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3.0
Modelo Proposto do Projeto de Redes Logisticas

3.1
Formulacdo do Modelo

Ajustando a funcao objetivo (16) do modelo propoptwr Miranda e
Garrido (2004) a nomenclatura proposta por CordPasijn e Solomon (2006),

tem-se a seguinte formulacdo da funcao objetivo:

f
THD, Z(CPIVL (z,,Q/LT, (DPAD} +CPI| GQz_Wj+

fOF wOW

f
THID Z[Z(CPIVL + CQP:V ng D(chj (24)

fOF wOW\ cOC W

Na funcdo objetivo (24)d, representa a demanda média mensal do produto
f no clientec, CP/ é o custo fixo de obtencéo (ou aquisicdo) do pedi@g o
custo de manter uma unidade do produto armazémv durante um més/,_, é
o valor dez na tabela normal padraa],' é o lead-time do produfca partir dew,

DPAD, é o desvio padrdo da demanda do prof@mw e Q! é o tamanho do
lote econdmico no armazémem relacdo ao produfo

O parametroTH em (24) representa o fator de atualizacdo mometari

utilizado no modelo proposto por Miranda e Garii2@04), onde:

TH=_3[€1— o j (25),
[ @+i"

sendoi a taxa do custo de capitalneo periodo total da modelagem da rede

logistica (Gonzalez, 2004). Este trabalho, a tgua representa o custo de

oportunidade em estoques é a taxa Selic, que moécds 12,75% ao ahajue

! Banco Central do Brasil <HTTP://www.bch.gov.br>cesso em 13 de fevereiro de
20009.
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convertida para uma taxa equivalente mensal ficd @056% ao més (Juer, 1985,
p.43). Fazenda = 12 e substituindo a taxa menga¥ (0,01005) na equacao (25),
obtém-se o parametiicH = 11,25.

Fazendo uma aluséo a equacao (17), temos que

f f
Qv{/ = ’% (26),

onde D, representa a demanda do armaxzémelo produtd. Qubstituindo-a em

(24) e fazendo os ajustes teremos a funcao reéesod custos de estoques do
modelo proposto.

THIY Y S (cPI! @, v,f )+

(27)
THID Z((ZDVL)% R ochyz+(ic!) z,, QLT ) EQDPADV;))

fOF wow

Adicionando os custos (27) a formulacdo proposta @ardeau, Pasin e
Solomon (2006), além das restricdes (20) e (21)ificadas para a nova
nomenclatura, teremos a seguinte formulagcéo paradelo aqui proposto.

Minimizar:

¥ ov.+ % Taza|+3 z{c e s Zxﬂ

o) dOD mOMgg kOK 000X dOop* mim &
f f f
THIY, >3 (cPL, @/ 1y, )+
fOF wOW clIC

THI), ¥( @)y aer! ac)* +(ic)) z,, aLT)* qoPaD)) ) @)

fOF wOW
Sujeito a:

Restricbeg2) — (13)

—ZZX"" D! =0 f OF,wOW (29)

%
(zwf D(WLJ =DPAD, f OF,wOW (30)

> d! ¥, =D, f OF,wOW (31)

cic
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D] 0z f OF,cOC (32)
DPAQ>0  fOF,cOC (33)

Algumas melhorias podem ser sugeridas na formulacéwa. A primeira €
a possibilidade de o modelo gerar resultados & s classificacoes diferentes

dos produtos. Isto pode ser obtido incluindo na etelgkm a especificagdo do

termo Z,_, que sera substituido pczfia, gue representa o nivel de servico
associado ao produfpconforme sua classificagdo ABC no armazem

Uma segunda melhoria é a reducdo do niumero deveaique podem ser
obtidas pela substituicdo das equacdes (29), (88))ena pendltima e na ultima
parcela da expressdo (28), eliminando-se assimaséveis D (quantidade
demandada do produtb em cada armazérf), DPAD, (desvio padrdo da
demanda do produfoem cada armazém) e o parametfo do modelo. Com isso,

eliminamos quatro restricdes, entre elas a restm@-linear (30) do problema.

Portanto chega-se a formulacéo final do modelo piopposto:

Minimizar

Z{couwz chzz;z}rz z{csvk+ z{cwvoz ; zxﬂ

o0 dOD nilMyq kOK 000X doDX MM K,

THDZZ(CPH ﬁZZx j (34)

fOF wow CDCrTﬂM
72
oy s (zroraci 2y yxe | elier) 2, s v o)
fOF wow CDCrT‘DM cic
Sujeito a:

restricbeg2) — (13)

DU, <N, (35)
wow

dU,<N, (36)

pOP

D Ve =1 f OF,cOC 37)
wow
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A funcdo objetivo (34) € a soma de todos os cufitas e variaveis
relacionados a localizagdo, movimentacdo dos posdubbem como o0s
relacionados aos estoques dos armazéns potenciaedea logistica. Para
complementar a modelagem com a incorporacdo desdteale estoques, é
adicionada mais trés restricbes. As restricdes €3836) limitam o numero de
plantas e armazéns abertos na cadeia de suprim@mteseio dos parametros a
serem definidosN; e N,, enquanto que a restricdo (37) garante o fornetone
anico dos produtos que fluem entre os CDs e ostebe ou seja, 0s clientes so

podem ser abastecidos de um produto especificorpamico CD.

A nomenclatura do modelo acima é idéntica a usadenodelo proposto
por Cordeau, Pasin e Solomon (2006), apresentaddabala 3. Os novos

parametros séo descritos na Tabela 5.

Uma situacao especial ocorre quando a ocupacademssnos armazeéns €
dada em termo de SKU (Stock Keeping Unit) e aidé@aendendo do produto ele

pode ser comercializado em quantidade fechada dierde individual. Neste
caso, o modelo usaria o parametrY para converter em SKU os itens que s

podem ser vendidos em SKU, como, por exemplo, exas&om vinte unidades.
Isto acaba refletindo no espaco de ocupagéo dassrdeitransporte, pois em vez
de representar os itens somente de forma individeahos que representar
também aqueles produtos que sdo vendidosSKih No modelo proposto esse
fator de equivaléncia é representado pelo paranmgttaque é usado na restrigdo
(8), que considera o fluxo individual de produtBsra permitir que a partir do
armazeém os itens sejam armazenados em SKU e conmeatida de ocupacao
nos meios de transportes ofertados (volume, p&$o.e é necessario modificar a
restricdo (8) somente para o fluxo entre os arnmgeérs clientes atendidos (38),

introduzindo uma nova restricdo ao modelo proposto.

DUy, (9™ DX - Ze <0 WW;dIC;mOM, (38)

c
fOF

O modelo proposto neste trabalho diferencia-serdpgsto por Miranda e

Garrido (2004) em trés aspectos:

1. A demanda média dos clientes € mensal, sendo @deicess
converter o tempo de ressuprimento (lead-time) pareesma unidade de

tempo;
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2. O parametraRG, que na formulacdo origirfasignifica o
custo de transporte da planta para o armazém, ubstituido pelo

parametroCPI/ , que é o custo de manuseio do produto armazémv.

Tabela 5 — Notag&o dos pardmetros do modelo proposto

PARAMETROS
CPIVf/ Custo de manuseio do proddtono CDw (por item)
CPWf Custo Fixo de Obtencéo (do pedido)
IC Vfl Custo de manutencéo de estoques (em fungéo dodeajmmoduto em estoque)

v Variancia da demanda do prodditao clientec durante o periodo considerado

C
wall Valor de Z na tabela normal padréo do produdocado no armazém
dcf Demanda média (anual, mensal, etc...) do clieptgo produto f

3.2
Algoritmo de Resolucao

Segundo Ballou (2001ppud Croxton e Zinn (2005), a caréncia de
problemas que tratam de redes logisticas com cuomcalizagdo atrelados
simultaneamente a custos de transportes e de estodgve-se ao uso da
programacdao linear inteira mista, a qual pré-supda relacao linear entre os
custos, quando na realidade a relacdo entre o pludeearmazéns e estoques é
nao linear. Uma aproximacao linear por partes telm considerada para atenuar
este problema. Entretanto, o tratamento tem coidemara uma funcéo discreta.
Esta aproximacdo tem um pequeno impacto no tamdalpyoblema comparado
a modelagem por uma fungéo linear por partes poreguger poucas restricoes e
variaveis.

Além desta abordagem, existem formas mais espasifite resolver
problemas de programacao nao linear inteira mMtall(P). Tais procedimentos
incluem o método de decomposicdo geral de Bendeposto por Geoffrion e
Graves (1974), ou o método branch-and-bound cdaxammento continuo da
integralidade do MINLP, transformando-o em subf@otas de programacao néo
linear (NLP) com solucdo encontrada através de nad#a arvore enumerada (Li

% |bid
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e Sun, 2006). Outro método muito utilizado é saparso linearidade do modelo
inteiro misto a fim de que o problema primal possarelativamente e facilmente
reduzido a um subproblema que possa ser resohddaim método de solucdo

conhecido.

Com relacao as diferentes metodologias de resoldegwoblemas de redes
logisticas, deve-se enfatizar o trabalho de Melck® e Saldanha (2006), que
catalogou as publicacdes nos ultimos dez anos eolidou os tipos de
metodologia de resolucdo para os problemas intibglade projeto de redes de
cadeias de suprimento conforme a abordagem utiliz@d autores dividiram as
metodologias em quatro categorias agrupadas emcothsses. A primeira classe
representa os softwares com propostas genera(staserciais ou ndo). Neste
caso a categoridesolucédo Geral, Solucdo Exatfere-se ao uso de softwares de
programacdo matematica para resolver problemascoueergem para o valor
O0timo ou a solugcdo € obtida dentro de um intenk-definido refletindo a
aceitacdo do tomador de decisdo. Cordeau et abl6)2pud Melo, Nickel e
Saldanha da Gama (2008) consideram que para naantargem de erro em 1%,
o esfor¢co (tempo computacional) em aplicacfess remidem a ficar inviaveis,
justificando o0 uso de outras metodologias. Nestd aa interessante usar as

metodologias da categomesolucdo Geral, Solucdo Heuristica

A classe dedicada especialmente aos algoritmosndaselos para
problemas especificos estdo divididos em duas @agsgAlgoritmo Especifico,
Solucdo Exataque englobam técnicas especificas como branchbamad,
geracdo de colunas e métodos de decomposicdo.eDentes métodos, 0s
algoritmos branch-and-bound tém sido combinados wElaxacdo Lagrangeana
ou procedimentos heuristicos para obter os limitésriores e superiores. Na
altima categoriaAlgoritmos Especificos, Solu¢cdo Heuristicanstam os métodos
de relaxacdo Lagrangeana e de programacédo linssad@s em heuristicas e
metaheuristicas, que estdo entre as técnicas wmyaigapes. Essa categoria € mais
recomendada a problemas que possuem um grandeadmeariaveis discretas,
e que ocorrem com frequéncia em problemas de aecisétratégicas, onde sao
comparativamente mais complexos e realisticosisdBoré aconselhado que sejam
resolvidos por meio de métodos heuristicos. A @pdzao das categorias
descritas anteriormente em relacdo aos trabalhdicados, segundo Melo,
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Nickel e Saldanha (2006), bem como outros trabaltefsrenciados, podem ser

visualizados na figura 7.

Resolugdo Geral,
Solugdio Heuristica

2%

30%

Algoritmo Especifico,

5%, Solugdo Exata

Algoritmo Especifico,
Solugdo Heuristica

'l6] [10] 18]
' [25] [27] [35]
| [B371138] [50]

i
4

o

235 Resolugdio Geral,
Solugdo Exata

Figura 7 — Metodologias para resolver problemas de projeto de redes logisticas. FONTE:
Adaptado de Melo, Nickel e Saldanha, p. 20, 2006.

Neste trabalho, foi considerado os problemas MINbRmo pertencentes a
classe descrita a seguir pelo problenf) € as metodologias da categoria
Algoritmos Especificos, Solugéo Exata

min f(x)+c'y
(P) gi(x)+biTyS 0,i=1,....,q,
xOX OR",yOY QO z™

Em geral essas metodologias resolvem o problemanakigtravés da
resolucdo de uma sequéncia de subproblemas makesims estratégias basicas
para derivar subproblemas podem ser sintetizadasgiante forma.

* Relaxando a restricdo de integralidadeyer®sulta em um subproblema de
programacao nao linear de variaveis continuag, (Que proporciona um limite
inferior para o MINLP;

» Fixando um valor para a variavel inteijyaesulta em um subproblema

NLP de variavel continug que proporciona um limite superior para o MINLP;

3 ANEXO 1
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» Construindo estimativas inferiores linearesf@@ e g(x)’ em certos
pontos conhecidos resulta em um programa lineairénmisto e convexo, que

proporciona um limite inferior para o MINLP.

Dentre os algoritmos baseados nas estratégiassdiig&o acima, estdo o
método branch-and-bound, o método de decomposie@ergizada de Benders
(GDB), e o algoritmo “Outer-Approximation” (OA).

Em linhas gerais, o0 método branch-and-bound paraldgma P) é similar
ao branch-and-bound aplicado a problemas de pr@g@mlinear inteira mista
(MILP). Ocorre um processo enumerativo implicitayeqsistematicamente
descarta 0s pontos ndo promissores que nao atimgémmo local para o

problema P). Relaxando a integralidade da variavel intgiemimpondo um limite

inferior (LB) e superior B) para cada ramificacdo sdo gerados subproblemas do

tipo NLP. A solucao viavel de cada n6 obtido € memorizadaquela que atingir
o valor minimo na funcéo objetivo do problen®®) 6erd a solugcdo 6tima do

mesmo.

O método de decomposicdo generalizada de BendedfriGn (1972),
apud Duran e Grossmann (1986), possui 0s mesmos proeaths matematicos
do “Outer-Approximation” (OA) a ser apresentadopnéxima secdo. A principal
diferenca esta em como o OA define 0 programarmeShquanto o algoritmo
OA usa a informacao do 6timo primal dos subprobkepara gerar o programa
mestre linear inteiro misto, a decomposicéo geizadh de Benders (GDB) usa a
informacé&o do 6timo dual, tal que o programa mestreesponde inicialmente a
um programa linear inteiro, que segundo Biegler ms@mnann (2004) é
pobremente restringido. Uma discussdo mais detalbatte o algoritmo OA e a
GDB pode ser lido em Duran (198HudDuran e Grossmann (1986).

Comparando o desempenho destes trés métodos, @oaeesiguar um
desempenho superior do método “Outer-Approximatieni’ relacdo aos outros
como descrito por Duran e Grossmann (1986). Ogiatgus foram testados para
diferentes formulagdes matematicas, onde foramisakals alguns indicadores,
como tempo de processamento, niumero de subprobléen@sogramacédo néo
linear (NLP) e linear inteiro misto (Programa Me¥te o numero de nés
necessarios para encontrar a solucéo otima. Pa&ea sma idéia, o algoritmo OA

achou a solucdo 6tima sempre em um numero de desagubstancialmente
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menor do que o GDB (rendimento em torno de 60% meooque o GDB),

embora o esforgo para resolver cada programa nretiveado no algoritmo OA

requer um esforco computacional maior do que orprog mestre no GDB. O

tempo de computacdo total (resolucdo dos subpraisien@o-lineares e do

programa Mestre) foi comparado nos dois métods olsorreu porgue 0 nimero

de subproblemas NLP gerados € inferior aos dos®utétodos. Isto levou a uma

economia do tempo total de computacdo em termassgae 40% em média com

relacdo ao GDB e 74% em média em relacdo ao bramtiound.

Como exemplo de comparacao, € apresentado o prallem a Tabela 6

com os indicadores de desempenho dos trés métagwackados (Duran e
Grossmann, pp. 324 e 334, 1986).

(BEa)

Sa.

Sejak; formulado como:

minimizarz =5y, + 6y, +8y, +10x, — 7%, —18In(x, +1) —=19.2In(x, — x, +1) +10

08In(x, +1)+0,96In(x, —x, +1)-08x, =0
% =%<0
X —Uy; <0
X% —-Uy, <0
In(x, +1)+12In(x, — X, +1)—x, —Uy, <0
%+Y,<0

y; 0{01} paray =123; a<x<b, x=(x;j =12,6)0R?
a =(000), b =(221), U=2

Faca y° =(107) (valorinicial dey).

A solugdodtima y* =(010), X =(x'x*,x*)=(130097 0,1), Z =6,00972

Tabela 6 — Comparacdes entre metodologias paranopdx@uméricde;

Branch e bound Decomposi¢cao Outer-Approximation
(depth first) Generalizada de Benders Algorithm
IteragGes 8* 4 2
Tempo de CPU (seg)
Subproblemas NLP 212 7,7 3,9
Problemas Master ’ 4,9 4,3
Total 21,2 12,6 8,2
Iteracdo econtrada a 7% 3 1
solucdo otima

Fonte: Duran e Grossmann, pp. 324 e 334, 1986. * Namero de nés enumerados.
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Um dos métodos que se enquadram nas estratégiasitadegpara o
problema P) na secdo anterior € a metodologia de solu¢cacoptagor Duran e
Grossmann (1986) chamada “Outer-Approximation Atbar”’, que consiste em
resolver uma sequéncia alternada finita de subgmudd de programacdo nao-
linear e versdes relaxadas de um programa mestearliinteiro misto. A
linearidade das variaveis inteiras e a convexiddds fungbes n&o-lineares
envolvendo variaveis continuas sdo os principaislisgos para a obtencédo da
solucéo otima global. Para a garantia de sua cgémeia, o algoritmo segue as

seguintes etapas:

Etapa 1. O modelo € resolvido como um problema dgramacdo nao
linear com todas as variaveis inteiras relaxadasocweariaveis continuas entre

seus limites estabelecidos.

7z

Etapa 2. A linearizacdo € realizada em torno dac8oludtima do
subproblema definido anteriormente e restricbes a#ioionadas as restricoes

lineares presentes. Este novo modelo linear é chmo@todelo MIP Mestre.

Etapa 3. O Modelo MIP Mestre € resolvido como umbjmma de

programacao linear inteiro misto, utilizando, neaca método branch-and-bound.

Etapa 4. A parte inteira da solucdo otima € tem@rente fixada, e o
modelo MINLP original com as variaveis inteirasdfitas € resolvido como um

submodelo néo linear.

Etapa 5. Uma linearizagdo em torno da solucdo &iroanstruida e novas
restricbes lineares sdo adicionadas ao programa rivdBtre. Para prevenir a
ciclagem, uma ou mais restricdes sdo adicionades grecerrar previamente a

solugéo inteira do modelo mestre.

O processo continua até que o limite inferior etemo através da
resolucdo do problema mestre seja maior ou igudinate superior encontrado
pela resolucéo do problema néo linear relaxado.

Os passos do algoritmo “Outer-Approximation”, assmmo sua aplicacao

em um exemplo numérico estao descritos no ANEXO 2.
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