
seguranca em suas modelagens. A grande diferenpdielagem desses problemas é
que, devido a consideracédo dos efeitos de ceratcalizde estoques de seguranca, 0s
modelos criados passam a ser nao lineares, engaqudes que sé consideram custos

de estoques de ciclo sao, no geral, modelos lineare

Daskin, Coullard e Shen (2002) trabalham com uablpma de localizacao de
armazeéns que incorpora os custos de estoque aeecide estoque de seguranca ao
centro de distribuicdo, além dos custos de tratspdesde os fornecedores até os
armazéns. O autores modelam o problema como umlonddegrogramacao néo linear
inteira-mista e o resolvem utilizando o método diaxacdo lagrangiana, além de
esbocar algumas heuristicas de melhoria. Shen latbé Daskin (2003) trabalham

com o mesmo modelo proposto por Daskin, Coullaghen (2002), reestruturando o
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mesmo como um modelo de programacdo inteira de rtcodede conjuntos e

resolvendo o modelo resultante utilizando o méttelgeracédo de colunas.

Miranda e Garrido (2004) propdem uma abordagema@poracéo de decisdes
de controle de estoques, como as decisdes declmémico de compra e de estoque de
seguranca, em modelos tipicos de localizacdo dkdéates, a qual é utilizada para
solucdo de um problema de projeto de uma redestiebdicdo através de um modelo
de programacdo néo linear inteira-mista. O modelpgsto considera a demanda
estocastica, além dos efeitos da centralizacdosttejee, e a solucdo do mesmo é

encontrada através de uma heuristica baseada ndords relaxacéo lagrangeana.

O trabalho proposto por Vidyarthi et al. (2007) siste na modelagem de um
sistema de producéo, estocagem e distribuicdo ésreths que considera os efeitos de
consolidacdo dos estoques de seguranca dos cliemsearmazéns. E formulado um
modelo de programacao nao linear inteira mista,&lieearizado através da utilizacao
de técnicas de linearizacdo por partes. O objaivomodelo é a determinagcdo da
localizacdo de fornecedores e armazéns, do niveksdeque transportado entre
fornecedores e armazéns, a alocacao dos cliersegraazens e o nivel de estoque de
seguranca através da minimizacdo da soma dos ciistss de localizacdo das
facilidades, dos custos de transporte e dos cdst@stoque de seguranca. O modelo €
fortalecido inserindo-se um conjunto de restrig@eiindantes e dividido em dois elos
através do uso da relaxacdo lagrangeana, na quaheaudristica € baseada a fim de se

resolver o problema.

You e Grossman (2008) lidam com um problema que sidera
simultaneamente a otimizacdo de estoques e 0 @rdgetuma rede de suprimentos
dentro de um ambiente com demanda estocastica. d2lmmé formulado com base
naquele proposto por Shen, Coullard e Daskin (208@no um problema de
programacao nao linear inteira e é reformulado cam@roblema de programacao nao
linear inteira mista. Para a solucdo, os autorepd@m inicialmente uma heuristica e
posteriormente um algoritmo baseado em relaxacgarigeana. You e Grossman
(2010) modelam um sistema sob demanda incerta d@gendo um modelo de
otimizacao que determina de forma simultanea ates#r de transporte, a estocagem e a
distribuicdo de uma rede de suprimentos com v@lims O modelo € formulado como
um problema de programacdo ndo linear inteira na@séaproposto um algoritmo de
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decomposicdo baseado na integracdo das técnicaslal@cdo lagrangeana e de

aproximacao por linearizagdo por partes.

No trabalho de Gebennini, Gamberini, e Manzini @08 proposto um modelo
de programacdo néao linear inteira mista para ol@nud dindmico de localizacdo e
alocacdo com controle do nivel de servico ofereadcacliente e com otimizacédo do
estoque de seguranca. Segundo os autores, o mdgeliposto com a finalidade de
auxiliar o nivel gerencial de uma empresa a tomeaisdes relacionadas ao nimero de
facilidades, a escolha da localizacdo de taisifiacles, a alocacdo dos clientes as
facilidades, e também para incorporar decisfegagiticonsiderando controle de
estoques, taxa de producéo e determinacdo de dgveérvico em um ambiente com
estocasticidade. E realizada uma andlise experaharitm de se identificar os fatores
criticos que afetam o0s custos logisticos e, paraifiar, uma aplicacdo industriual

ilustrada a fim de se demonstrar a eficacia dadagam de otimizacdo proposta.

Ferreira Filho e Gendron (2012) apresentam duasulacoes diferentes para
um problema de localizagdo-alocacdo de armazénmbamglo um Unico produto
através da utilizacdo de programacao inteira migtambos os problemas sé&o
originalmente nao lineares e linearizados atragegchicas de linearizacao por partes,
possuindo, portanto, um determinado erro de linagéio. Além disso, para uma das
formulacbes, a qual explora a divisdo em dois elosproblema, € proposta uma
abordagem que engloba Decomposicdo Lagrangeamaétodlo de Geracdo de Linhas
e Colunas de forma a se encontrar uma solucdo Gtint@mpara-la ao método

tradicional do resolvedosglvel) CPLEX.

2.4.4 Problemas de Localizacao de Facilidades quensideram os efeitos de

Centralizag&o de Estoques na Industria de Petréle® Gas

Os problemas apresentados nessa secado sao prebbteméocalizacdo de
facilidades que, assim como aqueles apresentadoseg@o anterior, levam em
consideracao os efeitos de centralizacdo de estoBeeidiu-se, entretanto, reserva-los
em uma sec¢do especial, visto que todos eles amrstte em uma aplicacdo na

indUstria de petrdleo e gas, assim como esse pecskiyo.

Através do desenvolvimento de um modelo de loagéim de instalacdes e
alocacéao de estoques formulado através do usooggapnacdo matematica néo linear,

Montebeller Junior (2009) formulam um modelo quearsimultaneamente os estoques
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de ciclo e de seguranca através da incorporacaefeibss de consolidacdo de estoques.
Segundo o autor, a consideragdo das demandasielit®slcom correlacdes e desvios-
padrdo diferentes de zero, a consideracadedalstimesde ressuprimento dos armazéns
com desvios-padrdao também diferentes de zero eogdadda premissa de que cada
cliente pode ser abastecido por mais de um armdeéwss-filling representam os

grandes diferenciais do modelo proposto. Diversmsagos aleatorios sdo gerados e
otimizados através do modelo criado e, com basmalise dos resultados, é verificada
a adequacao de politicas de alocacdo de estoqaBsagas em redes logisticas ja em
operacdo, 0 que permite o autor concluir que pquipamentos e pecas de reposicao
para a industria de petréleo e gas seria mais adaguma politica de centralizagédo
total, enquanto que para combustiveis derivadogetidleo, a politica mais adequada

seria uma politica mista.

O trabalho de Silva (2012) consiste em uma avabado gerenciamento
dindmico de estoques para 0 abastecimento de msteri equipamentos para as
unidades da cadeia produtora de petréleo a pasipthtaformas produtoras de petréleo
extraido da camada pré-sal. O autor formula um foatke localizacdo de instalacdes e
alocacéao de estoques, o qual é utilizado parasamaliversos cenarios com objetivo de
se definir as politicas de estocagem mais adequadeada cenario. O modelo é
inicialmente formulado como um modelo de prograraagao linear inteira mista e
posteriormente linearizado atraveés de técnicasimdarizacdo por partes. Ferreira e
Tarsitano (2015) utilizam o modelo proposto porv&il(2012) a fim de estudar
melhorias na industria de petréleo e gas, espeninte no que diz respoeito ao apoio
offshore Os autores propdem trés abordagens diferentésedgizacdo do modelo: o
meétodo de linearizacdo por partes classica, o tarmbém foi utilizado por Silva
(2012); o método de linearizacdo por partes us&@62 Special Ordered SeB), cuja
explicacdo pode ser encontrada em Bisschop (2@&L2)na aproximacdo linear da
formula do estoque de seguranca através dos modptesentados por Pozo (2010).

Por fim, o modelo € aplicado a um problema reafpd®a a avaliar sua consisténcia.

Por fim, Bittencourt (2014) e Bittencourt (2015)muaram as duas formulacdes
matematicas prospostas por Ferreira Filho e Gen{20id2) para o Problema de
Localizacdo de Armazéns considerando apenas unutpradser distribuido. Uma das
formulagBes analisa o problema sob a otica da émndrs dois elos da cadeia através

de uma restricdo de balanco de massa, sendo baseadma variavel de indice duplo
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X, a qual representa o nimero de unidades produeidasn determinado fornecedor

j e enviadas a um armazém enquanto a outra conecta os fornecedores aogedie
através de uma variavel de indice triplg,, a qual representa o nimero de unidades
produzidas em um determinado forneceflax enviadas a um armazéma fim de
atender um a demanda do clieitéds modelos estudados sé@o de natureza néo linear
inteira mista e sao linearizados utilizando téiciéssicas de linearizacdo por partes,
sendo comparados em diversos aspectos e cenagiose@ds possiveis aplicacdes deste
tipo de problema na indastria de petroleo, o adéstaca a distribuicdo dos derivados
de petrdleo provenientes das refinarias.

2.4.5 Quadro Resumo da Revisao Bibliogréfica dos &blemas de Localizacao de

Facilidades
Estoques .,
TS e Custos Considerados MSettlado~de
Fixo | Transporte | Armazenagem| Ciclo | Seguranca oluGao
Weber 1929 X SOIU,Q.aO
Analitica
Formulacao
Hakimi 1964 X do Problema
das P-
Medianas
Formulacao
Church & ReVelle | 1974 X do Prqbl_ema
da Maxima
Cobertura
B&B
Jayaraman 1998 X X X X (via GAMS)
Relaxacéo
Jayaraman & Pirku| 2001 X X X X Lagrangeand
e Heuristica
. Relaxacao
Daskin, Coullard & 2002 X X X X X Lagrangeand
Shen 0
e Heuristica
Shen_, Coullard & 2003 X X X X X Geracao de
Daskin Colunas
Relaxacao
Miranda & Garrido | 2004 X X X X X Lagrangeand
e Heuristica
. B&B (via
gg:ﬁ;‘l’lzmo & 2005| x X X X IBM CPLEX
OPTIMIZER)
) . : Relaxacéo
Vidyarthi, Celebi,
Elhedhli & Jewkes 2007 X X X X X Lagrangeana
e Heuristica
Relaxacao
You & Grossman 2008 X X X X X Lagrangeang
e Heuristica
Gebennl_nl_, 2009 X X x X X Técnicas d~e
Gamberini, & Programacad
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Manzini Linear
. B&B
Montebeller Junior | 200¢ (via AIMMS)
Relaxacao
You & Grossman 201 Lagrangeang
e Heuristica
. : B&B (via
(F;rrrlg'rr(‘;“n':"ho € |2012] «x X X X IBM CPLEX
OPTIMIZER)
. Software
Silva 2012 X X X X AIMMS
B&B (via
Bittencourt 2014 X X X X IBM CPLEX
OPTIMIZER)
B&B (via
Bittencourt 2015 X X X X IBM CPLEX
OPTIMIZER)
Ferreira e Tarsitang 2015 X X X X . B&B
(via AIMMS)

Tabela 1 - Quadro Resumo da Revisao Bibliografica
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema estudado neste trabalho pode seragtratomo um problema de
localizagdo e alocagcdo de facilidades de um sistdmaproducdo, estocagem e
distribuicdo multi-produtos. S&ao considerados to@hjuntos de facilidades: os
fornecedores, que devem produzir e guarnecer @rsstom um ou mais produtos; os
armazeéns, onde os estoques devem ser armazenadus;ckentes, que S80 0s
consumidores dos produtos em questédo. Basicanmsiudefornecidos como dados de
entrada do problema um determinado conjunto datelee suas demandas referentes a
cada um dos produtos considerados e um conjunfordecedores e armazéns com
localizac&o, capacidade de producdo ou armazenagerstos anuais fixos conhecidos,
além dos custos de produgdo, armazenagem e tremspure os elos. Os objetivos
principais do problema séo definir quais forneced@ armazéns utilizar, definicdo essa
que diz respeito a localizacao de facilidades,teroenar qual armazém deve atender
cada cliente de forma a garantir a satisfacdo eaadda dos mesmos, referente a

alocacéao das facilidades.

Pode-se perceber que o problema descrito é divididodois elos, conforme
apresentado na Figura 4. O primeiro elo é formadaspfornecedores e armazéns, cujas
localizacbes fazem parte da solucdo do problengyagio o segundo elo é formado
pelos armazéns e clientes, os quais devem serdalams aos outros. Os armazeéns,
nivel intermediario do esquema apresentado negigafi representam o lago de unido
entre os dois elos e tem como funcdo consolidastmjues de ciclo e os estoques de
seguranca dos clientes. A presenca da consoliddgdestoques na configuracdo do
sistema de estocagem e distribuicdo tende a dimouivel total de estoques do
sistema, devido ao compartilhamento de unidadesrdazenagem.

O problema abordado é baseado no problema de Zacab de armazéns
estudado por Bittencourt (2014) e Bittencourt (901%ue realizam uma analise
comparativa do desempenho de duas diferentes fagdes propostas por Ferreira
Filho e Gendron (2012). Ha, entretanto trés graniifesencas entre as formulagbes do
problema utilizadas por Ferreira Filho e Gendrodil@), por Bittencourt (2014) e por
Bittencourt (2015) e as formulagces propostas resb@lho. A primeira delas consiste
em considerar a presenca de varios produtos nemsiste ndo somente um produto

como é estabelecido nas formula¢gBes daqueles auforsegunda grande diferenca é a
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forma como é feito o calculo dos parametros daatinacado por partes do modelo.

7

Neste trabalho € proposta uma forma diferente ddizagdo do calculo desses

parametros com o intuito de se diminuir o erroidedrizacdo, a qual sera explicada

adiante. A terceira e ultima diferenca reside nagletos mais simples derivados na

decomposicao lagrangeana proposta nesse trabalho.

3 <
EFY

Fornecedores Armazéns Clientes

Figura 4 - Divisdo em Elos do Problema de Localizdg-Alocagdo de Armazéns
Fonte : Bittencourt (2014)

3.1 Premissas e Hipoteses

As formulacdes propostas neste trabalho para lolggra apresentado estéo de

acordo com as seguintes premissas e hipétesesaddaple Bittencourt (2014):

Vi.

Cada fornecedor e cada cliente tem sua localizZiac@ie predeterminada;

As possiveis alocagfes para 0s armazéns sao prehetéas e finitas;

O numero de armazéns é finito e no maximo iguah&mero de possiveis
localizacges;

As demandas de cada cliente sdo independentesuensegma distribuicdo
normal com desvio padréo diferente de zero e cotesta longo do tempo;

O nivel de servigo requerido por cada cliente &ictemado na forma de um fator
de seguranca que garante certa probabilidade deoc@oéncia de faltas de
estoque gtock-ouy;

Para cada um dos produtos considerados, os clidatesn ser abastecidos por
apenas um armazém, isto é, ndo € permaidss-filling para cada possibilidade
de cliente-produto, sendo permitido, entretante@ gm cliente possa receber

produtos diferentes de armazéns diferentes;
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Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Xiil.

Cada armazém pode servir a mais de um cliente;

Os estoques de ciclo e estoques de seguranca s8merados apenas nos
armazéns;

O estoque de seguranca de todos os clientes serpioio um determinado
armazém é mantido neste armazém;

N&o sao considerados estoques nos fornecedores easeclientes;

O modelo de gerenciamento de estoque nos armazssidido como sendo o
do LEC (Lote Econdémico de Compra) e PP (Ponto diedBi

Os custos unitarios de estocagem séao funcoésadaimede ressuprimento dos
depdsitos para cada fornecedor;

Os custos unitarios de transporte entre fornecedooepdsitos e entre depdsitos

e clientes depende da distancia entre eles.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo € apresentada a metodologia utilipada a modelagem do
problema descrito anteriormente e para a geragsidatios utilizados nos experimentos
realizados. Sao apresentadas as modelagens massnatiopostas, as quais sao
originalmente representadas por modelos de prog@mado linear inteira mista e
linearizadas por métodos de linearizacdo por pamesim como o calculo dos
parametros de linearizagéo, as formas escolhidasgpaegmentacao na linearizagéo, a
conceituacao dos Conjuntos Especialmente Orderdmltipo 1 Gpecial Ordered Sets
of type 1- SOS1), a abordagem de Decomposicdo Lagrangd#izada e a maneira

como é realizada a geracéo das instancias dosmeeotos.

4.1 Modelagem Matematica

Cada um dos dois modelos de programacdo matemapiesentados neste
trabalho € baseado em uma das duas perspectigggésattas quais se podem encarar 0s
problemas de localizacdo-alocacdo de armazéns. ddelos propostos por Ferreira
Filho e Gendron (2012) e utilizados no trabalhoBilgencourt (2014) e Bittencourt
(2015) também sdo baseados nestas perspectivas &asfante semelhantes aos
modelos propostos neste trabalho, sendo a preskengan novo indice representado
pela letrai nos modelos aqui propostos uma das grandes difesesm relacao a estes
altimos. A introducdo desse novo indice permit@m@steracdo de varios produtos no
sistema, algo que ndo era possivel através daagfio dos modelos formulados por
Ferreira Filho e Gendron (2012).

A primeira perspectiva, sob a qual o modelo denadv neste trabalho de
“Modelo 1" é construido, explora a divisdo em deilss do problema, conforme
representado na Figura 5. No primeiro elo, formasdbos fornecedores e pelos
armazeéns, o fluxox{;,) de cada produté entre uma determinada combinacdo de
fornecedorj e armazénk € determinado a fim de se suprir os estoquesalie E&sses
estoques sdo representados pelo somatério das smdaiademandas deste mesmo
produtoi por parte de cada clientealocado ao armazém(};c; Ui Yiki), € 0S estoques
de segurancaS§;;,) centralizados no armazém No segundo elo, formado pelos
armazéns e pelos clientes, é feita a alocacéoli@énses aos depositos para cada um dos
produtosi através da variavel binaryg,;, sendo os fluxos entre os elos equilibrados

atraves de restricbes de conservacao de fluxo.
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SSir o
X;i Z Hil Yiki
ijk
leL <
= 3 a
Estoque de Seguranca Estoque de Ciclo -
+
Estoque de Ciclo Estoque de Seguranga

Figura 5 - Primeira Perspectiva
Fonte : Bittencourt (2014)

Ja a segunda perspectiva, apresentada na Figerssdb a qual o modelo
denominado neste trabalho de “Modelo 2” é construsdpara o fluxo de produtos que
partem do fornecedor em duas parcelas de acordooceeu objetivo. Considera-se,
portanto, uma parcela do fluxo que tem como olgetitender ao estoque de ciclo de
cada clientd referente a cada produtdx;jy;), 0 qual & visto como um fluxo total ao
longo da cadeia, partindo de determinado fornecgder sendo estocado em um
determinado armazék e outra parcela referente ao estoque de segudasceientes

alocados a cada armazén(xs; jx).

SSix

Estoque de
'xsijk Seguranga

Estoque de
Ciclo

Figura 6 - Segunda Perspectiva
Fonte : Bittencourt (2014)

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam as listas conteesizectivamente, os indices e
conjuntos, os parametros, e as variaveis utilizadgasformulacdes dos dois modelos

apresentados nas secfes a seguir.
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indices e

o

_ Significado
Conjuntos
i€l indice de produtos
j€E] indice de potenciais fornecedores a serem utiligado
keK indice de potenciais armazéns a seram abertos
leL indice de clientes
r€R indice de segmentos na aproximacao por linearizpgépartes
Tabela 2 - Lista de indices e conjuntos utilizadazas formulagGes
Parametro Significado
fi Custo fixo operacional anual do forneceglor
p; Capacidade anual de producéo do fornecgdor
Custo unitario de producéo e envio do produdgpartir do fornecedgr
ik até o armazérh
Ik Custo anual de abertura do armazém
Custo anual unitario de manutencdo de estoquesraduto i no
hi ,
armazénk
Vi Capacidade total de armazenagem no armazém
r Horizonte de planejamento: nimero de dias de ofierag um ano
Custo unitario de transporte do produta partir do armazérh até o
fikd clientel
Pri Lead time médio de transporte a partir do armazée o clientd
Cobertura de clientes: 1 se o clieritepuder ser abastecido pe
i armazénk ; 0 caso contrario
Uil Média da demanda diaria do prodifaor parte do cliente
o Variancia da demanda diaria do prodifmor parte do clienté
a Nivel de servi¢co desejado para os clientes
, Fator de seguranca correspondente ao nivel decsealfa desejad
a

pelos clientes

r
ik

Coeficiente linear do segmentona aproximacao por linearizacao f{

partes da funcédo do estoque de seguranca

DOr

T
ik

Coeficiente angular do segmentma aproximacao por linearizagao |

partes da funcdo do estoque de seguranca

Dor
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r
ik

Limitante superior da abscissa do segmentoa aproximacao pd

linearizacéo por partes da funcéo do estoque deasga

Tabela 3 - Lista parametros utilizados nas formulages

-

Variaveis Significado
SSik Estoque de segurancga do prodiutonsolidado no armazéin
Escolha de fornecedores: 1 se o forneceddor utilizado; O caso
" contrério
Numero de unidades do produfoproduzidas pelo fornecedgr e
Xijk : )
enviadas ao armazékn(Modelo 1)
Numero de unidades do produioproduzidas pelo fornecedgr e
Xijkl enviadas ao armazékna fim de atender a demanda do clidnslodelo
2)
Numero de unidades do produfoproduzidas pelo fornecedgr e
XSiji enviadas ao armazékna fim de suprir seu estoque de seguranca (Madelo
2)
Zy Abertura de armazéns: 1 se o armazeior aberto ; O caso contrario
Alocacdo de clientes: 1 se o clieftaecebe o produté através dd
Vit armazénk ; 0 caso contrario
Variavel auxiliar binaria da linearizacao por partla funcdo do estoque
up, de seguranca: 1 se 0 segmengsta ativo na aproximacao do estoque de
seguranca produtiono armazeént
. Variavel auxiliar continua da linearizacdo por eartda funcédo dp
ik estoque de seguranca
Tabela 4 - Lista de variaveis utilizadas nas formacoes
4.1.1 Modelo 1

A seguir é apresentada a formulacdo matematica lim@ar do modelo

construido a partir da primeira perspectiva merademna secao 4.1, o qual é intitulado

Modelo 1.
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[Modelo 1]

Z fiw; + z z Z(Cijk + Ry )xiji + Z Ik Zk

j€J i€l jEJ kEK kek

Minimizar 4.1)

+ Fz z z ikiMiYikl
i€l keK leL
Sujeitoa  SSik = Zg z P10V ik VielLVkeK (4.2
IEL
Z Xijik = FZ HuYik + SSik VieLVk €K (4.3)
jEJ IEL
Z Z Xijk = Pyjw; Vie] (4.4)
i€l keK
FZ Z KiYik + Z SSik = Vizk vkeK (4.5)
i€l leL i€l

z Yike =1 Vviel,LvleL (4.6)
kek
Vikl < fkle Vi € 1, Vk € K,Vl EL (47)
xi]-k,SSl-k =0 Vi € I,V] E],Vk EK (48)
Wj, Zi, ikt € 10,1} Viel,Vje] VkeK,VIEL (4.9

A funcdo objetivo (4.1), a ser minimizada, reprégseam soma dos seguintes
custos: custos fixos operacionais anuais dos fedwes a serem utilizados, custos de
producdo e envio dos produtos desde os forneceddée®s armazéns, custos de
manutencéo de estoques de ciclo e de segurangaimazséns, custos anuais de abertura
dos armazéns e custos de transporte dos prodwtde ds armazéns até os clientes. O
conjunto de equacobes e inequagdes seguintes refanesas restricoes do problema. A
restricdo (4.2) apresenta o calculo do estoqueedaranca de cada um dos produtos
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considerados para cada armazém aberto. A residc@pdetermina a conservacao de
fluxo de cada um dos produtos considerados emaraiazém aberto, assegurando que
a quantidade de um determinado produto, recebidaipoarmazém proveniente dos
fornecedores, seja igual a quantidade necessaagbender a demanda dos clientes
alocados aquele armazém, somada a quantidadentefei@ estoque de seguranca dos
mesmos. As restricdes (4.4) e (4.5) limitam a cialpale de fornecedores e armazéns,
respectivamente, além de determinar os fornecedati#gados pelo sistema e o0s
armazéns a serem abertos. A restricdo (4.6) detarmialocacdo de clientes aos
armazeéns para cada um dos produtos consideradosdimdo ocross-filling para cada
possibilidade de cliente-produto, ou seja, deteamlo que para cada produto, um
determinado cliente deve ser abastecido integraémpar um mesmo armazém. A
restricdo (4.7) limita a cobertura de clientes, edipdo a alocacdo de clientes a
armazéns que, por algum motivo, ndo possam atesd&lor fim, o conjunto de
restricoes (4.8) e (4.9) satisfazem aos requisitomtegralidade e ndo-negatividade das

variaveis.

Devido a natureza da formula utilizada para outéldo estoque de seguranca
na restricdo (4.2), o modelo apresentado € um roau&b linear. Por isso, a fim de
torna-lo um modelo linear e permitir que o mesnja sesolvido através dos métodos
tradicionais empregados para a solugcdo dos problelagrogramacao linear inteira
mista, € necessaria a utilizacdo de técnicas éarlracdo. O procedimento escolhido
para linerizar o modelo apresentado foi um procedim de linearizacdo por partes
utilizada por Croxton, Gendron e Magnanti (2003)px@on, Grendron e Magnanti
(2007), Vidyarthi et al. (2007) e Frangioni e Gemd(2009), além de ter sido utilizado
também nos modelos estudados por Ferreira Filheneli@n (2012), Bittencourt (2014)

e Bittencourt (2015), nos quais os modelos apradestneste trabalho sdo baseados.

Ao se utilizar tal procedimento de linearizagdo partes para linearizar uma
funcdo g(x) = Vx, por exemplo, deve-se dividir o eixo em |R| segmentos, nio
necessariamente iguais, estabelecendo-se um comarimitantes superiords, para
todor =1,2,..,|R|, conforme mostrado no grafico da Figura 7. Em uatervalo
[L7~1,L7], a funcdog(x) = Vx é aproximada através da funcido lin€ar+ C"x, na
qual F™ representa o coeficiente linear da retéd"eo coeficiente angular, cont?! >
C?>.->CRl eF! < F?2 <... < FIRl Para que a funcéo seja continua estabelece-se
qQueF™ 1 + C"*" = F" + C"L" paratoda = 1,2, ..., |R| (VIDYARTHI et al., 2007).
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Figura 7 - Linearizacao por Partes
Fonte : Adaptado de Vidyarthi et al. (2007)

Para que a funcéo linearizada por partes possatiseada em um modelo de

programacdo matematica, devem-se introduzir nestanm modelo dois conjuntos de

variaveis: as variaveis binariag, para todor = 1,2, ..., |R|, as quais determinam o

segmento ativo, ou seja, aquele onde se encontedoo dex e que sera utilizado na

aproximacao, e pelas variaveis ndo negatwaspara todor = 1,2, ... ,|R|, as quais

realizam a varredura dentro do segmento selecion@dm isso, a valor da funcdo

dentro do modelo deve sgr(x) = Y,cgr(F'u” + C"v"). Para que a aproximacao seja

realizada, é necessario também acrescentar ao anodetrés seguintes grupos de

restricoes:

x=Zvr

TER

Fr—lur < vr < Frur
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De acordo com a restricdo (4.10), o somatoriavtieem todos os segmentos
deve ser igual a. Sendo assim, a variavel recebera integralmente o valonaquele
segmento em que tal valor € encontrado e, constmuente, igual & para todos os
outros valores de, ja que, devido a restricdo (4.12), a vari&welsd pode assumir
valor igual a 1 para um unico valor dee o fara para o mesmo valor dpara o qual
v" € ndo nulo, assumindo valor igual a zero em tadosutros segmentos e forcando

quev” também seja igual a zero nesses mesmos segmeaiessala restricdo (4.11).

Aplicando-se o método explicado anteriormente paearizar a restricao (4.2),

a raiz da funcdo do lado direito da equacsiy, =Za\/ZlEL(pklaizlyikl deve ser

substituida poR.,er(Firui, + Ci YieL Vi), fazendo com que a nova restrigdo fique

representada pela equacéo (4.2a)
Sy = 74 Z (Fgcu{k +cl Z v{kl) VielLvkeK (4.2a)
TER leL

Além disso, para que a aproximagao ocorra correteené necessaria a inclusdo
das restricdes (4.13), (4.14) e (4.15), corresputedeas restricbes (4.10), (4.11) e

(4.12), respectivamente.

Z P10V ik = Z Z Vi Viel,vke K (4.13)

leL leL TeR

e tufe < Z Vil < FiUix Vie LYk € K,Vr € R (4.14)
IeL

Zufk <1 Viel,Vk e K (4.15)

TER

Portanto, o Modelo 1 Linearizado por Partes cotoglede ser visto a seguir.
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[Modelo 1 — Linearizado por Partes]

ijWj + Z Z Z(Cijk + Ry )xiji + Z Ik Zi

Minimizar

Sujeito a

JEJ i€l jeJ keK

+ Fz z z tikiMirY ik

i€l keK leL

SSik = Zq Z <Fi7<uirk + Cii Z Vik

TER LEL

Z <Pk10izl)’ikl = Z Z Vik

leL lEL TER

r—-1,.7r s T s
ik U < Z Vi < Fieugy

leL

Zu{k <1

TER

Z Xijk = Fz KiYikt + SSik

el leL

Z Z xi]-k < Pjo

iel kek

rz Z MHiYiki + z SSik < Vizy
iel el iel

Z Yire =1

kek

Yiki < $raZx

.
Xijkr SSiks Vigg = 0

W}, Zg, Vit Uy € {0,1}
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kEK

Viel,VkeK

(4.1)

(4.2a)

Viel,Vvke K (4.13)

Viel,Vk € K,vr e R (4.14)

Viel,Vk e K (4.15)

Viel,VkeK

Vji€]

Vk €K

VielLVIEL

Viel,Vk e K,VI
€L

viel,Vje] Vke K,Vle L Vr €R

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8a)

VielLVje ], VkeK,VIeL,VreR (4.9a)



4.1.2 Modelo 2

A seguir € apresentada a formulacdo matemética lim@ar do modelo
construido a partir da segunda perspectiva mendéona secao 4.1, o qual é intitulado
Modelo 2.

[Modelo 2]

ijWj + Z Z Z Z(Cijk + tikl)xijkl + Z 9iZk

i€l i€l jeJ kek IeL keK
+ z z z Cijk XSijk
Minimizar i€l jEJ kEK (4.16)
+ z z hix z z Xijri + Z XSijk
i€l keK jeJ LeL I3,
Sujeitoa  SSik = Zq Z P10 Yiki Vie LVkeK (4.2
IeL
injkl = ThuYik VieLVkeK,VIeL (4.17)
JjE€J
Z Z z Xijkr T Z Z XSijk < Pjw; vje] (4.18)
i€l keK leL i€l keK
Z Z Z Xijir + Z Z XSijk S VieZi Vk €K (4.19)
iel jeJ leL iel jeJ
szijk = SSik Vie,vk e K (4.20)
JjEJ
FZ Z HiaYikl + Z SSix < Viezy vkeK (4.5)
i€l leL i€l
Z Vi = 1 vielLvleL (4.6)
kek
Vikt < Ekle Viel,Vk eK,VIEL (47)
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Xijktr XSijk, SSik = 0 Viel,Vje],VkeK,VIEL (4.8c)

Wj, Zk, Yire € {0,1} VielLVje],VkeK,VIEL (4.9)

A grande diferenca entre as duas modelagens apdasné a escolha das
variaveis para representar o fluxo de produtosisteraa. No Modelo 1 existe somente
uma variavel £; ;) para determinar o fluxo de cada proditentre uma determinada
combinacédo de fornecedgre armazénk, a qual é representada pelo somatério dos
estoques de ciclo dos clientiealocados ao armazékn(};¢;, 1iVik:) € dos estoques de
segurancaSS;;) centralizados neste mesmo armazém. Ja no Modetepgara-se o
fluxo de produtos que partem do fornecedor em gaaselas de acordo com o objetivo
do mesmo. Considera-se, portanto, uma parcelaigo §ue tem como objetivo atender
ao estoque de ciclo de cada cliehteeferente a cada produto(x;;;), o qual é
enxergado como um fluxo total ao longo da cadeigtjqulo de determinado fornecedor
j e sendo estocado em um determinado arm&zénoutra parcela referente ao estoque
de seguranca dos clientes alocados a cada armaZes;,). A funcdo objetivo e as

restricbes utlizadas nesta modelagem sdo analsgisraodelagem anterior.

Assim como no Modelo 1, a natureza da férmulazatila para o calculo do
estoque de seguranca na restricdo (4.2) torna e®lmagresentado um modelo n&o-
linear. Por isso, a fim de torna-lo um modelo Imeamodelo foi linearizado utilizando
a mesma técnica de linearizacao por partes explicadsecdo anterior. O Modelo 2

Linearizado por Partes completo pode ser vist@aise

[Modelo 2 — Linearizao por Partes]

Z fiw; + z z Z Z(Cijk + Cig ) Xijr + Z Ik Zk

jel i€l jeJ keK leL kek
Y S
Minimizar i€l j€J k€K (4.16)
DPAAPWETEIRT
i€l kek jeJ leL jEJ
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Sujeitoa  SSi = Zq Z <Fi7cu{k L Z v{kl) VielLvkeK (4.2a)

TER leL

Z Pra0iiYik = Z Z Vi Viel,vke K (4.13)
leL LEL TER

s o Vi € I,Vk € K, Vr

ik Uik S Z Virr < FixUix (4.14)

IeL €R
Zu?k <1 VielvkeK (4.15)
TER
Z r Viel,Vk e K,VI
Xijkr = L HuYik (4.17)

ZZ injkl +Zszi,-k =< Pw; vje] (4.18)
i€l keK leL i€l keK
Z Z Z Xijia + Z Z XSijie < VieZk VkeK (4.19)
iel jeJ leL iel jeJ
szijk = SSik VieLvk €K (4.20)
jej
FZ Z HiaYikl + Z SSix < Vizy vkeK (4.5

i€l leL i€l
z Yikt = 1 VielLVleL (4.6)
kek
Vikil < Ekle Vi € I, Vk € K,VI €L (47)
Vi < Qroiul, Viel,Vk eK,VIELVreR (4.18)

Xijkt» XSiji SSiks Vi = 0 Vi€ ,Vj € ],Vk € K,Vl € L,YVr € R (4.8d)

W), Z, Yien Ul €{0,1} Vi€ l,Vj €], vk €K,VIE L Vr €R (4.92)
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4.2 Segmentacao na Linearizac&o Por Partes

Nesta secdo sdo abordadas duas particularidadesedazacéo por partes em
duas subsecOes distintas. A subsecdo 4.2.1 expOmrmss escolhidas para a
segmentacdo do eixo das abscissas nos graficdardd@es linearizadas. J4 a subsecéo
4.2.2 apresenta o calculo dos parametros utilizadqeocedimento de linearizagdo por

partes dessas funcoes.

4.2.1 Segmentacao do Eixo das Abscissas

O primeiro passo do procedimento de linearizag@opartes de uma funcgéo,
conforme descrito na secdo 4.1.1, € a segmentacéxa das abscissas no grafico de
tal funcéo, ou seja, a determinacdo dos valorel ¢mra todor = 1, 2, ..., |R|. Neste
trabalho foram utilizadas as duas formas de segm&ottambém utilizadas em
Bittencourt (2014) e Bittencourt (2015).

A primeira forma de segmentacdo utilizada € chandml&&egmentacédo das
Abscissas Uniformes (SAU), tendo sido referenciaalarabalho de Bittencourt (2014)
como Segmentacao Linear pelo fato de utilizar umnacdo linear para realizar a
segmentacdo. Esta € uma configuracdo bastantéiviatei amplamente utilizada na
literatura, tendo sido encontrada em Croxton, Gumande Magnanti (2007) e em
Frangioni e Gendron (2009). Conforme pode ser wnst@rafico da Figura 8, o qual
representa a Segmentacdo das Abscissas Uniformamaeunciog(x) = v/x com
|[R| =3 , essa forma de segmentacdo divide o eixo dassabscaté um determinado
limite superior, ou seja, um valor maximo gdeem intervalos igualmente espacados.
Por esse motivo, neste trabalho tal tipo de Segmaat foi denominada de
Segmentacdo das Abscissas Uniformes. Dessa forana, @ calculo dos limitantes
superiored” para toda- = 1, 2, ..., |R| deve considera-los diretamente proporcionais ao
indice do segmente correspondente, conforme demonstrado pela forfuzl), a
qual é utilizada para determinar o valor dos lintéa de acordo com a SAU.

r

U=
R|

Max (x) Vr €eR (4.21)
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g(x) =x

L L2 L3

Figura 8 - Segmentacdo das Abscissas Uniformes
Fonte : Adaptado de Bittencourt (2014)

J4 a segunda forma de segmentacdo utilizada @raada Segmentacdo das
Ordenadas Uniformes (SOU), tendo sido referenamd@abalho de Bittencourt (2014)
Quadratica pelo fato de utilizar uma funcdo quachigiara realizar a segmentacéo. Para
o calculo dos limitantes superiorEspara toda- = 1, 2, ..., |R| de acordo com a SOU,
0S mesmos sdo considerados proporcionais ao guadiadndice do segmento
correspondente, conforme demonstrado pela forndu®). Pode-se perceber que esse
tipo de segmentacéo divide o eixo das ordenadastemralos igualmente espacados e
por esse motivo ela foi denominada de Segmentagidoddenadas Uniformes neste

trabalho. O grafico da Figura 9 ilustra a SOU dedumcéog (x) = v/x com|R| = 3.

2

U=
|R|?

Max (x) Vr e R (4.22)
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A9(¥) = \/; ’ -

2

Figura 9 - Segmentacéo das Ordenadas Uniformes
Fonte : Adaptado de Bittencourt (2014)

Bittencourt (2014), antes de optar por utilizaSagmentacdes referenciadas em
seu trabalho como Linear e Quadrética, testouptad, tinco formas de segmentacéo: a
primeira através de uma funcéo linear, a segurmdaést de uma funcdo quadratica, a
terceira através de uma funcdo cubica, a quartaéstrde uma funcdo do logaritmo
natural e a quinta através de uma funcao raiz qdadrDentre todas essas cinco, a
Segmentacao Quadratica foi a que obteve a mereredia entre a area sob a curva da
funcdo do estoque de seguranca (4.2) e a éareaitdelnpelas funcdes lineares por
partes. Por isso, assim como era a expectativeetiatpabalho, neste trabalho também
espera-se que a Segmentacdo Quadratica, aqui cham&egmentacdo das Ordenadas

Uniformes, seja aquela a apresentar menor ernnearizacao.

4.2.2 Calculo dos Parametros de Linearizagao

Na sec¢do anterior foram expostas as duas segmestaijiizadas nesse trabalho
de uma forma geral, sem mencionar a adequacdo dssas as especificidades da
restricdo (4.2), a qual € o objeto de linearizaddEsta secdo € apresentada a maneira
como se realizou o calculo dos parametros de lragio neste trabalho, adaptando-se
tal célculo as particularidades da restricdo (4n®yamente apresentada a seguir, e

realizando-se uma comparacédo com o célculo dosnetids analogos nos trabalhos de
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Ferreira Filho e Gendron (2012), de Bittencourtl@Oe Bittencourt (2015). A forma
como foi realizado o calculo dos parametros deatimedo nesse trabalho representa a
segunda grande diferenca desse trabalho parabadhina dos autores referenciados.

SSik =Zq Z Pr10]Y ikt vielLvke K (4.2)
\I leL

Analisando-se a restricdo (4.2), percebe-se quedloulo do estoque de
seguranca total € realizado em parcelas, representpor todas as combinacdes
possiveis de produtos e armazéns. Sendo assimmedeterminado problema coffi
produtos €|K| armazéns, haver| x |K| funcbes de estoque de seguranca a serem
linearizadas. Para que o termo relativo a raiz iagedseja o Unico do lado direito da
equacgao, foi realizada uma manipulacdo da funcéd®), (4hegando a funcag

representada por (4.23).

2 SSik 2
g Z Pri%itYikl | = 7 z Pr19;1Yiki Viel,vke K (4.23)
IEL « IEL

Portanto, para cada combinacéo de produtos e anséad-se uma funcédo com

. SS; . .
0 eixo das ordenadas representado pelo te;#ﬁoa 0 eixo das abscissas pelo termo
a

YieL Pri0iyi. Sendo assim, para cada uma dessas fungdes desalizar o calculo
dos parametros da linearizagdo, a comecar pelaighdido limite maximo do eixo das
abscissas, limite esse que é utilizado no calcodolichitantes superiordg, de acordo
com as formulas (4.21) e (4.22), até chegar aoulaldos coeficientes lineares e
angulares das retas geradoras da funcao linegrgptas utilizada para linearizacdo da
funcdo manipulada (4.23) e representada na exprédsza), novamente apresentada a

sequir.

Sy = 74 Z (Fgcu{k vl Z v{kl) VielLvkeK (4.2a)
TER leL
Nos trabalhos de Ferreira Filho e Gendron (2012)Bittencourt (2014) e de
Bittencourt (2015), o nimero de fungdes a seregafimadas é igual ao numero total de
armazéns|K|, devido ao fato de, naquele trabalho, ndo seriderslo o indice

relativo a numero de produtos, sO sendo possiagldlise de sistemas com um Unico
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produto. Entretanto, todas as funcdes a serenrilbaglas possuem os mesmos valores
para os parametros de linearizagdo correspondéatgse o maximo valor do dominio
é estimado de forma pessimista, definindo-se urvahximo idéntico para o eixo das
abscissas de todas as funcbes a serem lineariZzasises.valor é definido através da
alocacdo de cada cliente ao armazém com rteadrtimede entrega em relacdo aquele
cliente, utilizando tal definicdo para o calculosdbmitantes superiores de todo
armazeémk. Devido a tal simplificacdo que foi feita paraaotlo dos parametros de
linearizacéo, referir-se-a a linearizagéo do tfabalos autores citados, neste trabalho,
como Linearizacdo por Partes Simplificada. As fdasuwitilizadas para o calculo dos
limitantes superiores para a Segmentacdo das Absci¥niformes e para a
Segmentacao das Ordenadas Uniformes de uma Liag@oipor Partes Simplificada da
restricdo (4.2) sao apresentadas pelas expresk@ds$ ¢ (4.25), respectivamente. Vale
lembrar que no trabalho de daqueles autores naweeptesente o indide ja que a

modelagem daquele autor sé permitia a consided&@on Unico produto.

r
ik = IR| Z [(m,?x ‘Pkl)aizl] Viel,Vk € K,Vr e R (4.24)
leL
r? Viel,Vk € K,vr e R (4.25)
ik = W Z [(m}?x <Pkl)0izl]

lEL

Neste trabalho é utilizada uma forma diferente el@eslizar o célculo desses
parametros com o intuito de se diminuir o erro medrizacdo. Analisando-se a
chamada Linearizacdo por Partes Simplificada, perse que os valores maximos do
eixo das absissas relativo a cada uma das funcgersliaearizada poderia ser reduzido,
com a expectativa de se aumentar a precisdo dgailinedo. Essa reducdo se daria caso
o célculo fosse feito alocando-se todos os cliehtascada um dos armazéhse
calculando-se o valor maximo do eixo das absisaes @da combinacdo de produtos e
armazéns utilizando-se a expresyag, ¢,,0. Com isso, ter-se-ia um encurtamento no
prolongamento do eixo das absissas e uma linedgzpgtencialmente mais precisa.
Referir-se-4 a linearizagdo utilizada neste trabatomo Linearizacdo por Partes
Completa. As formulas utilizadas para o calculo dlostantes superiores para a
Segmentacao das Abscissas Uniformes e para a Seg@enlas Ordenadas Uniformes
de uma Linearizagdo por Partes Completa da rest(¢®) sdo apresentadas pelas
expressoes (4.26) e (4.27), respectivamente.
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r

ik = m Z <Pkl<7i21 Viel,Vk e K,Vvr e R (4.26)
lEL

. r? 5 Vviel,Vk e K,Yr e R (4.27)

ik = W Z Pr10i;

leL

4.3 Uso de Conjuntos Especialmente Ordenados doIT{OS1)

De acordo com Bisschop (2012), existem tipos pddres de restricoes em
formulacdes de programacao inteira que sdo bem mo®mwue podem ser tratadas de
maneira eficiente pelos resolvedores. Um desses tip restricdes, que costuma estar
muito presente em problemas de programacao inéeaguele em que, em um conjunto
de variaveis de decisao binarias, no maximo umasdadde assumir um valor nao nulo.
Esse tipo de restricdo pode ser modelado na malosaesolvedores de programacao
inteira de uma forma especial, conhecida como GwoguEspecialmente Ordenados do
Tipo 1 (Special Ordered Sets of type- 5SOS1). Deste ponto em diante, utilizar-se-a
somente o termo SOS1 quando for necessario faferémeia aos Conjuntos
Especialmente Ordenados do Tipo 1.

Quando uma restricdo dessas é declarada comagaestio tipo SOS1 e
reconhecida como tal por urasolvedor de programacéo intejra nimero de nos a
serem analisados dentro da arvoreBdanch and Bound reduzido. Um exemplo de
como o desempenho do resolvedor é favorecido melamcdo de uma restricdo como
tipo SOS1 pode ser encontrado em Bisschop (2012).

Em ambos os modelos linearizados apresentadoscéa 4€l, ha um grupo de
restricoes que podem ser claramente consideragtg;des do tipo SOS1. Esse grupo
de restricdes € representado pela expressao (4.15).

Zu?k <1 Viel,vke K (4.15)
TER
Essa expresséo indica que para cada conjunto praduiaizém, o somatério em
r da variavel de decisdo binéarig, deve ser menor ou igual a uma unidade. Sabendo-se
que tal conjunto de restricbes determina o segmentte se encontra o valor do
dominio a ser utilizado na aproximagdo do célcuoedtoque de seguranca de cada

produto em cada armazém, pode-se dizer qgue no rmaximinico segmento podera
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estar ativo para cada conjunto produto-armazéroréganio, qgue no maximo uma das

variaveis de deciséo binaria§, pode ser igual a uma unidade.

Na secao 5.3 deste trabalho é apresentada uma em@pantre o desempenho

do Modelo 1 com e sem a declaragéo da restrickocérho sendo do tipo SOS1.

4.4 Decomposicao Lagrangeana

Foi apresentada por Ferreira Filho e Gendron (20023 abordagem que faz
uso da técnica de decomposicao lagrangeana aliéélni@as de geracao de linhas e
colunas para solucionar um dos modelos por elesulados. Esse modelo é analogo ao
Modelo 1 apresentado neste trabalho e formuladoas@erspectiva que explora a
divisdo do problema em dois elos, o primeiro formatlos fornecedores e pelos
armazeéns (fornecedores-armazéns), e o segundo dormpelos armazéns e pelos
clientes (armazéns-clientes). Os dois elos sdoddgaatraves de restricbes de
conservagao de fluxo, que acabam dificultando maitsolugdo convencional do
problema. Esse € um dos exemplos tipicos de unmextonbnde a abordagem por
decomposicdo lagrangeana costuma proporcionar easmucao mais eficiente. Nesta
abordagem, as restricdes de conservacédo de floxeek&kadas, e o problema original é
decomposto em dois subproblemas lagrangeanos: uatvendo o elo fornecedores-

armazéns e o outro envolvendo o elo armazéns-etient

O modelo apresentado no trabalho de Ferreira Hll@&@endron (2012) possui
restricdes adicionais, se comparado com 0 moddgn introduzido neste trabalho.
Isso se deve ao fato de eles utilizarem a geragdialtas e colunas em sua modelagem.
Neste trabalho, a técnica de decomposicdo lagraagiEa aplicada diretamente ao
Modelo 1, no intuito de se produzir subproblemagdageanos mais faceis de serem
resolvidos, e, consequentemente, encontrar soluggimsmenores tempos médios de
processamento. Essa foi a terceira grande diferdacabordagem aqui proposta em
relacdo aquela apresentada em Ferreira Filho er@e((2012), conforme destacado na
secao 3 deste trabalho. Por se tratar de uma fagdwlmais simples, a decomposicao
lagrangeana gerada nesse trabalho foi resolvidevéstrde um algoritmo do tipo
Subgradiente, um algoritmo basico bastante difundidcuja fundamentagéo tedrica
pode ser encontrada em Fisher (1981) e em WolS€&8]1

Para a aplicacdo da decomposicdo lagrangeana deldMa linearizado por

partes, conforme apresentado na secao 4.1.1 daisééhp, deve-se relaxar as restricoes
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(4.3), que representam a conservacao de fluxo estmois elos do problema. Isso é
feito através da associacdo de multiplicadores ageahgeA;;, as restricbes (4.3),

dividindo-se 0 modelo em dois subproblemas lagrang® que sdo apresentados a
seguir como Subproblema 1 e Subproblema 2. Marge\ee-mesma denominacao das
expressdes idénticas aquelas apresentadas na 4e@dmvés da manutencdo dos

indices utilizados naquela sec¢éo, de forma a tacdi entendimento do leitor.

[Subproblema 1]

Minimizar Z fiwj + Z z z (cijic + hite = A )Xiju (4.28)

JEJ i€l jEJ kEK

Z Z Xijk < Pw; Vie] (4.4
i€l keK

Z z Xijie 2 rz i + ZSSik viel (4.29)
j€J kEK lEL keK

ZZ Xiji < VicZi vkeK (4.30)
i€l jej

Xijk = 0 Viel,Vje],Vke K (4.8e)
w; € {0,1} Vj €] (4.9b)

O Subproblema 1 representa o primeiro elo do pnebleriginal (fornecedores-
armazeéns), determinando a utilizagéo de fornecedmyg e o fluxo de produtos a partir

dos fornecedores até os armazéng ).

Ja o Subproblema 2, a seguir, representa o segeloddo problema original
(armazéns-clientes), determinando a localizacd@duazéns,) , a alocacéo clientes-
armazensy,;) € 0 estoque de seguranca nos armazef)s)( além de contar ainda

com as varidveis utilizadas para a linearizacagpades ¢}, uix)-
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[Subproblema 2]

Minimizar Z iz + Z Z A SSik + FZ Z Z(tikl + i) haYik (4.31)

keK i€l keK i€l keK leL
Sujeitoa  SSj = Z“Z <F5(uirk + Clrkz v{kl) Viel,Vk e K (4.2a)
TER leL
Z Pra0iYik = Z Z Vi Viel,Vvke K (4.13)
lEL IEL TER
e uf < Z Vi < FieUi Vi e LYk € K,Vr € R (4.14)
lEL
Zu?k <1 Viel,vk e K (4.15)
TER
FZ Z KiYik + Z SSik = Vizk vkeK (4.5
i€l leL i€l
z Vi =1 vielLvleL (4.6)
kek
Vil < fkle Viel,Vke K,VIEL (47)
SSik, Vi = 0 Vviel,Vvk e K,VIe L, Vr e R (4.8f)
Zy, ULk, Vi € {0,1} Viel, vk e K,vr e R (4.9¢)

Pode-se perceber que todas as restricbes pres@stedubproblemas 1 e 2 séo
restricbes presentes também no Modelo 1, excetesascoes (4.29) e (4.30), ambas

pertencentes ao Subproblema 1.

O intuito em adicionar tais restricdes foi o detdtacer o modelo. A restricao
(4.29) foi adicionada para garantir que houveasefbe produtos entre fornecedores e
armazens, ou seja, para garantir que as variaygise w; ndo assumissem o valor
trivial nulo quando da resolucédo da decomposighoa restricdo (4.30) garante que um
armazém sO receba uma quantidade total de prodonfedor a sua respectiva
capacidade, além de garantir também que um armsdéeteba produto caso 0 mesmo
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esteja aberto. Essas restricbes sdo necessarims,s@operde essa estrutura de

conservacgéao de fluxo ao se dualizar, ou seja, salaear as restricoes (4.3).

Ha outro fato importante a se considerar acerc&uaproblema 1. Pode-se
perceber que as restricbes adicionais deste subprapas restricbes (4.29) e (4.30),
possuem em sua formulacéo, as varid$éis e z,, respectivemente. Essas variaveis
sao definidas pelo Subproblema 2 e, apds deterwsnselis valores nesse subproblema,

elas séo tratadas como parametros no Subproblema 1.

A seguir sdo apresentados: o algoritmo do tipo muhente utilizado para a
resolucdo da decomposicao lagrangeana explicadaaniente, baseado em Wolsey
(1998); e a Tabela 5, que contém a lista dos sishdilizados neste algoritmo e seus

respectivos significados.

[Algoritmo do Subgradiente]
1. Determine o valor do paramepoimal,;
2. Fixep = 0 e determine os valores iniciais p&dg, )? tal que(1;,)P =0 Vi k;

3. Resolva o Subproblema 2, obtendo os valore&gd?, (SSix)P, (Vi)P, (ujx)P e
Wi)? ;
4. Com os valores déz; )P e de(SS;,)P obtidos com a resolucédo so Subproblema 2,

resolva o Subproblema 1, obter(drfq)p e(xl-jk)p :

5. Some o valor encontrado para a funcéo objetdbsoSubproblemas 1 e 2, de forma a

encontrar o valor do dual lagrangeaha!? ;
6. Para toda, k efetue :
P
Se [(A)? = 0) e (T Xier ki Vira)?, + (SSi)? — Xjes(xij)” < 0)]
Entdo(s;,)? :=0;
~ P

Sendd(sy)? :=T Yier tu Vir)?, + (SSu)? — Xy (xijr) 5

7. Calcule o tamanho do pagsbutilizando a seguinte expressao:

b (1.05 X primal) — dual?
. 711
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8. Para toda, k efetue :

a (AP = (AP +uP bl

lIsP1|

9. Se os critérios de parada forem satisfeitos:

Entéo pare;

Sendo faca :=p + 1 e va para 3.

Simbolo Significado
primal Parametro que contém o melhor limitante primal ecido
p Passo atual
(Ai)P Multiplicador de lagrange no pasg@ara cad# k
()7 Valor assumido pela varidvel V k na solugcédo do Subproblema 2
Z
“ no passQ@
(55407 Valor assumido pela variavgb;, v i, k na solugdo do Subproblen
lk 2 No passe
)P Valor assumido pela variavel,; V i, k,l na solucao do
y.
e Subproblema 2 no pasgo
) Valor assumido pela variave], V i, k,r na solu¢éo do
u.
lk Subproblema 2 no pasgo
(W y? Valor assumido pela variave],; V i, k,[,r na solu¢édo do
Viki

Subproblema 2 no pasgo

(Wj)p

Valor assumido pela variave} vV j na solugédo do Subproblema 1

no pass@

(xijk)p

Valor assumido pela variavel;, v i,j, k na solugcdo do

Subproblema 1 no pasgo

dualP

Valor do dual lagrangeano no pagso

(su)?

Valor do subgradiente no pagspara cada, k
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sP Vetor dos subgradientes no pagso

[IsP]| Norma do vetor dos subgradientes no passo
ub Tamanho do passo
€ Parametro tal que <e< 2

Tabela 5 - Lista de simbolos utilizados no Algoritm do Subgradiente

4.5 Geracgao de Instancias

Os dados utilizados na realizacdo dos experimeotwsputacionais foram
gerados a partir de um sistema programado em lgegnaVBA (Visual Basic for
Applicationg no Microsoft® Excel 200,/de forma a possibilitar a geracdo automatica
das planilhas contendo os dados de entrada paaexperimentos. O método de
construcdo dessas instancias, explicado a sequibabeado no método utilizado por
Ferreira Filho e Gendron (2012), por Bittencoui®1(®) e por Bittencourt (2015), o
qual, por sua vez, se baseia na proposta de Vidyetrial. (2007). Além disso, assim
como em Ferreira Filho e Gendron (2012), em Bittenic (2014) e em Bittencourt
(2015), foram utilizados dados das 150 cidades papsilosas da parte continental dos
EUA, de acordo com o Censo Americano do ano de ,2080forma a possibilitar

potenciais compara¢des com o trabalho daqueleseauto

Cada instancia a ser gerada recebe as seguintadanto numero de produtos
|1], limitado ao valor maximo de 5 produtos; o nimgecfornecedoref| e armazéns
|K|, ambos limitados ao valor maximo de 20 fornecexloge20 clientes, cujas
respectivas localizacbes sdo referentes as 20 eddawais populosas da parte
continental dos EUA de acordo com o Censo Americamano de 2000; o numero de
clientes|L]|, limitado ao valor maximo de 150 clientes, cusalizacdes séo referentes
as 150 cidades mais populosas da parte contindosaEUA de acordo com o Censo
Americano do ano de 2000; o niumero de segmentdmekrizacaolR|, limitado ao
valor maximo de 20 segmentos; e por fim, o Codiieiede Utilizacdo da Capacidade
dos Fornecedores (CUF) e o Coeficiente de Utiliaagd Capacidade dos Armazeéns
(CUA). O CUF é um coeficiente utilizado no calcdlas capacidades de cada um dos
fornecedores e representa o valor esperado do #atbltiizacdo da Capacidade dos
Fornecedores (FUF), o qual é dado pelo somatério dianandagy; de todas as

combinacfes de produtoe clientel e do maximo estoque de seguranca possivel de
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todos os clientes e produtos, divido pelo somatdlas capacidades de todos os
fornecedoresP;,. O calculo do maximo estoque de seguranca poséiek SS) €
realizado atraves da formula (4.32), alocando-da chentel ao armazénk com maior
tempolead timede entrega em relacdo aquele cliente, para cadatori. Ja o CUA é
analogo ao CUF, podendo ser visto como o valorradpedo Fator de Utilizacdo da
Capacidade dos Armazéns (FUA), também dado por dimsdo cujo numerador é
semelhante aquele do célculo do FUF e cujo denaoin@ dado pelo somatdério das
capacidades de todos os armaz®psA utilizacdo desses fatores foi inserida nos
calculos com o intuito de se balancear os valom®mdps para a capacidade de

fornecedores e armazéns.

Maxss = 2, jz |(max )] (4.32)

i€l leL

No processo de geracdo das instancias, o horigenpganejamento, ou seja, 0
namero de dias produtivos em um ano, foi igual ®rido, os custos fixos operacionais
dos fornecedores e o0s custos de abertura dos arspagiélo ajustados de forma
proporcional. Aead timemeédio de transporte do armazénpara o clienté (em dias)
foi calculado em fungdo do tempo de colocacdo dbdpee despacho, considerado
igual a 1 dia, e da distanaiga, em milhas entre as localidades, considerando-ssgja

possivel percorrer um trajeto de 300 milhas porabaforme a expresséao (4.33).

dr
O =1+ —= vke K,vlielL (4.33
=1 300 ( )

O parametro de cobertura de clienfgsfoi considerado igual a 1 para todas as
combinacbes de armazéns e clientes, ou seja, laded pode ser abastecido por
qualquer armazér. A demanda média diarjg; para um dado produice clientel foi
obtida pela divisdo da populacéo da cidade por01.08 o desvio padrao da demanda
foi calculado de acordo com a expressao (4.34)e Gidrepresenta um coeficiente de

variagéo, para o qual se adotou o valor de 0,05.
o = Ui X CV x U[O, 1] Vi € I, VieL (434)
O nivel de servi¢co dos clientes, foi de 95%, correspondente a um fator de

seguranc&, = 1,64. O custo unitario de producédo e envio do produgopartir do
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fornecedorj para o armazérhk foi determinado através da divisdo da distadgjaem

milhas entre as localidades por 100 para qualguetupoi, conforme (4.35).

dkl

O custo unitario de transporte do produtopartir do armazerk até o clienté,
também foi determinado através da divisdo da digtad,; em milhas entre as

localidades por 100 para qualquer produtmnforme (4.36).

dkl

A capacidade de producao dos fornecedores fouleala em duas etapas. Na
primeira etapa calcula-se a capacidade originapmelucdo de cada fornecedpr
(13.0”9""“1) dividindo-se a necessidade total maxima de posjutepresentada pelo

somatorio dos estoques de ciclo e dos estoquesegeramca, pelo numero de
fornecedores disponiveis e multiplicando o valaromtrado por um numero aleatorio

entre zero e dois, conforme a expressao (4.37).

PQriginal _ U[O, 2] ZiEI ZlEL 28 + Max SS

vjiej (437
j M jej (4.37)

Apés isso, calcula-se, entdo, o FUF desta primeit@a, chamado de
FUFOTiginal representado pela divisdo da necessidade totdhmaée produtos pelo
somatorio das capacidades originals de producémodies os fornecedores, conforme
(4.38).

Yier XieL Y; + Max SS

Original __
FUF - Z ' POriginal
JEJ Y

(4.38)

Na segunda etapa, calcula-se a capacidade decpmde cada fornecedpra

ser efetivamente utilizada nos experiment®g, (baseada no valor calculado do

Original

respectivop, e doFUF/T9nale levando em consideracdo também o Coeficiente

de Utilizacdo da Capacidade dos Fornecedores (&ikgcido como dado de entrada,

conforme (4.39).
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PIOTiginal X FUFOTigiTlal

P; TF vie] (4.39)

Finalmente, calcula-se o valor real do Fator déizd¢&o da Capacidade dos

Fornecedores (FUF), conforme (4.40).

Yier LieL M + Max SS

FUF =
Yjes P

(4.40)

De forma a se evitar um grande numero de instdnoiaaveis, a formula de
calculo deP; foi alterada, como pode ser visto em (4.41). Edsaacdo evita que se
tenha uma capacidade total de producéo inferioondasdos estoques de ciclo e de

seguranga.

P, = Max

P10Tiginal X FUFOTiginal
CUF '

(4.41)

INT ZZui,+MaxSS— z Pil+1
i€l leL jej—{1}

O valor deP; ¢ utilizado para o calculo do custo fixo operaalamual de cada
fornecedorj (f;), o qual possui uma parte fixa e uma parte varigue depende da
capacidade de producd®, alem de um fator de aleatoriedade, conforme j4Vale

lembrar que tal custo fixo esta normalizado de@gwaeom o horizonte de planejamento

considerado como sendo igual a um dia.
f; = U[500,1000] + U[1000,2000],/P; VjiE] (4.42)

A capacidade de armazenagem de cada armazéndeterminada de maneira
analoga a dos fornecedores, conforme as expregdo&d) a (4.47), analogas as
expressoes de (4.37) a (4.41), respectivamente.

Yier LieL My + Max SS

Original
|4 =U|0,2
: 0.2 K]

vk e K (4.43)

Yier XieL Y; + Max SS

Original _
FUA - Original
ke Vi

(4.44)
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VkOriginal X FUAOTiginal
v, = ali vk €K (4.45)
; .+ Max SS
FUA = ZlEIZlEL .ull (446)
Ykek Vi
1 V10riginal x FUAOriginal
1= M CUA ’
(4.47)

INT ZZui,+MaxSS— z Ve | +1
i€l IeL keK—{1}

Analogamente g;, o custo de abertura de cada armakéfgy) também possui

uma parte fixa e outra variavel, sendo esta depgwadt raiz quarta dg,, conforme
(4.48). Assim comqfj, este custo fixo também esta normalizado de acoaio o

horizonte de planejamento considerado como sendd ggum dia.
g = U[100,500] + U[500,1000]4/V, vk € K (4.48)

Por fim, o custo anual unitario de manutencdo stegeles do produtd no

armazeénk foi determinado através da expresséao (4.49).

hye = U[5,10] vk €K (4.49)
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5 EXPERIMENTACAO E ANALISE

Nesta secdo sao apresentados os resultados olofitlosos experimentos
computacionais realizados. No primeiro grupo deearpentos, apresentado na sec¢ao
5.1, é feita uma comparacdo dos resultados ob&dogxperimentos com as mesmas
instancias em modelos linearizados através da tinae@o por Partes Completa e da
Linearizacdo por Partes Simplificada e analisaddl@ncia do método de calculo dos
parametros e do niumero de segmentos de linearizacé&ampo de processamento dos
modelos e no erro de linearizagdo. Na secdo 5.aprésentada a influéncia do
crescimento dos valores do indicerelativo ao numero de produtos, no tempo de
processamento do Modelo 1. A secdo 5.3 apresentgacomparacdo dos resultados
obtidos através de experimentos com o Modelo lecolat e ndo contendo a declaracéo
de restricoes do tipo SOS1. Por fim, a se¢ao Sesapta o desempenho da abordagem

de decomposicédo lagrangeana aplicada ao Modelo 1.

Todos os experimentos foram realizados emrmotebookpessoal com 4,00 GB
de memodria RAM, processadbrtel® Core™ i3 de 2.27 GHz e sistema operacional
Windows7. O problema foi modelado através stdtwareAIMMS (Paragon Decision
Technology B.Y.em sua verséo 3.13, e o resolvedor utilizadoof@PLEX 12.6. A
escolha de tadoftwarese deveu ao fato de 0 mesmo possuir poderosasniemtas de

otimizacao e uma interface grafica amigavel panafitacdo dos modelos.

5.1 Comparacgao entre a Linearizacao por Partes [@targa Linearizacao

por Partes Simplificada

Esses primeiros experimentos foram realizados ooobjetivo principal de
comparar a Linearizacao por Partes Completa eeatimacao por Partes Simplifica em
relacdo ao tempo de processamento e ao erro médlicedrizacdo, além de comparar o
modelo (Modelo 1 e Modelo 2) e tipo de Segmenta@doscissas Uniformes e
Ordenadas Uniformes) em relacdo a esses mesmasoguesle verificar a influéncia

do numero de segmentos utilizados para as lineéiéza

Para a realizagdo dos experimentos foram geradtncias de tamanho médio
com 1 produto, 15 fornecedores, 15 armazeéns, &0tek, 50% de CUF e 50% de CUA.
Foram testados 5, 7, 10, 13, 16 e 20 segment@acpda um desses segmentos foram

geradas 10 instancias diferent@s= 1, ...,10), totalizando 60 instancias. Cada uma
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dessas instancias possuia os parametros referamnt&egmentacdes das Abscissas
Uniformes (SAU) e das Ordenadas Uniformes (SOUpmb&m as Linearizacdes
Completa e Simplificada, chegando a um total dedi#dentes conjuntos de dados, os
quais foram rodados tanto para o Modelo 1 quanta paviodelo 2, totalizando 480
experimentos realizados com tempo maximo limitasholehora para cada um. Nem
todos 0s experimentos conseguiram encontrar unttadeudtimo dentro desse tempo,
mas todos eles encontraram uma solugéo viaveloabde 480 experimentos, somente
3 experimentos ndo puderam chegar a uma soluclw,0ts quais também foram
inseridos na analise de resultados ja qu&ap de Otimalidade dos resultados viaveis
encontrados foram bem pequenos, com o valor magden®4%. Os resultados desses

experimentos sado apresentados e analisados a.seguir

Modelo 1 - Modelo 1 - Modelo 2 - Modelo 2 -
NUmero SAU SOuU SAU SOou
de Linearizagdo| Tempo Tempo Tempo Tempo
Segmentos Médio | =110 | Médio | =0 | Médio |\ =° | Meédio | IO
Médio Médio Médio Médio
(s) (s) (s) (s)
5 Completa 13,9 44,5% 10,7 22,2%| 181,5 44,5% 98,3| 22,2%
Simplificada 13,3 56,1% 20,6/ 30,6%| 200,2| 56,1%| 419,9| 30,7%
7 Completa 5,6 41,6% 19,8| 13,6% 56,2| 41,6%| 420,6| 13,6%
Simplificada 7.4 52,2%| 23,3 19,8%| 54,5/ 52,2%| 279,0/ 19,9%
10 Completa 16,0 36,6% 25,6/ 5,8%| 148,9| 36,6%| 202,8/ 5,8%
Simplificada 15,3 47,7% 24,21 9,1%| 158,3| 47,7%| 225,4] 9,1%
13 Completa 10,8 32,5% 20,2 3,3%| 164,3| 32,5%| 142,9] 3,3%
Simplificada 13,2 41,5% 16,1| 5,5%| 439,6] 41,5%| 102,9] 5,5%
16 Completa 33,9 26,0%| 81,7 3,1%| 176,8| 26,0%| 641,7] 3,1%
Simplificada 18,6 36,5% 51,5 4,9%| 122,0] 36,5%| 295,44 4,9%
20 Completa 16,0 24,6%| 33,1 2,0%| 339,00 24,6%| 235,2| 2,0%
Simplificada 11,3 32,8% 21,5 3,2%| 129,3] 32,8%| 117,1] 3,2%

Tabela 6 - Tempo Médio de Processamento e Erro Méxdde Linearizagdo por segmentos

Analisando-se os resultados relativos ao tempo anddi processamento dos
modelos, pode-se chegar a algumas conclusfesicigivéis. O Modelo 1 — SAU — Lin.
Simplificada foi o que apresentou o menor tempo imélé processamento (13,3s),
seguido do Modelo 1 — SAU — Lin. Completa (16,6x)nforme apresentado pela
Tabela 7. Nesta mesma tabela, comparando-se ogleld1b com o Modelo 2, percebe-
se que o primeiro modelo apresenta sempre menaieses de tempo médio de

processamento dentro de uma mesma categoria deesegédio e linearizagdo. E

53



importante mencionar que as relaxacdes linearesambos os modelos geraram
exatamente 0os mesmos resultados para todas asxciastéestadas. Em relacdo a forma
de segmentacédo, os modelos que utilizaram a Seggdentdas Ordenadas Uniformes
apresentaram maiores valores de tempo médio degsamento em relacdo aqueles
que utilizaram a Segmentacéo das Abscissas Unifgrraalizando a comparacao para
uma mesma categoria de modelo e de linearizag&ofilRpdentro de uma mesma

categoria de modelo e de segmentacao, ou sejandenesma coluna da Tabela 7, os
experimentos que utilizaram a Linearizacdo por d@3a$implificada apresentaram

menor tempo médio de processamento que aquelestitjparam a Linearizacdo por

Partes Completa, como pode ser visto através dgamagio da linha referente a
Linearizacdo Simplificada com a linha referenteidelrizagcdo Completa, para cada

uma das colunas desta mesma tabela.

. L Modelo 1 Modelo 2
Linearizacéo
SAU SOuU SAU SOou
Completa 16,05 31,8 177,85 290,2 §
Simplificada 13,33 26,25 184,05 239,9 5

Tabela 7 - Tempo Médio de Processamento

Ao se observar os graficos das Figuras 10 a 18remties aos dados de tempo
meédio de processamento condensados na Tabela &;spogerceber a influéncia do
namero de segmentos no tempo de processamentou@adesses graficos apresenta o
tempo médio de processamento por numero de segsna&f@oum conjunto de
experimentos de um mesmo (Modelo 1 e Modelo 2) smmetipo de segmentacdo
(Segmentacdo das Abscissas Uniformes e SegmentEsa@®rdenadas Uniformes),
tanto para Linearizacdo Completa, quanto para Ligegio Simplificada. No geral,
como pode se ver em todos os gréaficos, existe emd€hcia de aumento do tempo de
processamento conforme se aumenta o0 numero de sEFNeanto para 0S
experimentos com Linearizacdo Completa, quanto pgteeles com a Simplificada.
Percebe-se que, em cada um dos gréficos, os vaeresnpo médio de processamento
para os experimentos com Linearizacdo Completa énaioria dos casos, superior a
esses mesmos valores para 0s experimentos comrikaggm Simplificada, para
qualquer numero de segmentos. Além disso, é vigivelcom o aumento do niumero de

segmentos verifica-se um aumento na diferenca ipier@eentre esses valores, o0 que é
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comprovado pelo afastamento entre cada uma das, @taquais tem valores mais
proximos para ndmeros menores de segmentos e vat@es distantes para numeros
maiores de segmentos. Esse maior afastamento ponorgeral, a partir do nimero de

segmentos igual a 13.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0 33,9
30,0 16,0 16,0
20,0 13,9 - _ 10,8 :
10,0 _W!NLS
0,0 T ’ T T T T 1
5 7 10 13 16 20
Segmentos
—&— Tempo Médio (s) - Lin. Completa —#— Tempo Médio (s) - Lin Simplificada
Figura 10 - Tempo Médio por N° de Segmentos (Modelb- SAU)
Fonte : O Autor
100,0
90,0 81,7
80,0 /A\
70,0 / \
60,0 / \
50,0 /\
40,0 / 51,5 \33 1
22 2 24’2 / / \
30,0 20,6 23;3 20, \-
20,0
; 19,8 25,6 1 21,5
10,0 10,7 161
0,0 T T T T T 1
5 7 10 13 16 20
Segmentos
—&— Tempo Médio (s) - Lin. Completa —— Tempo Médio (s) - Lin Simplificada

Figura 11 - Tempo Médio por N° de Segmentos (Modelo 1 - SOU)
Fonte : O Autor
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Figura 12 - Tempo Médio por N° de Segmentos (Modelo 2 - SAU)
Fonte : O Autor
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Figura 13 - Tempo Médio por N° de Segmentos (Model SOU)
Fonte : O Autor

Além das analises relacionadas ao tempo médio rdeegsamento dos
experimentos, foram também feitas analises reladias ao erro médio de linearizagédo
desses mesmos experimentos, cujo valor é encordteal@s da expresséao (5.1).

SSReal - SSLinearizado

Erro Médio de LinearizaGéo = x 100% (5.2)
SSReal
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SSkear = Y. >SS =Y > |Za | Y ouohva (5.2)
i€l keEK i€l keEK LEL
(5.3)
SSLinearizado = z Z SSik = z Z Za Z Flouf + Ciy Z Uik
i€l keK i€l keK TER LEL

O erro médio de linearizagéo (5.1) consite em uifeaeshca percentual entre o
valor do Estoque de Seguranca Total R88}J,;), representado pela equacéao (5.2),

Q

qual realiza o somatério dos termos da restricdd), (& o valor do Estoque de
Seguranca Total Linearizado, representado pelacéqud5.3), a qual realiza o
somatorio dos termos da restricdo (4.2a). O grafacdigura 14 representa erro meédio

de linearizacao graficamente.

Z%Uif)’ikl
0L

T »

kr

Figura 14 - Erro Médio de Linearizacao
Fonte : Adaptado de Bittencourt (2014)

Analisando-se a Tabela 8, percebe-se que o0s saldee erro meédio de

linearizacdo para grupos de experimentos analogdodielo 1 e do Modelo 2, ou seja,
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com mesma forma de segmentacdo (Abscissas Unifammn&rdenadas Uniformes) e
mesmo tipo de linearizagcdo (Completa ou Simplii@adsao idénticos quando
arrendondados em 1 casa decimal. Quando se aredsss mesmos valores por
nameros de segmentos, conforme mostrado nos gs@faoFiguras 15 a 18, percebe-ce
que o erro meédio de linearizacdo por numero de sefpa se mantém idénticos quando
arrendondados em 1 casa decimal para esses megmpos dge experimentos analogos
do Modelo 1 e do Modelo 2, exceto para 0s casoguno numero de segmentos é
igual a 5 e a 7 dos modelos com Segmentacao dassabs Uniformes e Linearizacao
Simplificada, onde existe uma pequena e insignifiaaliferenca entre o erro médio do
Modelo 1 e o erro médio do Modelo 2. Dessa fornsagraficos das Figuras 15 e 16,
referentes ao Modelo 1, podem ser consideradosiédéraos graficos das Figuras 17 e
18, referentes ao Modelos 2, respectivamente. Rortapesar de 0s experimentos
realizados através do Modelo 2 apresentarem mearopd médio de processamento
guando comparados com aqueles realizados atravétodelo 1, conforme mostrado
anteriormente, os resultados de ambos possuenmédio de linearizagdo similares. A
analise a partir de agora é feita, entdo, sem sgderar o modelo utilizado (Modelo 1
ou Modelo 2), j& que tal consideracdo ndo gera nqatasignificativas no erro médio

de linearizagao.

. L Modelo 1 Modelo 2
Linearizacdo
SAU SOuU SAU SOuU
Completa 34,3% 8,3% 34,3% 8,3%
Simplificada 44,59 12,2% 44,5% 12,2%

Tabela 8 - Erro Médio de Linearizacéo

Comparando-se 0s experimentos quanto ao tipo @arizacdo utilizada, é
visivel em todos os gréficos, e também na Tabelgu8, aqueles com Linearizagéo
Completa possuem sempre valores de erro médimearizacao inferiores aos valores
correspondentes dos experimentos com Linearizacéwoplifcada, o que era
exatamente o intuito de se propor o uso da Linagéiz Completa. Além disso, € visivel
também que quanto maior o0 nimero de segmentos,rrneroo médio de linearizacao,

seja qual for o tipo de linearizacéo utilizado,ue @ algo que ja se esperava.
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Figura 15 - Erro Médio por N° de Segmentos (Model - SAU)
Fonte: O Autor
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Figura 16 - Erro Médio por N° de Segmentos (Modelo 1 - SOU)
Fonte: O Autor
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Figura 17 - Erro Médio por N° de Segmentos (Modelg - SAU)
Fonte: O Autor
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Figura 18 - Erro Médio por N° de Segmentos (Modelo 2 - SOU)
Fonte: O Autor

Para analise da influéncia das segmentacfes no daloerro médio de
linearizacao, juntou-se os dois graficos refereateModelo 1 (Figuras 15 e 16) em um
s6 grafico, dando origem ao gréafico apresentada pigiura 19. Nao foi feito o mesmo
para os graficos referentes ao Modelo 2 (Figuras 18) ja que, conforme mencionado
anteriormente, ndo ha diferenca significativa nalenes do erro médio de linearizacéo
entre resultados provenientes do Modelo 1 e osepiextes do Modelo 2. Analisando-
se a Figura 19, pode-se perceber que, para cadadsédados que representa uma das

duas possiveis linearizacdes (Completa e Simptii§, os resultados provenientes de
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experimentos realizados com Segmentacdo das Omenddiformes (SOU) séo

sempre menores que aqueles realizados com Segéerdas Abscissas Uniformes
(SAU). Inclusive, ao se percorrer a curva da Liize@éo Completa nesse grafico, por
exemplo, percebe-se que o valor do erro medioramiizacdo dos experimentos que
utilizaram a Segmentacdo das Abscissas Uniformes @onaior nimero possivel de
segmentos (24,6%), ou seja, 20 segmentos é supioralor desse mesmo erro
referente aos experimentos que utilizaram a Segm@otdas Ordenadas Uniformes
com 0 menor numero possivel de segmentos (22,2&0kem, 5 segmentos. Essa
mesma analise é valida também para a curva dariazaeao Simplificada. Portanto, a
Segmentacdo das Ordenadas Uniformes € sempre fetii® en0 que diz respeito a

obteng&o de menores erros meédios de linearizagéo.

SAU SOuU

60,0%

50,0% Ll\ —
36,5%
40,0% 44,5% 22971 30,6%
41,6%
30,0% 36,69

20,0% 26,0% 24,6%
10,0% 55%  4,9%
’ 13,6% :
0,0% T T T T T T . 73,3% 7 |210%
5 7 10 13 16 20 5 7 10 13 16 20
Segmentos
—— Erro Médio - Lin. Completa —@— Erro Médio - Lin. Simplificada

Figura 19 - Erro Médio por N° de Segmentos (Modelo 1)
Fonte: O Autor

Além disso, ainda observando-se essa mesma figupassivel perceber que,
para os experimentos com Segmentacdo das Absdissbmmes ha uma grande
diferenca, com meédia de 10,2%, entre os valoregrdm médio de linearizagdo da
Linearizacdo Completa e da Linearizagdo Simpliicgmhra todos os numeros de
segmentos. Ja quando se chega aos experimentoSegmentacdo das Ordenadas
Uniformes, ha uma reducao visivel no valor dessanmediferenca, conforme se
aumenta o numero de segmentos. Para os experimgm¢ositilizaram tal tipo de
segmentacdo com 5 segmentos, a diferenca entreo anédio de linearizagcdo entre
aqueles que utilizaram Linearizacdo Completa e o0s gtilizaram Linearizacao

Simplificada € de 8,4%, diferenca essa que chelgd% quando se altera o nimero de
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segmentos para 20. Portanto, diferentemente dosguabserva na Segmentacdo das
Abscissas Uniformes, a Segmentagcéo das OrdenadBsriss gera uma reducao na
diferenca dos erros médios de linearizacdo entreinaarizagdo Completa e a

Simplificada que diminui com 0 aumento do nUmersegmentos.

5.2 Influéncia do NUmero de Produtos

O segundo grupo de experimentos foi realizado cawbjetivo principal de se
analisar a influéncia do aumento do numero de posdwno tempo médio de
processamento dos experimentos para o Modelo Gigbagpresentou menor tempo de
processamento nos experimentos realizados na se¢éor. Todos 0s experimentos
realizados nesta secao foram linearizados de aawydo a Linearizagdo por Partes
Completa, a qual é mais efetiva na reducdo do erédio de linearizacdo em
comparacdo com a Linearizacédo por Partes Simmldicaonforme mostrado tambéem

nos experimentos realizados na sec¢ao anterior.

Para a realizagdo dos experimentos foram geradagncias com 10
fornecedores, 10 armazéns, 50 clientes ou 15 fedwees, 15 armazeéns, 100 clientes,
combinadas com os parametros CUF e CUA assumimdogs valores de 50% ou de
80% e com numero de segmentos igual a 10 ou 2@.tBdas essas combinacdes de
parametros foram geradas instancias com 1, 3 aoduws, totalizando 24 instancias.
Foram testados experimentos com 1, 3 e 5 prodptus, 0S mesmos representam,
respectivamente, os valores minimo, intermediameag&imo de produtos considerados
nesse trabalho. Cada uma dessas instancias passufmrametros referentes as
Segmentacdes das Abscissas Uniformes (SAU) e ddsn@das Uniformes (SOU),
totalizando, portanto, 48 experimentos realizadm® ¢empo maximo limitado em 1

hora para cada um. Os resultados desses expersrsgt@presentados a sequir.

A Tabela 9 apresenta a contagem dos experimeni@seigcontraram solucao
Otima, solucéo inteira ndo 6tima, solugéo invidesitro do limite méximo de 1 hora ou
solucao inviavel, dividindo-se a contagem por gidadke de produtos considerados (1,3
e 5), 0 que totaliza os 48 experimentos realizaflnalisando-se os dados apresentados
nesta tabela, verifica-se que a grande maiorieegpsrimentos com 1 sé produto pode
encontrar solugbes oOtimas (75%) e o0s que ndo eaacam solugdo Otima
representavam instancias inviaveis para o prob(2&b).
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Ja em relacdo as instancias com 3 produtos, ndegraaioria dos experimentos
foi encontrada uma solucéo inteira ndo-6tima (75§eementos), e em poucos foram
encontradas solucdes 6timas (18,8%). Assim, comoec para experimentos com 3
produtos, para aqueles com 5 produtos foram obd@svaoucos experimentos obtendo
solucéo otima (12,5%) e a grande maioria obtendlazdo inteira ndo-6tima (87,5%).
Foram realizados experimentos com limite maximdetepo de 2 horas para algumas
destas instancias que obtiveram uma solucao iméicadtima, com o objetivo de se
verificar se com o dobro de tempo seria possivepaha solucdo 6tima. Entretanto,
além de nenhum desses experimentos ter consegh@farca solucdo o6tima, eles
também nado obtiveram uma diminuic¢do significativaydp de otimalidade, ja que com
o limite de 1 hora tajapj& possuia um valor baixo para todos os casodaDesneira,
resolveu-se manter a analise dos resultados coite limaximo de 1 hora para todos os

experimentos.

5 Experimentos
Solucéo
1 produto 3 produtos 5 produtos

Otima 12 3 2
Inteira Nao-Otima - 12 14
Inviavel dentro do limite de 1 hora - 1 -
Inviavel 4 - -

Total 16 16 16

Tabela 9 - Contagem dos experimentos por tipo delsgéo

Conforme se verifica na Tabela 10, os experimerntomm 5 produtos
apresentaram um tempo médio de processamento dgilmpdamente 54 minutos
(3245,3 segundos), o que representa um valor llagtedximo de 1 hora ja que 87,5%
desses experimentos rodaram até o limite maximtenhipo, tendo encontrado uma
solucéo inteira ndo-Otima em todos esses casogs #&perimentos com 3 produtos
apresentaram um tempo meédio de processamento dgilmpdamente 49 minutos
(2946,3 segundos), 0 que representa também um bastante proximo de 1 hora ja
que 81,3% desses experimentos rodaram até o Im@itémo de tempo tendo, tambél
todos eles, encontrado uma solucéo inteira nacagtaxceto um caso em que néo foi
possivel encontrar solucdo inteira viavel nestetdinde tempo. Por fim, para os
experimentos com 1 produto, o tempo médio de psaresnto foi de 20,8 segundos,

namero bastante inferior a esse mesmo indicader gemmodelos com 3 e 5 produtos.
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Dessa forma, pode-se dizer que o aumento de 13paradutos, o que representa um
aumento de 200% no numero de produtos, gerou umarda de pelo menos 14.000%
no tempo médio de processamento e que o aumento mhra 5 produtos, o que
representa um aumento de 400% no numero de prodydnsu uma aumento de pelo
menos 15.500% no tempo médio de processamentontbmsaos casos foi considerado
um aumento de “pelo menos certa percentagem” jamuios dos experimentos
envolvidos precisariam de mais tempo para chegarasolucdo 6tima. Portanto, como
se pode verificar pela comparacdo feita, 0 aumeltonimero de produtos na
modelagem ocasiona um aumento significativo no tempdio de processamento dos

experimentos.

Experimentos

1 produto | 3 produtos | 5 produtos
20,8 s 2.946,3 s 3.245,3

Tabela 10 - Tempo Médio de Processamento por quadéide de produtos

Avalisou-se também aap de otimalidade encontrado nos resultados dos
experimentos para modelos com 3 e 5 produtos qaseagtaram solucdes inteiras nao-
otimas. Como nenhum deles obteve solucdo oOtimastades tiveram ungap de
otimalidade diferente de zero, j& que esse vajmesenta a diferenca percentual entre
os valores dos limitantes primais e duais da furt@etivo, nesse caso, apés 1 hora de
processamento. Conforme apresentado na Tabela tdloo minimo para o gap de
otimalidade encontrado no resultado desses expetasi¢oi de 0,0004%, enquanto o
valor maximo foi de 0,89%, o que pode ser consdteram valor bem pequeno.
Calculou-se também gap médio para tais experimentos, encontrando-se o valor € de
0,08%.

Experimentos
Gapde Otimalidade Minimo 0,0004%%
Gapde Otimalidade Médio 0,08%
Gapde Otimalidade Maximo 0,89%

Tabela 11 -Gap de Otimalidade para insténcias com 3 e 5 produtas solugdes nao-6timas
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Portanto, pode-se dizer que, apesar de ndo tedomobtidas solucdes otimas
para a maioria dos experimentos com 3 e 5 prodigago de um tempo limite de 1
hora, obteve-se sempre solucdes inteiras ndo 6tiorasvalores de gap de otimalidade
relativamente pequenos. Ainda asssim, resolveu-ggarr novamente alguns
experimentos com o tempo maximo limitado em 2 hokpgsar do aumento no limite
do tempo de processamento, todos o0s experimentdsigaram alcancando o tempo
méaximo de processamento sem encontrar solu¢céesdncom valores dgap de
otimalidade ndo muito diferentes daqueles apredestpelos respectivos experimentos

com tempo limite de 1 hora.

5.3 Comparacgao entre Modelo 1 com e sem a dectads;ipo SOS1

Os experimentos desta secdo foram realizados cobjetivo de se analisar a
influéncia da declaracdo das restricdes (4.15) coastricbes do tipo SOS1 no
desempenho do Modelo 1, como foi explicado na sd¢@aleste trabalho. De acordo
com Bisschop (2012), nsoftware AIMMS h& um atributo de restricbes chamado de
propriedade onde é possivel indicar que uma detedairestricdo é do tipo SOS1. Esse
atributo foi utilizado para declarar as restric®45) do Modelo 1 como restricdes do
tipo SOS1 nsoftwareAIMMS.

Zu?k <1 Viel, vk €K (4.15)
TER
Foram realizados experimentos com o Modelo 1 ea@dmearizacdo por Partes

Completa, pelo mesmo motivo apresentado na se¢doPara a realizacdo dos
experimentos foram utlizadas as mesmas instaneraslgs para os experimentos desta
ultima sec¢do, as quais foram criadas com 10 fodwres, 10 armazeéns, 50 clientes ou
15 fornecedores, 15 armazéns, 100 clientes, coadsnaom os parametros CUF e
CUA assumindo, ambos, valores de 50% ou de 80%,ntonero de segmentos igual a
10 ou 20 e com 1, 3 ou 5 produtos, totalizando ristancias. Cada uma dessas
instancias possuia os parametros referentes aseStgies das Abscissas Uniformes
(SAU) e das Ordenadas Uniformes (SOU), o que leumdotal de 48 conjuntos de
dados. Cada um desse conjunto de dados foi rodaderes, sendo a primeira no
Modelo 1 em seu formato padrdo e a segunda no Mdbelom a declaracdo das
restricbes (4.15) como do tipo SOS1, totalizandoe8ferimentos realizados com

tempo maximo limitado em 1 hora para cada um.
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A Tabela 12 apresenta o resultado de todos 96 iexgetios realizados. A
primeira coluna desta tabela representa a instanitizada, cuja denominacgéo é feita

de acordo com a nomenclatufgk-l_s-FUF-FUA_Segmentacao, onde:

e i:numero de produtos;

* j:numero de fornecedores;

* k:numero de armazéns;

¢ [ :numero de clientes;

* 5:numero de segmentos;

e FUF : Fator de Utilizacao da Capacidade dos Fornecedores;
e FUA : Fator de Utilizacdo da Capacidade dos Armazéns;

* Segmentacao: tipo de segmentacdo utilizada (SAU ou SOU).

A segunda e a terceira coluna da Tabela 12 apesenespectivamente, o
tempo de processamento, em segundos, e o stasisidirexperimento feito com uma
determinada instancia utilizando-se o Modelo 1 sedeclaracdo de restricdes do tipo
SOS1, enquanto a quarta e a quinta coluna destman&sbela apresentam essas
mesmas informacdes para o experimento feito utiliese o Modelo 1 com a
declaracdo de restricdes do tipo SOS1. A nomemalatilizada para o status final do
programa € a mesma fornecida como dado de saidssgilvare AIMMS, podendo
assumir as seguintes alternativa@ptimal’, quando o resolvedor encontrar uma
solucdo 6tima; fhtegerSolution’] quando o resolvedor encontrar uma solucdo viavel
nao-o6tima; “Intermediatelnfeasible; quando quando o resolvedor ndo for capaz de
encontrar uma solucdo viavel para o problema noitdinde 1 hora; e

“Integerinfeasible; quando o problema for inviavel para determinadéncia.

Analisando-se os dados da Tabela 12 é possivethmrgue, para quase todas
as instancias, etatusfinal do caso foi igual para os experimentos teitom e sem a
declaracdo de variaveis do tipo SOS1. Do total 8enétancias, esse fato s6 ndo
ocorreu para as 4 seguintes: “3-10-10-50_10-0,50-GBAU” e “3-10-10-50_10-0,50-
0,50_SOU”, para as quais o experimento feito coMoadlelo 1 sem a declaracdo de
SOS1 encontrou uma solugdo viadvel ndo 6tima, enquarexperimento feito com o
Modelo 1 com a declaracdo de SOS1 encontrou unngé&olviavel otima ; “3-15-15-
100 _20-0,80-0,80_SOU”, para a qual o experimenito feom o Modelo 1 sem a

declaracdo de SOS1 ndo encontrou nenhuma solugéel vio intervalo de 1 hora,
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enquanto o experimento feito com o Modelo 1 conedattacdo de SOS1 encontrou
uma solugdo viavel ndo 6tima; e “5-10-10-50_10-@MFD SAU”; para a qual o

experimento feito com o Modelo 1 sem a declaragd®@S1 encontrou uma solucéo
Otima, enquanto o experimento feito com o Modelgcoin a declaracdo de SOS1

encontrou uma solucéo viavel ndo 6tima.

Modelo 1 - Padréo Modelo 1 - SOS1
Instancia Te(r:)po Status Final Te(r:)po Status Final

1-10-10-50_10-0,50-0,50 SAU 1,6 Optimal 1,6 Optimal
1-10-10-50_10-0,50-0,50_SOU 2,0 Optimal 1,3 Optimal
1-10-10-50 10-0,80-0,80 SAU 11,7 Optimal 12,4 Optimal
1-10-10-50_10-0,80-0,80_SOU 22,8 Optimal 13,6 Optimal
1-10-10-50 20-0,50-0,50 SAU 1,8 Optimal 1,7 Optimal
1-10-10-50_20-0,50-0,50_SOU 3,2 Optimal 5,2 Optimal
1-10-10-50 20-0,80-0,80 SAU - Integerinfeasible - Integerinfeasible
1-10-10-50_20-0,80-0,80_SOU - Integerinfeasible - Integerinfeasible
1-15-15-100_10-0,50-0,50 SAU 42 5 Optimal 25,2 Optimal
1-15-15-100_10-0,50-0,50_SOU 34,4 Optimal 47,5 Optimal
1-15-15-100_10-0,80-0,80_SAU - Integerinfeasible - Integerinfeasible
1-15-15-100_10-0,80-0,80 SOU - Integerinfeasible - Integerinfeasible
1-15-15-100 20-0,50-0,50 SAU 21,4 Optimal 33,4 Optimal
1-15-15-100_20-0,50-0,50_SOU 78,3 Optimal 90,9 Optimal
1-15-15-100 _20-0,80-0,80_SAU 12,4 Optimal 12,8 Optimal
1-15-15-100_20-0,80-0,80_SOU 100,b Optimal 87,5 Optimal
3-10-10-50_10-0,50-0,50 SAU 36032 IntegerSolution 2703,3 Optimal
3-10-10-50_10-0,50-0,50_SOU 36003 IntegerSolution 3038,8 Optimal
3-10-10-50_10-0,80-0,80_SAU 3600/0 IntegerSolution 3600,1 IntegerSolution
3-10-10-50_10-0,80-0,80_SOU 36001 IntegerSolution 3600,1 IntegerSolution
3-10-10-50_20-0,50-0,50_SAU 24,8 Optimal 23,7 Optimal
3-10-10-50_20-0,50-0,50_SOU 139,6 Optimal 344,9 Optimal
3-10-10-50_20-0,80-0,80_SAU 134,38 Optimal 25,3 Optimal
3-10-10-50_20-0,80-0,80_SOU 36001 IntegerSolution 3600,1 IntegerSolution
3-15-15-100_10-0,50-0,50_SAU 36083 IntegerSolution 3612,5 IntegerSolution
3-15-15-100_10-0,50-0,50 SOU 36013 IntegerSolution 3603,2 IntegerSolution
3-15-15-100_10-0,80-0,80 SAU 3600{1 IntegerSolution 3600,5 IntegerSolution
3-15-15-100_10-0,80-0,80_SOU 36258 IntegerSolution 3600,4 IntegerSolution
3-15-15-100_20-0,50-0,50_SAU 3601/9 IntegerSolution 3600,6 IntegerSolution
3-15-15-100_20-0,50-0,50_SOU 36005 IntegerSolution 3600,8 IntegerSolution
3-15-15-100_20-0,80-0,80 SAU 36003 IntegerSolution 3600,8 IntegerSolution
3-15-15-100_20-0,80-0,80_SOU 3600}3 Intermediatelnfeasible | 3600,7 IntegerSolution
5-10-10-50_10-0,50-0,50_SAU 1035,7 Optimal 3602,1 | IntegerSolution
5-10-10-50_10-0,50-0,50_SOU 292,1 Optimal 435,6 Optimal
5-10-10-50_10-0,80-0,80 SAU 36003 IntegerSolution 3600,3 IntegerSolution
5-10-10-50_10-0,80-0,80_SOU 36040 IntegerSolution 3606,5 IntegerSolution
5-10-10-50_20-0,50-0,50 SAU 36003 IntegerSolution 3600,6 IntegerSolution
5-10-10-50_20-0,50-0,50_SOU 36102 IntegerSolution 3613,5 IntegerSolution
5-10-10-50_20-0,80-0,80 SAU 3600/8 IntegerSolution 3600,6 IntegerSolution
5-10-10-50_20-0,80-0,80_SOU 3600}4 IntegerSolution 3600,2 IntegerSolution
5-15-15-100_10-0,50-0,50 SAU 36067 IntegerSolution 3631,0 IntegerSolution
5-15-15-100_10-0,50-0,50_SOU 3600,6 IntegerSolution 3652,2 IntegerSolution
5-15-15-100_10-0,80-0,80_SAU 36406 IntegerSolution 3653,9 IntegerSolution
5-15-15-100_10-0,80-0,80 SOU 37056 IntegerSolution 3615,7 IntegerSolution
5-15-15-100_20-0,50-0,50 SAU 3601(7 IntegerSolution 3602,4 IntegerSolution
5-15-15-100_20-0,50-0,50 SOU 3600,6 IntegerSolution 3601,5 IntegerSolution
5-15-15-100_20-0,80-0,80_SAU 3625/1 IntegerSolution 3614,0 IntegerSolution
5-15-15-100_20-0,80-0,80_SOU 3600,6 IntegerSolution 3601,4 IntegerSolution

Tabela 12 - Modelo 1 Padrdo x SOS1
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Além disso, para a maioria das instancias, a dif@rede tempo de
processamento entre os experimentos com e senralgade restricdes do tipo SOS1
nao foi significativa. Por isso, criou-se a Tab&B a qual apresenta novamente o0s
tempos de processamento do Modelo 1 sem e comlaatggio das variaveis do tipo
SOS1 e a diferenca entre tais tempos nas trésasltioolunas, s6 englobando as
instancias para as quais esta diferenca entre tetapprocessamento foi igual ou
superior a 100 segundos, de forma a facilitar aaligacéo do leitor. No total, somente
6 das 48 instancias apresentaram uma diferencar ma® 100 segundos entre 0s
tempos de processamento dos experimentos, sendmapima delas possuia o

parametro numero de produtos igual a 1.

Tempo (s) .
Instancia Modelo 1 - | Modelo 1 - lee(r)e_nga (lie g(e)nSn:JLo )
Padrdo SOS1 rginat -
3-10-10-50_10-0,50-0,50 SAU 3603,2 2703,3 899,986
3-10-10-50_10-0,50-0,50_SOU 3600,3 3038,§ 561,432
3-10-10-50_20-0,50-0,50_SOU 139,6 344,9 -205,25
3-10-10-50 20-0,80-0,80 SAU 134,3 25,3 109,013
5-10-10-50 10-0,50-0,50 SAU 1035,7 3602,1 -2566,419
5-10-10-50_10-0,50-0,50_SOU 2921 435,6 -143,505

Tabela 13 - Modelo 1 Padréo x SOS1 - Instancias cdiiferencas Significativas

Por fim, vale notar que a diferenca entre tempopaEessamento, quando
positiva, indica que o experimento sem a declardea@stricdes do tipo SOS1 teve um
maior tempo de processamento que o experimentammamtcom tal declaracdo, o que
indica que, nesses casos, a declaracdo atingiujedivobde reducdo do tempo.
Entretanto, vale notar que houve casos em queseedifa foi negativa, o que indica um

aumento no tempo de processamento ao se inclaidestaracao.

Portanto, como para a maioria dos casos nao hdteragio significativa no
tempo de processamento ao se adicionar a decladag@&stricdes do tipo SOS1 e, para
0S casos em que houve alteracdo significativa, damdgédo indicou reducdo no
indicador de tempo em uns casos e aumento em a#sos, nao foi possivel detectar
um padrédo de comportamento, ndo sendo possivab,eafirmar que a inclusdo dessa
declaracdo ajudaria na melhoria do tempo de prasessto do modelo envolvido nos

experimentos.
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5.4 Desempenho da Abordagem por Decomposicao Lgemaa

Nesta Ultima secdo de experimentos o objetivo pahdoi o de se analisar o
desempenho da abordagem por Decomposicdo Lagraggdicada ao Modelo 1
através da dualizacédo das restricbes de conserdachioxo, dividindo o subproblema
lagrangeano em outros dois subproblemas, um englobas variaveis relacionadas ao
primeiro elo (fornecedores-armazéns) e o outroadragido as variaveis do segundo elo

(armazéns-clientes), conforme apresentado na gde4¢ao

Para a realizacdo dos experimentos foram utlizagasnesmas instancias
geradas para 0s experimentos da secdo 5.2, as tquai®m foram utilizadas nos
experimentos da secédo 5.3, tendo sido criadas ébforfiecedores, 10 armazéns, 50
clientes ou 15 fornecedores, 15 armazeéns, 100teienombinadas com os parametros
CUF e CUA assumindo, ambos, valores de 50% ou #& 80m numero de segmentos
igual a 10 ou 20 e com 1, 3 ou 5 produtos, totatlpa?4 instancias. Cada uma dessas
instancias possuia os parametros referentes aseStgies das Abscissas Uniformes
(SAU) e das Ordenadas Uniformes (SOU), o que leuendotal de 48 experimentos.
Todos os experimentos foram feitos considerandoalculo dos parametros de
linearizacdo de acordo com a Linearizacdo por P&tenpleta, j& que a mesma produz
menores erros de linearizagdo quando comparada adomearizagdo por Partes

Simplificada.

O Algoritmo do Subgradiente, conforme descrito eghe 4.4, foi implementado
no softwareAIMMS (Paragon Decision Technology B)\ém sua verséao 3.13. O valor
utilizado como o parametnarimal na relaxacao foi, para cada instancia, estabelecid
como a melhor solucdo viavel conhecida para a mesmaeja, o valor da solucdo
encontrada pelos experimentos feitos com o Modebadrédo — sem a declaracédo de
variaveis do tipo SOS1 — na secdo 5.3. Portaet@asa uma determinada instancia
uma solucdo otima for conhecida, entdo esse vawee der usado commrimal na
relaxacdo; caso ndo se conheca uma solucao otiasasim uma solucao viavel, entdo o
valor de tal solucéo viavel deve ser usado cpmanal na relaxacdo; por fim, se ndo
for conhecida nenhuma solucéo viavel para o pradler@o ha valor a ser usado como
primal na relaxacao e por isso ndo deve ser aplicadaxagéo neste caso. Os valores
iniciais de todos os multiplicadores lagrangeafg)?=° foram fixados em zero e o

valor inicial do parametra foi fixado como igual a 2 sendo que, a cada 133qs tal
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parametro teve seu valor corrente dividido pelaadetPor fim, foram estabelecidos os

seguintes critérios que determinam o fim do alguoit

» Limite maximo de passos igual a 200; portanto, castgoritmo atinja 0 passo
200, ele deve ser finalizado;

e Tamanho do passo sempre superior a 0,0001; portaat@m um passo O
tamanho do passo seguinte calculado for menor aal ig esse valor, 0
algoritmo deve parar,

e Limite maximo do somatdrio dos tempos de solu¢c@SUdoproblemas 1 e 2 em
todos os passos igual 1 hora; portanto, o tempamoéeste duracdo do algoritmo
pode ser maior que 1 hora, contanto que a somdetdqsos de solugdo dos
Subproblemas 1 e 2 em todos 0s passos seja ho miial a esse valor;

» Diferenca entreorimal e dual? menor ou igual que 1 unidade para o caso em
que o primal utilizado for a solucéo 6tima, pomse tal diferenca seja menor ou

igual a 1 pode-se dizer que foi encontrado umac&oldtima.

As Tabelas 14 e 15 apresentam o resultado dosiergregos realizados nesta
secado. Os resultados foram separados de acordo tipm deprimal utilizado, sendo
aqueles cujprimal € uma solucédo otima apresentados na Tabela ldiedeaqcujo
primal ndo € uma solucdo otima apresentados na Tabek dftimeira coluna destas
tabelas representa a instancia utilizada, sendon@emclatura a mesma utilizada na
secao anterior. A segunda, a terceira e a qualtma® representam o tempo total do
algoritmo do subgradiente, em segundos, e 0 somalos tempos das solucdes do
Subproblema 1 e o somatorio dos tempos das soldgd8sibproblema 2 em termos de
percentagem do tempo total, respectivamente. Atl@ewmiuna da Tabela 14 apresenta o
gap de otimalidade do ultimo passo para cada expetoneralculado através da
expressao (5.4).

primal — dual?

Gap de Otimalidade = - X 100% (5.4)
primal

Ja na Tabela 15, como o primal utilizado ndo € salacao G6tima, ndo temos
um gap de otimalidade, mas sim a diferenca percentuat @st valores dprimal e do

dual®, diferenca esta que é apresentada na quinta cdisia tabela e é calculada da
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mesma maneira que gap de otimalidade. A sexta coluna de ambas as tabelas
representa 0 numero de passos, ou seja, 0 numeiterdedes atingido em cada
experimento. Por fim, a sétima coluna apresentativonde parada do algoritmo, que
possui as seguintes alternativas: “Limite MaximoR#essos”, quando o limite de 200
passos for atingido; “Tamanho do Passo”, quandarpahho do passo seguinte
calculado for menor ou igual a 0,0001; “Limite Mdxd de Tempo”, quando o
somatorio dos tempos de solucdo dos Subprobleradstiver atingido 3600 segundos;
e por fim, “Valor Otimo encontrado”; quando a difieca entre @rimal e o dualP
atingir um valor menor ou igual a 1 unidade, semolccavel somente ao caso em que o
primal utilizado for a solucdo 6tima. Em ambas a&®las, as instancias de 1, 3 e 5
produtos estdo separadas entre si através de nimaavkzia preenchida com a cor cinza.
Ao final destas tabelas é apresentado o valor mininédio e maximo de cada uma das

colunas, exceto a ultima que nédo é formada porgiqdantitativos.

Iniciando a andlise pela Tabela 14, que apresentasolltados dos experimentos
cujo primal utilizado € uma solucdo O6tima, pode-se perceber gsl gaps de
otimalidade atingiram valores bem pequenos, sotboefpara as instancias com 1
produto, as quais sdo de mais facil resolucao. I® ménimo dogap de otimalidade
desses experimentos foi de 0.0%, o qual é referenimica instancia para a qual o
algoritmo do subgradiente conseguiu encontrar ulor\@imo. Em meédia, @ap de
otimalidade atingido pelo algoritmo para as ins@m@resentes na Tabela 14 foi de
4,089%, o que é um valor relativamente baixo. oy & importante observar que
somente 2 das 17 instancias consideradas apresantaior degap de otimalidade
acima de 10%, especificamente iguais a 14,897% ,861%, e que ambas sé&o

instancias com 3 produtos.

Em relagcdo ao motivo de parada dos experimentos a7 instancias que
tiveram comoprimal uma solucdo Otima, na grande maioria desses exp&os O
motivo de parada foi a chegada ao limite maxim@@®& passos. Todas as 12 instancias
com 1 produto aqui consideradas tiverem esse mesotivo de parada, exceto uma,
para a qual o valor 6timo foi encontrado. Ja osogub experimentos, 3 com instancias
de 3 produtos e 2 com instancias de 5 produtogstpdraram por terem atingido o
limite minimo do tamanho do passo, igual a 0,0@Dimportante ressaltar que, para as
instancias 3-10-10-50_20-0,50-0,50_SAU e 3-10-102660,50-0,50_SOU, mesmo
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gue o algoritmo néo tivesse parado pelo tamanhgadso, ele teria parado pelo limite

méximo de 200 passos ter sido atingido.

z z
Tempos | Tempos| Gap
©) Sub.1 | Sub. 2 (%)

(%) (%)
1-10-10-50 10-0,50-0,50 SAl 577, 1,937% 9,90 IB19 200 | Limite Maximo de Passq
1-10-10-50 10-0,50-0,50 SOU 297 1,58%% 11,1% @@%5 200 | Limite Maximo de Passos
1-10-10-50_10-0,80-0,80_SAU 669, 0,975% 11,7% 3%2 200 Limite Maximo de Passos
1-10-10-50_10-0,80-0,80_SOY 352 1,05%% 15,9% 6P@3 200 Limite Maximo de Passos
1-10-10-50_20-0,50-0,50_SAU 898, 1,279% 22,1% @66 200 Limite Maximo de Passos
1-10-10-50 20-0,50-0,50 SOU 928 1,489% 24,3% VY 200 | Limite Maximo de Passos
1-15-15-100_10-0,50-0,50 SAU1023,0| 2,157% | 27,8% | 0,7919 2000 Limite Maximo de Passos
1-15-15-100_10-0,50-0,50_SOUL103,0| 2,481% | 27,9%]| 0,525% 200 Limite Maximo de Passos
1-15-15-100_20-0,50-0,50_SAU1225,0| 1,932% | 22,9%| 2,535% 200 Limite Maximo de Passos
1-15-15-100_20-0,50-0,50_SOUL401,0| 1,592% | 25,6%| 2,6029 200  Limite Maximo de Pagsos
1-15-15-100_20-0,80-0,80_SAU1770,0| 0,259% | 43,0%| 0,8539 200  Limite Maximo de Pagsos
1-15-15-100_20-0,80-0,80_SOU300,0 | 0,582%| 52,6% 0.0% 28 Valor Otimo encontrgdo

Tempo

Instancia Total Passos| Motivo de Parada

%]

o|O|o|o|o[o

3-10-10-50_20-0,50-0,50 SAUY 1568,01,288% | 33,1%| 14,897% 200 Tamanho do passo
3-10-10-50_20-0,50-0,50 SOU 1154,@,639% | 61,4%| 14,961% 200 Tamanho do passo
3-10-10-50 20-0,80-0,80 SAU 1059,0,472% | 49,3%| 2,276Y 101 Tamanho do passq

5-10-10-50_10-0,50-0,50_SAl 17,( 1559% 243% 6643 4 Tamanho do passo
5-10-10-50_10-0,50-0,50_SOy 240 0,650% 40,8% 6de5 2 Tamanho do passo
Minimo 17,0 | 0,259% 9,9% 0.0% 2
Média 8450 | 1,290%| 29,6%| 4,089% 161
Méaximo 1770,0| 2,481%| 61,4%| 14,961% 200

Tabela 14 - Resultados da Decomposicdo LagrangeanBrimal Otimo

Ja em relacdo a Tabela 15, é possivel percebeesenpa de linhas sem as
informagdes dos resultados obtidos com a aplicalfh@lgoritmo do subgradiente,
contendo simplesmente as informagfes “Primaintegerinfeasiblé ou “Primal —
Intermediatelnfeasible Isso ocorreu, pois nao foi possivel aplicar goatmo do
subgradiente nesses casos, ja que ndo se conlmeaigalucdo viavel para nenhuma
dessas instancias. Os casos em que ha a inforniBgéwal — Integerinfeasible
indicam que aquelas instdncias ndo sao viaveisdguaa aplicacdo do Modelo 1
padrdo, conforme indicado na secdo 5.3. J& o ltaso em que ha a informacao
“Primal — Intermediatelnfeasibfeindica que nao foi possivel encontrar uma solucao
viavel no limite de 3600 segundos quando da agizaip Modelo 1 padrdo naquela
instéancia, também conforme indicado na se¢cdo So®&afo, apesar de termos 31
instancias nessa tabela, tivemos somente 26 exg@osrealizados, ja que nos outros

5 nao foi possivel aplicar o Algoritmo do Subgratke

Nos dados apresentados pela Tabela 15, ndo temesimgap de otimalidade,

ja que ndo estamos com gmimal 6timo, mas sim com uma aproximacgao primal. Por

72



isso, a quinta coluna desta tabela € nomeada @eeDda Percentual Primal x Dual.
Além disso, no conjunto de 26 experimentos contidasTabela 15, um deles nao
conseguiu encontrar uma solugcédo para os subproblem@rimeiro passo, ndo tendo
sido possivel, por esse motivo, realizar o caldal®iferenca Percentual Primal x Dual
para esse caso. Sendo assim, a quinta colunavaetatal experimento foi preenchida

com “***” @ considerar-se-a, a partir de agora,e8&erimentos a serem analisados.

Tempo z z D_if.
Instancia Tg;;\l Tg[ﬂfgs Tsel:rg?t;s Pglrlr;lal Passos Motivo de Parada
(%) (%) (%)

1-10-10-50 20-0,80-0,80_ SAl Primahtegerinfeasible
1-10-10-50_20-0,80-0,80_SOY Primdhtegerinfeasible
1-15-15-100_10-0,80-0,80_SAU Primal -Integerinfeasible
1-15-15-100_10-0,80-0,80_SOU Primal -Integerinfeasible
3-10-10-50_10-0,50-0,50_SAlU 526/0 1,700% 23,0% 7802 100 Tamanho do passo
3-10-10-50_10-0,50-0,50_ SOU 459[0 1,411% 442% 3388 100 Tamanho do passo
3-10-10-50_10-0,80-0,80 SAY 912/0 0,623% 57,3% 1y@®8 100 Tamanho do passo
3-10-10-50_10-0,80-0,80_SOY 3937,®,126% | 91,3%| 0,2409 78 Limite Maximo de Tenjpo
3-10-10-50_20-0,80-0,80_SOU 2200,®,140% | 76,6%| 2,0839 100 Tamanho do passq
3-15-15-100_10-0,50-0,50_SAlU3853,0| 0,202% | 93,2%| 3,6899 83 Limite Maximo de Tenjpo
3-15-15-100_10-0,50-0,50 SOW015,0| 0,392% | 83,8%| 3,744% 100 Tamanho do passq
3-15-15-100_10-0,80-0,80_SAU4150,0| 0,261% | 86,5%| 1,862% 177 Limite Maximo de Tempo
3-15-15-100_10-0,80-0,80_SOWB781,0| 0,080% | 95,1%| 2,7179 26 Limite Maximo de Tenjpo
3-15-15-100_20-0,50-0,50_SAlU5062,0| 0,342% | 70,8%| 7,9189 157| Limite M&ximo de Tempo
3-15-15-100_20-0,50-0,50_SOW097,0| 0,143% | 87,8%| 7,6069 51 Limite Maximo de Ten)po
3-15-15-100_20-0,80-0,80_SAU3615,0| 0,000% | 99,6% i 1 Limite Maximo de Tempo
3-15-15-100_20-0,80-0,80_SOU Primal -Intermediatelnfeasible
5-10-10-50_10-0,80-0,80_SAU 3770 1,006% 32,7% 7%6 100 Tamanho do passo
5-10-10-50_10-0,80-0,80 SOY 215|0 1,016% 39,4% 4269 26 Tamanho do passo
5-10-10-50_20-0,50-0,50 SAY 398/0 0,929% 22,1% 8%1 100 Tamanho do passo
5-10-10-50_20-0,50-0,50 SOY 899|0 1,001% 24,6% 4B&8 100 Tamanho do passo
5-10-10-50_20-0,80-0,80_SAUY 3691,M0,010%| 97,5%| 3,2819 31 Limite Maximo de Tenjpo
5-10-10-50_20-0,80-0,80_SOU 3650,®,005% | 98,6%| 2,5729 6 Limite Maximo de Tenmpo
5-15-15-100_10-0,50-0,50 SAU782,0 | 1,299%| 51,5% 10,311P6 100 Tamanho do passo
5-15-15-100_10-0,50-0,50 SOUL762,0| 1,260% | 50,7%| 9,978% 100 Tamanho do passq
5-15-15-100_10-0,80-0,80_SAU2567,0| 0,316% | 85,4%| 3,606% 100 Tamanho do passq
5-15-15-100_10-0,80-0,80_SOIB906,0| 0,134% | 92,0%| 3,3619 34 Limite Maximo de Tenjpo
5-15-15-100_20-0,50-0,50 SAU991,0 | 0,994%| 43,3%| 8,461% 10( Tamanho do passp
5-15-15-100_20-0,50-0,50 SOW781,0| 0,444% | 74,9%| 8,068% 90 Limite Maximo de Tempo
5-15-15-100_20-0,80-0,80_SAU3877,0| 0,006% | 93,1%| 2,286% 3 Limite Maximo de Tempo
5-15-15-100_20-0,80-0,80_SOB654,0| 0,013% | 98,5%| 2,3129 3 Limite Maximo de Tenjpo

Minimo 215,0 | 0,002%| 22,7%| 0,240% 1

Média 2621,4| 0,533% | 69,8%| 4,478% 76
Méaximo 5062,0| 1,700% | 99,6%| 10,311% 177

Tabela 15 - Resultados da Decomposicdo LagrangeanBrimal Nao-Otimo

Nesses 25 experimentos contidos na Tabela 15 ras fgu possivel a aplicacdo
o Algoritmo do Subgradiente e a obtencdo de umrvadoa o indicador Diferenca
Percentual Primal x Dual, pode-se perceber que absres encontrados para tal
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indicador foram, no geral, bem baixos. O valor roéth Diferenca Percentual Primal x
Dual para tais experimentos foi de 4.478%, tendo & minimo igual a 0,240% e o

méximo igual a 10,311%. Vale ressaltar que todosessvalores se referem a
experimentos com instancias maiores, de 3 e 5 pedaendo que somente para um

dessas instancias foi obtido uma Diferenca PerakRtimal x Dual superior a 10%.

Analisando-se 0 motivo de parada de cada um dedsesxperimentos, €
importante notar que ndo houve nenhum deles coadaarausada pelo limite maximo
de 200 passos. Foram obtidos 13 experimentos cdim @o algortimo tendo sido
causado pelo limite minimo de tamanho do passotoW2 experimentos com
atingindo o limite maximo de tempo de 1 hora, o duaim resultado bastante
equilibrado.

Se analisarmos os experimentos de forma conjulgans pontos importantes
comuns a todos eles podem ser verificados, devemoidanto, ser ressaltados. O
primeiro deles é no que diz respeito a diferengagoeual entre o primal e o dual, seja
ela representada pelgap de otimalidade dos experimentos da Tabela 14 da pe
Diferenca Percentual Primal x Dual da Tabela 1%aRada um desses experimentos
foram registrados os valores da diferenca perckeaniee o primal e o dual no primeiro
passo e no ultimo passo do Algoritmo, a fim de emparar a diferengca entre os
mesmos e, consequentemente, a qualidade do algofitmalor médio encontrado para
a diferenca entre os valores desses indicadorgwim®iro e no ultimo passo foi de
0,02%, o qual é bastante pequeno. O valor maximorgrado para tal diferenca foi de
2,89%, relativo a instancia “1-10-10-50_10-0,5000,5AU", contida na segunda linha
da Tabela 14. Para todas as outras instanciadpoearaontrado foi bastante inferior a
esse. Portanto, essa comparacdo demonstra quelizacGt do Algoritmo do
Subgradiente nédo foi tdo eficiente na resolucdo Ddgomposicdo Lagrangeana
proposta, visto que, mesmo nos casos em que stroeggrande namero de passos, 0

algoritmo caminhou muito lentamente.

Outro ponto interessante € relativo ao tempo degssamento do algoritmo. A
fim de se tornar mais visual a analise, foi criamho grafico do tipo “Colunas 100%
Empilhadas”, o qual pode ser visto na Figura 2@aGapluna desse grafico é relativa a
um dos 43 experimentos totais onde foi possivelpbcagdo do Algoritmo do
Subgradiente, sendo 17 deles experimentos da Tabedaos outros 26 da Tabela 15, e

formada por trés partes: a da base na cor vermedingespondente a percentagem do
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tempo total do algoritmo utlizada para solucéo S8obproblemas 1; a do meio na cor
azul, correspondente a percentagem do tempo totalgbritmo utlizada para solucao
dos Subproblemas 2; e a do topo na cor verde,spmmelente a percentagem do tempo

total do algoritmo utlizada para o restante dasugées do algoritmo.
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Figura 20 - Analise de Tempos do Algoritmo do Subgdiente
Fonte: O Autor

Observando-se o gréafico da Figura 20, percebeasamknte como é grande a
percentagem de tempo que o algoritmo teve quedieadlé solucdo dos Subproblemas.
Entretanto, € importante notar que percentagemedgd dedicado a solucdo do
Subproblema 1 ndo € significativa, quando comparadpercentagem de tempo
dedicada a solucdo do Subproblema 2, que em atpsos chegou a representar mais
de 90% do tempo total do algoritmo. Isso ja eraesip, visto que o Subproblema 2 &
um problema de programacéo inteira-mista muito m@amsplexo que o Subproblema 1.
Portanto, os resultados demonstram que um dos epambntos fracos da
Decomposicdo Lagrangeana utilizada € o formato dbp®blema 2, tornando-se
necessario o estudo de formas de se fortalecedalagem deste subproblema, como a

inclusédo de restricdes adicionais que possam kewmte fortalecimento, de forma a se
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reduzir o tempo de processamento do Algoritmo. éiatito, deve-se tomar cuidado
com a incluséo de restricbes adicionais, pois @da@em acabar levando ao aumento de
tempo de processamento se nao forem cuidadosarsauiidas.

Com o objetivo de analisar a relacdo entre o tetigpprocessamento e 0 motivo
de parada do Algoritmo, dividiu-se o grafico daufay20 em outros 3 graficos: um para
0S experimentos que pararam ao atingir o limit2@lepassos, representado pela Figura
21; outro para 0s experimentos que pararam ao iratngimite de 1 hora de
processamento, representado pela Figura 22; elpmo(para os experimentos que

pararam devido ao limite minimo de tamanho do paspoesentado pela Figura 23.
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Figura 21 - Analise de Tempos do Algoritmo do Subgdiente - Limite Maximo de Passos
Fonte: O Autor
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Figura 22 - Analise de Tempos do Algoritmo do Subgdiente - Limite Maximo de Tempo
Fonte: O Autor
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Figura 23- Analise de Tempos do Algoritmo do Subgidiente - Tamanho de Passo
Fonte: O Autor
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Analisando-se esses trés graficos (Figuras 21, 22)epercebe-se que existe
certo padrdo de comportamento para alguns desafsogr No grafico da Figura 21,
todos 0s experimentos chegaram ao limite maximaQfepassos e, com isso, € de se
esperar que se tenha uma boa parte do tempo despameento dedicada as outras
instrucdes do Algoritmo do Subgradiente, visto gseas instrucdes tiveram que ser
repetidas muitas vezes. Isso, de fato, foi commtoyzelos resultados obtidos, para os
guais sempre mais de 50% do tempo de processarnwatofoi dedicado a outras
instrucdes que nao as solucdes dos Subproblemads Jagara os experimentos em que
o tempo maximo de 1 hora de processamento foiidtingepresentados pela Figura 22,
observou-se sempre mais de 70% do tempo dedicadiugéo dos Subproblemas 2 ao
longo dos passos do algoritmo, o que demonstrdajuebusca por uma solucao para
0s Subproblemas 2 o que levou o algoritmo a atiodimite maximo de tempo. Por
fim, para os experimentos que atingiram o limiteimbd de tamanho de passo, contidos
na Figura 23, houve um comportamento menos ecauldyrcom a percentagem do
tempo de processamento dedicada a solucédo dosobildipas 2 variando entre 23% e
83%.

E importante ressaltar, por fim, que o algoritmotigg@ Subgradiente n&o é o
algoritmo mais eficiente encontrado na literatuarapse resolver decomposicoes
lagrangeanas, e foi aplicado aqui motivado por Soglicidade de implementacéo.
Nesse sentido, estudos mais complexos devem basgasenvolvimento de técnicas
mais avancadas de resolucdo, como, por exempldgaritno do Volume em sua
forma original, conforme proposto por Barahona éiA(2000) ou o Algoritmo do
Volume em sua forma revisada, conforme proposto Badriense (2000). As duas
grandes vantagens da utilizacdo do Algoritmo dauN@ residem na utilizacdo de uma
medida precisa de melhoria para dar passos “sédostipo Subgradiente, ou seja,
passos que garantem a melhoria do algoritmo, e emac@ automatica de uma
aproximacdo primal de Ootima qualidade, baseada embioacdes lineares de

subgradientes, para o problema original.

Na parte referente a modelagem da decomposicaanigegna utilizada neste
trabalho, objetivando-se a reducdo do tempo dec&olwdo Subproblema 2, que
demonstrou ser um dos fatores criticos do algorispticado para resolugdo do
problema, deve-se buscar novas restricoes a sefierormdas a esse subproblema, de

forma a fortalecé-lo matematicamente.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou diferentes abordagknsum problema de
localizac@o-alocacdo de armazéns que consiste eprajeto de producédo, estocagem e
distribuicdo de multi-produtos, os quais sdo erogadbs fornecedores até os armazéns,
onde ficardo estocados e de onde serdo enviadasopatlientes. Foram estudados,
inicialmente, dois modelos de programacao inteirstanbaseados em modelos
apresentados nos trabalhos de Ferreira Filho e rGer{(@012), Bittencourt (2014) e
Bittencourt (2015). O primeiro dos modelos estudagkplorou a divisdo em dois elos
do problema, um elo formado por fornecedores e z&nsme o outro formado por
armazeéns e clientes, sendo o fluxo de produto® ergrelos equilibrados através de
restricdes de conservacao de fluxo. Ja o segundielmseparou o fluxo de produtos
gue partem do fornecedor em duas parcelas de acond® objetivo do mesmo: suprir
0 estoque de ciclo dos clientes ou suprir o estoguseguranca dos clientes. Ambos o0s
modelos séo originalmente néo lineares, gracap@essao utilizada para o calculo do
estoque de seguranca, e foram linearizados atdevésna técnica de Linearizacdo Por

Partes.

Ha, basicamente, trés grandes diferencas a secaesnatre as formulacoes
apresentados por Ferreira Filho e Gendron (201RerBourt (2014) e Bittencourt
(2015) e aquelas apresentadas neste trabalho:salemtédo de multi-produtos, a qual
ndo era possivel nas formulagbes anteriores; aopt@ple uma nova maneira para
realizacdo do célculo dos parametros de linearzgu@r partes, objetivando-se a
reducao do erro médio de linearizacao; e a presmgaodelos mais simples derivados

da decomposicédo lagrangeana proposta nesse trabalho

Com os resultados obtidos através dos experimeatdizados inicialmente foi
possivel chegar a algumas importantes conclus@eseiPamente, pode-se afirmar que
0s experimentos realizados com o Modelo 1 apresentaalores de tempo médio de
processamento menores do que os relativos ao Ma2leleem nenhuma perda
significativa na qualidade dos resultados no qaeaahipeito a erro de linearizagdo. Em
relacdo as técnicas de segmentacédo, percebeu-sms gux@erimentos que utilizaram a
Segmentacao das Ordenadas Uniformes possuiraracesmibom menor erro médio de
linearizacdo em relacdo aqueles que utilizaram Sew&o das Abscissas Uniformes,

seja qual fosse o numero de segmentos utilizadommJrelacdo a forma de linerizacao,
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pode-se afirmar que o0s experimentos que utiliza@miinearizacdo Completa
produziram resultados com valores significativammentenores de erro médio de
Linearizagcdo, quando comparados com os valoressapeElos por aqueles que
utilizaram a Linearizacdo Simplificada. Vale retmatjue os resultados obtidos com as
comparacdes de tempo médio de processamento deamanstque os modelos que
utilizaram a Segmentacgéo das Abscissas Uniforntasnfoesolvidos em tempo médio
menor que aqueles que utilizaram a Segmentacadddenadas Uniformes, assim
como aqueles que utilizaram a Linearizacdo Singplifa, que apresentaram menor
tempo médio de processamento que aqueles com izag@ Completa. Entretanto,
essa constatacdo ndo era esperada antes dassadabseesultados, ja que todas as
técnicas comparadas influenciam nos parametromearizacdo, e ndo no aumento da
complexidade computacional do modelo. Portantceaessario que se investigue esse
fato através de mais comparacdes entre as técamalsusca de explicacbes para o

mesmo.

Foram realizados, também, experimentos com o Mdblel@om a Linearizagédo
por Partes Completa, com o objetivo de analisaflaéincia do aumento de niamero de
produtos no tempo de processamento dos modelos restivedor, chegando-se a
conclusao de que o aumento do nimero de produtesderados ocasiona um aumento
bastante expressivo no tempo médio de processamAtrivés dos experimentos
realizados, percebeu-se que aumentos de 200% e d@®0@¥mero de produtos levaram
a incrementos de, pelo menos, 14.000% e 15.5008%mpo médio de processamento,

respectivamente.

Posteriormente, testou-se, entdo, a inclusao dardeéo de restricées do tipo
SOS1 Special Ordered Sets of Typealfim de se testar se a inclusdo de tal declaraca
reduziria o tempo médio de processamento do moHekoetanto, as diferencas entre o
tempo de processamento dos experimentos que névaoncom tal declaracdo e dos
gue contavam com a mesma nao foi significativa rmaona dos casos e, quando
significativa, ndo revelou um padrdo de comportameja que houve casos com
reducdo expressiva no tempo ao mesmo tempo em @uee ltasos com aumento

expressivo no tempo.

Dessa maneira, sendo visivel a necessidade dessarbmaneiras de reduzir o
tempo médio de processamento dos modelos para@gabtde solugdes com pequenos

erros de linearizacdo em instancias que considaras&rios produtos, decidiu-se,
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entdo, aplicar a técnica de Decomposicao Lagramagaarvodelo 1, dualizando suas
restricdbes de conservacgao de fluxo, e decomporeta-dois subproblemas, de forma a
explorar a sua divisdo em dois elos. Com a aplecalgh Algoritmo do Subgradiente
para a resolucdo desta decomposicéo lagrangeaain @dtidos resultados satisfatorios
no que diz respeito a diferenca percentual entm@itante primal e o limitante dual da
relaxagdo, com valores percentais medios abai&¥deEntretanto, ha dois pontos a se
destacar quanto a eficiéncia do algoritmo. O priméirelativo a reducéo da diferenca
percentual entre o limitante primal e o limitantedda relaxacdo ao longo dos passos
deste algoritmo, a qual ocorreu de forma muito mtajeo que demonstra sua
ineficiéncia. O segundo diz respeito ao tempo delvgdo dos Subproblemas 2 em
relacdo ao tempo total de processamento do AlgorianSubgradiente: esse tempo foi

bem grande, devido a dificuldade de resolucdo desggproblemas.

6.1 Trabalhos Futuros

Embora importantes conclusées tenham sido obtidas & realizacdo deste
trabalho, ainda h&4 muito a se evoluir para que smmoepossa ser aplicado no dia-a-dia
de uma organizacdo. S&o necessarios estudos agadhsiem busca de melhorias tanto

no que diz respeito a modelagem do problema, quergenétodos de solucéo.

Em relacdo a modelagem utilizada, existe a pogtdié de enriquecimento da
mesma através da utilizagdo de cendrios que vaaariongo do tempo, tratando o
problema através de uma perspectiva dinamica. Aliéso, a consideracdo da demanda
dos clientes como deterministica é algo que dificbhstante a utilizacdo dos resultados
obtidos com a aplicacdo da modelagem em problegas, tornando-se necessaria a
consideracgao da estocasticidade desta demanda destmodelos.

Ainda considerando-se as modelagens utilizadas nespalho, é evidente a
necessidade da busca por técnicas que diminuamo onédio de linearizacdo, sejam
elas novas formas de linearizagdo diferentes dasjuelilizadas, ou ainda, novos
métodos de segmentacdo do eixo das abscissas ¢ farser linearizada por partes.
N&o pensando somente na reducao do erro médiaasgiliacdo, mas, principalmente,
na reducdo do tempo de processamento, uma opciuspara seria a utilizacdo do
método de linearizacdo por partes apresentado al@ltro de Ferreira e Tarsitano
(2015), onde é aplicada a técnica de Conjuntosdidpeente Ordenados do Tipo 2
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(Special Ordered Sets of type-2S0OS2) em um conjunto de restricbes referentes a

linearizagdo com o objetivo de melhorar o desempelahmodelagem.

J& em relacdo aos métodos de solucdo dos modedigsegtrema importancia
que novas técnicas sejam aplicadas de forma a dezireo tempo médio de
processamento da busca por solugbes 6timas, @imzpte para 0os casos em que se
considera multi-produtos. Para a resolugcdo da Dpositdo Lagrangeana utilizada
neste trabalho, é necesséria a busca por novasagcke solugcdo mais eficientes do que
o Algoritmo do Subgradiente aqui testado. Nessdickenestudos mais complexos
devem buscar o desenvolvimento de técnicas mais;asias de resolucdo, como, por
exemplo, o Algoritmo do Volume em sua forma orijineonforme proposto por
Barahona e Anbil (2000) ou o Algoritmo do Volume sua forma revisada, conforme
proposto por Bahiense (2000), os quais possuemdggsamantagens em relacdo ao

Algoritmo do Subgradiente, conforme elencado aodansecéao 5.4.

Na parte referente a modelagem da decomposicdanigegna utilizada neste
trabalho, objetivando-se a reducdo do tempo dec¢&olwdo Subproblema 2, que
demonstrou ser um dos fatores criticos do algoripbcado para resolucdo do
problema, deve-se buscar novas restricdes a safieroradas a esse subproblema, de
forma a fortalecé-lo matematicamente. Além dissalepse também partir para novas
formas de decomposicdo lagrangeana, explorando det@mposicdo em mais

subproblemas ou a dualizacdo de outras restricoes.

Por fim, € importante ressaltar a relevancia dbatteos como esse, que tém
como objetivo a busca por solugbes otimizadas paadeia de suprimentos das
organizacfes, possuindo grande expectativa dedgedszeconomias atraves de ganhos
de eficiéncia em seu funcionamento. Espera-se sjiget@balho possa servir também

como motivador para novos trabalhos nessa éarea.
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